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RESUMO: A estabilizagdo quimica de chumbo por
meio de fosfatos é uma técnica promissora na
imobilizacdo deste metal. O objetivo deste estudo foi
verificar se a relagdo molar P:Pb de 4:1 seria
eficiente na imobilizagdo de Pb em Vertissolo e
determinar qual fonte de fosforo seria mais eficaz na
imobilizacdo. O experimento foi realizado em potes
plastico com 300g de solo contaminado com
chumbo, o qual foi incubado a 60% da capacidade
de campo (cc) por 60 dias, posteriormente o0s
tratamentos foram aplicados e a umidade ajustada
para 70% da cc. Os tratamentos foram: Controle,
sem adicdo de fosforo; somente rocha fosfatada
(RF); RF+H;PO,; RF+KH,PO, e RF+MAP. Nos
tratamentos com duas fontes de fosforo a
molaridade foi dividida em 50% para cada uma.
Para avaliar a eficiéncia dos tratamentos realizou-se
0 método de TCLP. Os dados foram analisados
estatisticamente pelo programa SISVAR e as
medias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Observou-se que o0s tratamentos,
RF+KH,PO, e RF+MAP, foram os mais eficientes
em diminuir a biodisponibilidade de Pb e que desta
maneira a razdo molar de 4:1 é satisfatoria para
imobilizac&do de Pb em Vertissolo.

Termos de indexacdo: Pb, fosfato insolivel e
imobilizacéo.

INTRODUCAO

A estabilizacao refere-se a um grupo de métodos
de remediacéo, os quais previnem ou diminuem a
liberagdo de metais em concentragfes tdxicas dos
solos ou residuos contaminados, pela adigdo de
materiais chamados amenizantes (USEPA, 2008).
Esta aplicacdo tem sido objeto de grandes
investigacdes devido ao alto grau de toxidez
proveniente desses metais, em especial 0 chumbo
por ser mais difundido no meio ambiente.

As técnicas de estabilizacdo tém se destacado
como uma opcao eficaz para remediagdo de solos
contaminados, além de resultar num custo/beneficio

mais acessivel quando comparado aos métodos
tradicionais (Pierzynski et al., 2005).

A remediacdo a base de mineral fosfato € uma
técnica que promove a diminuicdo da
biodisponibilidade do Pb através de ions (H,PO,)
gue reagem com 0s ions Pb* disponiveis no solo e
forma, a piromorfita, Pbs(PO,)sOH (Souza, 2005),
forma de maior estabilidade quimica nas condicdes
ambientais.

A estabilizacdo quimica do Pb em Santo Amaro
apresenta  dois desafios. Os  Vertissolos,
predominantes na area contaminada, apresentam
pH em torno de 8,0 e cerca de 40% de argila de alta
atividade (ex. esmectitas) e elevado teor de matéria
orgéanica. Essas caracteristicas garantem aos solos
elevado poder tampdo e como consequéncia
elevada retencéo de metais.

Para avaliar a eficiéncia dos tratamentos em
imobilizar o Pb foi utilizado o método de TCLP -
Toxicity  Characteristic ~ Leaching  Procedure,
método recomendado pela EPA para definir o grau
de perigo que um material em particular oferece a
saude. Quanto maior for a concentracao do metal no
extrato TCLP menor serd a imobilizacdo do metal e
maior sera a sua solubilidade e consequentemente a
sua mobilidade e fitodisponibilidade no solo.

Nestas condi¢cdes naturais do solo contaminado
nosso objetivo foi sabermos quao estavel o chumbo
se apresenta nesse solo e se a relacdo molar de 4:1
(P:Pb) (Hettiarachchi et al, 2001 e Basta et al. 2001)
€ adequada para este solo, e ainda, qual a melhor
fonte de fdsforo para imobilizacdo e diminuicdo da
biodisponibilidade e bioacessibilidade do chumbo no
solo.

MATERIAL E METODOS

Local

O experimento foi conduzido no Laboratério de
Metais Tracos da Universidade Federal do
Recdncavo da Bahia, em incubadora B.O. D BT 60 a
temperatura de 22°C + 1°.
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Delineamento experimental

Inteiramente casualizado (DIC). Com quatro
fontes de fésforo na razdo molar de 4:1 de P: Pb,
nas seguintes combinacdes: TO, solo controle; T1,
solo + rocha fosfatada; T2, solo + rocha fosfatada +
HsPO,; T3, solo + rocha fosfatada + MAP (Mono
amobnio de fosfato) e T4, solo + rocha fosfatada +
KH,PO,, com quatro repeticdes por tratamentos.

Anédlises quimicas

Andlises de fertilidade (Ca, Mg, e Al no extrator
KCl mol L'"; P, K e Na no extrator Melich™; Al+H em
acetato de calcio tamponado a pH 7,0 (EMBRAPA,
1999); o pH das amostras de solo foi determinado
potenciométricamente em uma solucdo de CaCl,
0,01M: solo (2,5:1). Carbono orgéanico por oxidagao
da matéria organica com solugdo de dicromato de
potassio em meio acido. O teor de Pb do solo foi
determinado pelo método 3050b (HNO3/H,0,)
(USEPA, 2013), com leitura em absor¢cdo atébmica
de chama. A rocha fosfatada continha 19% de P,O:s.

Estabelecimento e Conducéo do Experimento

O solo foi coletado em area adjacente a antiga
Fabrica Plumbum (Santo Amaro - BA), na
profundidade de 0 — 0,1 m. Apds beneficiamento
cerca de 300 g foi incubada em potes plasticos a
60% da capacidade de campo (cc) por um periodo
de 60 dias. Seguida incubagdo os tratamentos foram
aplicados e a umidade ajustada para 70% da cc,
permanecendo nestas condi¢cdes por 30 dias. Para
os tratamentos que continha duas fontes de fésforo
foi utilizado 50% da molaridade para cada fonte.

Analise estatistica

O efeito dos tratamentos foi determinado pela
andlise de varidncia usando o software SISVAR 5.3
(Build 75). Para comparacao das médias foi utilizado
o teste de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de fertilidade do Vertissolo utilizado
encontram-se na tabela 1.

O método USEPA 1311 (2013) para andlise de
TCLP, foi desenvolvido para quantificar a
concentracdo de Pb biodisponivel em solos de &reas
contaminadas com metais. Para Pb, valores de
TCLP acima de 5 mg L' sdo considerados
perigosos, causando danos as plantas e aos
animais inclusive ao homem.

Em todos os tratamentos os valores de TCLP
encontraram-se acima do limite recomendado. O
tratamento somente com rocha fosfatada (RF) foi
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estatisticamente igual ao tratamento controle
(Figura 1), sem adicéo de fosforo.

Pela andlise do teor de Pb no extrato TCLP do
tratamento somente com rocha fosfatada foi
possivel constatar que o periodo de 30 dias foi
relativamente curto para solubilizacdo do fosforo e
consequente estabilizacdo do Pb no solo. Miretzky e
Fernandez-Cirelli (2008) afirmam que a aplicagcéo de
compostos de fosforo de baixa solubilidade, como
hidroxiapatita ou rocha fosfatada, pode limitar a
imobilizacdo do Pb no solo por causa da baixa
dissolucéo desses compostos.

O Vertissolo estudado apresentou valor de pH
(CaCl, 0,01M) elevado no tratamento somente com
RF (Tabela 2), esta condicdo é desfavoravel a
dissolugéo da rocha. A combinacgéo de fontes de P,
solavel e insolavel, é necesséria para estabilizagédo
de Pb com seguranca para o meio ambiente. Pois
fontes prontamente disponiveis de P podem
ocasionar danos ao ambiente como a eutrofizagéo.
Melamed et al. (2003) observaram que a
combinagdo de H;PO, e Ca (H,PO,), ou rocha
fosfatada foi eficaz na imobilizacdo de Pb em
220dias, com minimos impactos adversos
associados com a reducéo do pH.

Pela analise do teor de fosforo disponivel
extraido com agua deionizada é possivel constatar
gue nos tratamentos com P solGvel ainda ha fésforo
prontamente  disponivel em  solugdo para
estabilizacdo do Pb ao decorrer do tempo (Tabela
3).

Tabela 1. Caracterizacdo da fertilidade do Vertissolo
utilizado no experimento.

CTC SB CO \Y m P Pb
..cmoledm™.. ... % e ... mg dm..
47,9 47,7 082 995 0,0 0,46 3150

CTC, capacidade de troca catidnica; SB, soma de
bases; CO, carbono organico; V, percentagem de
saturacdo por bases; m, porcentagem de saturagdo por
aluminio, P, fésforo disponivel e Pb, chumbo total.

Tabela 2. Variacdo de pH (CaCl, 0,01M) do solo
apoés trinta dias de incubacdo com diferentes
fontes de fosforo.

Tratamentos pH

Controle 7,3a
RF 7,3a
RF + H3PO, 6,7b
RF + MAP 59d
RF + KH,PO, 6,1c

Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.



Tabela 3. Fosforo disponivel apos trinta dias de
incubacdo, extraido em &agua deionizada na
relacéo 1:10.

Fésforo em Agua

(mg dm™)
Controle 2,0
Rocha fosfatada 2,5
RF + H3PO, 2475
RF + MAP 360,0
RF + KH2PO4 365,0

Os tratamentos que apresentaram maior
estabilizacdo de Pb foram: a combinacdo de RF +
MAP e RF + KH,PO, (Figura 1) os quais néo
diferiram entre eles, uma caracteristica marcante
destes dois produtos esta na diminui¢&o do valor de
pH (Tabela 2) que favorece a dissolu¢cdo da rocha
fosfatada e melhora a biodisponibilidade de Pb na
solugdo, desta forma a eficiéncia de imobilizagdo é
aumentada.

Comparados ao controle os tratamentos de RF +
MAP e KH,PO, imobilizaram 7,6, e 7,1 vezes mais
Pb, respectivamente. Cao et al. (2003) observaram
uma reducgdo de 60% do Pb da fragdo de solo ndo
residual para a fracdo residual, no tratamento com
HsPO, e RF, comparado ao controle. Apesar dos
valores de Pb estarem acima de 5 mg L™ podemos
considerar os tratamentos a base de MAP e KH,PO,
como produtos eficientes, pois reduziram uma
quantidade significativa de Pb em condi¢des
adversas, por um periodo curto de tempo.

CONCLUSOES

A concentracdo de Pb diminui significativamente
em todos os tratamentos, comparado ao controle,
exceto quando o composto foi somente rocha
fosfatada.

A razdo molar de 4:1 (P:Pb) muito provavelmente
sera eficiente em um tempo maior de estudo, e
favorecera a solubilizacédo da rocha fosfatada.

Todos 0s tratamentos apresentaram
concentracdo de Pb acima de 5 mg L™

Os tratamentos compostos por rocha fosfatada
associada a mono amoénio de fosfato (MAP) e
fosfato dibasico de potassio (KH,PO,) foram os mais
eficientes em imobilizar Pb.
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Figura. 1 Teor de chumbo (Pb) extraido pelo método TCLP apds incubagdo com diferentes fontes de
fésforo. Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.



