« (=)

ipen

AVALIACAO DA CONTAMINACAO PROVOCADA
POR PARA-RAIOS RADIOATIVOS DE AMERICIO-241
DESCARTADOS EM LIXOES

JULIO TAKEHIRO MARUMO

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencao do Grau
de Doutor em Ciéncias na Area de

Tecnologia Nuclear — Materiais.

Orientador:
Dr. Luis Filipe C.P. de Lima

SAO PAULO
2006



« {&=2)
ipen

AUTARQUIA ASSOCIADA A
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

AVALIACAO DA CONTAMINACAO PROVOCADA
POR PARA-RAIOS RADIOATIVOS DE AMERICIO-241
DESCARTADOS EM LIXOES

JULIO TAKEHIRO MARUMO

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencao do Grau
de Doutor em Ciéncias na Area de

Tecnologia Nuclear — Materiais.

Orientador:
Dr. Luis Filipe C.P. de Lima

SAO PAULO
2006



A minha esposa, Maria Helena.
Ao meu filho, Matheo.
Aos meus pais, Yuichi e Rosa (in memoriam).



Agradecimentos

Ao Dr. Luis Filipe C.P. de Lima, pela orientagdo, dedicacao,

discussdes, incentivo e confiancga.
Ao Dr. Goro Hiromoto, pela ajuda, discussoes e sugestdes.

Aos amigos Vera, Hissae e Rafael, pela dedicacdo, pelo
companheirismo e pela grande ajuda na realizacao deste trabalho.

Aos amigos do Laboratério de Rejeitos Radioativos, pelo auxilio, apoio

e incentivo.

A minha esposa, Maria Helena, pelo auxilio, apoio, sugestdes e

discussoes.

A Dra. Marlene Flues e Dra. Eglé Teixeira pelas idéias iniciais e
sugestdes dadas.

A CNEN - Laboratério de Pocos de Caldas, em especial, a
pesquisadora Maria Helena Taddei pela prestatividade e pelo auxilio na
realizacado de alguns ensaios.



AVALIACAO DA CONTAMINACAO PROVOCADA POR PARA-RAIOS
RADIOATIVOS DE AMERICIO-241 DESCARTADOS EM LIXOES

Julio Takehiro Marumo
RESUMO

Os para-raios radioativos foram fabricados no Brasil até 1989, quando
a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) suspendeu a concessao de uso
de material radioativo nesses artefatos. Desde entdo, o para-raios radioativo tem
sido substituido por outro, do tipo Franklin, e recolhido como rejeito radioativo.
Entretanto, apenas 23 % do total fabricado no pais foram entregues a CNEN. Esta
situacao é preocupante, pois a chance, desses artefatos serem descartados como
residuo comum e chegarem a lixdes, é grande, uma vez que, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2000, 63,6 % dos
municipios brasileiros dispunham o residuo nesses locais. Além disso, 0 americio,
o radionuclideo mais empregado, é classificado como sendo um elemento de alta
toxicidade, quando ingerido ou inalado. No presente trabalho, foram realizados
experimentos de migracao de Am-241 em lisimetros, com o objetivo de se avaliar
o risco de contaminacao provocada por para-raios radioativos descartados como
residuo comum. Fontes radioativas removidas de péara-raios foram inseridas em
lisimetros preenchidos com residuo organico, coletado no restaurante do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP, e chorume gerado foi
periodicamente analisado para determinar suas caracteristicas como pH,
potencial redox, teor de sélidos e a concentracdo do material radioativo. O
crescimento microbiano também foi avaliado, pelo método de contagem direta do
numero de unidades formadoras de colénia. A estimativa de risco foi baseada no
célculo de dose para membros do publico, sendo a ingestdo de agua a via mais
provavel de exposi¢do. O valor obtido foi cerca de 1000 vezes inferior ao limite de
dose anual estabelecido, pela Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica
(ICRP), demonstrando que o risco de contaminagao provocado pelo descarte de

para-raios em lixées é baixo.



EVALUATION OF THE CONTAMINATION RISK BY ?*'AM FROM LIGHTNING
RODS DISPOSED AT UNCONTROLLED GARBAGE DUMP

Julio Takehiro Marumo

ABSTRACT

Radioactive lightning rods were manufactured in Brazil until 1989, when
the licenses for using radioactive sources in these products were lifted by the
national nuclear authority. Since then, radioactive devices have been replaced by
Franklin type one and collected as radioactive waste. However, only 23 percent of
the estimated total number of installed rods was delivered to Brazilian Nuclear
Commission (Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN). This situation is
of concern to us as there is a possibility of the rods being discarded as domestic
waste, considering that in Brazil, 63.6 percent of the municipal solid waste is
disposed at uncontrolled garbage dump, according to Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) in 2000. In addition, americium, the most common
employed radionuclide, is classified as a high toxicity element, when ingested or
inhaled. In the present study, it was performed migration experiments of Am-241
by lysimeter system in order to evaluate the risk of contamination caused by
radioactive lightning rods disposed as a common solid waste. Sources removed
from lightning rods were placed inside lysimeters filled with organic waste,
collected at the restaurant of Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
IPEN-CNEN/SP, and the generated leachate was periodically analyzed to
determine its characteristics such as pH, redox potential, solid content and
concentration of the radioactive material. Microbial growth was also evaluated by
counting the number of colony forming units. The equivalent dose to members of
the public has been calculated considering the ingestion of drinking water, the
most probable mode of exposure. The final result was about 145 times below the
effective dose limit of 1 mSv.year" for members of the public, established by the
International Commission on Radiological Protection (ICRP), demonstrating that

the risk caused by lightning rods disposed at uncontrolled garbage dump is low.
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1.INTRODUGAO

Os para-raios radioativos foram largamente comercializados no Brasil
a partir do inicio da década de 70. Em 1989, no entanto, a Comissao Nacional
de Energia Nuclear, CNEN, por meio de uma resolucao suspendeu a concessao
de uso de material radioativo em para-raios, por nao ter sido tecnicamente
comprovada a maior eficacia desse tipo de captor em relacao ao convencional.
Considerando ainda a necessidade de dar destinagdo adequada ao material
radioativo, a CNEN determinou que o0s para-raios desativados fossem
imediatamente recolhidos aos seus institutos.

Assim como no Brasil, a utilizacdo de captores radioativos também foi
proibida em outros paises que, dependendo da disponibilidade de recursos
financeiros, adotaram diferentes procedimentos de coleta e tratamento. Por
exemplo, na Espanha, os para-raios sao retirados do edificio por técnicos da
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA) e encaminhados para
desmantelamento. Neste processo, as fontes de americio sdo removidas e
enviadas para o Reino Unido, para reciclagem. Em 1995, trés anos apés o inicio
dessa operacao, a ENRESA ja havia retirado mais de 18000 unidades (ENRESA,
1997), demonstrando que, esse procedimento, € bastante eficaz, principalmente,
porque o servico de remogao é gratuito, cabendo ao usuario apenas a tarefa de
solicitar a remogé&o do captor.

Do total de captores radioativos fabricados no Brasil, menos de 1 %
contém fontes de Ra-226. A maioria € composta por fontes de Am-241. Segundo
levantamento realizado pela CNEN em 1992, estimava-se que havia cerca de
75000 pegas instaladas, com atividade média da ordem de 1,5 mCi (55,5 MBq)
por unidade (Heiloron e Xavier, 1992). Dezessete anos apds a publicacao da
Resolucédo da CNEN, 17259 para-raios (dado de Fev/2006), ou seja, apenas 23%
do que foi fabricado, foram recolhidos e encaminhados para o Laboratério de

Rejeitos Radioativos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),



para o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de Janeiro, e para o Centro
de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte.

As fontes de americio empregadas nos para-raios eram, segundo 0s
fabricantes, estanques e, por este motivo, ndo ofereciam risco de contaminacéo.
No entanto, a pratica de recebimento dos para-raios tem demonstrado o contrario,
pois sdo verificadas contaminacdes na estrutura metalica de muitos captores. O
Am-241 oferece pouco risco por irradiacdo externa, mas é muito téxico quando
ingerido ou inalado.

Este fato, aliado a possibilidade de perda das fontes, a quantidade de
para-raios nao recolhidos e a falta de informacao, péem em risco o publico em
geral e o ambiente, devido a uma manipulacdo incorreta e uma destinacéao
indevida. Infelizmente, ndo sao raros os casos de descarte desses artefatos em
ferros-velhos, em depdsitos ou a margem de vias publicas; a verdade é que, boa
parte da populacéo, desconhece completamente os riscos envolvidos.

Considerando que, no Brasil, ndo ha dados suficientes para se avaliar
o impacto radiolégico causado nestas situacdes e, ainda, o baixo percentual de
para-raios entregues para a CNEN até o momento, faz-se necesséria a realizagéo
de um estudo detalhado que considere a hipétese, entre outras, de que uma parte
dos captores venha a ser descartada como lixo comum. A questdo mais
importante a ser respondida é: “Ha algum risco potencial de contaminacao
provocada nessa situacdo?”. E possivel que o risco seja minimo, mas o estudo
deve ser conclusivo, no sentido de demonstrar as autoridades e ao publico, se
havera possibilidade ou nao, de contaminacao. A demonstracdo de que “ndo ha
problema” é o primeiro procedimento adotado em programas de avaliagdo de
locais potencialmente contaminados radioativamente. Nesses programas, a
caracterizacao é o processo central e se refere as pesquisas conduzidas para
fornecer informacdes e dados sobre a contaminacdo e o ambiente afetado (IAEA,
1998). Um estudo de avaliagdo de risco envolve ainda a determinacdo das
concentragcdes do contaminante e comparagdo desses valores com 0s
estabelecidos por critérios de qualidade do solo, 4gua subterranea ou ar. Se a
concentragdo de um contaminante especifico exceder os limites estabelecidos
nestes critérios, o local sera considerado como de risco para o ser humano e o

meio ambiente (Ferguson, 1999).



O problema, ora levantado, poderia parecer menos sério, se no Brasil
s6 houvesse aterro sanitario, ou seja, um método de disposicdo baseado em
critérios de engenharia que permite o confinamento seguro de residuos sélidos,
em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica. O que
ocorre, de fato, € o oposto, ou seja, boa parte do residuo urbano é disposto em
lixdes, irregularmente e sem controle das autoridades. Em suma, a probabilidade
dos para-raios nao entregues aos 6rgaos competentes irem para os lixdes é muito
grande.

A dificuldade de estudar este cenario estd no fato de ser um sistema
complexo, oriundo das diversas atividades domésticas, comerciais, industriais, de
servicos de saude e da prépria natureza. Quando esses sistemas nao sao
controlados, como no caso dos “lixdes”, causam sérios problemas ambientais,
entre eles, a contaminacao do solo e do lencol freatico pela acdo do chorume, um
liguido de cor negra formado pela digestdo de matéria organica, por acao de
bactérias (Schalch, 1984). Segundo Hamada (1997), chorume pode ser definido
como a fase liquida da massa de lixo aterrada, que percola através desta
removendo materiais dissolvidos ou suspensos. A composi¢cdo quimica do
chorume varia muito, dependendo da idade do aterro, de fatores ambientais como
clima e das propriedades do solo (Eriksson e Fredriksson, 1994; El Fadel et al.,
1997; Robinson e Maris, 1979).

Para facilitar o estudo desse cenario, € comum reproduzi-lo em
escala menor e, para isso, sdo utilizados lisimetros. Trata-se de uma ferramenta
largamente utilizada para investigar a liberacdo de contaminantes presentes em
residuos ou amostras de solo e, também, para estudar a degradacao de residuos
(Kelly et al., 1997).

Desta forma, diante do problema apresentado, neste trabalho enfoca-
se o risco de contaminacdo associado ao descarte de para-raios radioativos de
americio-241 em lixdes. Obviamente, neste estudo ndao se tem a pretensdo de
cobrir detalhadamente todos os cenarios envolvidos em uma avaliagao de risco, e
sim, fornecer uma estimativa a partir da coleta e analise de dados obtidos em
lisimetros preenchidos com restos de alimentos e fontes de americio.

A originalidade do trabalho esta fundamentada no cenério escolhido
(lixdo) para a avaliagcdo da migragdo do Am-241 proveniente de pdra-raios
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radioativos. Ndo ha relato na literatura pesquisada sobre a avaliacdo da
contaminacao provocada por para-raios radioativos descartados em “lixées”.

O Am-241, é um elemento que ja foi muito estudado em outros paises,
mas em situagdes que diferem da proposta apresentada neste trabalho. De um
modo geral, ha muitos dados sobre concentracdo, no solo, no ar, na agua, em
sedimentos, em plantas e tecidos animais, da maioria dos radionucideos naturais
e artificiais, entre eles o americio, originados de diversas publicagcbes e
programas de monitoracdo. No entanto, a maioria dessas informagbes foram
obtidas de areas agricolas e urbanas, mais populosas do hemisfério norte
(Whicker et al., 1999). Quando o objeto de estudo € o lixo, a preocupag¢ao maior &
com a contaminacao provocada pelo chorume e pelos metais toxicos.

Por fim, para salientar a necessidade de realizacdo deste estudo,
segue uma transcricdo do trabalho “Riscos ambientais urbanos” publicado por
Ferreira e colaboradores (Ferreira et al., 2001) na 92 Reunido da Sociedade
Brasileira de Pesquisadores Nikkeis:

“Trabalhos que tém preocupagdes com a qualidade de vida e a
saude, sao inumeros, estando estes entre as principais motivagdes dos
estudos sobre ecologia e meio ambiente. Contudo, estudos referentes aos
riscos ambientais, ainda sdo poucos em numero e variedade, abarcando,
porém, uma gama consideravel de areas que se preocupam com tais riscos,
abordando-os sob diversos prismas tedrico-metodolédgicos. Apesar das grandes
questbes ambientais terem vinculos com o acelerado processo de urbanizacao,
no Brasil, a contribuicdo de trabalhos enfocando a qualidade ambiental urbana
€ ainda insuficiente, tanto do ponto de vista teorico-metodoldgico, como

empirico.”
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2. OBJETIVO

O objetivo neste trabalho é avaliar o risco de contaminacao provocado por
para-raios radioativos com fontes de americio-241 descartados em lixdes, por
meio da analise de dados experimentais, obtidos com lisimetros preenchidos com

lixo, nos quais foram colocadas fontes de americio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Para-raios

O para-raios foi inventado pelo norte-americano Benjamin Franklin, em
1752, apbs descobrir, com o famoso experimento da pipa e a chave, que os raios
sdo um fendbmeno elétrico. O péara-raios € um sistema muito simples, constituido
por um captor, um condutor de descida e um aterramento. Tem como finalidade
proteger areas contra descargas atmosféricas, captando raios e definindo o ponto
de contato com a superficie da terra. Seu funcionamento esta baseado num
fendbmeno fisico conhecido como “poder das pontas”, ou seja, nas regides
pontiagudas de um condutor carregado a concentracdao de cargas elétricas por
unidade de area superficial € mais elevada e, portanto, nas pontas e em suas
vizinhangas o campo elétrico é mais intenso. Quando o campo elétrico nas
vizinhangas da ponta atinge determinado valor, o ar em sua volta se ioniza e 0
condutor se descarrega através da ponta. A area de protecao foi definida pela
primeira vez por Gay Lussac, no século 19, como sendo o espago circular de um
cilindro cujo raio da base fosse igual a altura da ponta da haste instalada.
Atualmente, adota-se a base de um cone cuja relacdo altura/raio da base varia de
acordo com o grau de exposicao da edificagdo e os riscos materiais € humanos.

Em 1914, Szillard, um fisico hungaro, propbs pela primeira vez a
utilizacao de fontes de radio-226 em para-raios tipo Franklin, apés a realizacao de
um experimento no qual constatou um aumento de corrente quando o captor
contendo sal de radio, era submetido a um campo elétrico. Este aumento de
corrente foi atribuido a ionizacdo do ar provocada pela radiacdo. Em 1931,
Capart, um fisico belga, patenteou um para-raios radioativo na Franca e nos
Estados Unidos, mas foi seu filho, Alphonse, quem, em 1953, adicionou melhorias
no aparelho, propiciando o seu desenvolvimento comercial (Zipse, 1993). Depois
do radio, o criptdnio, o cobalto e o americio também foram utilizados (Belli et al.,
1978). Desta forma, tornaram-se populares, pois, teoricamente, a ionizacao
provocada pelas fontes radioativas aumentava a area de protecao.
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No Brasil, o processo de producao destes captores foi iniciado somente
no inicio dos anos 70, com a concessao das licengcas para importacao de fontes
radioativas, para montagem e comercializagao de para-raios radioativos. Segundo
dados da CNEN (Heilbron Filho e Xavier, 1992), entre 1970 e 1986, foram
emitidas guias de importacdo de fitas de americio para utilizacdo em para-raios,
perfazendo um total de aproximadamente 93 Curies (3441 GBq), distribuidos
entre quatro empresas, Gamatec/Nortec, York, Amerion e Promoengi. A partir dos
dados fornecidos pelos fabricantes e da quantidade autorizada para cada um
deles chegou-se a estimativa de 75.000 unidades instaladas. Na figura 3.1

apresenta-se os principais modelos comercializados no Brasil.

Figura 3.1 : Modelos de péra-raios comercializados no Brasil (Fonte: Miranda &
Vicente, 1999) .

As caracteristicas das fontes utilizadas nos captores variavam em
geometria e atividade, mas a maioria era do tipo fornecido pela Amersham na
forma de fita continua. Eram fabricadas por meio de deposigdo de americio, na
forma de 6xido (AmO,), em uma matriz de ouro recoberta com uma liga de ouro-
paladio e preso em um suporte de prata, formando uma fita de aproximadamente
1 metro de comprimento (figura 3.2). Esta fita era, posteriormente, cortada em
pedacos de aproximadamente 1 cm e fixados em um porta fonte e rebitada na
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estrutura do captor (Miranda e Vicente, 1999; Carvalho et al., 1987; Clain et al.,

1999). Na figura 3.3 apresenta-se um esquema dessa fonte.

Quro-Paladio
(~2 pm)

Oxido de americio
(~1 pm)

Interface de ouro
(~1 um)

Suporte de prata
(0.15-0.20 mm)

Figura 3.2: Fonte de Am-241 na forma de fita (Fonte:<http:// www.nbclog.de>
Acesso em: 27/06/2006).

espessura
1 Suporte de ago —

2 Base de aco ~ 0,253 mm
3 Oxido de americio ~2 pm

4 Cobertura de ouro-paladio ~2 pum

Figura 3.3: Esquema da fonte de americio, pronta para ser fixada no captor.
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Os fabricantes dos para-raios garantiam, por meio de atestados
negativos de testes de vazamento realizados pelo fabricante das fontes que nao
havia possibilidade de vazamento de material radioativo e que, portanto, eram
seguras para manuseio. Ainda, a pedido dos fabricantes de para-raios o IPEN
também realizou testes de imersédo e de lixiviacao por ultra-som e os resultados
corroboraram esta qualidade (Miranda e Vicente, 1987).

Embora os fabricantes das fontes garantissem a estanqueidade das
fontes, havia a possibilidade de ocorrer o escape do material radioativo uma vez
que o corte da fita, conforme apresentado na figura 3.3., expunha o 6xido de
americio De fato, a maioria dos para-raios recebidos pelo Laboratério de Rejeitos
Radioativos do IPEN, chega com os pratos e a haste contaminados. Além da area
exposta no corte, deve-se considerar ainda o processo de erosao da cobertura de
ouro-paladio durante o tempo em que os para-raios ficam expostos a intempérie.
Na figura 3.4 apresenta-se dois para-raios, um com a fonte deteriorada e outro
em bom estado de conservacao.

Figura 3.4: Péra-raios radioativos recebidos pelo Laboratério de Rejeitos
Radioativos do IPEN. A imagem A, mostra a superficie da fonte escurecida e a B

mostra uma superficie dourada.

3.2. Americio-241

O americio é um metal artificial de numero atémico 95, pertencente a
série dos actinideos, e ndo possui is6topos estaveis. Foi descoberto por Glen
Seaborg, leon Morgan, Ralph James e Albert Ghiorso, em 1944, e isolado por
B.B. Cunningham como Am-241 no Am(OH)s, em 1945, tendo recebido este nome

em homenagem ao continente americano (ATSDR, 2006b). O Am-241, com meia-
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vida de 432,2 anos, foi obtido pela primeira vez por meio de bombardeamento por
néutrons do Pu-239, de acordo com as seguintes reacoes (Miranda e Vicente,
1999; Clain, Aquino e Domingues, 1999):

Pu-239 + n — Pu-240 + vy
Pu-240 + n - Pu-241 + vy
Pu-241 — B + Am-241

O Am-241 é obtido em reatores de poténcia como produto de
decaimento do Pu-241. Como a meia-vida do Pu-241 é de 14 anos, o0 Am-241 se
forma durante o periodo de resfriamento do combustivel. As reac¢des envolvidas

na producao sao descritas a seqguir:

U-238+ n — U-239 — Np-239 +
Np-239 + n — Np-240 — Pu-240 +
Pu-240 + n —» Pu-241 —» Am-241 + §§

Como o urénio empregado no elemento combustivel dos reatores esta
na forma de éxido, UO,, ha formacao do 6xido de americio, AmO.. Este 6xido, de
cor preta, é sollvel em Aacidos, possui densidade de 11,68 g.cm™® e estrutura
cubica (ATSDR,2006b).

O Am-241 sofre decaimento alfa, com subseqtiente emissao de raios X
e gama de baixa energia, convertendo-se em Np-237. As particulas alfa emitidas
tém energia entre 5,388 e 5,544 MeV, sendo a mais provavel a de 5,486 (85%). A
radiacdo gama mais provavel possui energia de 59,54 keV.

As particulas alfa resultantes do processo de decaimento oferecem
pouco risco por irradiacao externa, pois tém alcance maximo no ar de 4 cm e, no
tecido do corpo humano, apenas alguns milésimos de milimetro. Quanto a
radiacdo gama, 2 a 3 cm de tecido do corpo humano, sédo suficientes para reduzir
a metade o numero de fétons (Miranda e Vicente, 1999).

No entanto, o Am-241 é classificado como de radiotoxicidade muito alta
(CNEN, 1984) , quando ingerido ou inalado. Para se ter uma idéia, o limite de
incorporacao anual para trabalhadores, por inalacéo, é de 200 Bq e, por ingestéo,
de 50.000Bg (CNEN, 1988). A classificacao leva em consideragao, além do tipo
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de emissdo, a meia-vida e os 6rgaos criticos, que, para o caso do americio sdo o
pulméo, o figado, ossos e os nédulos linfaticos. Além disso, os efeitos do americio
sobre o sistema reprodutor e no desenvolvimento da placenta, sdo mais danosos
gue os efeitos do Pu-239 (Wang e Merry-Libby, 1986).

A distribuicdo do americio pelo corpo humano pode ocorrer das
seguintes formas:

e Exposigao por inalagdo: O pulmao é o local de deposigéo inicial, havendo
redistribuicdo para o figado e, posteriormente, para 0s 0ssos e 0S
musculos esqueléticos. Os dois ultimos irdo conter a maior fragcao da carga
de americio sistémico apds longos periodos de exposicao (anos) (ATSDR,
2006b; Miranda e Vicente, 1999).

e Exposicao por ingestdo: embora tenha sido demonstrada a absorcao pelo
trato gastrointestinal, a distribuicdo sistémica por essa via foi
moderadamente caracterizada. Entretanto, € sugerido que a distribuicao do
americio absorvido pela circulacdo a partir do trato gastrointestinal é
semelhante a da inalacao (ATSDR, 2006b).

» Exposicdo por absorgao cutanea: informagdes sobre absor¢cao de americio
pela pele em humanos e animais sdo extremamente limitadas. No entanto,
sua distribuicdo pelo corpo deve ser semelhante a exposicao por inalagéo e
ingestao (ATSDR, 2006b).

3.3. Gerenciamento dos para-raios radioativos

A Resolucao da CNEN nao determinava a desativacdo dos para-raios
radioativos instalados, e sim, apenas suspendia a autorizagdo para a fabricagao,
comercializacdao e instalacdo de novos captores, e determinava ainda o
encaminhamento a CNEN dos captores desativados.

A Resolugao n° 04 da CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear,
1989b), publicada no Diario Oficial da Unido, pagina 7070, de 09/05/89, esta
transcrita, na integra, a seguir:

“A Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), usando das
atribuicdes que lhe confere o artigo 1°, inciso 1, da Lei n° 6189, de 16 de
dezembro de 1974, o artigo 141 do Decreto n° 51726, de 19 de fevereiro de 1963,
e o artigo 21, incisos | e V do Decreto n° 75569, de 07 de abril de 1975, por
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decisdo de sua Comissdo Deliberativa, na 53° Sessdo, realizada em 19 de abril de
1989,

"Considerando que o comércio de substancias radioativas constitui
monopodlio da Unido, instituido pela Lei n° 4118, de 27 de agosto de 1962, artigo
1", inciso Il, in fine;

"Considerando que esse monopdlio é exercido pela CNEN na
qualidade de o6rgao superior de orientacdo, planejamento, supervisdo e
fiscalizacao;

"Considerando que compete a CNEN baixar normas gerais sobre
substancias radioativas;

"Considerando que a CNEN cabe, ainda, registrar as pessoas que
utilizem substancias radioativas, bem como receber e depositar rejeitos
radioativos;

"Considerando a proliferacdo do uso de substancias radioativas em
para-raios;

"Considerando que ndo esta tecnicamente comprovada a maior
eficacia de para-raios radioativos em relagdo aos convencionais e que, portanto, o
“principio da justificacdo” previsto na Norma CNEN-NE-3.01 — “Diretrizes Basicas
de radioprotecdo” nao esta demonstrado;

"Considerando a necessidade de dar destino adequado ao material
radioativo dos para-raios desativados,

Resolve:

1- Suspender, a partir da vigéncia desta Resolucdo, a concessdo de

autorizacao para utilizacao de material radioativo em para-raios.

2- O material radioativo remanescente dos para-raios desativados

dever ser imediatamente recolhido a CNEN.

3- Esta resolugéo entra em vigor na data de sua publicagao”.

A substituicao ficou a critério dos proprietarios ou por determinagcdo das
autoridades estaduais e municipais, tendo sido influenciada pela Norma ABNT
NBR-5419 “Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas”, que fixa, entre
outras, as condi¢des exigiveis ao projeto, instalacdo e manutencdo de sistemas
de protecao contra descargas atmosféricas de estruturas comuns. A Norma nao
admite quaisquer recursos artificiais destinados a aumentar o raio de protegéao
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dos captores, como os radioativos, e determina que, caso tenham sido instalados
com tais captores devem ser redimensionados e substituidos. Diversos
municipios, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, por meio de decretos obrigaram a
substituicdo e estipularam prazos.

Antes da publicacdo da Resolucdo da CNEN, o Laboratério de Rejeitos
Radioativos do IPEN ja vinha recebendo para-raios radioativos, de empresas
especializadas em instalacdo destes artefatos. Até fevereiro de 2006, o IPEN
havia recebido 14.885 unidades, a uma taxa média anual da ordem de 900

captores, conforme ilustrado na figura 3.5.
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Figura 3.5: Quantidade de para-raios enviados ao IPEN no periodo de 1987 a
2006. Ano de 2006 referente aos meses de Janeiro e Fevereiro.

Os captores sao tratados como rejeitos radioativos que, da mesma
forma que os residuos convencionais, devem ser cuidados adequadamente para
garantir a seguranca do ser humano e do ambiente.

A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica define rejeito radioativo
como “material que contém ou que esta contaminado com radionuclideos em

concentragdes ou niveis de atividade maiores que os limites de isencéo
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estabelecidos pela autoridade competente” (IAEA, 1988). No Brasil, a Comissao
Nacional de Energia Nuclear define o rejeito radioativo como: “qualquer material
resultante de atividades humanas, que contenha radionuclideos em quantidades
superiores aos limites de isencdo especificados na Norma CNEN-NE-6.02 -
Licenciamento de Instalacbes Radiativas, e para o qual a reutilizacdo é impropria
ou nao prevista” (CNEN, 1985). Ela estabelece ainda os critérios de classificagcao
dos rejeitos que sdo baseados no estado fisico, na natureza da radiacao, na
concentracao e na taxa de exposicao (CNEN, 1985). Por estes critérios os rejeitos
sdo subdivididos considerando-se os niveis de radiacdo, sendo, deste modo,
classificados como rejeitos de nivel baixo, médio ou alto.

O conjunto das atividades relativas ao rejeito, seja administrativo ou
operacional, que compreende as etapas de coleta, segregacéao, pré-tratamento,
tratamento, acondicionamento, armazenagem temporaria, transporte e deposi¢ao

final, € denominado geréncia de rejeitos radioativos. Cabe a geréncia zelar por

esses rejeitos enquanto constituirem fonte potencial de perigo. A reducdo de
volume e o acondicionamento sdo duas etapas importantes da geréncia, porque
estdo relacionadas com o custo de armazenamento e segurancga fisica e
radiolégica.

No IPEN, logo apdés o recebimento, as fontes dos captores séo
protegidas com tinta spray, para reduzir a contaminacédo durante o manuseio, e 0s
para-raios permanecem estocados em tambores de 200 L antes de seguirem para
0 processo de redugado de volume. Para isso € utilizada uma caixa de luvas,
hermética e equipada com filtros hepa e monitores de ar, conforme mostrado na
figura 3.6. Primeiramente, os captores sao introduzidos na camara estanque, que
separa o interior da caixa de luvas do ambiente externo, e, em seguida, sao
transferidos para o interior da caixa (figura 3.7). As hastes sdo separadas dos
pratos e estes sdo divididos em dois grupos, um com fontes e outro sem. As
fontes sdo removidas dos pratos com o auxilio de um removedor de rebites e
transferidas para uma embalagem metalica de 3,7 L, que permanece no interior
da caixa até o preenchimento completo. As hastes (com as porcas de fixacao), os
pratos que nao continham fontes e os que tiveram as fontes removidas séo
separados em tambores de 100 L , acoplados na base da caixa (figura 3.8).
Depois de cheia, a embalagem de 3,7 L € encaminhada para a sala de estocagem
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de fontes, mostrada na figura 3.9, e os tambores de 100 L sdo estocados no
deposito provisorio de rejeitos, mostrada na figura 3.10.

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), outro
instituto da CNEN localizado em Belo Horizonte, recebe péara-raios radioativos e

também possui uma caixa de luvas semelhante para a desmontagem dos

captores. O IEN nao realiza esta atividade.

Figura 3.6: Caixa de luvas para desmontagem de para-raios radioativos, do
Laboratério de Rejeitos Radioativos do IPEN. (A) Filtros HEPA; (B)
Monitor de ar.



Figura 3.7: Sequéncia de introdugéo dos para-raios na caixa de luvas
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Figura 3.8: Desmontagem dos péra-raios (A) Pratos dos captores (B) Remocao
das fontes dos pratos (C) Tambores de 100 L para colocagao dos rejeitos.



Figura 3.10:

Deposito provisorio de rejeitos radioativos do IPEN.
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3.4. Destinacao de residuos sélidos urbanos

Os residuos so6lidos urbanos, denominados popularmente de lixo,
também sao fonte de perigo para o ambiente e, da mesma forma que os rejeitos
radioativos, devem receber destinacao adequada. A palavra lixo provem do latim

“lix”, que significa cinzas. Segundo Santos et al. apud Silva (1999), o termo vem

de uma época bastante remota na qual eram usados fornos, fogdes e lareiras a

base de lenha que formavam residuos da lenha carbonizada e cinza. Hoje o lixo

nao contém somente cinzas, e a palavra "lixo" passou a denominar,
genericamente, tudo aquilo que ndo tem mais serventia e se joga fora. Ou ainda,
segundo Peres e Naumoff (2001) os restos das atividade humanas, considerados
pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua

Norma Técnica NBR 10004 (2004), os residuos podem ser definidos como:
"Residuos nos estados soélidos e semi-sélidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistema de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamento e instalacdo de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,
ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis face a melhor
tecnologia disponivel". Os residuos séo classificados da seguinte forma:

¢ Residuos perigosos ou classe |: sdo aqueles que apresentam periculosidade
ou uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade.

e Residuos nao-perigosos ou classe Il: Essa classe de residuos é dividida em
duas, classe Il A — nao inertes e Il B —inertes. Os residuos classe Il A séao
aqueles que nao se enquadram na classificacao de residuos classe | e nem na
classe IIB e podem ter propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos classe |l B sdo aqueles
que, quando submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada
ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tém nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrbes de

potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
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A composicao fisica dos residuos sélidos urbanos é influenciada por
diversos fatores, como as condicdes socio-econémicas e habitos da populagéao
de cada comunidade, desenvolvimento industrial, populagao flutuante (turismo) e
sazonalidade (Costa et al., 2004) e ainda, geograficamente (Hamada, 2003).
Segundo Peres e Naumoff (2001), localidades de elevado nivel s6cio-econémico
apresentam maior teor de metal, plastico e papel em seus residuos, enquanto as
regidbes mais pobres, subdesenvolvidas é maior o teor de matéria organica em
seu lixo. Segundo Inanc et al. (2004), a composicdo dos residuos sélidos
municipais dos paises em desenvolvimento asiaticos difere bastante da dos
paises industrializados ocidentais e do Japdo, consistindo, nesses paises, de
mais reciclaveis e menos residuos organicos biodegradaveis. De um modo geral,
o residuo gerado nos paises em desenvolvimento € semelhante na composicéo,
sendo a variagcdo entre as regides ditada por fatores climaticos, culturais,
industriais, legais e relacionados com a infra-estrutura (Trankler e Visvanathan,
2003). A tabela 3.1, elaborada por Tchobanoglous et al. apud Hamada (2003)
ilustra bem essa diferenca.

Conhecer a composicao fisica dos residuos é importante para definir a
melhor forma de tratamento, que inclui a selecdo e operacédo de equipamentos e
instalacdes, a otimizacao de recursos e consumo de energia e a analise e projeto
de aterros sanitarios (Hamada, 2003). Atualmente, as principais tecnologias
disponiveis para a destinacdo de residuos sdélidos sdo a incineragdo, a

compostagem, a reciclagem e os aterros sanitarios.
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Tabela 3.1: Distribuigcao tipica para composicao gravimétrica dos residuos sélidos
domésticos em funcdo do estagio de desenvolvimento do pais
(Tchobanoglous apud Hamada, 2003)

Componente Paises de baixa Paises de média Paises de elevada

renda per capita  renda per capita renda per capita

Orgéanicos
Restos de alimentos  40-85 20-65 6-30
Papel® e papelao® 1-10 (a+b) 8-30 (a+b) 20-45 e 5-15
Plasticos 1-5 2-6 2-8
Téxteis 1-5 2-10 2-6
Borracha e couro 1-5 2-10 0-2
Podas® e madeira® 1-5 (c+d) 1-10 (c+d) 10-20 e 1-4
Inorganicos
Vidro 1-10 1-10 4-12
Metais em geral 1-5 1-5 3-12
Terra, pd, cinzas 1-40 1-30 0-10

A incineragdo é a queima de materiais a alta temperatura, em mistura
com ar, por tempo adequado. Reduz significativamente o volume original, mas
envolve altos custos de investimento e operacionais (Peres e Naumoff, 1998;
Scarlato e Pontim, 1993). Pode ser fonte de contaminagédo atmosférica se nao for
conduzida de forma correta.

A compostagem é o processo biolégico de decomposicdo da matéria
organica em residuos de origem animal e vegetal. Ocorre por acao de bactérias
gue necessitam de condi¢des fisicas e quimicas adequadas para a transformacgéao
do residuo em composto. Também reduz o volume do lixo e 0 composto pode ser
empregado como adubo.

A reciclagem consiste no aproveitamento dos residuos para a
fabricacdo de novos produtos, podendo ser idénticos ou ndao ao produto que lhes
deu origem. Segundo Scarlato e Pontin (1993), a reciclagem é considerada a
mais adequada dentre as opgdes ditas terminais, pois diminui os acumulos de

detritos na natureza e a reutilizacdo dos materiais poupa, em certa medida, os
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recursos naturais ndo renovaveis. No entanto, o volume de matéria-prima
recuperado pela reciclagem ainda estda abaixo das necessidades da industria,
embora haja uma tendéncia de crescimento.

O aterro sanitario consiste na disposicao dos residuos sélidos no solo,
sendo 0 método mais utilizado e o de menor custo (Castilhos, 2003). Permite a
confinacao segura em termos de controle de poluicAo ambiental e protecado a
saude publica, quando sao respeitadas as rigorosas normas de instalacdo e
funcionamento (Scarlato e Pontim, 1993). No glosséario ecolégico ambiental da
Cetesb (2006), o aterro sanitario € um local para lixo residencial urbano com pré-
requisitos de ordem sanitaria e ambiental. Deve ser construido de acordo com
técnicas definidas, como: impermeabilizacdo do solo para que o chorume nao
atinja os lengdis fredticos, contaminando as aguas; sistema de drenagem para
chorume, que deve ser retirado do aterro sanitario e depositado em lagoa préxima
que tenha essa finalidade especifica, vedada ao publico; sistema de drenagem de
tubos para os gases, principalmente o gas carbdnico, o gas metano e o gas
sulfidrico, pois, se isso ndo for feito, o terreno fica sujeito a explosdes e
deslizamentos.

Além desses métodos, infelizmente, os residuos sélidos urbanos ainda
sao dispostos em locais que, ao contrario dos aterros sanitarios, nao foram
planejados. Sao conhecidos como lixdes ou vazadouros. Nestes locais, o lixo
depositado ndo é compactado e nao recebe cobertura de solo. Além dos
problemas ambientais, deve-se considerar também o problema social, pois esses
atraem muitos catadores que sobrevivem exclusivamente da venda dos restos.

Nao obstante as técnicas de tratamento serem bem conhecidas, o lixo
ainda é um problema mundial. O crescimento populacional, a industrializacao, o
crescimento econdmico e ainda a institucionalizacdo da cultura do consumismo
vém agravando esse problema. Se isto ja é dificil para os paises ricos que contam
com grande aporte financeiro para gerenciarem seus residuos, para os paises
pobres ou em desenvolvimento a questdo é ainda mais complicada, pois
envolvem outros fatores. Segundo Ogawa (1996), nas ultimas duas décadas,
varios projetos sobre gerenciamento de residuos sélidos, financiados por
agencias internacionais, foram conduzidos em paises em desenvolvimento.
Alguns projetos foram bem sucedidos, mas muitos ndo tinham como se sustentar

e foram interrompidos quando as agéncias suspenderam o suporte financeiro.
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Fatores técnicos, financeiros, institucionais, econémicos e sociais contribuiram
para a falha de sustentabilidade dos projetos, e esses fatores variaram de projeto
para projeto.

No Brasil, a responsabilidade pela protecao do ambiente, pelo combate
a poluicéo e pela oferta de saneamento basico a todos os cidadaos brasileiros
esta prevista na Constituicao Federal que deixa ainda, a cargo dos municipios,
legislar sobre assuntos de interesse local e de organizacao dos servicos publicos.
Por isto, e por tradicdo, a gestdo da limpeza urbana e dos residuos sélidos
gerados em seu territorio, inclusive os provenientes dos estabelecimentos de
servicos de saude, é de responsabilidade dos municipios (IBGE, 2002). A gestéao
de residuos urbanos necessita do comprometimento pleno da administracéo
municipal que deve garantir um fluxo de recursos permanente para a realizagéo.
Segundo o IBGE (2002), isto gera uma certa fragilidade do setor, especialmente
em épocas de mudancas de administracao e renovacdes contratuais. Um aterro
sanitario pode se transformar em um lixdo em questao de dias, bastando que os
equipamentos ali alocados nao estejam mais disponiveis. A redugéo ou o colapso
do fluxo de recursos para o sistema de coleta de lixo, por exemplo, podera
prejudicar a situacao de salubridade de uma cidade de um momento para outro.

Em 2002, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE,
divulgou os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB -,
realizada no ano de 2000. Na PNSB investigou-se as condigcdes de saneamento
basico de todos os municipios brasileiros, pela atuacao dos 6rgaos publicos e
empresas privadas, permitindo uma avaliacdo sobre a oferta e a qualidade dos
servicos prestados e também analises das condicbes ambientais e suas
implicacbes diretas com a saude e a qualidade de vida da populagdo (IBGE,
2002). Na questao da limpeza urbana e coleta de lixo, a pesquisa revelou que ha
uma tendéncia de melhora da situacao da disposicao final do lixo no Brasil nos
ultimos anos, que pode ser creditada a diversos fatores como a maior consciéncia
da populacao sobre a questdo da limpeza urbana; a forte atuacao do Ministério
Publico, que vem agindo ativamente na inducdo a assinatura, pelas prefeituras,
dos Termos de Ajuste de Conduta para recuperagao dos lixdes, e na fiscalizacéo
do seu cumprimento; a forca e o apelo popular do programa da UNICEF, Lixo e
Cidadania (Crianga no Lixo, Nunca Mais ) em todo o Territério Nacional; aporte de
recursos do governo federal para o setor, através do Fundo Nacional de Meio
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Ambiente; e apoio de alguns governos estaduais. No entanto, o pais ainda esta
longe de atingir a qualidade desejavel, pois 63,6% dos municipios brasileiros
dispunham o lixo de forma inadequada, a céu aberto e sem protecao ambiental,
18,4% em aterros controlados (com cobertura diaria do lixo disposto no solo, mas
sem impermeabilizacdo), 13,8% em aterros sanitarios e o restante ndo informou o
destino.

Este resultado ndo € surpresa para paises com nivel de
desenvolvimento semelhante ao do Brasil. Por exemplo, China, india, Sri Lanka e
Taildndia dao muito pouca atencédo a disposicao final de residuos (Trankler e
Visvanathan, 2003).

3.5. Impacto ambiental

As areas utilizadas para a disposicao final de residuos urbanos,
representadas pelos lixdes ou vazadouros e aterros controlados, sao centros
irradiadores de poluicdo, que contaminam o ar, o solo e as aguas, por nao
possuirem a infra-estrutura necessaria que garanta a integridade do ambiente e a
saude do ser humano. Esses locais nao podem ser considerados como ponto final
para muitas das substancias contidas ou produzidas a partir do residuo urbano,
pois, quando a agua — principalmente das chuvas — lixivia através desses
residuos, varias dessas substancias organicas e inorganicas sao carreadas pelo
chorume: liquido poluente originado da decomposicao do lixo (Sisinno e Moreira,
1996). Assim, os principais impactos ambientais relacionados com aterros sao a
poluicao dos aquiferos e aguas superficiais.

Christensen et al. (2001), em uma avaliagdo dos processos de
atenuacdo que governam o0s contaminantes do chorume em aquiferos
contaminados, afirmaram que: 1) o chorume contém muitos contaminantes como
matéria organica dissolvida, cations e &anions inorganicos, metais téxicos e
compostos organicos xenobidticos, que, quando em contato com a &gua
subterranea, causam alteragoes significativas na qualidade da agua; 2) as plumas
de contaminacdo de chorume sao relativamente estreitas e ndo excedem a
largura do aterro; 3) os metais tdxicos ndo constituem um problema significativo
de poluicdo, porque as concentracdes sao freqiientemente baixas e 0s metais séo

fortemente atenuados por processos de sorcdo e precipitacdo. Este ultimo item
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esta de acordo com dados de uma revisao sobre as concentracbes de metais no
chorume de 10 aterros dos Estados Unidos e nos quais foram encontrados niveis
tipicos ou abaixo do estabelecido para agua para consumo humano. Barlaz et al.
(2002), no entanto, afirmaram que apesar dos dados sugerirem que as
concentragdes de metais ndo afetardo a estabilidade do chorume a curto prazo,
permanecerao as duvidas a longo prazo, uma vez que, o aterro podera criar
condicdes que favorecam a liberacao de metais toxicos, como a diminuicao do pH
e a complexagédo com acidos humicos. Os acidos humicos, por sua vez, ja foram
citados por diversos autores como um dos agentes mais importantes que interfere
no transporte, uma vez que podem formar complexos e facilitar a liberacdo dos
metais para fora do aterro (Ciavatta et al.,1993; Vaidya, 2002; Bozkurt, 1999; Cui;
20086).

Quanto as aguas superficiais, segundo Kjeldsen et al. (2002), esse tipo
de poluicdo tem sido observado, mas apenas alguns casos foram descritos na
literatura. Afirmaram ainda que os principais efeitos esperados sdo a deplecao
parcial do oxigénio na superficie do corpo d’agua, mudancas da fauna e flora do
fundo do curso e toxicidade por aménia.

3.6. O processo de degradacao de residuos solidos urbanos

A decomposicdo dos residuos sélidos € realizada por diversos
processos, sendo os bioldgicos os mais significativos e aqueles que controlarao a
maior parte dos processos fisicos e quimicos. Os processos bioldgicos sao
realizados por microrganismos, que utilizam as substancias organicas contidas no
residuo como fonte de energia.

O conjunto de todas a reagbes bioquimicas que ocorrem dentro de um
organismo vivo é chamado metabolismo, que pode ser dividido em duas classes
de reagbes quimicas, as que liberam energia e aquelas que requerem energia.
Nas células vivas, as reacoes que liberam energia sdao as Unicas envolvidas no
catabolismo e as que requerem energia estdo, principalmente, envolvidas no
anabolismo. O catabolismo ou desassimilacdo é o processo de quebra de
compostos organicos complexos em compostos mais simples, para obtencao de
energia. As reacbes catabdlicas sao geralmente de hidrélise (quando utilizam
agua e nas quais ligagdes quimicas sdo quebradas). As células armazenam a
energia liberada no processo, na forma de adenosina tri-fosfato, ATP, e que pode
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ser transformada, posteriormente, em adenosina di-fosfato, ADP, para liberacdo
da energia. No anabolismo ou assimilacdo, ocorre a construgdo de moléculas
organicas complexas a partir de moléculas organicas mais simples. Os processos
anabdlicos geralmente envolvem reagdes de sintese por desidratacao e requerem
energia para formar novas ligacbes quimicas. (Tortora et al., 2003). O
catabolismo e o anabolismo sdo interdependentes, ou seja, sem o0 anabolismo a
manutencdo da vida dos microrganismos e, conseqlentemente, 0 proprio
metabolismo desses seria impossivel. O anabolismo, por sua vez, € um processo
que requer energia e 0 microrganismo a obtém do catabolismo (Campos, 2002).

Os mecanismos biolégicos de degradacdo dos residuos sélidos
urbanos em aterro sanitarios se processam na presenga de microrganismos
heter6trofos, que oxidam substratos organicos para suas necessidades
energéticas. Os metabolismos predominantes sao o aerdbio e o anaerdbio, que
dependem da disponibilidade de oxigénio gasoso de origem atmosférica nas
camadas de residuos (Castilhos Junior, 2003).

No metabolismo aerdbio, 0os microrganismos usam o oxigénio, o nitrato
ou o sulfato como agentes oxidantes no catabolismo. Para serem utilizados pelos
organismos, estes oxidantes devem estar dissolvidos no liquido. (Lima, 2005).
Segundo Von Sperling (1996), a funcdo dos agentes oxidantes, também
chamados de aceptores de elétrons, é receber os elétrons disponibilizados pela
oxidacao dos compostos organicos e inorganicos. Ao receberem os elétrons, os
agentes oxidantes tém seu estado de oxidacdo reduzido. Na oxidacao, os
compostos organicos e inorganicos perdem um ou mais elétrons, e passam para
um estado de oxidacdo mais elevado, sendo, portanto, chamados doadores de
elétrons.

Na presenca de varios tipos de agentes oxidantes dissolvidos, os
microrganismos utilizam primeiro aquele que libera a maior quantidade de
energia. A energia maxima disponivel no processo é a diferenca do conteudo
energético entre o composto inicial e o produto final da reacdo (Von Sperling,
1996). A sequiéncia de utilizacdo dos aceptores de elétrons depende do estado de
oxidacao do composto. O estado de oxidacdo é medido por meio do seu potencial
de oxi-reducao (expresso em mV). Se o potencial de oxidacao-reducao ou redox
(Eh) do composto for positivo, este esta em condicoes aerdbias. Nestas
condi¢cbes ocorre a oxidagdo da matéria organica e a nitrificacdo. Quando o Eh
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estiver préximo de zero, o meio estd em estado andxico e podera ocorrer a
desnitrificacao (reducao de nitrato a nitrogénio). O Eh pode se tornar negativo, e,
neste caso, 0 meio estara propicio para processos anaerobios. A dessulfatacao
(reducao de sulfato a sulfeto) ocorre primeiro, em ambientes anaerobios, seguida
dos processos de acidogénese, acetogénese e metanogénese. Todos estes
processos podem ocorrer na degradacao do residuo e serdao posteriormente
descritos. Nesta sequiéncia, o primeiro inicia com valores de Eh menos negativo e
segue até a metanogénese, com valores mais negativos que os outros (Von
Sperling, 1996). Segundo Lima (1988) ha uma tendéncia de diminuicdo do
potencial redox a medida que o residuo se degrada no aterro, iniciando com
valores positivos (+200 mV) e terminando com valores negativos na faixa de —300
a—-600 mV.

O chorume, que € um liquido que contém os produtos resultantes da
decomposicdo quimica e microbiolégica dos residuos soélidos, tem suas
caracteristicas dependentes desses processos. A composi¢cao do chorume, por
sua vez, pode afetar a fase soélida, alterando a velocidade de dissolucdo pela
adsorcdo de ions minerais ou de moléculas organicas que se localizam na
interface soélido-liquido. As caracteristicas fisico-quimicas do meio desempenham
também um papel importante na solubilizacao de diversas espécies minerais. Os
principais fatores que afetam esse fenébmeno sdo pH, Eh, complexacdo e
temperatura. O pH pode afetar a solubilidade por deslocamento do equilibrio
fisico-quimico nos quais intervém os ions H" ou OH", por reagdo quimica direta
destes ions sobre a fase sélida e por influéncia no Eh. A complexacdo pode
aumentar a concentragdo de metais a niveis superiores a sua solubilidade normal.
A temperatura interfere na maioria dos casos na solubilidade de muitas espécies
minerais, que tendem a crescer com a temperatura, havendo, no entanto, certos
compostos como o sulfato de calcio que diminuem em solubilidade com o
aumento da temperatura; quanto a cinética das reacoes, a velocidade de reacao
duplica quando a temperatura aumenta de 10° C (Castilhos Junior, 2003).

Por outro lado, a presenca de metais toxicos, afeta a digestao
diminuindo o metabolismo dos microrganismos, em baixas concentracdes, ou
envenenando ou matando, em altas concentracdes. As bactérias metanogénicas
sdo geralmente, as mais sensiveis, embora todos 0s grupos envolvidos na

digestdo possam ser afetados (Marchaim, 1992).



34

De um modo geral, as caracteristicas do chorume ndo sédo constantes
e dependem da idade do aterro. A diferenca na composicdo do chorume entre
areas novas e velhas de um aterro sanitario da Francga foi estudada por Khattabi e
Mania (2002). O estudo foi baseado em amostragens realizadas de hora em hora,
mensais e anuais. Os autores observaram: a) na monitoragdo de hora em hora,
houve grandes flutuagdes, com 0 maximo no meio do dia, provavelmente devido
ao aumento de temperatura; b) no veréo, a carga de matéria organica foi maior, o
que sugere a atuacao maior de bactéria heterotroficas; c) a quantidade de matéria
organica biodegradavel era menor com o aumento da idade do aterro. Cabe
ressaltar nesse trabalho ainda, dentre os diversos parametros fisico-quimicos
estudados, a vazdo e o pH. A vazdo variou de 0,06 a 2,5 L.s" e 0o maximo
observado nao correspondeu a maior precipitagdao pluviométrica. O pH variou de
5,1 a 8,2, sendo observados os valores mais altos no verao.

O pH do chorume varia de acido, no inicio do processo de degradacao,
a basico, no final. Os baixos valores sdo atribuidos a formagédo de acidos pela
acdo das bactérias sobre a matéria organica. A medida que a matéria organica é
consumida, o pH aumenta gradativamente, até se estabilizar em um valor acima
de 7,0. Por exemplo, ja foram relatados na literatura valores em torno de 1,5 para
a fase acida e 9,5 para a fase basica (El-Fadel et al., 1997). Este parametro é
muito importante no processo de lixiviagdo de nutrientes e metais téxicos, cujas
concentragdes no chorume tendem a ser mais altas durante a fase acida (Urase
et al., 1997; Moraes, 1999; Hamada, 1997; Castilhos Jr, 2003; Bozkurt et al.,
1999; Barlaz et al., 2002). O Eh também varia com o tempo, na medida em que se
processa a degradacao do residuo, indicando o grau de atividade microbiana e a
idade do aterro (Cui, 2006). Os valores podem aumentar passando de valores

negativos, no chorume fresco, a positivos, no envelhecido.

3.6.1. Modelos de degradacao em aterros

Apos a disposigao dos residuos solidos no aterro, processos fisicos,
quimicos e bioldgicos contribuem para sua modificacdo. Os poluentes orgéanicos
serdo degradados por varios mecanismos e a diversas velocidades. A
transformacao da matéria orgénica envolvendo a degradacdo microbiana pode

ser classificada como aerdbia, se ocorrer na presenca de oxigénio, e anaerobia,
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na auséncia de oxigénio. Segundo Bozkurt et al. (1999), a disponibilidade de
oxigénio esta associada a quantidade de poros presentes no aterro, sendo, desta
forma, dependente do seu grau de compactacdo. Assim, seu suprimento é
limitado e pode se esgotar em alguns dias. Durante a decomposicao aerdbia,
ocorre uma grande liberacao de calor e a temperatura do aterro sobe acima da
ambiente (Castilhos Jr, 2003).

Alguns modelos de degradacao foram desenvolvidos com o objetivo de
demonstrar as diferentes etapas que conduzem a estabilizacdo dos residuos. As
diversas formas de interpretacdo do processo de digestdo anaerdbia,
apresentadas nesses modelos, se estabelecem apenas nos niveis de
detalhamento de cada classificacdo e ndo conceitualmente (Teixeira; 1993) e
serao detalhadas posteriormente.

O primeiro modelo foi proposto por Farquhar & Rovers em 1973,
identificando quatro fases para a producao de biogas (Figura 3.11). Rees (1980),
modificou este modelo, acrescentando a quinta fase e, ainda, o comportamento
dos acidos organicos no percolado e a degradacéao da celulose (Figura 3.12).

Stanforth et al. (1979), propuseram um modelo de degradacédo de
residuos de um aterro, segundo o qual haveria trés fases, uma aerdbia e outra
anaerodbia, subdividida em duas etapas (figura 3.13). Pohland & Harper apud
Teixeira (1993) , apresentam um modelo que altera no modelo proposto por Rees

basicamente 0 nome das fases e suas duragdes.
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Figura 3.12: Fases da estabilizacdo de residuos sélidos dispostos em

aterros, segundo Rees. (Fonte: Castilhos et al., 2003)
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De um modo geral, o processo de degradacao dos residuos passa por
pelo menos quatro fases, sendo a primeira, aerdbia, a segunda, anaerdbia acida,
a terceira, metanogénica inicial e, a quarta, metanogénica estavel (Kjeldsen et al. ,
2002). Recentemente, tem sido proposta uma fase adicional, a aerdbia ou humica
(Bozkurt et al., 2000) ou ainda de maturacao (Vaidya, 2002; Tolaymat et al., 2004;
Carvalho, 1999; Brito Filho, 2005; Castilhos Junior, 2003). Segundo Christensen &
Kjeldsen apud Kjeldsen et al. (2002), a ultima fase esta baseada somente na
teoria pelo fato de que a maioria dos aterros monitorados tem menos do que 30
anos e ainda esta na fase metanogénica.

A fase 1 é caracterizada pelo rapido consumo do oxigénio, resultando
na geracao de gas carbdnico, e ainda pelo aumento da temperatura. A maior
parte do chorume produzido durante esta fase é resultado da liberagdo da
umidade durante a compactacao bem como da ocorréncia de chuvas (Kjeldsen et
al. 2002).

Com o esgotamento do oxigénio, o residuo se torna anaerdbio, propicio
para reacoes de fermentacdo. A biodegradacdo da celulose e da hemicelulose
presente nos residuos € realizada por trés tipos de bactérias: a) hidroliticas e
fermentativas, que hidrolizam os polimeros e fermentam os monossacarideos
resultantes em acidos carboxilicos e alcoois; b) acetogénicas, que convertem os
acidos e os alcoois em acetato, hidrogénio e di6xido de carbono; c)
metanogénicas, que convertem os produtos das reacOGes acetogénicas em
metano e diéxido de carbono (Zehnder, 1982). O pH do meio se mantém préximo
da neutralidade.

Na fase 2, o processo é dominado por bactérias hidroliticas,
fermentativas e acetogénicas, que resultard no acumulo de acidos carboxilicos e
diminui¢cdo do pH, tornando o chorume quimicamente agressivo e aumentando a
solubilidade de muitos compostos (Kjeldsen, 2002). Segundo Stanforth (1979)
esses acidos reduzem o pH para a faixa entre 4 e 5, favorecendo a solubilizacdo
de materiais inorganicos e aumentado a forga idnica; o potencial de éxido-reducéo
torna-se negativo.

A fase 3 comeca quando sao geradas quantidades mensuraveis de
metano. Isto estd provavelmente associado com o pH do residuo que se torna
suficientemente neutro para permitir o crescimento das bactérias metanogénicas,

que convertem os acidos, formados na fase 2, a metano e gas carbdnico
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(Christensen et al., 1991). A medida que ocorre a conversio, o ph e a alcalinidade
aumentam, resultando no decréscimo da solubilidade do calcio, ferro, manganés e
metais téxicos.

Segundo Stanforth (1979), as bactérias metanogénicas sao anaerdbias
estritas e requerem valores de pH entre 6,6 e 7,3. Com valores de pH préximos
de 7, uma quantidade menor de material inorganico sera solubilizada e a
condutividade diminuirda. Entretanto, a queda na condutividade nao sera tao
drastica quanto a queda na concentracao de acido acético, pois alguns materiais
ainda serao solubilizados pelos processos de decomposicdo. O potencial de
oxido-reducao deve ser menor que no inicio da fase anaerdbia, refletindo o fato
de que a producéo de metano requer valores baixos de potencial e valores de ph
mais altos.

Na fase 4, a metanogénica estavel, a taxa de producao de metano
alcancara o maximo e diminuira, a medida que a concentracdo do substrato
diminui (4cidos carboxilicos) (Kjeldsen, 2002). Nessa fase, os acidos carboxilicos
sdo consumidos e a producdo de metano dependera do grau de hidrélise da
celulose e da hemicelulose (Barlaz et al., 2002).

Na fase 5, supde-se que a atividade bioldgica diminui, com a escassez
dos nutrientes, diminuindo ou interrompendo, conseqlentemente, a producao de
metano. E ainda, na ultima parte desta fase, o aterro pode retornar a condicao
aerdbia, com o aparecimento de oxigénio e espécies oxidadas (Brito Filho, 2005;
Carvalho, 1999). Bozkurt et al. (1999), denominaram esta fase “humica” e
afirmaram que, talvez, seja alcancada ap6s um século, podendo durar por
centenas de anos. A fase humica é pouco compreendida, ndo é bem coberta na
literatura e, ainda, as descricbes quantitativas dos processos durante esta fase
S840 escassos.

Tchobanoglous e Kreith (2006) descreve as cinco fases de forma
ligeiramente diferente. Elas sdo apresentadas resumidamente a seguir:

Fase 1 — ajuste inicial: afirma que, além das informacdes descritas
anteriormente, a principal fonte de organismos aerdbios e anaerdbios
responsaveis pela decomposicdo do residuo no aterro é o solo, utilizado
diariamente na cobertura.

Fase 2 — transicdo: o oxigénio é consumido e as condi¢cdes anaerdbias

comecam a se desenvolver. A medida que o aterro se torna anaerdbio, fons
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sulfato e nitrato, que servem como aceptores de elétrons nas reacbes de
conversao biologica, sao freqlientemente reduzidos a nitrogénio e gas sulfidrico.
O pH do chorume, se houver formacdo, comeca a diminuir na presenca dos
acidos organicos e do efeito da elevada concentracao de gas carbdnico dentro do
aterro.

Fase 3 — fase acida: atividade bacteriana iniciada na segunda fase é
acelerada com a producao de quantidades significativas de acidos orgéanicos e
menor geragao de hidrogénio (H.). O residuo é degradado, primeiramente, por
hidrélise, no qual compostos de massa molecular maior (p.ex. lipidios, polimeros
organicos e proteinas) sao convertidos em compostos adequados para servirem
como fonte de energia e carbono para os microrganismos. Em seguida, as
bactérias acidogénicas convertem os compostos formados na hidrélise em
compostos intermediarios de peso molecular menor, como o acido acético e
baixas concentracdes de acidos fulvicos e outros acidos organicos complexos. O
principal gas gerado é o carbbnico. Se houver geragado de chorume, seu pH sera
igual ou inferior a 5, pelo mesmo motivo citado na fase anterior. Uma certa
quantidade de constituintes inorgéanicos, principalmente, metais téxicos, e muitos
nutrientes serdo solubilizados devido a acidez do chorume.

Fase 4 — fase de fermentacdo do metano: ha predominancia de
bactérias metanogénicas (anaerdbias estritas), que convertem o acido acético e o
H. em metano e gas carbénico. A producao de acidos e a fermentacao de metano
ocorrem simultaneamente, sendo predominante, porém, a fermentacdo do
metano. Como os acidos formados estdo sendo consumidos, o pH aumentara até
atingir a faixa compreendida entre 6,8 e 8. Consequentemente, o pH do chorume
também se elevara e a concentracdo de compostos inorganicos diminuira.

Fase 5 — fase de maturacdo: a producdo de g@as diminuira
significativamente, pois a maior parte dos nutrientes foram removidos com o
chorume durante as fases anteriores e o substrato remanescente se degradara
lentamente. Durante a fase de maturacao, o chorume contera altas concentragdes
de acidos humicos e falvicos, que sao dificeis de ser processados biologicamente.

A ATSDR (2006a) resumiu as quatro fases, sob o ponto de vista
microbiolégico da seguinte forma:

Fase 1: as bactérias aerdbias consomem o oxigénio enquanto quebram

as cadeias longas de carboidratos, proteinas e lipidios que compdem o residuo
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organico. Esta fase pode durar dias ou meses e dependerd da quantidade de
oxigénio disponivel;

Fase 2: inicia-se quando o oxigénio tiver sido consumido. Usando o
processo anaerbbio, as bactérias convertem os compostos criados pelas
bactérias aerdbias, em acido acético, latico, férmico e alcool. O aterro se torna
fortemente acido, favorecendo a dissolucao de nutrientes, disponibilizando o
nitrogénio e o fésforo para o crescimento de diversas espécies de bactérias.

Fase 3: inicia-se quando certas espécies de bactérias consomem os
acidos produzidos na fase 2 e formam o acetato. Este processo torna o aterro um
ambiente mais neutro, no qual as bactérias produtoras de metano comecam a se
estabelecer. As bactérias metanogénicas e as acidogénicas sao simbibticas ou
apresentam mutualismo benéfico. As bactérias acidogénicas criam compostos
para as metanogénicas consumirem, que por sua vez consomem o carbono € o
acetato que sao toxicos para a maioria das bactérias acidogénicas.

Fase 4: inicia-se quando as taxas de composicao e producao de gas no
aterro se mantém relativamente constantes. Usualmente, o gas de aterro contém
aproximadamente, 45-60 % em volume de metano, 40-60% de dioxido de
carbono, e 2-9% de outros gases, como os sulfidricos.

3.7. Outras consideracoes importantes

Ha varios tipos e dimensdes de lisimetros. Por exemplo, no Laboratério
de Pocos de Caldas (DILAB), da CNEN, sao utilizadas manilhas de cimento de 1
m de diametro por 2 m de comprimento, revestidas, internamente, com fibra de
vidro. Contém uma grande quantidade de amostra a ser estudada e estdo
totalmente enterradas em um terreno de tal forma que a parte superior esta ao
nivel da superficie e completamente exposta as condicdes climaticas do local. Na
area adjacente, sdo coletadas amostras do liquido percolado, por meio de uma
vala. Ja, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da USP séao
utilizadas caixas metélicas de 1 m*® contendo amostras de solo indeformado.
Neste caso, ndo precisam ser enterradas. Um outro tipo de lisimetro, que se
mostrou eficiente em um estudo sobre o efeito inibidor do chorume na
decomposicdo de residuos sélidos (Teixeira, 1993), foi confeccionado com
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tambores plasticos de 200 L. Neste sistema, que permaneceu dentro do
laboratério, o residuo foi disposto de forma compactada e o chorume gerado foi
coletado por meio de uma valvula instalada no fundo do tambor.

Moraes et al. (1999), em um estudo sobre lixiviagado do cromo a partir
de aparas de couro, utilizou tubos de PVC, de 40 cm de diametro e 1 m de
profundidade, e caixas de 2,0 x 2,0 x 1,2 m® como simulagéo de aterro sanitario.

Kelly et al. (1998), em um estudo sobre a lixiviacdo de Am-241 de
rejeito radioativo de baixa atividade, também utilizou tubos de PVC, porém
menores, de 20 cm de diametro por 38 cm de altura e obteve resultados que
estavam de acordo com os ensaios em escala maior.

Os lisimetros utilizados no presente trabalho tém dimensodes
compativeis para manuseio em laboratério e a escolha foi baseada no preceito de
minimizagao de geracao de rejeitos radioativos.

3.8. Estimativa de risco de contaminacao

Estudos sobre a radioatividade no ambiente tém sido realizados no
mundo todo por mais de cinco décadas. Alguns, especialmente os mais recentes,
tratam da ocorréncia natural em rochas, solos e ar. A radioatividade
antropogénica foi, primeiramente, introduzida no meio ambiente em larga escala
em 1945, o ponto inicial dos 20 anos de intensos testes com armas nucleares. A
producédo de materiais nucleares para fins bélicos, o desenvolvimento e operacao
de reatores nucleares de poténcia, as instalacdes de reprocessamento de
combustivel nuclear e as atividades relacionadas com a disposi¢cao de rejeitos
provocaram contaminacdes, desde locais até regionais. O acidente de Chernobyl,
em 1986, € um bom exemplo disso. No geral, estas e outras atividades, acidentes
e eventos estimularam uma grande parte das pesquisas sobre distribuicao,
transporte e efeitos biolégicos da radioatividade ambiental. A radioecologia
engloba boa parte dessas pesquisas (Whicker et al, 1999).

Modelos que simulem a transferéncia e o acumulo de radionuclideos
em meios especificos sdo essenciais para se prever doses e riscos a saude

humana e a qualidade ambiental, de contaminacées do passado, presente e
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futuro. Estas previsbes tornam-se os determinantes principais das decisdées em
questdes diversas, como as judiciais, intervencdes em acidente e acdes
corretivas, o gerenciamento de rejeitos e a remediacao e recuperacao ambiental.
A confiabilidade nesses modelos, particularmente sua precisao na previsao, esta
diretamente relacionada ao grau de realismo. Os modelos de simulagédo
radioecoldgicos sao tipicamente construidos na forma de equacdes matematicas
que permitem prever concentragdes de atividade, condi¢cdes atmosféricas, fatores
de transferéncia do solo para a planta, taxa de alimentacao animal, tempo, e uma
série de outros fatores. As equacdes podem variar de simples relacdes algébricas
a conjuntos de equacodes diferenciais cujas solugdes s6 podem ser obtidas com
computadores. A estrutura basica desses modelos é freqlientemente baseada na
experiéncia do modelador, enquanto que os parametros sdo (ou podem ser)
determinados de conjuntos de dados apropriados ou estudos experimentais. Tais
modelos sdo usados para estimar as condigcdes do passado, presente ou futuro,
de um determinado cenario ou localizacdo geografica, por meio de comparacoes
com critérios de qualidade para solo, agua subterranea, ar, etc. (Whicker et al,
1999).

A Franga possui um procedimento para identificar e avaliar locais
potencialmente contaminados e que, conceitualmente, ndo difere do que é
empregado em outros paises. E dividido em etapas (Oudiz et. al, 2000; Ferguson,
1999):

1. Remocéo da duvida: baseada na rapida investigacdo na qual as
medidas de radioatividade sao feitas nas construcbes e areas que
podem estar contaminadas;

2. Pré-diagnéstico: identificar e avaliar o risco potencial ou real de
exposicao a radiacao de pessoas no local ou nas vizinhancas de tal
forma que sejam necessarias medidas de protecao a curto prazo;

3. Diagndstico inicial: estabelecer um relatério da situagdo em termos
de atividade passada (andlise histérica), vulnerabilidade do meio
(solo, agua subterranea, agua superficial, ar) e caracterizacado
radiolégica (mapeamento da superficie e estudos iniciais em
profundidade; medidas da radioatividade da agua, plantas e

produtos animais);
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4. Estudo de risco simplificado: envolve um célculo do impacto
dosimétrico potencial associado com varios cenarios de utilizagao
do local baseado nas medidas de radioatividade do solo e das
construgdes, tendo como principais receptores a saude humana e
as fontes de agua. Consideram-se as medidas de atividades
especificas mais altas na zona estudada ou a hipotese de
contaminacdo mais pessimista. Quando as doses associadas com a
contaminacdo medida estiverem abaixo dos niveis permitidos, o
local sera liberado para uso com restricoes. Caso contrario, devera
ser realizado um estudo detalhado;

5. Estudo detalhado: comeca com a amostragem minuciosa do local.
Requer conhecimento das caracteristicas hidrogeoldgicas O
impacto radiolégico € determinado por meio de indicadores que
variam de acordo com a situagdo: a dose individual do grupo de
referéncia e o numero de pessoas envolvidas; a dose média no
local e o numero de pessoas envolvidas; a dose média nas zonas
contaminadas, situadas nas vizinhancas € 0 numero de pessoas
envolvidas; a atividade especifica no solo, produtos agricolas,
carne, leite, etc.

6. Assisténcia na selecdo da estratégia de remediacdo: a estratégia
dependera da utilizagdo do local e envolve, entre outras etapas,
técnicas de descontaminacao, que devem estar de acordo com o

deposito provisoério ou final dos rejeitos radioativos gerados.

Neste trabalho, adotou-se o estudo simplificado e a estimativa de risco
foi calculada a partir de um cenario hipotético, tendo como principais receptores a
agua subterranea e o ser humano. Na figura 3.14 mostra-se uma representacao
esquematica do cenario. A estimativa foi baseada no calculo de dose para
membros do publico, sendo a ingestao de agua a via mais provavel de exposicao.
O valor obtido foi, entdo, comparado com o limite de dose anual estabelecido pela
Comissao Internacional de Protecao Radiolégica (ICRP), 1 mSv (IAEA, 1996).
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Figura 3.14: Representacao do cenario

O conceito de dose foi introduzido em protegéo radiol6gica em analogia
ao seu uso em farmacologia, uma vez que o0 objetivo é determinar o efeito
causado por uma dose de radiag&o ionizante. A dose de radiagao recebida por
um individuo pode ser avaliada por meio da exposicdo’, dose absorvida?, dose
equivalente® e dose equivalente efetiva (Mazzilli, et al., 2002), sendo o Ultimo o
empregado nas avalia¢des de risco.

A dose equivalente efetiva esta baseada no principio de que para um
certo nivel de protecao, o risco deve ser o mesmo se o corpo inteiro for irradiado
uniformemente, ou se a irradiacao for localizada em um determinado érgao. A

dose recebida em cada 6rgdo do corpo humano € multiplicada por um fator de

! Exposigdo é uma medida da capacidade dos raios X e y em produzir ionizagées no ar. Ela mede
a carga elétrica total produzida por raios X e y em um quilograma de ar.

? Dose absorvida € mais abrangente que a grandeza exposicao, pois é valida para todos os tipos
de radiagdo ionizante (X, v, o, B)e é valida para qualquer tipo de material absorvedor. Ela é
definida como a quantidade de energia depositada pela radiagdo ionizante na matéria, num
determinado volume conhecido.

® Dose equivalente considera fatores como tipo de radiacdo ionizante, energias e distribuicdo da
radiagao no tecido, para se poder avaliar os possiveis danos biolégicos. E numericamente igual ao
produto da dose absorvida pelos fatores, de qualidade Q, que relaciona o efeito de diferentes tipos
de radiacdo em termos de danos aos tecidos, e N, que representa o poder de ionizagao dos
diferentes tipos de radiagao ionizante no meio.
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ponderacao, o qual leva em conta o risco de efeitos estocasticos*. As unidades de
medida da dose equivalente efetiva sdo o rem e o Sv.

O limite de dose representa um valor maximo de dose, abaixo do qual
0s riscos decorrentes da exposicao a radiagdo sdo considerados aceitaveis. No
caso das radiagcdes ionizantes, sdo estabelecidos limites de dose anuais maximos
admissiveis (LAMA), que sao valores de dose a que os individuos podem ficar
expostos, sem que isto resulte em um dano a sua saude, durante toda sua vida.
Os limites priméarios anuais de dose equivalente efetiva, estabelecido pelo ICRP,
para trabalhador é 50 mSv e, para membros do publico, 1 mSv.

A equacado geral para o calculo da dose anual para um Unico
radionuclideo consumido na agua é (WHO, 2004; National Health and Medical
Research Council, 2006):

D=Dcoeff.W.C,, (1)
no qual

D é a dose anual (mSv/ano);

Dcoeff o fator de conversao de unidade, tabelado, conhecido como coeficiente de
dose (mSv/Bq);

W o consumo anual de agua (L/ano);

Cw a concentragéo do radionuclideo na fase aquosa (Bg/L).

Cw é calculada de acordo com a equacéo (2) (Aanenson e cols., 1999):

__ ¢
0, +Ky.pp

w

na qual

C é concentracao do radionuclideo na fase liquida (Bg/cm®);
6w a porosidade do solo®;

Pp a densidade aparente do solo® (g/cm®);

K4 0 coeficiente de distribuicao (cm®/g).

* Efeitos estocasticos sdo aqueles para os quais a probabilidade de ocorréncia é funcao da dose,
nao apresentando dose limiar. Dose limiar € o valor minimo de dose de radiacdo necessario para
certos efeitos bioldgicos se manifestarem.
® Porosidade ¢ a razdo do volume ocupado pelas fases liquida e gasosa e do volume aparente do
solo (volume ocupado pelas particulas solidas acrescido do volume ocupado pelos intersticios ou
0ros).
Densidade aparente € a razao da massa solida de um dado volume aparente de solo.
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O transporte de radionuclideos na agua subterrdnea envolve a
solucdo de duas equagdes fundamentais que descrevem o movimento da agua
dentro do meio geolégico e o movimento dos radionuclideos. O movimento da
agua esta relacionado com a quantificacdo dos fluxos de agua e velocidades no
sistema, que devem ser conhecidos antes de se realizar os célculos de transporte
do contaminante. O movimento de agua no meio poroso, particularmente no
insaturado e fraturado, estd numa area de pesquisa continua e, muito de toda a
incerteza relacionada com os modelos de agua subterranea, pode ser atribuida a
falta de informacdes sobre esses processos (Aanenson et al., 2006).

O comportamento dos radionuclideos na agua subterrdnea é, na
maioria dos casos, semelhante, ou seja, uma parte permanece dissolvida e é
transportada junto com a agua, outra é sorvida e permanece ligada no meio
poroso. O grau de sor¢ao do radionuclideo depende das caracteristicas quimicas
da agua intersticial, do meio poroso e do préprio radionuclideo (Aanenson et al.,
2006). Em concentragbes relativamente baixas, a razao entre a concentracao do
radionuclideo na fase sélida e a concentragéo na fase liquida apés o equilibrio, é
conhecida como coeficiente de distribuicdo, Ky, expressa em cm™ g (Aanenson
et al., 2006, Marumo e Suarez, 1987):

na qual

Cs é a concentragao do radionuclideo sorvido no meio poroso (Bq g™)

Normalmente, supde-se que o Ky é valido para as concentracoes
encontradas no ambiente e que as reacdes de sorcdo ocorrem rapidamente e
alcancam o equilibrio no espaco de tempo considerado. As reacbes de sorcao
tém o efeito de rede, que retarda o movimento dos radionuclideos na agua
subterranea. Quanto maior o valor do Ky, maior € a sorcdo e menor a quantidade
do contaminante que se move na agua subterranea. Se o radionuclideo nao for
sorvido e permanecer completamente na fase aquosa, sua velocidade média sera
a mesma da agua. Os valores de Ky variam de acordo com as propriedades
fisicas e quimicas da fase sélida e do radionuclideo. Tendem a ser maiores em

materiais de graos mais finos, como o silte e a argila, quando comparados com
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materiais de grdaos mais grossos, como a areia e as rochas igneas. O Kd é
geralmente constante sob condicdes especificas, mas pode abranger varias
ordens de magnitude para situacdes diversas, e muitas dessas situacdes podem
existir nos diferentes estratos geoldgicos situados abaixo de determinada area
(Aanenson et al., 2006).



49

4. METODOLOGIA

O procedimento experimental pode ser dividido em duas etapas. A
primeira consistiu na realizacao de testes de lixiviacao, por “batch”, com fontes de
americio retiradas de para-raios. A segunda, na confeccdo de lisimetros e
monitoramento de 10 lisimetros preenchidos com residuo organico, com e sem

fontes radioativas.

4.1 Primeira etapa

Foram realizados testes de lixiviagao com fontes de americio retiradas
de para-raios, de acordo com a Norma ABNT NBR 10005 — Lixiviagdo de residuos
(ABNT,1987). Para cada fonte, foram utilizados 100 mL de solugéo lixiviante.
Pretendia-se, com estes testes, verificar o modo de transferéncia do americio da
fonte para o meio circundante. Apesar da norma recomendar somente a utilizagéo
de solucao de acido acético com pH 5,0, foram empregadas, também, agua
destilada (pH=5,45), solucdo de acido acético (pH=4,0) e solucdo de acido
sulfarico e nitrico (pH=4,5), pela possibilidade de se encontrar tais condicées no
ambiente. Na cidade de Sao Paulo, o acido sulfurico esta associado, junto com o
acido nitrico, a acidez da chuva (Castro e Tarifa,1999). Neste trabalho, foram
coletadas amostras de chuva de um unico ponto da cidade de Sao Paulo, nos
anos de 1984, 1988 e 1990, e foram observados valores de pH entre 3,5 e 7,2.

4.2 Segunda etapa

Foram realizados 10 experimentos com lisimetros, denominados Lis1,
Lis2, até Lis10. Os quatro primeiros foram montados com tubos de PVC e o
restante com acrilico, todos com 10 cm de diametro e 50 cm de altura com dreno
no fundo de 1,5 cm de diametro, protegido com uma tela plastica, e 2 cm de
camada drenante de brita média. Para evitar a entrada de ar pelo fundo, adaptou-
se um frasco de polietileno cristal que funcionou como sifdo. Os lisimetros 1 a 8
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receberam cerca de 3 kg de residuo organico, coletado no restaurante do IPEN, e
os dois ultimos receberam cerca de 2,5 kg de composto (produto resultante da
compostagem) produzido no laboratério. A Gltima camada de todos os lisimetros
foi de areia média saturada com agua, para distribuir a agua de alimentacédo. A
representacdo esquematica dos experimentos pode ser vista na figura 4.1. Na
figura 4.2 mostra-se um lisimetro de acrilico preenchido com residuo.

A 4

Agua

Agua

/

termopar

/|
L

Figura 4.1: Representagdo esquematica do lisimetro utilizado na
simulagao.

Os primeiros lisimetros, Lis1 e 2, foram preenchidos com residuo,
porém sem a introducdo da fonte radioativa, com o objetivo de verificar a
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necessidade de ajustes no lisimetro e, também, determinar o grau de
compacidade do residuo e a forma de alimentacdo de agua, por meio da
observacdo do volume de chorume gerado. Além disso, monitorou-se a
temperatura do residuo, o pH e o potencial redox do chorume. Os dois lisimetros
foram preenchidos com o residuo, previamente homogeneizado, em camadas
uniformemente distribuidas e compactadas com um socador metalico protegido
com um filme de PVC. O Lis1 foi aberto ap6és 167 dias, contados a partir do seu
preenchimento. O Lis2 foi mantido de acordo com as condigdes iniciais até o 174°
dia, quando foram introduzidas, na sua superficie, 3 fontes de Am-241, removidas
de para-raios.

Os lisimetros 3 e 4, foram montados, sob novas condicoes, levando-se
em consideragdo: 1) a geracao de gases e o refluxo de liquido, observados nos
lisimetros 1 e 2, no inicio; 2) as oscilagdes de volume do chorume em funcéo da
temperatura; 3) as condi¢gdes do residuo apds a abertura do Lis1. Nestes
experimentos foram introduzidas trés modificagcdes, sendo a primeira, 0
isolamento dos lisimetros com 1a de vidro (substituido posteriormente por isopor,
devido ao risco na manipulacdo); a segunda, a qualidade do residuo adicionado,
desta vez, com mais vegetais crus e frutas; a terceira, as fontes de americio foram
colocadas no centro do lisimetro Lis4. O residuo coletado foi previamente
fragmentado e mantido em repouso por 5 dias, para ser, entdo, homogeneizado e
transferido para os lisimetros. As camadas de residuo ndo foram excessivamente
compactadas para tornar o sistema mais permeavel.

Com as informacdes obtidas destes lisimetros, foram montados quatro
outros, um para controle (Lis7) e trés com fontes de americio (Lis5, 6 e 8). Para
esta série, o residuo foi previamente triturado, homogeneizado, mas foi transferido
para os lisimetros apds 3 dias para evitar a expansao do residuo, provocada pelo
acumulo de gases, e consequente transbordamento do liquido. Quanto a
qualidade, optou-se pela reducao de carboidratos e aumento de fibras de vegetais
e frutas. O residuo nao utilizado nos ultimos lisimetros foi reservado para a
montagem de uma pilha de compostagem, misturando-se folhas secas e grama
recém cortada, com o objetivo de acelerar o processo de decomposicao que
aconteceria no solo. Nas figuras 4.4 e 4.5 sdao mostrados, respectivamente, o
residuo no inicio e no final do processo da compostagem. O composto obtido foi,

entdo, utilizado na montagem de mais dois lisimetros, Lis9 e Lis10, com e sem
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fontes de americio, respectivamente. Na tabela 4.1 apresenta-se os valores das
atividades totais das trés fontes introduzidas em cada lisimetro. Os sistemas Lis5
a 10 foram montados com tubo acrilico transparente, para permitir a visualizacao
do interior. Para ndo permitir a entrada de luz, os tubos foram recobertos com
papel Kraft, isopor e papel aluminio, sendo removivel a cobertura do visor,
conforme mostrado na figura 4.2. Na figura 4.3 apresenta-se um lisimetro de
acrilico, preenchido com o residuo. Além dos parametros que ja estavam sendo
analisados, introduziu-se ainda o controle microbiolégico do chorume, para os
lisimetros 5 a 8, com o objetivo de avaliar a influéncia do americio na comunidade

microbiana.

Tabela 4.1: Atividade total de cada lisimetro

Lisimetro Atividade (MBq)
2 20,36
20,16
19,13
13,50
19,20
18,14

© 0 o o1 &

Em todos os casos, a rega com agua destilada foi feita em quantidade
que simulou a precipitacdo média da cidade de Sao Paulo (1451 mm/ano). Assim,
para as dimensdes dos lisimetros, chegou-se a uma aplicacao diaria de 30 mL.
De um modo geral, o chorume foi coletado, no inicio, diariamente; ap6s um més,
trés vezes por semana, e apdés 9 meses, duas vezes por semana, para
determinagdo da atividade e teor de sélidos, medida de volume e analise de pH,
potencial redox (Eh) e aspecto visual.
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Figura 4.2: Revestimento do lisimetro com papel kraft, isopor e papel

aluminio



Figura 4.3: Lisimetro de acrilico preenchido com residuo organico.
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Figura 4.4: Aparéncia do residuo no inicio do processo da compostagem.

Figura 4.5: Aparéncia do residuo no final do processo da compostagem.
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4.2.1 Métodos de medida dos parametros

4.2.1.1 pH
O pH foi medido com um aparelho da marca Micronal, modelo B374 e
um eletrodo de vidro combinado da mesma marca. O aparelho foi calibrado nos

dias de coleta, com solugdes padréo de pH 7,0 e 4,0 da marca Micronal.

4.2.1.2 Eh

O Eh foi medido com um aparelho da marca Fisher Scientific, modelo
Accumet 910 e um eletrodo de vidro combinado da marca Laborsan. O aparelho
foi calibrado nos dias de coleta com solucao padrdo de Eh 220 mV da marca
Laborsan. Todas as amostras foram lidas apds 20 minutos de estabiliza¢éo.

4.2.1.3 Temperatura

A temperatura interna dos lisimetros foi monitorada por meio de
termopar, posicionado no centro de cada lisimetro, acoplado a um multimetro
digital da marca Icel, modelo MD-5660C.

4.2.1.4 Teor de soélidos

O teor de solidos foi determinado por meio de pesagem do chorume e
secagem em estufa. A cada coleta, uma aliquota de 10 mL foi transferida para um
recipiente de aluminio, previamente tarado, e seca em estufa, marca Fanem,
modelo 315 SE, a temperatura entre 100 — 105 °C por 48 h. O recipiente foi,
entdo, transferido para um dessecador de vidro, para resfriamento, e, em seguida,

pesado em uma balanca digital da marca Mettler Toledo, modelo PG5002-S.

4.2.1.5 Atividade do americio-241

A deteccéo da radiacdo gama oriunda das amostras foi feita utilizando
um detector HPGe, da marca Canberra, modelo GX2518, com resolug¢ao de 1,8
keV para o fotopico de energia de 1332 keV do Co-60 e eficiéncia relativa de
27,7%. A eletrbnica associada consistiu em um amplificador e um analisador
multicanal de 8000 canais. A aquisicdo e a analise dos espectros foi feita
utilizando-se o programa Genie 2000 Gamma Analysis, da mesma marca do

detetor. As fontes de americio removidas tiveram suas atividades determinadas
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com o auxilio de uma fonte padrdo de mesma geometria, certificada no proprio
IPEN. Para as amostras liquidas, empregou-se um padrao fornecido pelo Instituto
de Radioprotecao e Dosimetria — CNEN, Rio de Janeiro.

4.2.1.6 Controle microbiolégico

A analise microbioldgica foi realizada periodicamente, utilizando-se
contagem padrao em placas. Nos dias programados para a realizacao da analise
foram utilizados frascos de polietileno com batoque e tampa, de 220 mL de
capacidade, previamente esterilizados por radiagdo gama. De cada amostra,
foram retiradas, assepticamente, aliquotas de 5 mL e transferidas para tubos,
contendo 45 mL de solucdo tampéao (pH=7,2) preparada a partir de uma mistura
de solucao de KH,PO4 0,25mol/L e MgCl, 0,4mol/L. A partir desta solugao foram
realizadas diluicdes sucessivas, num intervalo entre 10" e 107, para o
plaqueamento. As placas foram preparadas em quadruplicata, com aliquotas de 1
mL de cada diluicaio e 15 mL de agar padrao para contagem, previamente
autoclavado (autoclave marca Phoenix, modelo AV18) e resfriado até
temperaturas no intervalo de 44 a 46°C. Das quatro placas, duas foram
reservadas para aerobiose e, as outras duas, para anaerobiose. Apds a
homogeneizagdo e a solidificagdo, as placas foram incubadas em estufa de
cultura, da marca Binder, modelo ED-53, a 372 C, por 48 horas. Para a incubacgao
sob atmosfera de anaerobiose utilizaram-se jarras de anaerobiose e geradores de
CO, da marca Probac do Brasil. Apds esse periodo, procedeu-se a contagem das

colonias.

4.2.2 Gerenciamento de rejeitos

Os principais rejeitos radioativos gerados nos experimentos foram os
liqguidos (chorume coletado), os recipientes de aluminio, as ponteiras e os papéis
absorventes. As amostras de chorume radioativas receberam destinacao
adequada, conforme orientacdo da Supervisdo de Protecdo Radioldgica do IPEN.
Os frascos plasticos de coleta foram, em sua maioria, descontaminados com
solucéo de hipoclorito e detergente, e antes da reutilizacdo, foram monitorados no
espectrometro gama. A descontaminacao foi realizada em uma pia prépria,
conectada a um tanque de coleta. Os frascos que contiveram as amostras de



58

maior atividade foram descartados como rejeito radioativo. Os outros materiais

foram monitorados e os contaminados foram descartados como rejeito radioativo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Primeira etapa

Com os resultados das analises, mostra-se que, em todos 0s casos
estudados, o americio foi removido da placa, demonstrando que as fontes nao
apresentam estanqueidade. Além disso, nao foi observada uma relacao entre a
maior agressividade do meio (acido sulfurico e nitrico) e o maior percentual
lixiviado. Os valores médios obtidos estao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados dos testes de lixiviagdo com as fontes de americio.

Solucéo Atividade da fonte  Quantidade de Percentual lixiviado

(Bq) americio lixiviada (%)

(Ba)

Acido acético (74,9 +6,5) x 10° 349 + 21 (46,6 +4,9)x10*
pH=5,00 (59,0 £5,1) x 10° 3800 + 200 (64,4 £6,5)x 107
(13,0 £1,2) x 10° 800 +43 (61,5 £6,6)x 107
Acido acético (56,4 +4,9) x 10° 2900 + 148 (51,4 +52)x 10°
pH=4,00 (70,0 £6,1) x 10° 445 + 25 (63,6 £6,6)x 10
(56,0 +4,8) x 10° 157 +11 (28,0 £3,1)x 10™
Agua (42,5 +3,7) x 10° 792 +43 (18,6 +1,9)x 107
destilada (24,3+2,1)x 10° 131 £92 (53,9 +3,8)x 10°
pH=5,45 (45,0 + 3,9) x 10° 175 + 12 (38,9 +4,3)x 10
(69,8 +1,6) x 10° 430+ 8 (61,6 +1,8)x 10
Acido sulfarico (83,2 +1,9) x 10° 575+ 11 (69,1 +2,1)x 10™
ac nJlftriCO (76,4 +1,8) x 10° 1200 + 21 (157,0 £4,6) x 10"
pH=4,5 (83,3+1,9) x 10° 1269 + 22 (152,0 +4,4)x 10™
(80,9 +1,9) x 10° 406 + 8 (50,2 +1,5)x 10
(83,6 +1,9) x 10° 1033 + 18 (124,0 +3,6) x 10™
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Com o objetivo de se avaliar o grau de deterioragcédo, as superficies de
algumas fontes foram fotografadas com o auxilio de um microscépio 6tico. Uma
das fontes pode ser visualizada nas figura 5.1. Em todas as fontes, a cobertura de
ouro-paladio, que deveria garantir a estanqueidade, aparece com muitas ranhuras
e manchas escuras, provavelmente, de 6xido de americio. A superficie do corte
foi fotografada, mas o grau de aumento da imagem nao permitiu sua analise. A
microscopia eletrdnica de varredura seria 0 mais apropriado, contudo nao foi
empregado devido ao risco de contaminacao do equipamento.

Durante esta etapa, foram realizadas, ainda, analises radiométricas de
duas amostras de chorume, coletadas do principal receptor de lixo urbano da
cidade de Sao Paulo, o aterro sanitario Bandeirantes. A analise radiométrica nao
revelou a presenca de qualquer radionuclideo. O pH das amostras foi, em média,
8,4, sendo tipico de sistemas ja estabilizados, caso contrario, seria abaixo de 6,0.

Figura 5.1: Imagem da superficie da fonte de americio obtida com um

microscépio 6tico (100 X)
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5.2. Segunda etapa

Os valores dos parametros observados durante o monitoramento
dos lisimetros estdo apresentados nas tabelas A.1 a A.12, do apéndice. Exceto as
concentracdes de atividade e as contagens de bactérias, todos os resultados sé

puderam ser analisados pelas médias de periodos de 30 dias.

5.2.1. Lisimetros 1 e 2

A partir do primeiro dia de experimento foi verificado um refluxo de
solugdo aquosa, oriunda da areia ou do residuo. Além disso, a camada de areia
estava acima do nivel inicial, obrigando-nos a remover parte da areia. As
variagOes de volume também foram observadas nos dias subsequentes.

O Lis2 apresentou uma variagao de volume maior nos primeiros dias e,
por isso, logo apdés a primeira carga de agua, introduziu-se um arame em 4
pontos da superficie até cerca de 30 cm de profundidade, para constatar-se a
presenga, ou ndo, de gases. Como resultado, foram eliminadas muitas bolhas de
gas e, este fato, nos levou a conclusdo de que tanto o refluxo quanto o
deslocamento foi provocado pelo acumulo de gases gerados pelo residuo no
interior do lisimetro. Este procedimento, adotado até o vigésimo sétimo dia do
ensaio, no entanto, nao facilitou o escoamento de agua, pois, ao contrario do que
se esperava, o volume de chorume gerado diminuiu com o tempo e uma grande
quantidade de agua permaneceu na superficie. O Lis1 permaneceu intacto.

Nao foi possivel simular as condigdes pluviométricas nos dois
sistemas, pois o escoamento da agua foi lento, o que impossibilitou uma
regularidade na alimentagdo da agua. O Lis1 foi alimentado até o 146° dia e
somente o Lis2 permitiu uma alimentacgédo regular a partir do 139° dia. O primeiro
manteve um volume de agua na superficie até a data da abertura, no 168° dia.

No primeiro dia apds o preenchimento, observou-se que o Lis2 nao
produziu chorume e, este fato, deve estar relacionado com o teor de umidade do
residuo. O residuo organico coletado continha uma quantidade elevada de liquido
que se segregou durante o preenchimento dos lisimetros. Como o preenchimento
nao foi simultaneo, o Lis1 deve ter recebido uma quantidade maior de agua. Outro
fato observado, que também deve estar relacionado com a umidade do residuo,
foi a pequena lamina de liquido que surgiu no topo dos lisimetros e permaneceu
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por 5 dias, no Lis2, e 15 dias, no Lis1. Somente ap6s o desaparecimento dessa
lamina é que se iniciou a alimentagdo com agua.

A produgédo de chorume ndo foi constante e os volumes maximos
gerados ndo estavam relacionados com a alimentacdo de agua e, sim, com a
diminuicado brusca da temperatura. O sistema Lis2, que sofreu interferéncia inicial,
teve um escoamento 40 % inferior em relagao ao Lis1, até cerca do septuagésimo
dia. No periodo seguinte, observou-se uma inversdo no comportamento dos dois
sistemas, sendo verificado um volume total 40 % superior para o Lis2.

O pH das amostras foi praticamente constante para os dois sistemas,
durante o periodo de analise (167 dias), apresentando um valor médio préximo de
4,0. Os baixos valores de pH observados estdo de acordo com a literatura, que
relata valores minimos na faixa entre 1,5 e 6,5 (Teixeira, 1993; El-Fadel et al.,
1997).

O potencial redox sofreu um ligeiro declinio nos dois sistemas e os
valores minimos observados no terceiro periodo para ambos o0s sistemas,
conforme apresentado na Tabela 5.2. Valores positivos de Eh indicariam,
segundo Lima (1988), que o processo de degradacdo se encontra na fase
aerdbia. A titulo de comparacdo, amostras de chorume coletadas no aterro
Bandeirantes apresentaram potencial de —99 mV, ou seja, o aterro estaria na fase

metanogénica.

Tabela 5.2: Valores médios de pH e Eh observados nos lisimetros 1 e 2.

Sistema Parametro Tempo (meses)

1 2 3 4 5 6
Lis1 pH 4,07 3,77 3,93 3,75 3,94 3,96
Lis2 4,10 3,90 3,85 3,66 3,68 3,70
Lis1 Eh 200,00 190,00 164,60 191,76 181,70 179,54
Lis2 206,00 190,33 174,60 196,94 197,20 194,06

Nenhuma diferenga significativa foi observada durante o
monitoramento da temperatura, apesar do processo de degradacgao liberar calor
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(Christensen e Kjeldsen, 1991). A temperatura nos trés pontos internos dos dois
sistemas acompanhou as oscilagbes da temperatura ambiente. Este
comportamento também foi observado por Teixeira (1993) e Kelly (1998).

Quanto ao aspecto visual, as amostras coletadas apresentaram, de um
modo geral, turbidez variavel, coloracdo amarelada e precipitado branco. No final
do periodo, apresentaram-se com coloragao rosada e ligeiramente turvas. A cor
do chorume variou muito nas primeiras coletas e esta obviamente relacionada
com a qualidade do residuo, uma vez que a cor depende das substancias que
estdo dissolvidas e em suspensao (lwai, 2005).

A abertura do Lis1 apdés 167 dias revelou um residuo muito
compactado e os sinais de decomposicado ficaram restritos a superficie; no
restante, seu aspecto visual se manteve praticamente idéntico ao da situacao
inicial, no qual pdde-se distinguir facilmente cada residuo adicionado (figura 5.2).
Deve-se ressaltar que este sistema mostrou-se pouco permeavel e inconstante. A
parte do residuo contigua a parede do lisimetro parece ter aderido bem, o que

nos permite concluir que ndo constituia uma via para o escoamento de agua.

Figura 5.2: Residuo removido do Lis1 apds 167 dias
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O Lis2 foi mantido e no 174° dia foram depositadas 3 fontes de
americio na parte superior. O chorume foi monitorado periodicamente, até um
total de 38 meses. O pH (figura 5.3) se manteve praticamente constante até o 16°
més, apresentado um valor médio préximo a 4,0. Do 16° ao 26° més, aumentou
gradativamente e, a partir do 27°, apresentou um valor médio de 7,44. Este
comportamento parece estar de acordo com a fase de digestdo anaerobia,
caracterizada por duas subfases; a primeira, por uma diminuicdo do pH para
patamares préximos de 5,0 e, a segunda, por um aumento do pH e sua
estabilizacdo em valores proximos da neutralidade (Castilhos Jr, 2003). Neste
experimento, nao foi observada uma diminuicdo do pH, pois os valores foram
baixos desde o inicio, mas isto pode ser facilmente explicado pela composicao do
residuo adicionado (alimentos temperados). O Eh (figura 5.4) apresentou ligeira
oscilagcdo até o 24° més, com um valor médio de +190mV, quando, entdo,
diminuiu; do 27° més até o final, os valores foram negativos (valor médio -90mV).
Estes resultados mostram que o processo de degradacédo do residuo continuou
lento e permaneceu a maior parte do tempo na fase acida devido ao excesso de
carboidratos que foram inseridos no lisimetro. Os valores de Eh positivos também
evidenciam uma condicdo nao propicia para o crescimento das bactérias (Lima,
1988).

O americio foi detectado no chorume em apenas 4 amostras. A
primeira vez, apds 137 dias, em seguida, no 806°, 820° e por fim, no 921° dia. No
total foram liberados apenas 8,6 Bg, de um total de 18 MBq das 3 fontes
inseridas. Este comportamento pode ser explicado pelas condicbes do meio que
estariam afetando a transferéncia do radionuclideo. Aqui, as fontes foram
colocadas na superficie, como mencionado anteriormente, e cobertas apenas
com areia, e, desta forma, estariam sendo submetidas somente a acao da agua,

que atuaria de forma mais branda.
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5.2.2. Lisimetros 3 e 4

Os lisimetros Lis3 e Lis4 também apresentaram refluxo de solugcao
aquosa, cerca de 7 horas apos o preenchimento. Da mesma forma que na etapa
anterior, a camada de areia estava acima do nivel inicial, tendo sido necessaria a
remocao da parte excedente. O acumulo de gases, que provocou esse aumento
de volume, foi removido pela introdugdo de um arame apenas na camada
superficial. Para evitar o transbordamento, os sistemas foram mantidos abertos,
com uma borda adicional de pvc cristal acomodada internamente junto a parede e
inserido na camada de areia. Este procedimento favoreceu a saida de gases, pois
observou-se, no dia seguinte, uma retracdo de 1cm. Ao contrario dos
experimentos anteriores, nenhuma lamina de liquido surgiu na superficie dos
lisimetros. Apds 7 dias, os lisimetros foram novamente fechados e isolados
termicamente com |a de vidro.

A temperatura interna de todos os lisimetros acompanhou a variacao
ambiental, apesar do isolamento térmico. Esse procedimento, no entanto, criou
uma condicdo mais estavel, na qual a temperatura variou gradualmente e nao
interferiu de forma téo intensa no volume de chorume gerado.

O pH dos dois lisimetros, apresentado na figura 5.5, aumentou
gradativamente em funcao do tempo, apresentando valores bem baixos logo no
inicio, proximos de 3,5, e acima de 7,0 apds o 23° més. De um modo geral, ndo
foram observadas diferencas significativas entre os dois lisimetros.

O Eh, apresentado na figura 5.6, também diminuiu com o tempo até
aproximadamente o 15° més e, desde entdo, oscilou, permanecendo numa faixa
compreendida entre +50 e +150 mV.

O comportamento observado nesses lisimetros ndo condiz com as
informacgdes da literatura. Apesar de nao terem desenvolvido condigdes propicias
para 0s processos anaerébios, evidenciadas pelos valores positivos de Eh, o pH
aumentou gradativamente até atingir valores indicativos de sistemas ja

estabilizados.
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O aspecto visual foi semelhante nos dois casos, apresentando alta
turbidez nos dois primeiros meses e depois, baixa ou nenhuma. A cor variou do
laranja escuro a bege, nos 12 primeiros meses, passando a incolor, a partir de
entao.

O americio foi detectado no chorume do Lis4 somente no terceiro més,
em uma concentracdo média de 3,81 Bg/mL, conforme apresentado na figura 5.7.
Desse periodo em diante a concentracdo  diminuiu, apresentando uma
concentracdo inferior a 0,1 Bg/mL a partir do 20° més. As maiores concentragoes
foram observadas na fase mais acida do chorume, pH abaixo de 6,0, que se
manteve até o 18° més. No seu ponto mais alto, o pH foi inferior a 4,0.
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5.2.3 Lisimetros 5,6,7 e 8

Os problemas verificados nos experimentos anteriores, de geragéao de
gases e permeabilidade, foram resolvidos nesta série. Nao houve refluxo e a
geracao de chorume foi constante.

A temperatura interna de todos os lisimetros também acompanhou a
variagdo ambiental, mesmo tendo recebido isolamento térmico.

O aspecto visual das amostras variou de modo distinto no primeiro ano,
apesar de terem sido preparadas da mesma maneira. As amostras dos Lis5 e 8
apresentaram alta turbidez nos 12 primeiros meses, passando a média e limpida
nos ultimos meses. No caso dos Lis6 e 7, alta turbidez nos 8 e 7 primeiros
meses, respectivamente. A cor variou do laranja escuro a bege claro ou incolor
em todos os lisimetros.

O pH também aumentou com o tempo, mas de forma mais acelerada.
A variacdo foi mais rapida no Lis7 (controle), passando de 4,0 a 7,0 em um
intervalo de apenas 3 meses. Nos outros, foram necessarios de 8 a 9 meses para
atingir a neutralidade. Apds terem atingido esse estagio, o pH oscilou
ligeiramente, permanecendo, contudo, préximo do 7,0. Este comportamento pode
ser visualizado na figura 5.8.

A figura 5.9 apresenta a evolucdo do Eh em funcdo tempo, na qual
podem ser observados dois periodos distintos: até 10 meses, com baixos valores

e, na maior parte do tempo, negativos; e o inverso no periodo posterior.
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O comportamento observado de pH e Eh esta de acordo com a
literatura, mostrando que o residuo soélido de todos os lisimetros sofreu todo o
processo de decomposicao, apesar de nao ter desenvolvido condi¢cdes favoraveis
a metanogénese, exceto o do Lis7. As bactérias que atuam nessa fase séo
anaerdbias estritas e se desenvolvem somente em ambientes com baixo potencial
redox (<-300 mV) (Rizzo e Leite, 2004) e valores de pH entre 6,6 e 7,3 (Castilhos
Jr., 2003). Os ultimos meses, representados por valores de pH maiores que 7,0 e
eH positivos mostraram a estabilizagdo do sistema, conhecido como fase de
maturacéo final (Carvalho, 1999). De acordo com Cui (2004), em um aterro
sanitario o Eh pode aumentar passando de valores negativos, no chorume fresco,
para positivos, no chorume velho, indicando o grau de atividade microbiana.

A concentracdo de americio no chorume pode ser observada nas
figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13. O americio foi detectado no 19°, 16° e 19° dia, no
chorume dos lisimetros 5, 6 e 8, respectivamente. As concentragdes observadas
foram, na mesma seqléncia, 0,17, 0,07 e 0,04 Bg/mL. Pode-se observar na figura
5.13 que as quantidades totais liberadas foram diferentes nos trés lisimetros e a
causa mais provavel para esse comportamento € o grau de deterioragdo das
fontes introduzidas, que sao provenientes de para-raios usados. As
concentragdes maximas liberadas nos trés sistemas foram verificadas durante a
fase acida do chorume, até aproximadamente 300 dias, sendo semelhantes a do
Lis4. Em aterros sanitarios, as concentracbes mais altas de metais tdxicos e
outros materiais inorganicos também sdo verificadas na fase acida, favorecidas
pelo aumento da solubilidade (Castilhos Jr., 2003; Hamada, 1997; Carvalho,1999;
Tubtimthai, 2003).
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O controle microbioldgico foi introduzido a partir do 89° dia e 0 método
adotado foi o de contagem direta em placas de petri, contendo agar padrao para
contagem. O crescimento das bactérias foi avaliado em aerobiose e anaerobiose.
Os resultados obtidos estao apresentados nas figuras 5.14 e 5.15.

O controle anaerébio revelou um comportamento distinto apenas no
Lis7 (controle), que apresentou uma contagem maior de bactérias até
aproximadamente o 290° dia. Entre os lisimetros com fontes as contagens
oscilaram com o tempo e nao foi observada diferenga significativa. A contagem
média observada foi da ordem de 10° unidades formadoras de colénias (UFC) .
No controle aerdbio, o Lis7 apresentou um comportamento semelhante, ou seja,
contagens superiores aos dos lisimetros com fontes, mas num periodo mais curto,
cerca de 190 dias. A contagem média observada foi superior a do controle
anaeroébio, da ordem de 107 UFC. O periodo em que foi observada a diferenca no
Lis7 coincide com o do aumento de pH e com os menores valores de Eh,
sugerindo que houve inibicdo do crescimento microbiano na presenca de
americio. O efeito tdxico de metais sobre as bactérias ja é conhecido (Lima, 1988,
Pereira, 2004) e talvez isso possa explicar os valores mais altos de Eh
observados nos lisimetros com fontes até cerca de 10 meses.
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Para verificar se o 6xido de americio poderia realmente interferir no
crescimento bacteriano, foi realizado um ensaio baseado no teste de avaliagao da
resisténcia aos antimicrobianos pelo método de difusdo (Oplustil et al., 2000).
Desta forma, uma fonte, com a face ativa voltada para baixo, foi depositada sobre
uma superficie de agar nutriente, semeada por espalhamento com alca de
Drigalski, com o inéculo coletado do Lis7. O resultado, que pode ser visualizado
na figura 5.16, mostra nitidamente um halo transparente sobre a superficie do
meio, ao redor da fonte, indicando uma regiao com auséncia de crescimento

bacteriano e, portanto, revelando a ag&o inibitéria.

Figura 5.16: Inibicao do crescimento bacteriano pela fonte de americio

em agar.
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5.2.4 Lisimetros 9 e 10

Os Lis9 e 10, por terem sido preenchidos com o composto, geraram
chorume cuja cor variou de marrom escuro a marrom claro, o que nao permitiu
avaliar visualmente a turbidez.

A variacao do pH pode ser observada na figura 5.17. O pH dos dois
lisimetros sofreu pequenas oscilagdes, mas se manteve proximo de 7,0. Os
valores médios ficaram compreendidos entre 7,5 e 6,5, mas pode-se notar valores
ligeiramente superiores até o 8° més.

Com relacao ao Eh, figura 5.18, o comportamento dos dois lisimetros
também foi semelhante. Aumentou em fungcdo do tempo, apresentando valores
negativos somente até o 3° més.

A concentragdo de americio, figura 5.19, diminuiu com o tempo, tendo
sido detectada logo na primeira coleta, uma concentragdo de aproximadamente
18 Bg/mL. O decréscimo ndo foi constante e as maiores oscilagbes foram
observadas entre 45 e 100 dias. A partir do 327° dia, os valores foram inferiores a
0,5 Bg/mL. A presenca de americio logo na primeira coleta & conseqiéncia da
alta permeabilidade do composto empregado, que permitiu um escoamento maior
de chorume.
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5.2.5 Teor de sdlidos — Lis2 a 10

O teor de sélidos, que da uma idéia da qualidade do chorume e s6 foi
avaliado a partir do Lis2, diminuiu em funcdo do tempo, apresentando valores
inferiores a 0,1 % apds 10 meses, para todos os lisimetros, exceto 0 2. Neste
caso, apresentou um valor médio de 0,2 % do 19° més até o final. Esta diferenca

demonstra que o residuo utilizado sofreu um processo de degradagéo lento.

5.2.6 Volume do chorume

A producdo de chorume, apresentada nas figuras 5.20 a 5.22, néo
foi constante nos lisimetros 2 a 8 e os volumes maximos gerados nao estdo
relacionados com a alimentacdo, ou seja, os picos de volume nao foram
observados logo ap6s a adicao de agua. Em algumas vezes, este fato ocorreu
quando houve uma diminuicdo brusca da temperatura. Apesar de ser uma
situagdo diferente, cabe ressaltar que Khattabi & Mania (2002) também
observaram flutuacdes no volume de chorume gerado em aterro e os maiores

picos nao corresponderam ao maximo de precipitacao.

5.2.7 Liberacao de americio

Os resultados obtidos no que tange a liberacdo de americio
demonstram haver um padrao de comportamento, ou seja, hd uma fase inicial na
qual sdo observadas concentracbes de americio mais altas, e outra, mais
constante. Os resultados apresentados pelos lisimetros 4, 5, 6 e 8, mostram que
fase inicial coincide com a fase acida de degradacdo, o que poderia sugerir que
as maiores concentragcdes de americio observadas sdo devidas somente as
condicdes agressivas do meio. E possivel que o meio tenha contribuido para a
liberacdo do americio, mas nao pode ser considerado o Unico agente, uma vez
que o Lis9, com residuo ja degradado e ph neutro, também apresentou
comportamento semelhante. Além disso, deve-se considerar ainda os ensaios da
lixiviacdo, realizados na primeira etapa, que nao demonstraram haver uma
relacdo entre a maior agressividade do meio (acido sulfurico e nitrico) e o maior
percentual lixiviado. Assim, esse comportamento pode ser atribuido ao efeito de
lavagem das fontes (washout), um processo fisico de remogéao do material citado
por outros autores (Kelly et al., 1998, Vaidya, 2002).
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5.3 Estimativa de risco

A estimativa do risco foi baseada no céalculo de dose para membros do
publico, sendo a ingestdo de agua a via mais provavel de exposicao. O valor
obtido foi, entdo, comparado com o limite de dose anual estabelecido pela
Comissao Internacional de Protegdo Radiolégica (ICRP), 1 mSv (International
Atomic Energy Agency, 1996).

Neste estudo simplificado, os parametros envolvidos foram:

e numero de fontes;

e atividade liberada;

e consumo anual de agua;

e fator de dose para membros do publico;

e porosidade, densidade e K4 (coeficiente de distribuicdo) do solo.

Todos os valores empregados no calculo foram obtidos na literatura,
excetuando-se, obviamente, a atividade do americio e o numero de fontes. O Lis6
foi adotado como referéncia para a hipotese de contaminacdo mais pessimista,
por ter liberado a maior quantidade de americio. Na tabela 5.3 apresenta-se todos
os valores empregados no calculo. Desta forma, a dose anual para um unico
radionuclideo consumido na agua foi calculada empregando-se as equacoes 1, 2
e 3 do Capitulo 3. O valor obtido deve ainda ser divido por um fator de atenuacao
como consequéncia da diluicao do radionuclideo na agua subterranea (CETESB,
2001).
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Tabela 5.3: Valores dos parametros empregados no calculo da estimativa de

risco.
Parametro Valor Referéncia
Numero de fontes 6 Valor médio observado
nos para-raios recebidos
pelo IPEN
Atividade liberada 8,93 Bg/cm?® Concentracao média
(©) observada (Lis6) no
periodo de maior
liberagdo de americio, em
um ano.
Consumo de agua por 730 L ano™ Aanenson et al., 1999

um individuo adulto

WHO, 2004
(W) National Health and
Medical Research
Council, 2004
Fator de dose para 2.0x10*mSv Bq" IAEA, 1996

membros do publico

(Dcoeff)
Porosidade 0,4 CETESB, 2001
(6w)
Densidade do solo 1,30gcm™ CETESB, 2001
(Pb)
Ky 14.621,77 cm®g” Média logaritimica entre o

(minimo 1900, maximo
112000)

valor maximo e minimo
relatado por Yu et al
(2006)

Fator de atenuacéo

10

CETESB, 2001
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Desta forma, tem-se:

_C
0, +Kq-Pp

D=68,610°mSv. ano’

D =Dcoeff . W.

Dividindo-se pelo fator de atenuacéo, a dose final é igual a 6,9 x 10®
mSv.ano”, que é bem inferior ao limite de dose efetivo (1 mSv . ano™)
estabelecido para membros do publico, embora tenham sido adotados parametros
conservativos. Para superar o limite de dose efetivo seriam necessarios cerca de
145 péra-raios dispostos em um mesmo local, o que seria uma situagao pouco
provavel de ocorrer.

Em outras palavras, para esse cenario hipotético, o risco decorrente da
exposi¢ao de um individuo adulto a radiacdo pode ser considerado aceitavel e

nao resultara em um dano a sua saude, durante toda sua vida.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos experimentos nos permitem concluir que:

e A qualidade do residuo influi nas caracteristicas do chorume e no processo de

degradacao;

e O material radioativo liberado para o meio é limitado e deve pertencer a area
exposta ou danificada da fonte, ndo superando mais do que 0,4 % no caso do
lisimetro 6 e 0,06 % na lixiviagao;

e O americio afeta o crescimento das bactérias. Nos lisimetros, a populacao
bacteriana foi influenciada pelas fontes durante a fase acida, provocando
alteracbes no Eh e no pH;

e Nao foi possivel demonstrar que a degradacdo do residuo nos lisimetros
intensificou a liberacdo do americio. Os resultados obtidos com os lisimetros
sugerem que a maior parte da liberacdao ocorre pelo efeito de lavagem

(washout);

e Apesar do método empregado neste trabalho ndo ser tao realistico quanto os
lisimetros de grande porte, pode-se afirmar que o risco de contaminacao
provocada pelo descarte de pdara-raios em lixdes € baixo. A avaliagdo desse
risco afetando membros do publico demonstrou ndo haver problemas levando-

se em conta os niveis obtidos no presente trabalho.
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Tabela A.1. Parametros monitorados do Lis1.

Dia Volume pH Eh Ti
(mL) (C)
1 0 3,94 200 26
2 5 4,18 26
3 4 4,19 25
6 35 4,44 26
7 55 3,89 26
8 9,5 3,86 26,5
9 3 4,11 26,5
10 3 3,94 26
16 28 5,38 194 24
17 14 3,7 25
20 120 3,75 23
21 50 3,65 23
22 33 3,63 23
23 12 3,57 24
24 12 3,55 24
27 29 4,12 25
28 222 3,55 188 23
29 158 3,54 24
30 71 3,54 25
31 32 3,53 23
34 100 3,95 22
35 31 3,52 23
36 20 3,64 22
37 19 3,52 23
38 14 3,49 24
41 46 4,22 188 25
44 30 4,22 25
45 4,5 3,7 22
48 52 4,31 20
49 21 3,45 22
50 21 3,88 23
51 6 3,47 22
55 46 4,11 156 22
57 22 4,21 153 23
63 45 4,01 163 23
65 4,1 3,52 189 25
69 2 4,3 162 26,5
71 3,4 4,05 176 26
76 110 3,79 187 20
77 27 3,68 194 21
83 36 4,14 170 21
84 3 3,56 204 22
90 19 4,1 173 24
92 4,9 3,65 199 24

Continua
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Tabela A.1. Parametros monitorados do Lis1.

Cont.

Dia Volume pH Eh Ti

(mL) (0)
97 120 3,63 200 20
98 30 3,59 201 20
99 17 3,57 202 20
100 8 3,57 202 19
101 9 3,59 202 21
105 12 4,04 177 22
108 11 3,91 184 22
111 7 3,83 188 22
115 9 4,02 178 24
118 7 3,92 184 23
122 6.4 4,09 171 23
125 6 3,96 180 22
128 4 3,93 183 22
129 2,4 3,95 181 21
132 10 3,94 182 22
134 9,5 3,89 184 21
136 10 3,84 186 21
139 7,5 3,9 184 22
142 34 4 176 20
143 86 4 176 17
146 330 3,95 179 17
147 12 3,93 182 20
150 2 3,88 184 20
153 14 3,93 183 22
155 9 3,95 181 22
157 8 3,99 178 23
160 21 3,99 178 21
162 5,1 3,95 180 22
164 10 4,05 175 22
167 18,5 3,98 178 21
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Tabela A.2. ParAmetros monitorados do Tabela A.2. Pardmetros monitorados do
Lis2. Lis2. Cont.
Dia Atividade Volume pH  Eh Tsol Ti Dia Atividade Volume pH  Eh  Tsol. Ti
(Bg/mL) (%)  (°C) (Bg/mL)

1 0 394 206 92 16 3,61 201 24
2 0 26 94 7 352 207 22
3 4,35 25 97 120 3,55 205 20
6 37 458 26 98 23 3,58 201 20
7 8,7 3,91 26 99 18 3,57 202 20
8 12,5 3,99 26 100 16 3,58 202 19
9 10 3,98 26 101 36 360 202 22
10 45 395 26 105 35 3,66 200 22
16 39 422 201 24 108 18 3,69 197 22
17 22 3,78 25 111 14 3,73 193 22
20 50 4,13 24 115 22 379 192 24,5
21 12 373 23 118 48 372 196 24
22 8 372 24 122 34 3,75 191 23
23 5 374 24 125 46 3,73 193 22,5
24 35 3,80 24 128 128 3,44 211 23
27 6 519 o4 129 43 351 206 21
28 78 3,65 194 24 132 102 3,75 193 22
29 76 3,63 o5 133 152 3,71 194 22
30 28 3,62 26 134 95 3,75 192 21,5
31 7 355 23 135 37 372 192 21
34 124 389 29 136 12 3,73 193 22
35 31 365 23 139 50 3,74 193 23
36 14 3,69 23 140 10 3,75 189 24
37 10 3,64 24 142 165 3,72 193 20
38 7 363 24 143 114 3,73 191 17
41 9 494 176 o5 146 97 3,70 194 18
44 13,5 4,48 25 147 35 3,72 194 20
45 27 3,84 22 150 23 3,66 197 21
48 54 426 21 153 38 3,58 203 22
49 30 3,52 22 155 32 364 198 23
50 12 3,57 24 157 26 3,70 194 23
51 34 356 23 160 102 3,70 195 21
55 386 4,05 155 22 162 9 372 193 22
57 7 351 190 22 164 96 3,72 193 22
63 106 3,79 174 24 167 255 351 205 22
65 9 352 189 25 169 30 363 195 24
69 13 424 165 27 171 138 3,67 195 19
71 9 377 193 27 174 86 4,05 171 17
73 31 387 185 23 176 0 30 4,13 168 3,17 19
76 204 375 190 20 178 0 51 3,60 200 1,29 19
77 9% 367 193 21 181 0 97 366 197 2 18
78 55 372 193 20 183 0 69 3,64 197 1,29 19
79 53 372 193 19 185 0 75 3,72 193 1,69 22
80 31 358 200 19.5 188 0 51 357 203 2,09 21
83 46 370 195 29 190 0 129 352 204 239 17
84 38 359 202 21,5 192 0 64 3,44 207 1,99 15
90 37 392 184 24 195 0 70 354 205 2,38 19

Continua Continua
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Tabela A.2. Parametros monitorados do Tabela A.2. Pardmetros monitorados do
Lis2. Cont. Lis2. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti
(Ba/mlL) (Bg/mL)

197 0 55 3,55 204 1,59 20 311 0,0328 140,45 4,00 178 0,3 22
199 0 3 354 204 1,59 21 314 0,00807 9427 4,12 170 0,1 24
202 0 66 3,52 204 1,69 24 318 0,011 80,5 3,93 181 04 21
204 0 12 352 204 249 20 321 000431 51,63 391 184 06 24
206 0 69 348 202 1,89 16 323 0 10,05 398 178 0,45 23
209 0 95 3,49 204 2 20 325 0 10,76 3,93 181 0,51 22
211 0 19 353 202 229 19 328 0 1331 395 182 0,69 26
213 0 10 352 205 23 21 330 0 10,1 3,83 189 0,89 26
216 0 115 3,49 207 1,6 24 332 0 864 396 181 066 24
218 0 45 351 209 1,5 26 335 0 27932 389 185 02 24
220 0 133 3,46 206 1,79 20 337 0 8,97 0,4 23
223 0 111,96 346 207 1,69 22 339 0 16,72 4,06 174 0,551 25
225 0 50,07 351 207 1,58 23 342 0 8 06 22
227 0 5243 348 209 1,59 23 344 0 16,6 0,7 22
230 0 4327 349 209 1,6 25 346 0 2541 4,04 176 0,9 26
232 0 8583 346 209 1,59 23 349 0 13,73 4,01 177 0,81 24
234 0 77,15 347 207 1,49 22 351 0 13 3,88 180 2,19 24
237 0 15517 348 207 1,29 20 353 0 1292 401 176 0,94 24
239 0 6536 347 208 1,39 21 356 0 5066 3,85 184 0,91 22
241 0 64,7 348 208 1,4 20 358 0 18,2 4,04 174 1,01 23
244 0 4184 345 209 1,3 23 360 0 11 414 168 091 23
246 0 8588 345 209 1,1 225 363 0 224 4,04 174 061 24
248 0 7378 342 211 1,3 22 365 0 1269 3,79 190 1,03 25
253 0 9245 342 210 1,4 22 367 0 1343 3,72 192 1,21 24
255 0 151,05 346 210 0,7 235 374 0 20053 3,97 178 1,01 22
258 0 51,49 377 190 0,8 19 377 0 11626 3,83 186 0,6 24
260 0 90,4 358 202 1,19 20 379 0 1184 381 188 0,84 27
262 0 60,05 345 211 1 22 381 0 672,14 3,74 189 04 23
265 0 628 370 198 0,7 24 384 0 3278 369 195 05 26
267 0 8709 355 206 06 27 386 0 61,77 379 190 05 29
269 0 5762 348 209 0,7 23 388 0 2464 399 176 06 25
272 0 9852 356 206 0,8 24 391 0 1664 424 163 0,61 24
274 0 71,02 352 206 05 23 393 0 12,68 428 160 1,4 25
276 0 1347 387 185 0,7 22 395 0 12,79 4,01 176 11 25
279 0 4353 394 183 0,7 24 398 0 31957 366 193 05 23
281 0 1624 398 180 0,79 26 400 0 4985 3,71 193 0,71 24
283 0 9,16 4,15 169 0,86 23 402 0 1592 4,08 171 1,11 23
286 0 19426 366 197 04 22 405 0 4122 384 18 0,51 25
288 0 848 4,10 174 029 27 407 0 7469 3,71 191 0,4 23
290 0 9,83 4,02 177 056 25 409 0 278 382 18 04 25
293 0 27,71 403 176 0,69 25 412 0 3967 387 150 04 24
295 0,00785 332,85 3,89 184 02 24 414 0 3938 377 160 06 24
297 0 1517 391 185 055 25 419 0 147,73 392 152 04 25
300 0 10501 393 182 0,3 28 421 0 1418 403 135 06 23
302 0 66 3,78 190 0,5 24 423 0 18,8 3,97 174 06 24
304 0 86,9 368 196 06 24 426 0 29,78 405 148 06 26
307 0 1972 394 181 061 24 430 0,02 471,87 3,73 151 0,3 25

Continua Continua
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Tabela A.2. Parametros monitorados do Tabela A.2. Pardmetros monitorados do
Lis2. Cont. Lis2. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti
(Ba/mlL) (Bg/mL)

433 0,01 7089 388 152 06 21 545 0 7906 379 154 0,3 17
435 0 10722 372 208 0,3 22 547 0 4368 3,94 181 0,1 19
437 0 24,03 3,77 18t 0,6 23 549 0 3419 387 182 0,3 19
440 0 2641 405 134 0,6 25 552 0 492 39 181 0,2 22
442 0 3234 383 143 06 24 554 0 3841 407 135 02 20
444 0 6734 375 178 05 21 556 0 548 392 137 02 19
447 0 20884 3,74 224 0,3 21 559 0 9312 382 19 02 18
449 0 51,00 377 195 04 22 561 0 4533 377 159 0,3 20
451 0 3315 394 165 0,5 20 563 0 40,18 383 177 0,1 22
454 0 5495 372 145 05 18 566 0 6744 415 179 0,1 24
456 0 3282 383 166 0,4 19 568 0 2948 4,25 147 0,3 23
458 0 2191 406 172 05 19 570 0 3724 4,15 189 0,1 23
461 0 20,05 4,18 151 0,5 19 573 0 103,45 4,14 146 0,2 20
463 0 11,6 4,16 134 05 18 575 0 4961 357 229 0,2 22
465 0 3884 377 183 0,5 18 577 0 2856 360 230 0,2 20
468 0 3999 38 162 04 18 580 0 5303 362 216 0,1 21
470 0 1925 472 179 0,51 19 582 0 2491 667 219 02 24
472 0 1529 463 165 0,5 18 584 0 23 393 231 0,2 24
475 0 4632 466 183 0,4 18 587 0 4638 373 230 02 25
477 0 20,7 4,88 157 05 18 589 0 2501 398 245 02 24
479 0 1548 490 160 0,7 20 591 0 3635 369 214 0,11 19
482 0 9373 433 150 0,3 16 594 0 6873 363 216 0,1 19
484 0 10508 4,64 210 04 18 596 0 3715 3,74 226 0,3 19
486 0 3314 449 216 0,3 21 598 0 429 366 229 01 17
489 0 2414 462 210 0,6 22 601 0 5474 3,79 232 0,21 20
491 0 1509 4,68 194 05 22 603 0 2951 397 218 0,11 22
493 0 1255 451 198 0,6 21 605 0 29,13 4,13 213 0,21 21
496 0 1633 456 164 04 22 608 0 4864 385 220 0,1 21
498 0 1406 438 187 04 23 610 0 3128 406 218 02 19
500 0 3641 440 176 0,3 24 612 0 416 380 215 0,1 18
503 0 2285 469 147 0,3 22 615 0 47,78 379 209 0,1 22
506 0 6874 481 155 0,3 20 617 0 31,97 418 192 02 20
510 0 13935 475 180 0,3 14 619 0 3721 417 194 02 19
512 0 14797 521 280 04 18 624 0 7723 460 205 02 21
514 0 3368 522 237 04 18 626 0 2589 4,77 192 0,2

517 0 109,79 542 213 0,3 19 629 0 4531 448 19 0,2 20
519 0 20361 4,64 255 0,2 15 631 0 3905 4,10 209 0,1 21
521 0 2458 502 193 0,2 14 633 0 26,78 4,34 191 0,1 20
524 0 3151 491 163 0,1 14 638 0 7074 39 190 0,3 21
526 0 11401 520 222 0,2 17 640 0 2408 463 155 0,3 21
528 0 788 564 180 02 16 643 0 3695 480 176 0,31 19
531 0 859 373 162 0,1 17 645 0 282 481 175 02 21
533 0 60 3,75 179 0,2 19 647 0 2523 493 187 02 25
535 0 5036 369 198 0,2 19 650 0 3248 494 197 03 22
538 0 69,4 3,73 188 02 14 652 0 292 470 194 02 21
540 0 7795 38 216 0,2 16 654 0 27,79 486 180 0,1 21
542 0 61,1 384 196 0,2 15 657 0 37,77 493 184 0,2 23

Continua Continua
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Tabela A.2. Parametros monitorados do Tabela A.2. Pardmetros monitorados do
Lis2. Cont. Lis2. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti
(Ba/mlL) (Bg/mL)

661 0 2086 4,95 181 0,2 22 783 0 1669 793 -165 0,1 25
664 0 3537 492 183 0,31 20 785 0 11,41 769 -163 0,2 26
666 0 2333 495 169 0,2 22 787 0 1056 7,72 -227 0,3 26
668 0 21,18 4,95 18t 0,2 25 790 0 1539 850 -190 0,2 24
671 0 2837 491 205 0,2 24 792 0 11,28 7,56 93 02 25
673 0 1933 491 187 0,2 21 794 0 11,03 635 -92 0,31 24
678 0 55,6 4,91 184 0 22 798 0 21,68 7,44 46 01 22
680 0 1685 432 176 0,1 22 801 0 1822 7,93 17 0,2 19
685 0 4348 487 193 0,2 25 805 0 26,9 6,67 3 02 18
687 0 1597 489 191 0,21 22 808 0 1949 7,14 2 031 20
689 0 1881 491 189 0,1 24 812 0 2383 707 -40 0,1 21
692 0 2496 491 208 031 25 815 0 1727 7,11 74 02 23
694 0 1322 488 198 0,31 23 819 0 2242 7,71 -164 0,2 24
696 0 1666 4,91 193 0,1 22 822 0 1563 7,71 -178 0,3 24
699 0 21,4 490 178 0,1 24 826 0 2122 729 -136 0,2 20
701 0 1524 488 191 021 23 829 0 17,34 7,21 7 031 20
703 0 14,18 492 179 03 22 833 0 2477 7,08 -77 02 20
706 0 2343 49 196 0,3 23 836 0 17,46 7,30 8 03 23
708 0 1335 432 197 0,31 22 840 0 22,78 7,03 -4 02 19
710 0 1864 485 181 0,31 21 843 0 181 720 25 0,3 22
713 0 21,86 492 181 0,3 23 847 0 21,04 7,15 -107 04 23
715 0 1379 495 185 0,2 23 850 0 1466 7,95 -118 03 23
717 0 1268 4,9 179 021 23 854 0 1596 7,42 -115 0,3 19
724 0 5008 88 174 0,2 23 857 0 1187 764 -67 03 18
727 0 2071 581 123 0,2 22 861 0 1729 744 -135 0,3 20
729 0 1472 568 130 0,1 22 864 0 19,7 7,47 -152 02 21
731 0 1457 6,02 56 0,1 23 868 0 2522 721 -139 0,3 20
734 0 2055 6,64 5 02 24 871 0 1995 7,37 -147 0,1 16
736 0 1347 6,75 86 0,1 26 875 0 389 753 -153 0,2 17
738 0 1232 7,06 77 01 25 878 0 4799 743 -123 0,1 20
74 0 17,75 6,87 64 02 25 882 0 132 7,23 -137 0,1 19
743 0 1294 7,54 63 021 23 885 0 1671 753 -98 02 21
745 0 1243 6,96 4 02 21 889 0 3022 7,05 9 03 16
748 0 20,72 6,44 43 02 22 892 0 26 7,08 78 02 19
750 0 1291 6,78 15 0,2 24 896 0 3115 727 -150 02 21
752 0 11,91 6,93 36 02 26 899 0 2124 7,13 -137 0,2 20
755 0 1712 6,95 32 02 25 903 0 2677 7,19 -152 0,1 20
757 0 111 7,14 42 02 23 906 0 1968 751 -184 0,2 17
759 0 1236 7,02 -4 02 24 910 0 2767 750 -168 0,2 21
762 0 1801 7,6 -14 0,2 24 913 0 1874 752 -158 0,2 22
764 0 11,29 7,38 66 0,1 23 917 0 2424 722 -161 0,2 22
769 0 3052 7,00 46 02 21 920 0 1587 859 -10,9 02 19
771 0 1341 7,26 84 02 23 924 0 2505 745 -183 02 24
773 0 11,18 7,16 36 02 24 927 0 1656 7,32 -164 0,31 23
776 0 1661 6,98 21 0,2 26 931 0 2054 765 -58 02 21
778 0 10,02 7,86 11 0,31 23 934 0 1562 743 -87 02 18
780 0 1194 79 -28 03 26 938 0 2319 739 -137 02 17

Continua Continua



Tabela A.2. Parametros monitorados do

Lis2. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol. Ti
(Bg/mL)
941 0 18,36 7,89 -168 0,1 21
945 0 2186 7,69 -187 0,1 19
948 0 15,75 8,00 -130 0,1 19
952 0 2087 799 -136 0,1 16
955 0 15,92 7,88 -95 0,3 19
959 0 225 766 -177 0,2 21
962 0 1456 8,06 -138 0,2 21
966 0 2065 8,01 -155 02 22
969 0 17,39 7,48 -13 0,2 27
973 0 20,18 743 -167 02 24
976 0 17,21 7,77 -165 0,2 21
980 0,1 23,98 7,85 -171 0,2 22
982 0 13,08 7,41 -138 0,2 23
987 0 3205 730 -147 0,2 19
990 0 2397 763 -180 0,2 21
994 0,03 30 7,64 -10 0,2 22
997 0 2374 731 -24 02 17
1002 0 42 7,27 27 02 25
1004 0 15,27 7,61 149 0,2 20
1008 0 3664 735 -59 02 24
1011 0 2617 7,35 -102 02 25
1015 0 39,06 721 10 0,2 23
1018 0o 2785 7,31 -48 0,2 22
1022 0 3846 7,24 46 0,2 24
1025 0 2664 725 98 0,2 22
1029 0 3543 733 -135 0,2 20
1032 0 273 750 -148 0,2 23
1036 0 3497 739 -170 0,2 22
1039 0 26,28 7,12 -148 02 24
1043 0 3337 730 -8 02 22
1046 0 2653 724 -109 02 22
1050 0 3257 724 -140 0,2 21
1053 0 25,7 7,37 -136 02 22
1057 0,01 33,47 750 -175 0,2 27
1060 0o 27,78 756 -180 0,2 28
1064 0 3373 765 -214 0,2 30
1067 0 2792 751 -169 02 25
1071 0 3358 740 -160 0,1 26
1074 0 2524 7,46 -81 0,18 25
1078 0 3232 740 -99 0,1 23
1081 0 2263 737 -38 0,1 25
1085 0 31,1 8,10 -7 0,1 28
1088 0 2522 741 -36 0,1 24
1092 0 3398 745 -45 0,1 24
1095 0,03 2485 7,52 -15 0,1 23
1099 0 2962 7,50 4 02 22
1102 0,02 20,06 8,14 122 0 23
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Tabela A.3. Parametros monitorados do
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Lis3.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%) (°C)

1 0 0 22

3 32 3,61 201 5,52 22

6 61 3,63 205 5,00 23

8 40 3,67 195 4,99 17
10 27 3,7 192 4,90 15
13 34 3,65 198 5,29 16
15 29 355 204 578 185
17 33 355 203 5,59 19
20 54 3,48 207 5,76 22
22 32 35 205 5,99 22
24 67 3,48 202 6,15 17
27 62 3565 201 5,66 18
29 33 3,51 202 5,77 18
31 30 35 206 5,67 18
34 62 362 205 5,66 22
36 36 35 209 5,80 24
38 51 3,36 212 5,80 22
41 101,8 3,47 206 5,70 21
43 61,41 3,48 208 5,87 21
45 55,29 3,49 208 5,81 22
48 77,39 352 206 6,15 24
50 67,74 36 201 6,08 22
52 75,52 3,5 205 6,24 22
55 297,15 352 205 6,26 19
57 124,41 354 204 539 18
59 81,41 35 208 4,81 19
62 66,87 3,62 199 4,65 24
64 59,55 3,53 204 4,47 22
66 93 3,51 206 4,37 21
71 237,59 3,92 183 3,29 21
73 125,82 3,55 204 3,48 22
76 128,96 354 204 299 19
78 179,17 3,48 208 2,68 19
80 79,49 3,51 207 2,29 21
83 52,82 3,75 195 1,69 23
85 30,31 3,61 203 1,50 24
87 50,11 3565 205 1,68 24
90 189,95 3,52 208 1,10 24
92 59,85 3,63 205 0,70 23
94 66,24 35 206 0,79 22
97 206,13 3,63 201 0,40 23
99 27,08 3,63 201 0,69 25
101 22,66 3,76 192 0,60 24
104 115,8 3,53 204 0,79 22
106 35,09 3,64 202 0,70 25
108 19,99 3,85 187 0,60 25
111 50,2 3,93 183 0,60 24

Continua

Lis3. Cont.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%) (C)

113 78,31 3565 205 0,60 22
115 53,93 3,568 203 0,60 24
118 54,73 3,68 196 0,60 25
120 35,6 3,67 197 0,70 26
122 482,52 3,53 205 0,40 24
125 106,77 4,03 175 0,30 23
129 112,23 4,24 164 0,40 21
132 71,53 4,3 160 0,30 23
136 76,83 4,15 169 0,30 22
139 193,03 3,9 185 0,30 22
141 111,79 3,565 203 0,40 23
143 83,05 36 200 0,40 22
146 81,82 4,27 163 0,20 24
148 52,63 3,81 190 0,10 25
150 46,67 4 178 0,20 24
153 77,55 4,26 163 0,20 23
155 55,83 4,02 176 0,20 23
157 63,87 3,94 182 0,20 24
160 90,59 4,23 164 0,20 22
162 73,41 3,87 185 0,10 21
164 73,76 3,98 179 0,10 25
167 54,56 4,66 140 0,10 23
169 39,41 4,79 132 0,10 24
171 30,71 4,85 128 0,20 25
174 100,96 4,33 158 0,20 21
176 68,87 4,28 161 0,10 22
178 53,58 4,37 155 0,10 23
181 76,3 4,44 152 0,20 23
183 50,98 4,29 161 0,10 24
185 40,09 4,69 137 0,20 25
192 225,72 5,74 76 0,20 19,5
195 95,23 4,47 150 0,10 23
197 57,26 4,48 149 0,20 26
199 57,96 4,3 156 0,20 22
202 111,97 4,17 168 0,20 22
204 58,78 4,43 153 0,10 26,5
206 58,99 4,3 159 0,10 24
209 113,18 4,09 171 0,10 22,5
211 81,93 4,33 157 0,10 24
213 84,29 4,05 173 0,10 23
216 118,34 4,08 169 0,10 22
218 83,37 3,94 179 0,10 24
220 74,06 4,11 169 0,10 22
223 89,55 4,52 147 0,10 25
225 68,13 4,27 160 0,10 22
227 66,25 4,39 154 0,10 23
230 75,28 5,27 34 0,10 23

Continua
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Lis3. Cont.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%)__(<C)
232 52,87 4,84 87 0,10 23
237 123,11 5,33 43 0,10 24
239 53,76 4,71 170 0,10 23
241 58,62 4,42 125 0,10 23
244 79,51 4,92 28 0,10 25
248 107,57 4,87 52 0,10 24
251 72,44 4,94 -24 0,10 21
253 83,33 4,01 152 0,10 21
255 84,92 4,08 142 0,10 21
258 95,43 4,52 102 0,20 23
260 52,55 4,98 49 0,00 23
262 56,13 5,02 61 0,10 21
265 120,41 4,3 132 0,10 19
267 80,96 4,26 143 0,10 20
269 66,65 4,75 101 0,10 20
272 72,2 5,13 80 0,10 17
274 52,21 4,96 9% 0,10 18
276 52,47 4,74 114 0,10 185
279 74,4 484 101 0,10 19
281 43,43 484 126 0,10 18
283 52,14 4,43 132 0,10 17
286 76,15 457 130 0,00 18
288 46,17 4,72 112 0,10 18
290 48,62 4,63 123 0,10 18
293 75,18 4,66 155 0,10 17
295 46,55 4,88 110 0,00 18
297 44,15 4,9 85 0,00 19
300 93,07 4,33 111 0,10 16
302 9,69 464 161 0,00 16
304 18,3 4,49 182 0,00 19
307 24,01 4,62 168 0,10 20
309 18,65 4,68 138 0,20 20
311 18,15 4,51 208 0,20 20
314 28,51 4,56 131 0,20 21
316 22,06 4,38 122 0,10 22
318 23,85 4,4 75 0,20 22
321 29,61 4,69 9% 0,10 22
324 26,46 4,81 102 0,10 20
328 32,47 4,75 221 16
330 19 5,21 120 17
332 24,11 5,22 64 0,20 21
335 27,96 5,42 92 0,10 16
337 29,25 464 175 0,10 15
339 30,53 5,02 153 0,10 15
342 49,79 4,91 60 17
344 24,15 5,2 120 0,20 16
346 23,97 5,64 67 0,10 17
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Lis3. Cont.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%) __(C)
349 33,68 6,53 36 0,10 18
351 23,35 4,3 118 0,20 19
353 28,71 4,94 96 0,10 19
356 43,92 6,43 0 0,10 16
358 39,51 5,25 101 0,10 17
360 36,44 6,17 68 0,09 16
363 52,34 5,38 75 0,10 18
365 32,44 4,98 98 0,10 20
367 29,31 5,28 92 0,10 21
370 43,13 6,8 -50 0,10 23
372 29,59 4,54 78 0,10 22
374 40,39 4,39 72 0,20 21
377 68,69 4,58 107 0,00 19
379 37,86 5,74 24 0,00 21
381 36,45 5,562 86 0,00 23
384 56,04 6,78 -35 0,00 22
386 30,38 7,2 87 0,20 24
388 33,73 7,35 92 0,00 25
391 62,14 4,87 95 0,20 21
393 47,6 3,75 215 0,00 21
395 55,4 4,43 112 0,10 21
398 104,33 4,92 61 0,10 21
400 52,24 6,16 -21 0,00 24
402 41,17 6,36 72 0,10 25
405 92,06 5,27 58 0,00 25
407 63,62 6,17 32 0,00 25
409 127,63 4,95 119 0,00 20
412 221,47 4,64 144 0,00 19
414 137,61 4,68 131 0,00 20
416 123,07 4,73 128 0,00 17
419 153,46 4,76 123 0,00 21
421 76,73 5,32 124 0,00 22
423 57,59 6,54 93 0,00 22
426 66,53 6,84 87 0,00 22
428 28,15 5,41 146 0,00 20
430 38,96 5,87 104 0,10 19
433 58,88 6,83 97 0,10 23
435 32,73 5,9 95 0,00 20
437 38,07 4,66 167 0,00 20
442 82,89 4,84 183 0,00 20
444 27,01 5,01 162 0,10
447 56,92 4,69 174 0,00 21
449 74,1 4,51 172 0,10 21
451 41,33 4,84 161 0,00 22
456 105,35 5,13 139 0,00 21
458 55,98 4,75 153 0,00 22
461 116,97 4,95 148 0,10 21
Continua
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Lis3. Cont.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%)__(<C)
463 104,19 4,77 138 0,00 22
465 82,39 6,33 89 0,00 25
468 100,99 6,16 19 0,10 24
470 102,95 4,97 87 0,10 22
472 95,14 5,05 90 0,00 22
475 107,97 5,07 98 0,00 22
477 53,61 6,96 90 0,00 24
479 51,29 7,06 110 0,00 23
482 96,53 6,43 110 0,00 21
484 66,72 6,63 55 0,00 22
486 56,99 6,44 76 0,10 25
489 90,58 6,94 130 0,00 24
491 30,55 7,05 145 0,00 21
496 115,7 4,78 84 0,00 22
498 51,8 6,78 95 0,00 22
503 62,72 7,36 136 0,00 26
505 37,88 6,75 101 0,10 23
507 41,96 5,73 62 0,00 22
510 32,9 7,62 134 0,00 25
512 30,67 6,42 89 0,20 24
514 15,27 7,81 37 0,00 23
517 16 7,72 -51 0,10 25
519 10,99 8,05 143 0,00 23
521 12,42 7,69 137 0,00 23
524 51,85 6,58 135 0,00 23
526 31,06 6,18 121 0,10 23
528 77,15 4,88 93 0,10 20
531 104,61 464 100 0,10 22
533 64,95 6 79 0,11 24
535 70,51 6,67 37 0,00 23
542 228,39 7,36 155 0,00 23
545 78,64 6,98 88 0,00 23
547 58,85 6,35 99 0,00 22
549 53,09 6,53 59 0,00 24
552 81,12 6,78 79 0,10 24
554 49,45 6,86 127 0,00 26
556 48,8 7,46 114 0,00 25
559 82,5 514 119 0,10 23
561 57,77 6,54 84 0,00 25
563 56,23 5,88 123 0,10 22
566 90,97 6,39 72 0,00 23
568 73,95 6,5 80 0,00 24
570 81,43 6,61 73 0,00 26
573 110,86 5,1 63 0,10 26
575 83,79 5,03 65 0,00 24
577 88,14 5,04 91 0,00 24
580 108,1 4,96 56 0,00 25

Continua

Lis3. Cont.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%) __(C)

582 58,39 6,77 75 0,00 23
587 146,88 4,79 66 0,10 21
589 64,85 7,05 99 0,00 23
591 50,54 6,96 120 0,00 24
594 55,73 7,2 103 0,00 27
596 29,42 5,8 121 0,20 23
598 30,8 7,79 87 0,00 26
601 46,33 7,52 117 0,00 25
603 36,77 7,31 91 0,10 27
605 30,39 7,57 49 0,00 26
608 47,02 7,45 131 0,00 25
610 32,83 6,97 126 0,00 25
612 39,86 6,95 43 0,00 24
616 89,38 6,08 66 0,00 24
619 74,79 6,84 26 0,10 19
623 95,51 6,38 51 0,00 18
626 62,2 7,34 43 0,00 20
630 74,67 7,29 38 0,00 23
633 51,81 7,06 25 0,20 25
637 52,47 7,66 52 0,00 27
640 28,24 7,84 53 0,00 26
644 90,32 6,33 58 0,10 22
647 32,27 7,37 80 0,00 21
651 51,15 7,33 34 0,00 24
654 30,9 7,62 78 0,10 25
658 48,01 7,32 79 0,10 23
661 37,75 7,28 87 0,00 24
665 46,13 7,42 67 0,00 25
668 29,82 7,99 71 0,00 23
672 28,47 7,67 87 0,00 21
675 32,72 7,42 85 0,00 20
679 36,29 7,55 68 0,00 21
682 24,68 7,81 56 0,00 23
686 31,76 7,53 61 0,00 23
689 23,64 7,49 72 0,00 16
693 45,25 7,65 85 0,00 18
696 53,59 7,46 53 0,00 21
700 12,37 6,93 67 0,10 20
703 13,32 7,13 43 0,00 20
707 24,75 7,62 99 0,00 19
710 18,54 8,03 52 0,00 20
714 28,06 7,6 54 0,00 23
717 17,52 7,81 50 0,00 23
721 21,58 7,97 53 0,00 22
724 15,38 8,04 58 0,00 20
728 23,99 7,93 48 0,00 24
731 15,25 7,99 53 0,00 22
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Lis3. Cont.
Dia Volume pH Eh T sol. Ti
(%)__(<C)
735 20,32 7,94 49 0,00 22
738 13,53 8,5 45 0,00 19
742 23,16 7,98 37 0,00 24
745 14,12 7,53 42 0,00 23
749 15,18 8,06 103 0,00 21
752 14,86 8,82 109 0,00 18
756 254 7,93 58 0,00 17
759 15,47 8,14 75 0,00 21
763 19,42 8,16 35 0,00 19
766 14,89 8,04 64 0,00 19
770 17,76 8,41 160 0,00 16
773 14,75 8,05 68 0,00 19
777 21,48 8 52 0,00 21
780 13,1 8,21 74 0,00 21
784 17,56 8,15 68 0,00 22
787 12,79 8,11 113 0,00 27
791 12,8 8,12 82 0,00 24
794 11,9 8,11 79 0,00 21
798 19,17 7,79 56 0,10 22
800 11,48 8,11 54 0,00 23
805 23,21 7,73 58 0,00 19
808 29,06 7,55 39 0,00 21
812 24,55 8,05 121 0,00 23
815 14,2 8,22 105 0,00 18
820 38,87 8,08 109 0,00 25
822 9,86 8,33 168 0,00 20
826 27,06 8,09 83 0,00 24
829 18,79 8,04 59 0,00 24
833 28,59 8,06 102 0,00 23
836 25,35 7,84 82 0,00 22
840 35,97 7,83 133 0,10 23
843 22,64 7,93 64 0,00 21
847 23,62 8,09 64 0,00 20
850 19,9 8,17 55 0,00 23
854 20,45 8,27 46 0,00 23
857 16,43 8,15 35 0,00 24
861 21,06 8,05 105 0,00 23
864 19,54 8,06 57 0,00 23
868 21,59 8 52 0,00 21
871 17,64 8,01 46 0,00 21
875 24,36 8,06 37 0,00 27
878 23,84 7,98 41 0,00 26
882 25,44 8,1 35 0,00 28
885 24,32 7,91 55 0,00 25
889 32,16 7,77 143 0,00 24
892 39,37 7,65 75 0,00 24
896 63,2 7,33 26 0,00 23
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Lis3. Cont.

Dia Volume pH Eh T sol. Ti

(%) (°C)
899 49,1 7,55 134 0,00 24
903 43,49 7,78 113 0,00 27
906 45,29 7,54 99 0,00 24
910 73,82 6,97 50 0,00 23
913 55,46 7,46 62 0,10 23
917 55,68 7,58 101 0,00 23
920 37,55 752 169 0,00 23
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Lis4.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Bg/mL) (%) (°C)

1 0,00 0 0,00 22

3 0,00 30 360 201 6,34 22

6 0,00 60 335 216 531 23

8 0,00 38 352 204 589 17
10 0,00 49 347 206 579 15
13 0,00 36 352 206 559 16
15 0,00 24 344 210 599 185
17 0,00 20 357 202 588 19
20 0,00 43 350 206 591 22
22 0,00 32 3,51 204 590 22
24 0,00 48 3,48 206 6,27 17
27 0,00 48 3,53 202 567 18
29 0,00 27 354 201 588 18
31 0,00 31 354 203 578 18
34 0,00 52 3,53 204 572 22
36 0,00 37 357 206 597 24
38 0,00 33 356 202 588 22
41 0,00 99,3 3,52 204 6,06 21
43 0,00 51,31 353 206 597 21
45 0,00 4559 349 208 4,28 22
48 0,07 6384 355 205 3,88 24
50 0,06 53,8 3,54 204 588 22
52 0,10 584 3,52 204 3,88 22
55 4,04 43537 353 204 522 19
57 5,43 314,04 3,556 203 1,8 18
59 593 215,85 3,63 200 2,1 19
62 4,55 101,8 3,71 193 1,42 25
64 435 5395 362 199 2,07 22
66 535 78,12 360 201 1,74 21
71 6,09 165,04 4,08 172 1,63 21
73 595 67,86 356 203 2,02 22
76 560 81,52 368 196 1,44 19
78 459 14567 355 204 253 19
80 387 78,15 355 205 2,18 21
83 345 4524 412 171 1,1 23
85 3,77 30,96 4,06 176 09 25
87 3,21 449 3,61 201 11 24
90 2,24 112,44 3,51 208 0,90 24
92 2,40 34,84 3,64 208 09 23
94 2,00 31,5 3,64 199 08 22
97 1,85 4573 3,65 200 0,8 23
99 1,89 21,72 399 180 0,7 25
101 1,84 2484 3,74 193 0,7 24
104 1,700 49,88 399 178 06 22
106 1,57 23,09 3,78 193 0,7 25
108 1,41 21,39 384 187 06 25
111 1,36 35,6 4,37 157 06 24
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Cont.

Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(By/mL) (%) _(C)
113 1,33 31,81 3,63 200 0,7 21
115 1,22 30,14 3,76 193 06 25
118 1,22 43,53 4,53 147 05 25
120 1,09 29,5 3,76 191 0,61 26
122 1,24 100,71 3,64 199 0,8 24
125 1,26 78,95 4,05 174 0,7 23
129 1,46 183,06 3,74 193 0,6 21
132 1,98 299,28 3,62 199 0,4 23
136 1,07 613,56 3,72 193 02 22
139 1,17 275,84 3,61 202 0,3 22
141 0,99 6505 3,64 198 0,3 23
143 1,10 63,62 3,68 195 04 22
146 0,91 88,71 4,01 178 0,3 25
148 0,89 33,92 3,67 198 0,29 25
150 0,94 33,77 3,94 182 029 24
153 0,97 63,77 4,21 166 0,31 22
155 0,98 50,96 3,68 196 0,3 22
157 0,98 54 3,70 195 0,26 23
160 0,87 69,21 4,39 154 04 22
162 0,85 61,44 3,64 198 02 21
164 0,67 7859 3,71 194 02 24
167 0,68 72,68 4,27 162 02 23
169 0,77 37,16 4,02 176 0,3 24
171 0,71 39,95 3,99 177 0,3 24
174 0,66 122,27 3,75 191 01 21
176 0,50 162,86 3,62 198 02 22
178 0,43 123,23 3,77 190 0,1 22
181 0,51 90,89 3,91 182 0,1 23
183 0,53 48,52 3,99 178 0,1 24
185 0,53 22,53 5,43 95 0,1 25
192 0,52 133,22 4,78 131 02 19
195 0,54 67,49 4,18 167 02 23
197 0,57 40,68 4,07 173 0,1 26
199 0,52 24,31 4,27 159 0 22
202 0,45 101,97 3,75 192 0 22
204 0,47 43,58 4,23 165 0,12 26
206 0,52 31,98 4,25 162 025 24
209 0,47 61,38 4,11 170 0,185 23
211 0,52 39,14 4,04 174 0,11 23,5
213 0,55 33,94 4,20 164 0,13 23
216 0,51 36,27 4,56 141 0,09 22
218 0,52 50,87 3,84 185 0,1 24
220 0,44 47,94 4,11 169 02 21
223 0,45 50,35 4,43 152 0,1 24
225 0,39 26,84 4,46 153 02 22
227 0,48 37,13 4,40 151 0,08 23
230 0,49 49,49 443 160 02 22
Continua
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Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti

(By/mL) (%) _(C)
232 0,43 43,73 4,18 136 02 22
237 0,34 188,51 4,37 170 0,1 24
239 0,26 55,83 4,43 150 0,1 24
241 0,32 5447 425 165 0,11 23
244 0,30 107,46 4,48 188 0,1 25
248 0,30 156,26 4,48 190 0,1 23,5
251 0,33 4891 506 179 0,15 21
253 0,38 4394 457 103 0,07 21
255 0,36 57,84 4,46 183 0o 21
258 0,33 6531 4,75 34 0,07 23
260 0,32 56,12 4,65 220 0 23
262 0,31 62,94 4,55 56 0,08 21
265 0,30 10545 4,41 46 0,1 18,5
267 0,24 8336 4,37 250 0 19
269 0,20 9481 442 110 0,1 20
272 0,20 153,51 4,39 140 0,1 17
274 0,21 66,19 445 106 0,06 19
276 0,26 55,68 4,35 115 0,1 18,5
279 0,22 79,11 4,47 98 0,1 18
281 0,23 47,41 443 149 0,08 18
283 0,25 47,36 4,40 146 0o 17
286 0,18 93,94 452 102 0,1 19
288 0,18 93,13 443 112 0,1 18
290 0,14 100,85 4,42 107 0 18
293 0,16 160,25 4,48 148 0,1 17
295 0,11 156,04 4,49 105 0 18
297 0,15 136,16 4,46 141 0,1 19
300 0,19 12542 4,63 111 0 16
302 0,16 8321 439 124 0,1 16
304 0,19 91,1 438 136 0 19
307 0,18 86,28 4,45 154 0 20
309 0,18 81,55 4,33 132 0 20
311 0,19 60,02 4,31 154 0 20
314 0,18 80,17 4,41 120 0o 21
316 0,19 7845 434 119 0 22
318 0,20 69,31 441 95 0 22
321 0,27 59,41 4,48 141 0 23
324 0,23 128,52 4,44 103 0,1 20,5
328 0,30 113,39 4,54 144 0 16
330 0,39 97,92 442 165 0o 17
332 0,34 576 4,45 178 0,1 21
335 0,29 32,03 520 180 0 16
337 0,30 73,64 4,45 202 0 15
339 0,31 7413 4,45 193 0 14
342 0,28 9935 4,47 103 0o 17
344 0,24 77,07 4,46 141 0 16
346 0,27 61,87 4,44 152 0o 17
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(By/mL) (%)_(C)
349 0,27 58,85 4,50 166 0 18
351 0,25 32,13 4,39 145 0,08 19
353 0,23 21,2 4,44 161 0 19
356 0,24 23,37 4,55 144 0,12 16
358 0,27 50,95 4,37 159 0 16
360 0,29 3459 4,43 163 0,11 16
363 0,33 75,66 4,39 124 0,1 18
365 0,33 19,58 4,51 128 0 19
367 0,31 16,39 4,42 142 0,1 20
370 0,22 23,43 4,52 119 0 28
372 0,23 14,55 4,49 112 0 22
374 0,26 19,22 4,35 159 0 20
377 0,31 37,51 4,60 138 0 19
379 0,31 20,88 4,37 155 0o 21
381 0,27 20,83 4,34 149 0 23
384 0,24 2553 4,36 110 0,1 22
386 0,26 12,44 4,43 141 0,1 24
388 0,17 14,38 4,43 123 0 26
391 0,23 24,94 4,38 93 02 20
393 0,20 22,85 4,19 165 0 20
395 0,28 23,28 4,64 107 0 21
398 0,21 38,22 524 92 0 21
400 0,23 19,51 6,15 97 0 25
402 0,16 14,15 7,27 116 0 25
405 0,06 2242 6,91 87 0 25
407 0,11 13,55 7,04 73 0 25
409 0,32 32,35 5,14 114 0 20
412 042 86,72 5,51 31 0 19
414 0,50 64,74 5,50 80 0,07 20
416 0,46 73,6 5,80 70 0o 17
419 0,45 112,4 5,66 71 0 21
421 0,41 62,57 5,28 85 0,08 22
423 0,33 50,43 6,19 65 0 22
426 0,34 105,52 6,07 107 0 22
428 0,39 9147 5,89 108 0o 21
430 0,37 98,2 5,74 66 0 19
433 0,49 140,23 4,90 86 0,1 23
435 0,43 101,24 4,79 88 0 20
437 0,34 121,94 4,93 104 0 20
442 0,25 262,33 6,40 101 0o 21
444 0,16 53,58 6,25 161 0
447 0,31 85,42 5,40 116 0 21
449 0,45 84,61 5,23 100 0 21
451 0,30 83,31 5,32 93 0 22
456 0,42 196,68 4,85 82 0 21
458 0,27 99,38 5,44 116 0,1 22
461 0,29 127,68 5,58 98 0o 21
Continua
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Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(By/mL) (%) _(C)

463 0,29 79,01 5,96 96 0,1 22
465 0,17 76,13 6,72 113 0,1 25
468 0,14 76,05 6,55 89 0 24
470 0,21 59,12 6,26 99 0 22
472 0,26 68,96 6,18 89 0 22
475 0,36 106,77 5,41 77 0o 21
477 0,37 66,62 6,29 77 0 24
479 0,22 64,83 6,62 157 0 28
482 0,36 97,04 5,24 99 0o 21
484 0,39 64,51 6,14 86 0 22
486 0,19 63,79 6,62 116 0 26
489 0,32 9523 5,70 28 0 24
491 0,24 65,12 6,57 95 0 22
496 0,35 142,51 5,01 48 0 22
498 0,30 52,02 6,38 95 0 22
503 0,42 140,49 5,05 16 0 26
505 0,26 56,49 6,64 99 0 28
507 0,13 53,67 6,78 56 0 22
510 0,14 82,58 6,58 97 0 25
512 0,20 48,55 6,92 92 0 24
514 0,15 50,8 6,93 61 0 28
517 0,22 749 5,82 -13 0 25
519 0,26 52,89 6,96 118 0 23
521 0,19 50,27 7,03 146 0 23
524 0,17 79,56 6,88 141 0 23
526 0,14 5545 6,81 136 0 23
528 0,32 73,16 5,20 12 0 20
531 0,42 92,08 4,98 68 0 22
533 0,20 55,55 6,18 64 0 24
535 0,16 54,07 6,53 74 0 28
542 0,11 172,09 7,35 174 0 28
545 0,10 78,13 6,96 120 0 28
547 0,09 51,24 6,94 121 0 22
549 0,10 51,26 6,83 97 0 24
552 0,10 69,78 6,78 118 0 24
554 0,11 43,58 6,94 147 0 26
556 0,13 34,13 7,49 167 0 25
559 0,09 40,4 7,06 137 0 23
561 0,09 3561 7,21 134 0 25
563 0,13 33,22 6,68 141 0 22
566 0,17 61,27 5,95 84 0 28
568 0,20 40,36 6,56 93 0 24
570 0,14 35,77 6,84 125 0 26
573 0,13 40,3 6,78 92 0 26
575 0,12 2413 6,92 116 0 24
577 0,16 3519 6,81 107 0 24
580 0,17 48,25 6,28 44 0 25
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(By/mL) (%)_(C)
582 0,16 36,89 7,08 126 0,15 23
587 0,31 102,36 5,05 52 01 21
589 0,33 4549 6,54 86 0 23
591 0,16 3554 7,00 142 0 24
594 0,12 39,23 7,03 121 0 27
596 0,10 26,84 7,15 137 0 28
598 0,09 30,3 7,48 110 0 26
601 0,10 38,3 745 1256 0,12 25
603 0,06 2256 7,33 90 0,14 27
605 0,11 21,42 7,35 92 0,1 26
608 0,09 3554 759 128 0 25
610 0,08 24,71 7,19 130 0,1 25
612 0,10 24,73 7,13 108 0,1 24
616 0,13 48,21 6,72 163 0 24
619 0,10 49,18 7,26 77 0 19
623 0,14 73,07 6,15 59 0,1 18
626 0,17 52,82 6,93 30 0 20
630 0,09 6281 6,64 70 0 22
633 0,11 42,62 6,88 102 0 24
637 0,09 42,75 7,06 108 0 25
640 0,08 2822 729 99 0 25
644 0,07 43,34 6,99 74 0,12 21
647 0,06 34,85 6,89 125 0 19
651 0,08 41,24 7,01 106 0,17 23
654 0,08 27,97 7,05 136 0 23
658 0,07 36,03 7,01 119 0 22
661 0,03 2567 7,09 120 0 19
665 0,04 31,17 6,90 112 0 24
668 0,06 2362 7,65 166 0 22
672 0,06 2942 6,95 130 0 20
675 0,04 29,28 7,14 124 0 18
679 0,05 342 6,92 116 0 20
682 0,16 24,16 7,33 67 0 22
686 0,06 2547 7,15 100 0 22
689 0,02 2535 737 116 0 16
693 0,11 46,14 7,45 123 0 17
696 0,06 43,85 7,23 105 0 20
700 0,00 13,27 6,73 93 0 19
703 0,00 13,03 7,13 113 0o 21
707 0,00 24,87 7,30 134 0 18
710 0,05 21,28 7,27 110 0 19
714 0,04 2383 7,17 102 0,12 22
717 0,04 16,73 7,40 82 0 22
721 0,07 21,73 7,36 102 0 21
724 0,05 19,47 7,34 125 0 19
728 0,04 24,63 7,39 98 0 23
731 0,00 15,42 7,64 96 0 24

Continua
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Tabela A.4. Parametros monitorados do Lis4.

Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(By/mL) (%)_(C)
735 0,08 22,21 7,55 95 0 22
738 0,00 16,07 8,14 126 0 19
742 0,06 2599 741 102 0 24
745 0,05 14,81 7,23 94 0 23
749 0,05 23,3 762 117 0o 21
752 0,06 2496 7,14 124 0 18
756 0,06 27,98 7,13 121 0o 17
759 0,03 2866 7,53 137 0o 21
763 0,04 28,74 6,38 99 0 19
766 0,02 18,85 7,60 107 0 19
770 0,06 2435 7,59 159 0 16
773 0,056 24,74 7,48 117 0 19
777 0,03 2575 7,38 104 0 21
780 0,04 15,36 7,75 101 0 21
784 0,13 17,24 7,88 101 0 22
787 0,10 14,09 7,71 126 0 27
791 0,00 23,15 750 134 0 24
794 0,06 329 714 157 0o 21
798 0,09 4202 712 106 0,16 22
800 0,06 16,97 7,24 107 0 28
805 0,09 46,97 7,09 108 0 19
808 0,10 48,01 6,91 46 0o 21
812 0,056 49,63 7,31 137 0 23
815 0,05 46,8 7,13 123 0 18
820 0,21 78,44 6,19 10 0,1 25
822 0,15 18,57 7,50 151 0 20
826 0,08 3838 7,58 113 0 24
829 0,06 31,33 733 101 0,09 24
833 0,06 54,51 6,65 13 0 28
836 0,06 41,07 7,31 116 0 22
840 0,05 54,94 6,81 124 0 28
843 0,04 39,59 742 98 0o 21
847 0,06 46,58 6,98 101 0 20
850 0,05 355 7,65 80 0 23
854 0,10 45,15 7,08 83 0 23
857 0,05 36,59 7,46 87 0 24
861 0,08 3885 7,39 204 0 23
864 0,03 33,08 7,44 99 0 23
868 0,04 3566 7,36 98 0 21
871 0,01 30,86 7,40 104 01 21
875 0,03 37,02 748 93 0 27
878 0,02 28,93 7,33 97 0,12 26
882 0,05 3422 7,37 94 0 28
885 0,06 3232 736 113 0 25
889 0,11 38,81 7,29 70 0 24
892 0,06 4388 7,27 111 0 24
896 0,06 64,78 6,51 -53 0 23

Continua

Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Bg/mL) (%) _(°C)
899 0,06 37,55 7,30 157 0,14 24
903 0,10 3511 7,49 138 0 27
906 0,06 4291 737 130 0 24
910 0,05 58,4 6,88 83 0 23
913 0,06 41,07 7,25 122 0 23
917 0,08 52,2 7,18 180 0 23
920 0,07 36,38 7,34 177 0 23
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Lis5.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Ba/mL) (%) (°C)
1 0,00 0
2 0,00 17,74 3,65 97 3,68 17
5 0,00 49,7 3,57 39 4,17 19
7 0,00 421 3,67 77 3,88 19
9 0,00 34,02 3,74 67 3,88 18
12 0,00 83,08 3,64 35 3,95 17
14 0,00 122,69 3,6 11 4,62 18
16 0,00 59,21 3,63 42 4,69 20
19 0,17 286,83 3,63 50 4,16 16
21 0,14 64,31 3,67 103 3,85 17
23 0,08 33,43 3,63 42 4,11 20
26 0,07 40,72 3,63 31 3,67 21
28 0,09 49,25 3,61 13 4,03 21
30 0,08 50,88 3,42 29 3,86 21
33 0,09 79,65 3,84 9 3,96 21
35 0,13 103,98 3,53 10 3,94 23
37 0,30 121,65 3,65 46 3,92 23
40 0,16 98,78 3,65 33 4,06 23
43 0,14 107,32 3,58 23 3,74 21
47 0,47 273,86 4,14 1 2,89 16
49 1,13 200,3 3,58 94 2,38 18
51 0,70 22,98 6,23 -74 1,42 21
54 0,43 186,98 4,22 25 1,4 16
56 0,60 148,82 3,84 63 2,59 15
58 0,52 93,55 3,82 68 25 15
61 0,39 110,23 3,82 -60 1,3 17
63 0,31 71,13 4,17 69 2,49 17
65 0,43 441 3,79 27 2,11 16
68 0,32 78,04 3,86 -162 1,21 18
70 0,26 31,88 4,3 16 2,16 20
72 0,18 20,43 3,82 53 2 19
75 0,23 31,31 4,56 4 1,73 16
77 0,23 36,45 4,19 1 1,89 17
79 0,18 23,19 3,82 94 1,92 17
82 0,37 47,91 4,61 21 1,3 18
84 0,84 33,16 545 -387 1,15 20
86 0,63 31,91 432 -432 1,64 21
89 0,42 39,92 4,05 12 1,62 23
91 0,28 2452 422 -25 1,4 21
93 0,22 31,18 4,13 47 1,48 21
96 0,16 34,04 4,04 46 1,31 19
98 0,29 43,2 424 40 1,18 21
100 0,56 68,94 4,12 48 1,12 23
103 0,85 148,44 453 -79 0,8 23
105 0,70 51,58 4,31 22 0,91 24
107 0,67 82,44 423 0 0,81 25
110 0,33 63,97 4,33 -2 0,88 19

Continua

Lis5. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(By/mL) (%) _(C)
112 0,63 251 4 21 0,4 20
114 0,49 24,2 4,35 31 0,6 21
117 0,21 32,55 4,36 30 0,74 21
119 0,35 59,31 4,26 37 0,56 25
121 0,34 67,71 4.3 25 0,4 25
124 0,25 53,79 4,37 -34 0,6 26
126 0,28 72,04 4,26 39 0,4 20
128 0,32 116,52 4,16 67 0,5 19
131 0,19 55,04 4,52 52 0,4 19
133 0,14 34,81 4,55 33 0,41 19
135 0,12 24,71 4,58 51 0,38 16
138 0,20 120,29 439 66 0,25 21
140 0,29 132,21 525 -28 0,31 23
142 0,19 52,32 4,49 0 0,31 20
145 0,25 86,81 4,64 44 0,3 22
147 0,31 98,68 4,36 57 0,21 21
149 0,28 96,58 4,35 29 0,3 19
152 0,33 111,51 45 -154 0,2 23
154 0,35 76,98 4,36 29 0,3 20
156 0,35 71,94 4,69 -8 0,29 20
161 0,35 151,36 6,65 -58 0,27 22
163 0,50 122,93 4,67 19 0,39
166 0,40 98,89 534 -35 0,3 21
168 0,37 105,65 4,67 -25 0,2 21
170 0,40 90,48 579 -146 0,3 21
175 0,27 88,98 6,75 -25 0,2 21
177 0,32 108,54 4.8 -42 0,4 22
180 0,29 86,28 6,45 -239 0,24 21
182 0,58 101,61 5,69 -163 0,21 21
184 0,33 5596 7,25 -57 0,1 255
187 0,45 110,15 6,55 -230 0,21 24
189 1,61 174,14 5,73  -91 0,2 22
191 1,85 163,06 5,19 11 0,2 22
194 1,40 120,09 5,82 -176 0,1 23
196 1,53 71,77 6,84 -183 0 24
198 1,78 68,64 7,05 -141 0,08 23
201 1,46 89,97 6,72 -9 0,1 20
203 1,29 84,24 6,74 20 0,1 22
205 1,29 57,48 7,47 -20 0 26
208 1,06 7217 7,25 -8 0,2 24
210 0,85 70,75 6,96 7 0,2 22
215 0,80 97,05 7,48 -21 0,1 22
217 0,58 61,31 6,94 9 0 22
222 0,51 88,9 6,9 4 0,2 26
224 0,36 27,98 71 -40 0 23
226 0,40 31,87 7,38 -17 0,08 23
229 0,42 41,5 753 -24 0,09 25
Continua
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Tabela A.5. Parametros monitorados do

Lis5. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Bq/mL) (%) _(C)
231 0,34 27,01 7,68 -34 0 23
233 0,45 32,36 7,58 -27 0 23
236 0,39 47,44 7,48 22 0,14 24
238 0,50 48,88 7,34 -14 0 23
240 0,40 33,9 7,62 -29 0 22
243 0,36 61,54 7,38 -17 0 22
245 0,32 41,29 6,82 -41 0 24
247 0,28 69,68 6,98 5 0 20
250 0,29 48,01 7,14 -3 0,13 21
252 0,33 31,34 8,08 -53 0 24
254 0,34 42 7,42  -18 0 23
261 0,17 375,01 7,63 -30 0 23
264 0,17 142,1 7,06 2 0 23
266 0,09 203,78 5,61 83 0 22
268 0,19 129,18 6,16 52 0 24
271 0,38 103,59 7,31 -12 0 21
273 0,38 69,42 7,07 1 0,1 25
275 0,40 49,81 728 -1 0,1 23
278 0,28 81,38 742 -78 0,1 23
280 0,31 7329 7,19 -115 0 25
282 0,34 60,67 7,11 -1 0 22
285 0,39 78,65 7,51 82 0,1 23
287 0,38 50,2 7,21 78 0,1 24
289 0,38 34,18 7,46 97 0,1 27
292 0,34 53,98 8,04 120 0,1 26
294 0,28 34,18 7,48 104 0 24
296 0,24 4159 7,38 95 0 24
299 0,21 79,9 7,69 101 0 25
301 0,18 60,82 7,18 127 0 23
306 0,21 193,45 7,76 132 0 22
308 0,19 122,35 7,15 34 0 23
310 0,13 96,72 6,85 -122 0 25
313 0,23 78,68 7,19 38 0 27
315 0,35 79,57 7,47  -56 0 23
317 0,34 51,64 7,33 53 0,16 26
320 0,34 52,61 7,46 104 0,14 25
322 0,41 38,82 7,43 51 0,12 27
324 0,41 43,47 7,45 90 0 26
327 0,31 5589 7,93 118 0 25
329 0,31 59,01 7,32 104 0 25
331 0,28 58,81 719 127 0 25
335 0,24 100,95 7,02 -66 0 23
338 0,24 92,55 7,17 -26 0,1 19
342 0,25 131,62 6,63 -54 0 19
345 0,29 108 6,89 -68 0 20
349 0,26 117,09 7,07 -73 0 22
352 0,31 73,84 732 101 0 23
Continua

Lis5. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(B/mL) (%) _(C)

356 0,27 112,97 7,41 53 0 25
359 0,30 68,37 727 111 0 25
363 0,22 110,57 7,44 137 0 20
366 0,30 85,16 7,07 134 0 21
370 0,35 113,59 7,24  -40 0 24
373 0,37 89,28 7,08 126 0 24
377 0,31 116,77 7,3 54 0 22
380 0,27 87,8 7,13 138 0 24
384 0,31 106,02 6,98 108 0 24
387 0,30 84,48 7,25 155 0 22
391 0,31 155,17 6,51 -95 0 20
394 0,46 79,32 7,09 134 0 19
398 0,41 120,95 6,85 -14 0 20
401 0,57 93,23 6,83 45 0 22
405 0,53 119,18 6,76 19 0 21
408 0,69 90,57 7,12 37 0 15
412 0,73 111,98 7,34 53 0 17
415 0,88 157,21 7,17 42 0 21
419 0,69 40,51 6,92 51 0 19
422 0,67 4492 7,56 23 0 21
426 0,47 135,43 6,68 0 0 17
429 0,64 80,53 6,71 102 0 19
433 0,54 108,47 6,74 1 0 22
436 0,65 78,83 6,78 122 0 21
440 0,59 106,94 6,87 15 0 21
443 0,69 66,75 7,13 143 0 18
447 0,81 91,93 7,15 12 0 22
450 0,65 86,63 6,72 58 0 22
454 0,51 121,85 6,76 -1 0,1 23
457 0,61 80,75 6,61 206 0,1 20
461 0,70 104,55 7,25 -14 0 25
464 0,76 8597 7,12 -34 0,1 24
468 0,80 113,88 6,78 30 0 21
471 0,88 75,06 6,86 143 0 19
475 0,79 1051 7,23 157 0,1 19
478 0,87 71,84 7,09 194 0 21
482 0,79 170,35 6,32 25 0,1 20
485 0,75 135,55 6,34 33 0 20
489 0,72 114,36 6,84 88 0 17
492 0,82 64,74 6,02 141 0 19
496 0,74 114,47 6,82 17 0 22
499 0,80 84,86 7,23 140 0 22
503 0,87 123,04 6,92 -9 0,1 23
506 0,93 97,8 6,77 105 0 29
510 1,25 149,58 6,81 0 0 24
513 0,97 9428 6,77 159 0 24
517 0,98 109,05 6,82 115 0 22

Continua
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Lis5. Cont.

Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Bg/mL) (%) _(°C)

519 1,16 72,91 6,92 118 0,1 23

524 1,18 167,62 6,46 88 0 19
527 0,92 80,03 6,97 102 0 22
531 1,03 115,63 7,07 171 0 23
534 0,83 7789 7,14 162 0 18
539 0,86 142,1 7,14 162 0 25
541 0,75 61,88 7,2 170 0 22
545 0,87 130,98 7,01 73 0 25
548 0,78 107,47 6,88 118 0 25
552 0,86 120,87 7,03 171 0 23
555 0,82 98,53 6,93 135 0 22
559 0,68 132,48 7,47 61 0 24
562 0,65 99,23 6,9 127 0 22
566 0,54 142,75 7.1 114 0 20
569 0,59 93,1 7,09 123 0 23
573 0,64 138,38 7,1 29 0 22
576 0,66 116,87 6,83 105 0 24
580 0,80 179,02 6,91 92 0,1 22
583 0,58 113,08 6,85 123 0 22
587 0,77 190,89 6,48 4 0 21
590 0,60 117,59 6,77 127 0 22
594 0,71 151,48 6,79 117 0 27
597 0,64 112,18 6,86 115 0 28

601 0,77 146,16 6,9 120 0,1 30
604 0,71 99,73 7,01 138 0,1 25
608 0,67 12523 7,45 116 0 26

611 0,61 93,26 7,02 124 0 25
615 0,67 116,1 7,25 152 0 23
618 0,50 83,77 719 177 0 25
622 0,34 138,03 6,81 -15 0 28
625 0,40 95,01 7,12 150 0,1 24
629 0,39 129,7 7,2 169 0 24
632 0,42 92,26 7,09 141 0 23
636 0,34 123,15 6,83 148 0 22
639 0,40 69,61 7,15 184 0 23




Tabela A.6. Parametros monitorados do

113

Tabela A.6. Parametros monitorados do Lis6.

Lis6.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(B/mL) (%) _(°C)

1 0,00 0
2 0,00 17,74 3,65 97 3,68 18
5 0,00 49,7 3,57 39 4,17 18
7 0,00 42,1 3,67 77 3,88 19
9 0,00 34,02 3,74 67 3,88 18
12 0,00 83,08 3,64 35 3,95 17
14 0,00 122,69 3,6 11 4,62 18
16 0,00 59,21 3,63 42 4,69 20
19 0,17 286,83 3,63 50 4,16 16
21 0,14 64,31 3,67 103 3,85 17
23 0,08 33,43 3,63 42 4,11 20
26 0,07 40,72 3,63 31 3,67 21
28 0,09 49,25 3,61 13 4,03 21
30 0,08 50,88 3,42 29 3,86 21
33 0,09 79,65 3,84 9 3,96 21
35 0,13 103,98 3,53 10 3,94 23
37 0,30 121,65 3,65 46 3,92 23
40 0,16 98,78 3,65 33 4,06 23
43 0,14 107,32 3,58 23 3,74 21
47 0,47 273,86 4,14 1 2,89 16
49 1,13 200,3 3,58 94 2,38 18
51 0,70 2298 6,23 -74 1,42 21
54 0,43 186,98 4,22 25 1,4 16
56 0,60 148,82 3,84 63 2,59 15
58 0,52 93,55 3,82 68 2,5 15
61 0,39 110,23 3,82  -60 1,3 17
63 0,31 71,13 4,17 69 2,49 17
65 0,43 441 3,79 27 2,11 17
68 0,32 78,04 3,86 -162 1,21 18
70 0,26 31,88 4,3 16 2,16 19
72 0,18 20,43 3,82 53 2 19
75 0,23 31,31 4,56 4 1,73 16
77 0,23 36,45 4,19 1 1,89 16
79 0,18 23,19 3,82 94 1,92 17
82 0,37 4791 4,61 21 1,3 18
84 0,84 33,16 545 -387 1,15 20
86 0,63 31,91 432 -432 1,64 21
89 0,42 39,92 4,05 12 1,62 23
91 0,28 2452 422 -25 1,4 21
93 0,22 31,18 4,13 47 1,48 20
96 0,16 34,04 4,04 46 1,31 19
98 0,29 43,2 424 40 1,18 21
100 0,56 68,94 4,12 48 1,12 23
103 0,85 148,44 453 -79 0,8 23
105 0,70 51,58 4,31 22 0,91 24
107 0,67 82,44 4,23 0 0,81 25
110 0,33 63,97 4,33 -2 0,88 20
Continua

Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Ba/mL) (%) _(C)

112 0,63 251 4 21 0,4 21
114 0,49 24,2 4,35 31 0,6 21
117 0,21 32,55 4,36 30 0,74 21
119 0,35 59,31 4,26 37 0,56 25
121 0,34 67,71 4,3 25 0,4 25
124 0,25 53,79 4,37 -34 0,6 26
126 0,28 72,04 4,26 39 0,4 20
128 0,32 116,52 4,16 67 0,5 19
131 0,19 55,04 4,52 52 0,4 19
133 0,14 34,81 4,55 33 0,41 19
135 0,12 2471 4,58 51 0,38 16
138 0,20 120,29 4,39 -66 0,25 21
140 0,29 132,21 525 -28 0,31 22
142 0,19 52,32 4,49 0 0,31 21
145 0,25 86,81 4,64 44 0,3 22
147 0,31 98,68 4,36 57 0,21 21
149 0,28 96,58 4,35 29 0,3 19
152 0,33 111,51 45 -154 0,2 23
154 0,35 76,98 4,36 29 0,3 20
156 0,35 71,94 4,69 -8 0,29 20
161 0,35 151,36 6,65 -58 0,27 22,5
163 0,50 122,93 4,67 19 0,39

166 0,40 98,89 534 -35 0,3 21
168 0,37 105,65 4,67 -25 0,2 21
170 0,40 90,48 579 -146 0,3 21
175 0,27 88,98 6,75 -25 0,2 21
177 0,32 108,54 4,8 -42 0,4 22
180 0,29 86,28 6,45 -239 0,24 21
182 0,58 101,61 5,69 -163 0,21 22
184 0,33 5596 7,25 -57 0,1 25
187 0,45 110,15 6,55 -230 0,21 24
189 1,61 17414 573  -91 0,2 22
191 1,85 163,06 5,19 11 0,2 22
194 1,40 120,09 5,82 -176 0,1 23
196 1,53 71,77 6,84 -183 0 24
198 1,78 68,64 7,05 -141 0,08 22
201 1,46 89,97 6,72 -91 0,1 20
203 1,29 84,24 6,74 20 0,1 22
205 1,29 57,48 7,47 -20 0 25
208 1,06 7217 7,25 -8 0,2 24
210 0,85 70,75 6,96 7 0,2 22
215 0,80 97,05 7,48 -21 0,1 22
217 0,58 61,31 6,94 9 0 22
222 0,51 88,9 6,9 4 0,2 26
224 0,36 27,98 7.1 -40 0 23
226 0,40 31,87 738 -17 0,08 23
229 0,42 41,5 7,53 -24 0,09 25

Continua
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Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(B/mL) (%) _(C)
231 0,34 27,01 7,68 -34 0 24
233 0,45 32,36 7,58 -27 0 23
236 0,39 47,44 748 22 0,14 25
238 0,50 48,88 7,34 -14 0 23
240 0,40 33,9 7,62 -29 0 22
243 0,36 61,54 7,38 -17 0 23
245 0,32 41,29 6,82 41 0 22
247 0,28 69,68 6,98 5 0 20
250 0,29 48,01 7,14 -3 0,13 22
252 0,33 31,34 8,03 -53 0 23
254 0,34 42 742 -18 0 23
261 0,17 375,01 7,63 -30 0 23
264 0,17 142,1 7,06 2 0 22
266 0,09 203,78 5,61 83 0 22
268 0,19 129,18 6,16 52 0 24
271 0,38 103,59 7,31 -12 0 24
273 0,38 69,42 7,07 1 0,1 25
275 0,40 49,81 7,28 -1 0,1 23
278 0,28 81,38 7,42 -78 0,1 23
280 0,31 7329 7,19 -115 0 25
282 0,34 60,67 7,11 -1 0 22
285 0,39 78,65 7,51 82 0,1 23
287 0,38 50,2 7,21 78 0,1 24
289 0,38 34,18 7,46 97 0,1 27
292 0,34 53,98 8,04 120 0,1 26
294 0,28 34,18 7,48 104 0 24
296 0,24 4159 7,38 95 0 24
299 0,21 79,9 7,69 101 0 25
301 0,18 60,82 7,18 127 0 23
306 0,21 193,45 7,76 132 0 22
308 0,19 122,35 7,15 34 0 23
310 0,13 96,72 6,85 -122 0 25
313 0,23 78,68 7,19 38 0 27
315 0,35 79,57 7,47 -56 0 23
317 0,34 51,64 7,33 53 0,16 26
320 0,34 52,61 746 104 0,14 25
322 0,41 38,82 7,43 51 0,12 27
324 0,41 43,47 7,45 90 0 26
327 0,31 55,89 7,93 118 0 25
329 0,31 59,01 7,32 104 0 25
331 0,28 58,81 7,19 127 0 25
335 0,24 100,95 7,02 -66 0 23
338 0,24 92,55 7,17  -26 0,1 19
342 0,25 131,62 6,63 -54 0 19
345 0,29 108 6,89 -68 0 20
349 0,26 117,09 7,07 -73 0 22
352 0,31 73,84 7,32 101 0 23
Continua

Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(B/mL) (%)_(C)

356 0,27 112,97 7,41 53 0 25
359 0,30 68,37 7,27 111 0 25
363 0,22 110,57 7,44 137 0 20
366 0,30 85,16 7,07 134 0 21
370 0,35 113,59 7,24  -40 0 24
373 0,37 89,28 7,08 126 0 24
377 0,31 116,77 7,3 54 0 22
380 0,27 87,8 7,13 138 0 24
384 0,31 106,02 6,98 108 0 24
387 0,30 84,48 7,25 155 0 22
391 0,31 155,17 6,51 -95 0 20
394 0,46 79,32 7,09 134 0 19
398 0,41 120,95 6,85 -14 0 20
401 0,57 93,23 6,83 45 0 22
405 0,53 119,18 6,76 19 0 21
408 0,69 90,57 7,12 37 0 15
412 0,73 111,98 7,34 53 0 17
415 0,88 157,21 7,17 42 0 21
419 0,69 40,51 6,92 51 0 19
422 0,67 4492 7,56 23 0 21
426 0,47 135,43 6,68 0 0 17
429 0,64 80,53 6,71 102 0 19
433 0,54 108,47 6,74 1 0 22
436 0,65 78,83 6,78 122 0 21
440 0,59 106,94 6,87 15 0 21
443 0,69 66,75 7,13 143 0 18
447 0,81 91,93 7,15 12 0 22
450 0,65 86,63 6,72 58 0 22
454 0,51 121,85 6,76 -1 0,1 23
457 0,61 80,75 6,61 206 0,1 20
461 0,70 104,55 7,25 -14 0 25
464 0,76 8597 712 -34 0,1 24
468 0,80 113,88 6,78 30 0 21
471 0,88 75,06 6,86 143 0 19
475 0,79 105,1 7,23 157 0,1 19
478 0,87 71,84 7,09 194 0 21
482 0,79 170,35 6,32 25 0,1 20
485 0,75 135,55 6,34 33 0 20
489 0,72 114,36 6,84 88 0 17
492 0,82 64,74 6,02 141 0 19
496 0,74 114,47 6,82 17 0 22
499 0,80 84,86 7,23 140 0 22
503 0,87 123,04 6,92 -9 0,1 23
506 0,93 97,8 6,77 105 0 29
510 1,25 149,58 6,81 0 0 24
513 0,97 9428 6,77 159 0 24
517 0,98 109,05 6,82 115 0 22

Continua
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Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Bg/mL) (%) _(C)

519 1,16 7291 692 118 0,1 23
524 1,18 167,62 6,46 88 0 19
527 0,92 80,03 6,97 102 0 22
531 1,03 115,63 7,07 171 0 23
534 0,83 77,89 7,14 162 0 18
539 0,86 1421 7,14 162 0 25
541 0,75 61,88 7,2 170 0 22
545 0,87 130,98 7,01 73 0 25
548 0,78 107,47 6,88 118 0 25
552 0,86 120,87 7,03 171 0 23
555 0,82 98,53 6,93 135 0 22
559 0,68 132,48 7,47 61 0 24
562 0,65 99,23 6,9 127 0 22
566 0,54 142,75 7.1 114 0 20
569 0,59 93,1 7,09 123 0 23
573 0,64 138,38 7,1 29 0 22
576 0,66 116,87 6,83 105 0 24
580 0,80 179,02 6,91 92 0,1 22
583 0,58 113,08 6,85 123 0 22
587 0,77 190,89 6,48 4 0 21
590 0,60 117,59 6,77 127 0 22
594 0,71 151,48 6,79 117 0 27
597 0,64 112,18 6,86 115 0 28
601 0,77 146,16 6,9 120 0,1 30
604 0,71 99,73 7,01 138 0,1 25
608 0,67 125,23 7,45 116 0 26
611 0,61 93,26 7,02 124 0 25
615 0,67 116,1 7,25 152 0 23
618 0,50 83,77 7,19 177 0 25
622 0,34 138,03 6,81 -15 0 28
625 0,40 95,01 7,12 150 0,1 24
629 0,39 129,7 7,2 169 0 24
632 0,42 92,26 7,09 141 0 23
636 0,34 123,15 6,83 148 0 22
639 0,40 69,61 7,15 184 0 23
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Tabela A.7. Parametros monitorados do

Lis7. Cont.
Dia  Volume pH Eh T sol Ti
(%) (°C)
1
2 12,73 3,62 117 38,59 175
5 43,72 3,8 103 3,89 19
7 26,57 3,74 54 4,17 19
9 28,81 3,66 54 3,97 18
12 52,98 3,8 68 4,07 17
14 65,89 3,66 30 4,46 18
16 40,27 3,65 66 4,22 20
19 364,8 3,68 1 3,86 16
21 100,96 3,64 73 3,88 17
23 38,55 3,67 46 3,8 20
26 42,84 3,85 18 4,07 21
28 31,11 4,12 58 3,39 21
30 26,64 4,11 19 3,39 21
33 70,59 3,86 -18 4,13 21
35 48,06 3,86 -46 3,55 23
37 39,94 3,99 -37 4,63 22
40 66,37 3,95 23 4,37 23
43 76,08 3,76 -21 4,44 21
47 198,04 4,29 -87 3,87 16
49 104,15 3,66 54 3,88 18
51 39,37 3,92 31 2,22 21
54 137,07 4,04 47 3,96 16
56 121,86 3,84 117 3,29 15
58 366,9 3,74 101 1,51 15
61 98,69 4,9 -93 1,1 16
63 18,55 4,57 -89 1,41 165
65 33,89 3,88 -15 1,81 17
68 43,26 6,09 -312 1,89 18
70 34,32 3,91 11 2,99 19
72 27,76 3,73 42 3,09 19
75 171,16 3,92 15 1,9 16
77 295,77 3,94 4 1,01 17
79 43,45 3,87 31 1,6 17
82 36,03 6,68 -130 1,11 18
84 15,74 6,67 273 1,31 20
86 20,08 6,46 -344 15 21
89 22,36 7,6 260 1,5 23
91 18,89 7,11 -264 1,11 21
93 234,49 4,22 -394 0,3 20
96 16,36 6,6 -167 1,05 19
98 18,95 4,72 230 1,42 21
100 16,58 6,94 -175 1 23
103 18,02 8,42 -481 1,01 23
105 14,51 7,68 -465 1,11 24
107 14,15 7,76 -472 0,63 25
110 31,14 8,46 -482 0,81 20

Continua

Lis7. Cont.
Dia  Volume pH Eh  Tsol Ti
(%) (C)
112 25,99 7,08 -457 0,81 21
114 23,57 7,47 430 0,8 21
117 48,08 5,72 -353 0,69 21
119 32,09 5,4 -109 0,69 25
121 23,57 7,19 -430 0,71 26
124 50,04 7,14 -437 0,91 26
126 620,05 4,47 -74 0,2 20
128 82,01 4,6 -56 0,28 19
131 23,39 7,35 -273 0,81 19
133 9,57 8,2 -268 0,45 19
135 143,03 4,55 -20 0,1 16
138 16,21 7,61 -243 0,21 21
140 9,93 8,2 -298 0,32 22
142 136,85 4,54 -96 0,31 20
145 16,79 7,73 -300 0,31 22
147 14,08 7,52 215 0,2 20
149 20,97 8,15 -280 0,2 19
152 29,07 7,43 -220 0,52 23
154 17,44 7,88 -282 0,3 20
156 16,11 7,31 -345 0,41 20
161 78,69 8,04 -19 0,82 22
163 575,25 5,1 -77 0,2
166 19,64 7,71 274 0,3 21
168 26,77 7,67 -376 0,4 21
170 27,41 7,49 -404 04 22
175 54,93 8,28 -99 0,3 21
177 33,86 7,74 -409 0,81 22
180 40,1 7,48 -415 0,51 21
182 132,78 4,49 -108 0,41 22
184 441,25 4,42 50 0,2 26
187 23,71 7,48 -261 0,2 24
189 90,23 7,3 -97 0,31 22
191 11,47 7,25 -196 0,33 22
194 25,03 7,6 295 0,2 23
196 234,53 6,62 -24 0,2 24
198 100,08 6,61 -184 0,2 23
201 106,57 6,32 -169 0,37 21
203 70,57 6,48 -256 0,22 22
205 55,6 6,78 -268 0,1 26
208 79,06 7,13 -362 0,41 24
210 107,34 7,04 -200 0,42 225
215 119,42 6,69 -95 0,1 22
217 104,15 6,8 -106 0,2 22
222 119,97 6,65 -349 0,3 27
224 93,4 6,87 -120 0,41 23
226 65,8 7,01 -284 0,2 23
229 68,14 7,32 -274 0 25
Continua
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Tabela A.7. Parametros monitorados do

Lis7. Cont.
Dia  Volume pH Eh T sol Ti
(%) (C)
231 30,24 7,36 -230 0,21 24
233 44,65 7,44 -293 0,1 23
236 57,58 7,31 -313 0 25
238 52,24 7,31 -292 0 23
240 77,77 7 -310 0,2 23
243 110,76 6,44 -204 0,1 23
245 58,88 7,03 -279 0,1 22
247 67,33 6,87 -191 0,1 20
250 66,92 7,45 -190 0,11 22
252 47,76 7,6 -93 0,23 24
254 104,52 6,55 -185 0 23
261 136,14 7,81 95 0,2 24
264 74,67 7,33 51 0,1 27
266 31,03 7,48 63 0 26
268 129,06 6,79 -29 0 24
271 180,16 6,57 -41 0,1 24
273 20,36 7,76 14 0 25
275 15,18 8 25 0 23
278 30,03 8,04 61 0,1 23
280 19,37 8,21 49 0,1 25
282 21,69 7,87 59 0,1 22
285 25,18 8,29 98 0,1 23
287 18,71 7,65 69 0,1 24
289 19,64 7,64 56 0,1 27
292 29,51 8,23 84 0 26
294 23,54 7,65 85 0 24
296 26,23 7,94 -50 0 24
299 25,12 8,25 80 0 25
301 62,36 7,07 -22 0 23
306 712,66 7,24 57 0 22
308 79,4 7,34 -85 0,2 23
310 42,02 7,38 19 0 25
313 25,3 7,76 98 0 27
315 39,48 8,09 67 0,1 23
317 76,28 7,23 83 0,1 26
320 187,84 6,37 -41 0 25
322 85,1 7,13 -1 0 27
324 74,93 7,28 -57 0 26
327 33,35 8,1 82 0 25
329 34,62 7,82 94 0,1 25
331 26,83 7,5 101 0,2 25
335 102,32 7 -113 0 23
338 159,99 6,63 18 0 19
342 120,51 6,7 -49 0 19
345 59,77 7,52 -22 0 20
349 88,74 7,7 47 0 22
352 46,17 7,53 110 0 23

Continua

Lis7. Cont.
Dia  Volume pH Eh  Tsol Ti
(%) (C)
356 50,67 7,98 94 0 25
359 81,18 7,29 -22 0,1 25
363 297,59 6,19 -7 0,1 20
366 130,3 6,6 -39 0 21
370 118,34 6,09 -30 0 24
373 92,79 7,3 5 0,1 24
377 104,02 7,52 -49 0,1 22
380 63,52 7,39 89 0,1 24
384 152,4 71 -39 0 24
387 42,27 7,6 -23 0,1 22
391 91,81 7,36 20 0 20
394 186,05 6,2 -89 0 19
398 91,63 6,97 -25 0 20
401 148,81 9,96 -49 0 22
405 32,08 8,06 55 0 21
408 57,96 7,42 32 0 15
412 194,86 7,69 43 0 17
415 151,51 7,53 51 0 21
419 151,76 7,23 37 0,1 19
422 22,69 6,98 23 0 21
426 49,68 7,43 48 0 17
429 43,06 71 111 0 19
433 56,67 7,73 58 0 22
436 38,24 7,51 117 0 21
440 51,12 7,84 92 0,1 21
443 46,41 7,71 135 0 18
447 62,09 8,02 161 0 22
450 49,42 7,53 148 0 22
454 69,65 7,79 161 0 23
457 50,06 7,41 171 0 20
461 75,53 7,96 88 0 25
464 62,81 7,53 102 0,1 24
468 99,54 7,28 -53 0 21
471 120,88 6,7 16 0 19
475 151,19 717 54 0 19
478 313,37 6,9 76 0 21
482 232,89 5,91 47 0 20
485 320,88 6,37 103 0 20
489 213,38 6,55 32 0,1 17
492 109,99 6,39 49 0 19
496 198,42 6,69 -4 0 22
499 153,77 6,62 54 0 22
503 101,14 7,22 -43 0,1 23
506 52,69 7,34 128 0 29
510 68,31 8,03 150 0 24
513 43,67 7,52 129 0 24
517 50,19 7,71 167 0 22
Continua
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Tabela A.7. Parametros monitorados do

Lis7. Cont.
Dia  Volume pH Eh T sol Ti
(%) (°C)
519 28,43 7,89 140 0 23
524 87,37 7.3 -1 0 19

527 75,77 7,31 98 0 22
531 78,52 7,64 120 0,1 23
534 80,46 6,52 27 0,1 18
539 117,27 6,52 27 0,1 25
541 43,15 7,41 173 0 22
545 107,4 7,43 -33 0 25

548 78,36 7,16 164 0,1 25
5562 130,93 7,21 0 0 23
555 93,61 7,21 -4 0 22
559 128,44 7,08 30 0 24
562 96,31 6,74 -43 0 22
566 112,44 6,92 -22 0 20
569 90,7 7 -26 0,1 23
573 105,97 7,11 -48 0 22
576 82,48 6,91 -16 0 24
580 116,5 7,12 -1 0 22
583 93,65 7,03 -24 0 22
587 108,88 6,94 -49 0 21
590 89,4 6,97 -21 0,1 22
594 112,05 7,12 -33 0 27
597 77,73 6,96 2 0 28
601 113,73 6,95 -10 0 30
604 106,01 6,93 -27 0 25
608 147,24 6,85 -42 0 26
611 114,69 6,6 20 0 25
615 156,12 6,94 -33 0 23
618 98,73 6,94 57 0,2 25
622 122,76 6,86 -39 0 28
625 109,54 6,78 15 0 24
629 156,22 6,94 -37 0 24
632 96,47 6,75 -5 0 23
636 125,19 6,66 -49 0 22
639 90,75 6,52 64 0 23
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Tabela A.8. Pardmetros monitorados do Tabela A.8. Parametros monitorados do Lis8.
Lis8. Cont.
Dia Atividade Volume pH  Eh  Tsol Ti Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti
(Ba/mL) (%) (°C) (Bg/mL) (%) (°C)
1 0 112 0,03 48,06 4,38 -45 1,05 21
2 0 17,14 369 88 388 17 114 0 3945 45 95 12 21
5 0 54,54 369 19 457 19 117 0 70,28 4,43 251 1,02 21
7 0 336 367 45 446 19 119 0,02 53,97 4,47 98 1,05 24
9 0 3041 368 15 446 18 121 0 58,37 447 79 087 25
12 0 13482 357 41 444 17 124 0 198,01 4,46 -12 021 26
14 0 454 365 12 474 18 126 0,02 82,68 4,33 -12 091 20
16 0 3609 361 9 484 19 128 0 102,11 434 43 06 17
19 0,04 317,71 3,66 0 4,16 16 131 0 198,92 4,47 -30 0 19
21 0,03 87,69 3,61 28 4,04 16 133 0 45463 4,5 -96 0,1 19
23 0,03 25,17 3,56 32 4,42 19 135 0 24,95 4,89 112 0,9 15
26 0,02 4081 367 0 415 21 138 0 4404 546 -44 079 21
28 0,03 32,56 364 20 459 21 140 0 26,15 7,32 -413 065 22
30 0 2727 368 18 455 21 142 0 18,57 7,85 -443 0,29 19
33 0,02 51,85 375 15 442 21 145 0 32,04 761 -396 051 22
35 0,02 3708 375 -8 429 22 147 0 30,14 6,83 -342 04 20
37 0,03 3639 392 46 47 22 149 0 4508 4,78 83 081 18
40 0,1 83,96 3,72 -30 4,88 283 152 0 197,51 4,55 03 23
43 0 456,11 3,83 14 1,81 21 154 0 4452 4,81 25 05 20
47 0,08 129,07 458 -133 1,79 16 156 0 31,14 53 14 0,73 20
49 0,18 237,66 3,74 93 2,4 18 161 0,02 64,42 8,3 9 0,54 23
51 0,14 29,92 7,08 -79 1,81 21 163 0 23,98 8,05 -347 0,47

54 0,07 9429 507 38 18 16 166 0,02 5543 6,79 -401 05 21
56 012 13051 378 50 36 15 168 0 57,81 453 -157 062 21
58 0,24 115,58 3,77 62 3,09 15 170 0 36,12 6,94 -385 0,47 22
61 0,2 100 483 -105 15 16 175 0 42494 501 -13 01 21
63 0,13 63,2 3,82  -11 3,69 16 177 0 1789 4,38 -60 0,1 22
65 0,16 50,38 378 2 341 17 180 0 62,37 621 -94 026 21
68 0,09 4963 75 247 211 18 182 0 39,75 584 -208 047 22
70 0,06 3743 397 12 34 19 184 0 3091 719 312 03 25
72 0,03 22,7 38 7 258 18 187 0 38,01 7,29 -356 0,26 24

75 0,09 5573 406 -1 338 16 189 0 28,52 7,33 -344 025 21,5
7 0,13 73,57 393 14 3718 16 191 0 26,98 7,78 -180 0,15 22
79 0,05 23,67 3,87 22 3,09 17 194 0 50,86 7,06 -334 0,1 23
82 0,07 39,71 3,86 26 3,27 18 196 0 193,7 4,47 26 0,1 24
84 0,05 23,57 4,02 -5 2,79 19 198 0 1305 4,68 -103 0 22
86 0,08 28,59 4,04 -34 3,14 21 201 0 4526 6,97 -254 0,21 21
89 0,05 37,48 3,88 -22 2,49 23 203 0 31,2 723 -293 0,2 22
91 0,06 28,1 4,07 -17 2,57 21 205 0 139,95 4,81 -108 0 26
93 0,07 36,84 4,02 -79 2,7 20 208 0 49,97 729 -382 0,3 24
96 0,03 3927 379 9 24 18 210 0 41,16 6,82 -379 028 22
98 0,07 35,61 3,99 -80 1,91 21 215 0 135,83 5,75 47 0,21 22
100 0,04 53,03 3,97 51 2,2 23 217 0 134,5 492 -138 0,1 22
103 0,04 63,2 6,08 -165 1,48 23 292 0 56,63 7,32 -238 0,1 26
105 0,03 37,85 432 -212 1,86 24 294 0 26,79 7,3 278 0,15 23
107 0,03 53,75 4,26 -84 1,69 26 226 0 25,81 7,32 284 0,1 23
110 0,03 67,01 4,35 -71 1,32 19 299 0 40,89 756 -355 0,1 25

Continua Continua
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Tabela A.8. Parametros monitorados do Lis8. Tabela A.8. Paradmetros monitorados do Lis8.
Cont. Cont.
Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti Dia Atividade Volume pH Eh  Tsol Ti
(Bg/mL) (%) (°C) (Ba/mL) (%) (°C)

231 0 30,99 7,31 254 0,21 24 356 0 69,92 7,34 -109 0,07 23
233 0 3312 758 -158 0,1 23 359 0 80,5 6,97 -103 0,1 25
236 0 4713 742 -162 01 25 363 0 106,95 7,1 -61 01 20
238 0 373 726 -38 0,1 23 366 0 14457 6,05 0 0 20
240 0 3749 742 -155 0,3 22 370 0 118,75 6,95 33 0 24
243 0 61,58 7,06 -381 0,1 23 373 0 127,85 7.3 23 01 24
245 0 210,14 4,83 -80 0 23 377 0 102,9 6,07 44 0 22
247 0 191,95 4,552 -20 0 20 380 0 81,12 719 62 0,1 23
250 0 111,32 7,15 245 041 21 384 0 125,39 6,64 19 01 24
252 0 3865 7,58 -208 0,12 23 387 0 105,03 7,15 -65 0 21
254 0 2473 751 -302 02 23 391 0 81,7 745 60 0,1 20
261 0 110,97 7,79 -8 02 23 394 0 10353 6,89 -52 0,1 19
264 0 928 7,17 67 0,1 23 398 0 129,56 7,01 -32 0 19
266 0 4129 732 205 01 23 401 0 137,78 65  -15 0 22
268 0 4226 7,23 -108 0 24 405 0 5251 7,37 8 0,14 21
271 0 201,93 495 71 01 24 408 0 119,65 7,39 92 0 15
273 0 3554 72 -198 01 26 412 0 167,3 7,54 104 0 17
275 0 4935 747 -255 01 26 415 0 12468 7,46 95 0 20
278 0 76,09 7,33 -195 0 23 419 0,03 87,84 723 123 0 20
280 0 4159 757 -225 01 25 422 0 5394 7,52 113 0 21
282 0 48,44 7,05 -170 0,2 22 426 0 105,08 6,28  -11 0 18
285 0 1936 505 68 0 23 429 0 83,98 6,65 -29 0 19
287 0 4158 7,16 -166 0,18 24 433 0 111,41 7,22 52 0 22
289 0 3457 722 205 01 27 436 0 120,16 6,79 -37 0 21
292 0 65,3 77 172 0 26 440 0 96,17 7,19 65 0 21
294 0 4917 7,03 -122 01 24 443 0 99,05 7 108 0 18
296 0 55,07 691 -162 0 24 447 0 9465 7,12 88 0 22
299 0 65,53 7,36 -9 0 25 450 0 79,96 7,08 134 0 22
301 0 191,81 481 71 0 23 454 0 110,15 7,24 -25 0 23
306 0 7219 7,92 110 0 22 457 0 119,62 6,69 -50 0 20
308 0 53,95 7,78 82 0 23 461 0 106,87 7,11 89 0 25
310 0 163,45 6,7 5 0 24 464 0 9226 6,78 72 0 26
313 0 51,02 7,19 -58 0 27 468 0 237,94 6,75 53 0 21
315 0 94,44 68  -11 01 23 471 0 126,72 6,84 85 0 18
317 0 7379 65 62 01 26 475 0,03 97,03 547 94 0 19
320 0 53,82 7,28 -91 0 25 478 0 104,75 6,24 121 0 21
322 0 105,03 6,48 18 0 27 482 0 9592 7,3  -41 0 20
324 0 4252 721 25 0 26 485 0 117,91 7,001 25 0 20
327 0 96,79 6,75  -31 0 25 489 0 11526 7,1 -5 0 17
329 0 56,09 7,03 -42 01 25 492 0 14474 7.4 69 0 19
331 0 5541 7,04 -69 02 24 496 0,05 90,95 691 -12 0 22
335 0 115,46 64  -13 0 23 499 0 88,36 6,72 -34 0 21
338 0 147,92 6,3 77 0 19 503 0 1122 7,15 20 0 23
342 0 163,88 6,5 49 01 19 506 0 101,27 7,14 142 0 29
345 0 128,63 6,53 63 0 19 510 0 165,24 7,22 -28 0 24
349 0 86,63 664 -43 01 22 513 0 126,07 4,98 63 0 21
352 0 108,95 6,75 -69 0 23 517 0 83,13 729 180 01 22

Continua Continua



Tabela A.8. Parametros monitorados do Lis8.

Cont.

Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti

(By/mL) (%) _(°0)
519 0 109,72 5,61 29 0 24
524 0 73,8 7,24 86 0 19
527 0 157,24 6,23 28 0,1 22
531 0 84,47 6,18 138 0,1 23
534 0 102,08 6,65 15 0 18
539 0 1129 6,65 15 0 25
541 0 156,39 6,01 143 0 19
545 0 55,95 7,57 93 0 24
548 0 76,91 6,97 42 0 24
552 0 150,63 7,33 0 0 22
555 0 122,64 6,47 4 0 22
559 0 129,43 6,72 56 0 23
562 0 124,82 5,41 73 0 22
566 0 95,85 6,3 67 0 20
569 0 119,33 6,58 16 0 24
573 0 7337 7,34 172 0 21
576 0 105,59 7,02 9 0 24
580 0 95,66 7,36 147 0 22
583 0 87,93 6,9 -29 0 23
587 0 102,29 7,04  -11 0 22
590 0 153,47 5,05 89 0 22
594 0 90,66 6,93 107 0 27
597 0 141,45 6,53 11 0 27
601 0 65,59 6,7 -1 0 29
604 0 144,68 6,82 -5 0 25
608 0 8396 7,07 -23 0 25
611 0 91,33 7,04 84 0 24
615 0 95,3 7,14 55 0 23
618 0 152,02 7,04 145 0 25
622 0 106,08 7,15 98 0 27
625 0 141,23 7,01 92 0 24
629 0 118,86 7,17 -19 0 24
632 0 119,71 6,34 36 0 24
636 0 85,07 7,05 78 0 24
639 0 127,79 6,76 67 0 23
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Tabela A.9. ParAmetros monitorados do Tabela A.9. Pardmetros monitorados do Lis9.
Lis9. Cont
Dia Atividade Volume pH  Eh  Tsol Ti Dia  Atividade Volume pH  Eh  Tsol Ti
(Bg/mL) (%)  (°C) (Ba/mL) (%) (°C)

1 0,00 0 0 0 115 4,65 8223 7,18 19 051 22
3 0,00 0 0 0 120 4,73 69,17 6,99 91 061 22
5 0,00 0 0 0 23 122 228 14164 7,03 18 03 22
8 18,18 29,77 726 -213 22 24 127 5,01 78,45 7,25 4 0,41 26
10 12,61 82,29 6,79 -322 1,91 24 129 2,66 108,68 7,14 68 0,36 23
12 12,51 64,87 6,82 -300 223 25 131 4,07 57,73 711 108 04 23
15 11,97 61,86 6,9 296 2,17 18 134 3,73 66,07 7,34 36 0,41 25
17 9,42 88,97 6,83 -303 1,6 21 136 3,77 55,18 7,28 113 0,51 24
19 9,63 60,23 6,85 -250 1,7 21 138 3,31 58,83 7,48 163 0,47 23
22 7,57 118,7 6,8 339 1,44 21 141 3,36 63,84 7,36 147 0,51 24
24 7,48 42,19 7 142 1,76 25 143 2,53 82,08 7,28 152 0,3 23
26 8,76 69,76 6,96 -288 1,51 25 145 2,71 56,17 7,41 56 0,41 23
29 7,56 64,37 696 -284 165 25 148 2,93 64 737 M 04 28
31 6,81 96,1 7,02  -147 1,3 25 150 2,48 89,01 6,78 3 0,4 23
33 7,22 56,9 6,93 -31 1,38 18 152 2,81 54,52 7,04 13 0,51 20
36 5,57 61,58 7,35 -244 1,43 19 185 2,42 6741 707 20 04 22
38 6,20 91 689 38 121 18 157 2,16 8657 693 5 03 24
40 5,36 60,84 689 -71 1,13 17 159 2,71 56,16 7,23 6 04 23
43 4,94 70,4 6,92 -230 1,01 21 166 2,76 68,21 8,18 111 0,41 283
45 4,61 90,72 7,07 -270 1 20 169 2,42 194,7 7,09 174 0,3 23
47 7,90 61,48 717 -186 1,16 20 171 3,10 80,36 7,26 107 0,21 23
50 6,96 62,01 7,04 -211 1 20 173 3,70 60,93 7,32 87 02 24
52 6,73 84,71 7,56 13 1,01 20 176 3,27 65,69 7,22 127 0,51 25
54 11,93 59,96 7,01 -189 1,03 19 178 2,41 8493 729 57 02 27
57 6,95 6586 694 -185 1,02 22 180 2,70 635 744 92 03 26
59 6,30 85,08 7,11 -182 0,9 20 183 2,68 57,72 7,14 137 0,31 23
61 7,13 46,84 7,14 16 1,02 20 185 1,99 82,35 7,33 90 0,31 25
66 7,69 72,85 8,3 47 1,09 23 187 2,12 52,06 7,36 102 0,31 22
68 4,39 134,18 7,13 -272 0,61 190 1,97 63,53 7,06 132 04 23
71 9,10 71,49 719 -183 091 20 192 1,77 90,08 7,06 123 03 24
73 8,10 81,43 7,13 34 0,81 21 194 2,49 60,78 7,28 98 0,31 27
75 6,89 65,08 7,14 12 1,02 21 197 2,44 63,18 7,19 158 0,2 26
80 7,76 67,92 7,17 101 091 21 199 1,76 824 688 126 02 24
82 4,44 138,57 7,02 -139 05 22 201 2,11 5434 716 118 02 24
85 8,40 57,56 717 39 0,87 20 204 1,90 63,92 7,18 109 0,2 25
87 7,41 7466 7,12 102 0,91 22 206 1,59 85,28 6,86 108 0,16 23
89 7,19 80,79 704 8 081 255 21 1,87 7337 715 1855 02 22
92 6,77 68,35 7,41 112 091 24 213 0,99 13795 658 57 01 23
94 4,88 79,7 7,08 0 0,61 21 215 1,75 56,64 7,11 89 0,34 25
96 6,23 55,16 7,16 172 082 22 218 1,59 6443 724 105 02 27
99 6,89 67,24 7,11 27 0,71 23 220 1,30 85,47 6,99 156 0,1 23
101 4,98 86,44 7,04 47 0,5 24 222 1,39 59,38 7,45 110 0,34 26
103 643 571 708 173 075 23 225 1,21 63,81 726 107 022 25
106 5,97 56,68 7,27 36 0,72 20,5 227 1,26 88,15 7 17 02 27
108 5,42 82,34 7,17 10 0,71 22 229 1,38 60,85 7,17 142 0,19 26
110 5,33 68,67 7,03 132 061 26 232 1,15 6051 76 97 02 25
113 4,86 6581 7,15 135 0,71 24 234 0,97 8453 7,02 148 01 25

Continua Continua
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Tabela A.9. Parametros monitorados do Lis9.

Cont

Dia Atividade Volume pH Eh Tsol Ti

(By/mL) (%) _(C)
236 1,21 5795 7,34 118 0,13 24
240 1,00 64,73 7,38 178 0,21 23
243 0,82 111,19 6,84 177 0,09 19
247 0,91 93,36 7 150 0,21 19
250 0,74 116,13 7,11 120 0,13 20
254 0,90 96,1 7,01 111 02 22
257 0,70 116,78 7,32 99 0 23
261 0,80 96,8 6,96 117 0,1 25
264 0,67 119,32 6,82 102 0,1 25
268 0,77 9291 6,86 115 02 20
271 0,58 115,09 6,65 120 0,1 21
275 0,72 92,58 6,94 107 02 24
278 0,47 116,01 6,79 110 0 24
282 0,64 93,41 6,88 124 02 22
285 0,43 115,74 6,78 150 0 24
289 0,61 97,17 6,87 103 0,1 24
292 0,44 115,8 6,83 95 0 22
296 0,51 90,65 6,94 160 0 20
299 0,36 115,12 6,77 120 0,1 19
303 0,51 144,92 6,78 97 0,1 20
306 0,61 59,85 7,056 121 0 22
310 0,65 96,1 6,86 141 0 21
313 0,57 110,12 7,12 152 0,1 16
317 0,68 95,7 7,57 167 0,1 18
320 0,52 119,7 6,92 112 0,1 20
324 0,44 111,57 7,42 138 0 20
327 0,51 8753 7,37 157 0,1 22
331 0,43 152,31 6,75 161 0,1 17
334 0,41 117,81 6,72 89 0 19
338 0,44 92,29 7,12 137 0 22
341 0,50 1186 6,76 108 0 21
345 0,51 92 7,06 134 0,1 21
348 0,38 113,58 6,85 179 0 18
352 0,44 94,66 7,11 141 0 22
355 0,42 120,28 6,82 160 0 22
359 0,44 91,36 7,15 128 0,1 23
362 0,41 118,27 7,056 155 0 20
366 0,40 91,99 7,24 137 0 25
369 0,42 7494 717 122 0 26
373 0,44 139,94 6,67 147 0 21
376 0,24 111,72 6,63 120 0,18 19
380 0,18 99,74 6,77 151 0 19
383 0,27 106,94 6,69 163 0,16 22
387 0,27 99,18 6,87 97 0 20
390 0,22 119,78 6,69 104 0 20
394 0,25 92,88 6,85 183 0,1 17
397 0,20 112,66 6,61 117 0 19

Continua

Cont

Dia Atividade Volume pH Eh  Tsol Ti

(By/mL) (%) ()
401 0,23 102,07 7,09 143 0 21
404 0,22 121,62 7,06 167 0,1 22
408 0,25 96,34 6,95 150 0,1 23
411 0,20 110,88 7,11 152 0 29
415 0,48 105,85 6,71 120 0 24
418 0,19 110,02 6,7 101 0 21
422 0,23 98,8 6,88 197 0 23
424 0,15 112,21 6,71 137 0 24
429 0,13 62,67 7,13 148 0,1 19
432 0,10 138,48 6,35 141 0 22
436 0,22 97,22 7,06 165 0 23
439 0,18 111,9 6,65 123 0 18
444 0,18 105,21 7,17 183 0 26
446 0,17 139,46 6,6 167 0 22
450 0,13 70,85 7.3 145 0,1 25
453 0,17 114,19 6,76 140 0 25
457 0,14 94,55 6,98 118 0 23
460 0,11 113,56 6,73 102 0 23
464 0,12 98,22 6,96 163 0 24
467 0,14 115,31 6,75 115 0 22
471 0,15 91,78 6,86 133 0 20
474 0,10 112,49 6,97 119 0 24
478 0,15 101,21 7,13 119 0 22
481 0,09 114,53 6,99 103 0 24
485 0,15 95,67 7,1 204 0 23
488 0,13 115,54 6,92 94 02 24
492 0,12 9593 6,89 172 0 22
495 0,12 109,25 6,6 172 0 22
499 0,12 93,97 7,33 118 0 27
502 0,15 114,41 7 89 0 27
506 0,14 97,73 7,26 118 0 29
509 0,14 112,15 6,94 176 0,13 25
513 0,14 99,29 7,04 144 0 25
516 0,08 112,45 7,02 181 0 20
520 0,10 91,5 6,78 79 0 23
523 0,10 115,18 6,93 158 0 25
527 0,10 95,59 6,98 181 0 28
530 0,12 115,26 7,04 151 0 25
534 0,13 91,27 6,92 128 0 24
537 0,10 112,24 6,94 124 0 19
541 0,08 95,18 6,97 127 0 24
544 0,09 113,98 6,89 178 0,1 23
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Tabela A.10. Parametros monitorados do

Lis10.
Dia  Volume pH Eh T sol Ti
(%) (°C)
1 0 0 0 0
3 0 0 0 0
5 0 0 0 24
8 28,43 7,74 -81 1,91 24
10 54,09 6,88 -161 1,71 24
12 64,76 6,75 -163 1,89 25
15 62,25 6,71 -211 2 19
17 89,82 6,74 297 1,52 21
19 58,24 6,81 -242 2 21
22 118,36 6,82 -316 1,59 21
24 40,23 7,01 47 1,7 25
26 67,58 6,89 -303 1,61 25
29 68,53 7,06 213 1,52 25
31 91,45 7,26 -24 1,3 25
33 52,84 7,05 112 1,51 19
36 56,69 7,61 -44 1,4 19
38 81,17 7,51 51 1,3 19
40 63,45 7,17 -132 1,31 17
43 71,04 7,23 271 1,24 21
45 84,25 7,33 -340 1.2 22
47 65,35 7,3 -256 1,23 21
50 66,07 7,3 -195 1,16 22
52 80,13 7,71 -247 0,91 19
54 56,48 7,32 -169 1,11 20
57 71,36 7,3 -75 1 23
59 76,91 7,62 20 0,91 20
61 63,78 7,28 -32 0,9 20
66 77,07 8,1 69 1 22
68 126,61 6,99 270 0,8
71 74,69 7,09 -84 0,9 21
73 85,78 7,48 55 0,8 21
75 63,64 7,25 47 0,8 22
80 73,1 7,27 93 1,01 21
82 136,53 7,08 -180 0,6 22
85 64,37 7,38 30 0,61 21
87 86,69 7,36 158 0,61 22
89 64,23 7,28 112 0,71 26
92 66,86 7,38 104 0,71 24
94 86,16 7,35 46 0,61 21
96 57,38 7,12 122 0,61 22
99 71,08 7,3 56 0,6 23
101 86,08 7,27 35 0,6 24
103 57,67 7,11 109 0,71 225
106 67,27 7,16 72 0,71 20,5
108 79,12 7,19 41 0,51 22
110 61,88 7,34 124 0,61 26
113 65,3 7,27 130 0,71 24

Continua

Lis10. Cont.
Dia  Volume pH Eh  Tsol Ti
(%) (C)
115 83,7 7,29 2 0,5 22
120 77,21 7,1 104 0,61 22
122 139,03 7,08 192 0,4 22
127 72,69 7,12 34 0,51 23
129 107,29 7,31 93 0,5 23
131 56,27 7,26 134 0,53 23
134 65,68 7,43 48 0,51 25
136 52,53 7,52 95 0,71 24
138 61,41 7,37 168 0,41 23
141 66,66 7,32 136 0,51 25
143 88,33 7,33 121 0,3 23
145 61,29 7,46 75 0,41 23
148 64,92 7.4 64 0,4 23
150 90,76 7,18 45 0,4 22
152 67,49 7,63 32 0,51 20
155 55,95 7,28 54 0,4 23
157 96,03 7,2 54 0,3 24
159 55,5 7,3 39 0,4 23
166 74,42 7,98 128 0,41 23
169 192,71 7,12 -135 0,3 22
171 89,93 7,39 86 0,21 22
173 62,63 7,52 92 0,2 24
176 66,23 7,38 102 0,51 25
178 84,03 7,42 63 0,2 26
180 61,25 7,38 82 0,3 26
183 61,5 7,37 115 0,31 23
185 87,21 7,49 84 0,31 25
187 52,46 7,87 95 0,31 22
190 65,97 7,24 125 0,4 23
192 89,55 7,3 90 0,3 24
194 59,85 7,36 92 0,31 27
197 64,66 7,32 120 0,2 26
199 87,08 7,03 99 0,2 24
201 56,27 7,35 108 0,2 24
204 59,64 7,43 100 0,2 25
206 87,66 7,25 107 0,1 23
211 72,49 7,21 142 0,2 22
213 129,68 6,95 120 0,2 23
215 74,74 7,23 86 0,1 25
218 58,95 7,31 142 0,2 27
220 86,56 7,23 121 0,2 23
222 60,61 7,55 85 0,2 26
225 65,28 7,36 95 0,2 25
227 75,65 7,35 112 0,3 27
229 61,16 7,5 113 0,2 26
232 64,38 7,81 87 0,2 25
234 78,53 7,15 88 0,2 25
Continua
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Tabela A.10. Pardmetros monitorados do
Lis10. Cont.
Dia  Volume pH Eh T sol Ti
(%) (°C)
236 59,09 7,46 104 0,1 24
240 64,31 7,34 165 0,2 23
243 112,07 7,3 152 0,1 19
247 94,05 7,06 116 0 19
250 109,29 6,99 92 0,2 20
254 91,61 7,06 109 0 22
257 115,73 7,01 83 0,1 23
261 98,16 7,07 101 0,1 25
264 109,28 6,99 77 0,1 25
268 82,49 7,15 163 0,1 20
271 109,26 6,9 89 0,1 21
275 97,44 7,04 101 0,1 24
278 11559 6,95 80 0,1 24
282 95,06 7,01 113 0,1 22
285 111,54 6,96 66 0,1 24
289 96,19 6,95 89 0 24
292 116,57 6,97 75 0,1 23
296 92,39 7 94 0,1 20
299 110,25 6,88 89 0,1 19
303 140,48 6,83 95 0 20
306 76,04 7,17 104 0 22
310 95,59 7,14 95 0,1 21
313 109,18 7,35 105 0 16
317 99,1 7,53 117 0 18
320 128,24 7,43 105 0 21
324 119,05 6,98 112 0 19
327 91,17 7,29 123 0,1 21
331 127,43 6,82 155 0 17
334 119,83 6,76 85 0,1 19
338 97,15 7,27 132 0,1 22
341 116,32 6,89 117 0,1 21
345 94,07 7,01 121 0,1 20
348 112,64 6,99 120 0 18
352 95,75 7,39 131 0 22
355 118,04 6,88 129 0 22
359 90,03 7,22 120 0 23
362 115,62 7,13 103 0 19
366 94,62 7,4 120 0 25
369 104,75 7,34 109 0,1 26
373 91,94 7,26 127 0,1 21
376 110,19 6,73 118 0 19
380 99,24 7,08 139 0 18
383 100,31 6,76 164 0 22
387 97,47 7,04 114 0 20
390 120,45 6,69 116 0 20
394 94,54 6,94 169 0 17
397 112,17 6,83 118 0 19

Continua

Tabela A.10. Parametros monitorados do
Lis10. Cont.
Dia  Volume pH Eh  Tsol Ti
(%) (°C)
401 98,18 6,93 134 0 22
404 121,02 6,74 140 0,1 22
408 96,47 6,97 136 0 23
411 120,25 7,05 143 0 28
415 89,6 6,9 167 0,1 24
418 112,76 6,61 107 0 21
422 96,26 6,8 156 0 23
424 1142 6,72 118 0 24
429 63,3 6,91 150 0 19
432 140,33 6,59 83 0 22
436 99,57 7,14 159 0,1 23
439 110,35 6,72 137 0 18
444 101,52 7,07 153 0 26
446 145113 6,67 161 0 22
450 69,86 7,07 169 0 25
453 116,95 6,86 140 0 25
457 90,33 7,04 157 0,1 23
460 1187 6,81 118 0 22
464 91,52 6,98 166 0,1 23
467 114,09 6,75 129 0 22
471 93,33 6,84 136 0,1 20
474 116,85 6,91 133 0,1 23
478 92,97 7,13 125 0 23
481 118,32 6,2 113 0,1 24
485 94,75 6,95 198 0 23
488 114,12 6,8 109 0,1 24
492 94,95 6,85 159 0,1 22
495 112,27 6,78 170 0 22
499 95,81 7,18 124 0 27
502 113,42 6,87 117 0 27
506 96,63 7,13 121 0 29
509 110,25 7 161 0 25
513 95,85 7 139 0 24
516 112,76 7,02 157 0 24
520 88,93 6,94 97 0 23
523 116,41 6,97 169 0,1 25
527 95,49 7,04 158 0 27
530  108,2 6,96 152 0 23
534 93,72 6,99 135 0 24
537 115,48 6,82 137 0 22
541 96,26 6,91 134 0 24
544 109,62 6,91 170 0 24
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
1 25
2 26
3 24
6 25
7 26
8 25
9 25
10 27
16 24
17 26
20 24
21 23
22 23,5
23 24
24 25
27 25
28 23
29 23
30 25
31 23
34 23
35 23
36 23
37 23
38 22
41 26
44 25,5
45 22
48 20
49 21,5
50 23
51 22
55 22
57 22
63 24
65 24
69 26,5
71 26
73 22
76 19,5
77 20,5
78 19
79 19
80 19

Continua
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
83 20,5
84 21,5
90 23,5
92 23
94 22
97 20
98 19
99 19
100 19
101 21
105 22
108 22
111 22
115 24
118 23
122 23
125 21,5
128 22
129 20
132 21
133 20
134 20
135 20
136 21
139 21
140 22,5
142 19
143 16
146 17
147 19
150 21
153 23
155 23
157 23
160 21
162 22
164 21
167 22
169 23
171 20
174 16
176 19
178 19

Continua
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
181 18
183 1 22
185 3 23
188 6 20
190 8 17
192 10 14
195 13 19
197 15 20
199 17 22
202 20 24
204 22 22
206 24 17
209 27 20
211 29 19
213 31 21
216 34 24
218 36 27
220 38 20
223 41 21
225 43 23
227 45 24
230 48 25
232 50 24
234 52 22
237 55 20
239 57 20
241 59 21
244 62 23
246 64 23
248 66 24
253 71 22
255 73 24
258 76 19
260 78 19
262 80 21
265 83 24
267 85 28
269 87 23
272 90 23
274 92 23
276 94 22
279 97 25
281 99 25 26,5 22,5
283 101 22 26,5 23

Continua
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9e 10 Ambiente Maxima  Minima
286 104 22 24,5 21
288 106 26 26 22
290 108 23 27 23
293 111 26 27,5 21
295 113 24 25,5 20,5
297 115 25 26 20,5
300 118 29 26 20,5
302 120 23 23,5 22
304 122 24 23,5 21,5
307 125 26 27 21
311 129 23 26,5 23,5
314 132 24 27 23
318 136 20 27 23,5
321 139 24 25,5 23,5
323 141 22 26 22
325 143 22 26 22,5
328 146 25 26 23
330 148 25 23,5 22
332 150 24 26 22
335 153 24 25,5 22
337 155 22 23 21,5
339 157 25 23 21,5
342 160 22 24,5 22
344 162 22 27,5 22
346 164 25 27 23
349 167 28 28,5 24
351 169 27 27 23
353 171 23 25 20,5
356 174 23 25 21
358 176 25 25,5 22,5
360 178 25 26,5 22
363 181 26 27,5 22
365 183 28 29 24
367 185 23 25 20
374 192 25 26,5 21,5
377 195 27 29 23
379 197 28 28 23,5
381 199 22 24 22
384 202 27 26,5 21
386 204 28 28,5 24
388 206 24 28,5 24
391 209 25 26 22,5
393 211 26 26,5 22,5
395 213 27 27 23,5

Continua
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9e 10 Ambiente Maxima  Minima

398 216 23 27 20,5
400 218 24 24 20,5
402 220 24 25 20
405 223 25 26,5 21,5
407 225 25 26 22,5
409 227 27 27,5 22,5
412 230 26 28 22
414 232 25 26,5 22
419 237 26 26 22,5
421 239 22 26,5 23
423 241 26 26 23
426 244 27 27 22
430 248 28 27 22
433 251 22 27 21,5
435 253 24 24 21,5
437 255 25 25 20
440 258 27 26,5 20,5
442 260 25 27 23
444 262 21 26 21,5
447 265 20 22 18
449 267 24 23,5 20
451 269 21

454 272 20 24,5 17,5
456 274 19 21 19
458 276 20 20 18,5
461 279 21 21,5 18
463 281 1 19 21,5 18
465 283 2 19 20 16
468 286 5 18 21 17
470 288 7 20 20,5 18
472 290 9 18 21 17,5
475 293 12 20 20 15
477 295 14 18 20 17
479 297 16 23 23 18
482 300 19 17 23 15,5
484 302 21 20 20,5 17
486 304 23 22 22 18
489 307 26 23,5 23 18
491 309 28 24 24 20,5
493 311 30 23 24 19,5
496 314 33 24 24 19
498 316 35 25 25 21
500 318 37 25 24,5 21
503 321 40 22 25 21

Continua



131

Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
506 324 43 23 24 19,5
510 328 47 16 23,5 16
512 330 49 20 20 20
514 332 51 22 23,5 18,5
517 335 54 16 22 16
519 337 56 17 16,5 15
521 339 58 16 18 15,5
524 342 61 18 18,5 14,5
526 344 63 18 19 16
528 346 65 17 20 17
531 349 68 18 21 17
533 351 70 19 22 19
535 353 72 20 23 19
538 356 75 15 24 15
540 358 77 17 23 15
542 360 79 16 23 17
545 363 82 18 20 16,5
547 365 84 19 24 18
549 367 86 21 25 20
552 370 89 21 27 20
554 372 91 19 26 20
556 374 93 19 26 20
559 377 96 1 21 23 19
561 379 98 3 18 24 20
563 381 100 5 21 25 20
566 384 103 8 28 28 21
568 386 105 10 23 27 22
570 388 107 12 24 29 23
573 391 110 15 19 30 21
575 393 112 17 24 25,5 20
577 395 114 19 20 25,5 20,5
580 398 117 22 22 24 20
582 400 119 24 25 28 22,5
584 402 121 26 25 29 25
587 405 124 29 26 30 23
589 407 126 31 26 30 24
591 409 128 33 17 27 18
594 412 131 36 18 21 18
596 414 133 38 19 23,5 19
598 416 135 40 18 20,5 17
601 419 138 43 21 24 18
603 421 140 45 22 24,5 22
605 423 142 47 21 26 21
608 426 145 50 22 26 21
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
610 428 147 52 19 23 19,5
612 430 149 54 20 21 19
615 433 152 57 21 24 20
617 435 154 59 21 23 20
619 437 156 61 19 23,5 19
624 442 161 66 25 26 20
626 444 163 68 25 28,5 23,5
629 447 166 71 18 27 19,5
631 449 168 73 21 25 20
633 451 170 75 20 27 21
638 456 175 80 20 24 21
640 458 177 82 21 23,5 21
643 461 180 85 19 23,5 20
645 463 182 87 20 25,5 20
647 465 184 89 25 28,5 21,5
650 468 187 92 22 29,5 22,5
652 470 189 94 21 29 21,5
654 472 191 96 21 25 21,5
657 475 194 99 24 25 22
659 477 196 101 22 26 22,5
661 479 198 103 22 25,5 22
664 482 201 106 20 23,5 20
666 484 203 108 22 25 21
668 486 205 110 24 28 22
671 489 208 113 23 26 23
673 491 210 115 21 27 21
678 496 215 120 23 24 21
680 498 217 122 22 25 22,5
685 503 222 127 26 27,5 23
687 505 224 129 23 27 22
689 507 226 131 24 24,5 22,5
692 510 229 134 26 27 22
694 512 231 136 23 28 23
696 514 233 138 24 26 22
699 517 236 141 23 27 23
701 519 238 143 23 27 23
703 521 240 145 22 24 22
706 524 243 148 24 25 22
708 526 245 150 22 25 18
710 528 247 152 21 22,5 20
713 531 250 155 24 24 21
715 533 252 157 23 26 22
717 535 254 159 23 25 23
724 542 261 166 22 26 21
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
727 545 264 169 21 27 22
729 547 266 171 23 25 22
731 549 268 173 23 28 23
734 552 271 176 24 28 24
736 554 273 178 26 28,5 24
738 556 275 180 27 30 26
741 559 278 183 23 27 23
743 561 280 185 24 28 23
745 563 282 187 21 23 22
748 566 285 190 22 25 22
750 568 287 192 26 28 23
752 570 289 194 26 30 26
755 573 292 197 24 30 25
757 575 294 199 23 27 23
759 577 296 201 24 27 23
762 580 299 204 24 27 23
764 582 301 206 24 25 24
769 587 306 211 21 27 22
771 589 308 213 23 26 22,5
773 591 310 215 25 27 24,5
776 594 313 218 25 28 25
778 596 315 220 24 27 24
780 598 317 222 26 29 25
783 601 320 225 26 29 25
785 603 322 227 26 29 26
787 605 324 229 27 29,5 25
790 608 327 232 24 29 24,5
792 610 329 234 25 27 24,5
794 612 331 236 24 28 23,5
798 616 335 240 21 27 22
801 619 338 243 19 21 20
805 623 342 247 19 22 19
808 626 345 250 21 23 20
812 630 349 254 21 25 21
815 633 352 257 25 26 21
819 637 356 261 25 28 23
822 640 359 264 23 28 24
826 644 363 268 20 27 21
829 647 366 271 22 22 20
833 651 370 275 24 25 20
836 654 373 278 24 25 22
840 658 377 282 21 25 21
843 661 380 285 25 25 21
847 665 384 289 23 25 22
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
850 668 387 292 25 26 22
854 672 391 296 19 27 20
857 675 394 299 18 21 18
861 679 398 303 19 22 21
864 682 401 306 20 26,5 19
868 686 405 310 20 28 21
871 689 408 313 18 19 15
875 693 412 317 20 23 15
878 696 415 320 21 22 18
882 700 419 324 21 21 16
885 703 422 327 23 24 17
889 707 426 331 15 24 16
892 710 429 334 18 25 17
896 714 433 338 20 27 19
899 717 436 341 19 28 20
903 721 440 345 19 28 20
906 724 443 348 17 25 18
910 728 447 352 22 28 18
913 731 450 355 21 29 21
917 735 454 359 21 28 21
920 738 457 362 19 28 19
924 742 461 366 23 30 21
927 745 464 369 25 29 24
931 749 468 373 21 29 21
934 752 471 376 18 22 18
938 756 475 380 17 18 18
941 759 478 383 21 25 18
945 763 482 387 19 25 18
948 766 485 390 20 25 21
952 770 489 394 16 26 17
955 773 492 397 19 26 20
959 777 496 401 21 28 24
962 780 499 404 21 28 24
966 784 503 408 22 29 22
969 787 506 411 26 38 23
973 791 510 415 23 31 23
976 794 513 418 21 25 21
980 798 517 422 22 28 21
982 800 519 424 22 30 22
987 805 524 429 19 31 19
990 808 527 432 21 30 21
994 812 531 436 22 30 21
997 815 534 439 19 25 19
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Tabela A.11: Valores de temperaturas ambiente, maxima e minima. Cont.

Tempo (dias) Temperatura
Liste2 Lis3e 4 Lis5a8 Lis9 e 10 Ambiente Maxima  Minima
1002 820 539 444 25 35 25
1004 822 541 446 20 28 21
1008 826 545 450 24 26 24
1011 829 548 453 24 29 24
1015 833 552 457 22 33 23
1018 836 555 460 22 32 22
1022 840 559 464 22 33 23
1025 843 562 467 21 27 21
1029 847 566 471 20 32 21
1032 850 569 474 21 33 23
1036 854 573 478 21 25 22
1039 857 576 481 22 28 23
1043 861 580 485 21 32 23
1046 864 583 488 23 31 23
1050 868 587 492 21 31 22
1053 871 590 495 21 27 22
1057 875 594 499 23 29 24
1060 878 597 502 23 29 23
1064 882 601 506 23 37 23
1067 885 604 509 22 32 24
1071 889 608 513 21 34 21
1074 892 611 516 22 31 22
1078 896 615 520 22 31 23
1081 899 618 523 21 28 22
1085 903 622 527 24 39 24
1088 906 625 530 22 39 23
1092 910 629 534 21 34 22
1095 913 632 537 21 29 22
1099 917 636 541 21 30 23

1102 920 639 544 21 27 21
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