XXXIV cONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO

28 de julho a 2 de agosto de 2013 | Costao do Santinho Resort | Florianépolis | SC

Recuperacgao de solos contaminados com zinco por técnica
eletrocinética'’.

Fabiana Soares dos Santos?; Natanael JL('|4r)|ior Soares Bento®; Gilmar Clemente
Silva'”.

" Trabalho executado com recursos da FAPERJ.

@ professor; Universidade Federal Fluminense; Volta Redonda, RJ; fabianasoares@id.uff.br; ®) Estudante; Universidade

Federal Fluminense;

RESUMO: A remediacéo eletrocinética do solo é
uma tecnologia emergente que tem despertado
interesse crescente entre os cientistas na ultima
década. Este método visa remover poluentes dos
solos sob influéncia de um campo elétrico aplicado.
O objetivo do trabalho foi a aplicacdo de técnica
eletrocinética visando a recuperacido de solos
contaminados com Zn. Amostras de solo, de textura
média e argilosa, foram contaminadas com residuo
industrial e cloreto de zinco de modo que a
concentracao de Zn fosse igual, o dobro, 10 vezes e
20 vezes o valor de investigagdo (450 mg kg'1) em
solos. As amostras foram colocadas em um reator
eletroquimico, posicionando-se um eletrodo de
grafite em cada extremidade e feita a aplicagéo de
potencial elétrico de 16 V durante 72 horas. Apds
este periodo, os solos foram separados em trés
partes (regido do anodo, regido mediana e regido do
catodo) e analisados os teores pseudototais de Zn.
Observa-se que a concentragdo de Zn na regiao
préoxima ao anodo foi menor que nas outras regibes,
evidenciando que houve um deslocamento dos
cations metalicos provavelmente devido a reducéao
do pH nessa regido. Houve um maior movimento do
Zn nos solos de textura média, provavelmente
devido a menor quantidade de sitios de adsorcao de
cations nesse solo quando comparado aos solos de
textura argilosa. Nos solos de textura média
contaminados com cloreto de zinco ocorreu uma
remocao significativa de Zn dos solos, evidenciando
a eficiéncia da remediagcdo eletrocinética nessas
condicoes.

Termos de indexagdo: residuo industrial, metais
pesados, remediagao eletroquimica.

INTRODUGAO

Ao contrario de muitos poluentes organicos, que
sdo antropicos e frequentemente degradados no
solo por plantas, microrganismos ou fatores
abidticos, os metais pesados podem ocorrer
naturalmente e sdo estaveis no ambiente (Wade et
al., 1993).
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O interesse é continuo no estudo de solos
poluidos com metais pesados, por causa do efeito
direto na toxicidade a biota e indireto pela ameaca a
saude humana com a contaminacdo do lencol
fredtico e alimentos produzidos. Diversos
procedimentos de descontaminacdo ou de
estabilizacdo dos metais no solo sdo conhecidos,
sendo que a escolha de um ou combinacédo deles
para determinado sitio deve levar em consideracao,
além da dimensdo do impacto provocado pelo
contaminante no ecossistema, a viabilidade
econdmica do processo de remediagdo (Mulligan et
al., 2001).

A remediacéao eletrocinética € uma técnica in situ
para areas contaminadas com metais pesados, que
utiliza campo elétrico gerado através de aplicagao
de corrente continua de baixa intensidade entre
eletrodos colocados no solo proporcionando a
mobilizacdo e extracdo dos contaminantes
(Alshawabkeh, 2001).

Durante o] processo de remediagao
eletrocinética, a decomposicdo eletrolitica de
eletrdlitos ocorre nos eletrodos, gerando assim ions
H" no anodo e ions OH™ no catodo. Esses ions
migram no solo contaminado, resultando em
mudancas no pH do solo em fungédo do tempo e do
espago, contudo essa mudanga no pH do solo pode
mudar o comportamento dos contaminantes
quimicos. A maioria dos metais que causam
contaminagdo nos solos pode ser solubilizada em
um ambiente com baixo pH (Yeung & Gu, 2011).

O trabalho tem como objetivo a aplicagdo de
técnica eletrocinética visando a recuperagédo de
solos contaminados com Zn.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de solo de textura
média e argilosa no municipio de Pinheiral — RJ. A
contaminagao dos solos foi realizada com o residuo
da Companhia Mercantil e Industrial Inga, residuo
Classe 1, originario do processo de extracdo de
zinco da calamina, altamente contaminado com
metais pesados, como o Zn.

Esse residuo foi incorporado nos solos, de modo
que a concentragdo de Zn fosse igual, o dobro, 10



vezes e 20 vezes o valor de investigagdo (450 mg
kg'1) em solos de acordo com a Resolugdo
CONAMA 420 (2009), simulando a contaminagao
das areas vizinhas a industria.

Além do Residuo Inga, foi utilizado o cloreto de
zinco, visando comparar o efeito isolado da
contaminagdo com zinco nos solos. As doses de
cloreto de zinco também foram calculadas com o
objetivo de se obter tratamentos com concentragéo
igual, o dobro, 10 vezes e 20 vezes o valor de
investigacdo de Zn (450 mg kg') em solos de
acordo com a Resolugdo CONAMA 420 (2009).

Foram utilizadas 3 repeticbes de cada
tratamento em solos de textura média e argilosa,
totalizando 54 unidades experimentais distribuidas
em um delineamento inteiramente casualizado.
Esses tratamentos foram colocados em vasos de 1
kg e deixados incubados por um periodo de 30 dias.

Ap6s esse periodo, amostras de cada
tratamento foram coletadas para realizagdo das
analises quimicas. Os teores pseudototais de Zn
foram determinados utilizando como extrator agua-
régia (HCI:HNO3, na proporgao 3:1) de acordo com
ISO 11466 (1995). Em seguida, as concentragdes
de Zn foram determinadas nos extratos por
espectrofotometria de absorgdo atémica com chama
ar/acetileno, usando equipamento VARIAN AA-600,
com limite de deteccéo de 0,025 mg L para Zn.

Para a aplicagdo da remediacédo eletrocinética,
foi implementado um sistema experimental para
simulacdo do processo. Foi construido um reator
eletroquimico cilindrico com 6 cm de didmetro, 18
cm de comprimento e capacidade de
aproximadamente 500 mL. Nesse reator foi
posicionado um eletrodo de grafite em cada
extremidade e feita a aplicagdo de potencial elétrico
de 16 V durante 72 horas. Através do campo gerado
por este potencial foram criados gradientes de
potencial, de concentracdo de ions metalicos e de
pH. Estes gradientes foram registrados e analisados
para determinacdo das condigdes otimas do
processo.

Apbs 72 horas de aplicagao do potencial elétrico,
os ftratamentos foram retirados do reator,
separando-os em trés partes, regido do anodo,
regidao mediana e regido do catodo, cada regiao

correspondeu aproximadamente a 6 cm de
comprimento do cilindro.
Os teores pseudototais de Zn foram

determinados utilizando como extrator agua-régia
(HCI:HNQO3, na proporgéo 3:1) de acordo com ISO
11466 (1995). Em seguida os extratos foram
determinados por espectrofotometria de absorgao
atdbmica com chama ar/acetileno.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os resultados da analise
granulométrica, pH e concentragbes pseudototais
de Zn nos solos que estdo sendo utilizados nos
estudos. De acordo com a tabela, temos dois solos
com granulometrias diferentes o que sera possivel
avaliar a eficiéncia da técnica em solos com
predominéncia de argila e de areia.

Tabela 1 - Andlise granulométrica, pH e
concentracdes pseudototais de Zn nos solos.

Solo de textura média

areia; silte; argila (%) 67; 18; 15
PH H20 5,8
Zn (mg kg™ 25,16
Solo textura argilosa
areia; silte; argila (%) 29; 14; 57
PH H20 4,6
Zn (mg kg™ 20,45

Observa-se que os solos possuem pH
tendendo a acidez, o que aumenta a disponibilidade
de Zn. Segundo Trevizam et al. (2010), o pH é um
importante parametro que influencia a particdo do
metal entre o solo e a solugdo solo, ou seja, na
adsorgao e dessorgado dos metais.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados dos
teores pseudototais de metais pesados nos
diferentes tratamentos de contaminagdo dos solos
com Zn. Observa-se que os teores de metais
pesados ficaram dentro dos limites estabelecidos de
acordko com as doses programadas de
contaminagdo, de forma que os tratamentos
apresentaram contaminagao crescente com Zn.

Na tabela 3 sdo apresentados os teores
pseudototais de Zn, nos diferentes tratamentos
submetidos a remediagdo eletrocinética apds
contaminagdo com o residuo Inga. Observa-se que
a concentragdo de Zn na regido proxima ao anodo
foi menor que nas outras regides, evidenciando que
houve um deslocamento dos cations metalicos
provavelmente devido a redugdo do pH nessa
regiao.

Nos solos de textura média, as maiores
concentragdes de Zn foram encontradas na regiao
do catodo e nos solos de textura argilosa na regido
mediana (Tabela 3). Isso evidencia o maior
movimento de Zn nos solos de textura média,
provavelmente devido a menor quantidade de sitios
de adsorcdo de cations nesse solo quando
comparado aos solos de textura argilosa.

Apesar do movimento dos cations metalicos,
néo foi evidenciado remocgao significativa de Zn dos



tratamentos, havendo necessidade de mais estudos
para otimizar o processo. Com o aumento do pH na
regidao préxima ao catodo, os metais pesados
provavelmente foram adsorvidos ou precipitados,
reduzindo a sua eficiéncia de remogéo.

Na tabela 4 sdo apresentados os teores
pseudototais de Zn, nos diferentes tratamentos
submetidos a remediagdo eletrocinética apods
contaminagcdo com o cloreto de zinco. A
concentragao de Zn na regiao proxima ao anodo foi
menor que nas outras regides, apresentando um
comportamento semelhante aos solos
contaminados com o residuo Inga.

Nos solos de textura média, observa-se uma
remocgado significativa de Zn dos tratamentos
(Tabela 4), evidenciando que a técnica aplicada
estd promovendo uma limpeza gradativa dos solos,
pois os teores pseudototais de Zn estdo bem
menores que os teores originais (Tabela 2). Essa
maior eficiéncia da técnica nos solos contaminados
com cloreto de zinco quando comparado aos
tratamentos com residuo Inga deve-se
provavelmente a aplicacdo de Zn soluvel nos solos,
0 que confere uma menor forga de adsorgdo as
particulas de solo e consequentemente maior
deslocamento pela corrente elétrica aplicada.

CONCLUSOES

A aplicagdo do potencial elétrico favorece a
reducdo do pH na regido préxima ao anodo, sendo
removido quantidades significativas de Zn nessa
regiao.

Nos solos de textura média contaminados com
cloreto de zinco ocorreu uma remogao significativa
de Zn dos solos, evidenciando a eficiéncia da
remediacgdo eletrocinética nessas condigdes.
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Tabela 2 - Teores pseudototais de Zn (mg kg'1) nos diferentes tratamentos de contaminagao dos solos.

Contaminante Testemunha VI 2x VI 10x VI 20x VI
Solo de textura média
Cloreto de 20,45 483,87 878,67 4075,01 8811,13
Zinco
Residuo Inga 20,45 541,20 978,61 489531 9318 41
Solo de textura argilosa
Cloreto de 25,16 366,31 873,04 3874,59 780564
Zinco
Residuo Inga 25,16 395,24 969,82 3928.55 8317,69

VI: Valor de Investigacso (450 mg kg™') segundo CONAMA (2009)

Tabela 3 - Teores pseudototais de Zn (mg kg™') nos solos contaminados com Residuo Inga apds
remediacao eletrocinética.

Regiédo Testemunha VIt 2x VI 10x VI 20x VI

Solo Textura Média
Anodo 19,69 0,32 411,80 4,74 734,67 +14,97 3586,91 228,48 8305,89 153,79
Mediana 20,11 0,19 591,60 17,70 960,49 14,37 4720,54 +151,30 10715,60 £255,02
Catodo 20,47 £0,37 671,69 +9,37 1277,25 25,94 5345,93 £139,25 10648,53 £189,13

Solo Textura Argilosa
Anodo 24,10 £0,03 305,93 2,47 728,63 28,56 3574,85 164,74 7599,11 £22,91
Mediana 24,95 0,47 473,45 £13,04 970,89 138,28 4278,09 28,06 9260,08 £411,75
Catodo 25,24 £0,40 373,77 z4,21 1011,30 258,56 3983,64 £10,89 8279,99 162,45

VI: Valor de Investigacdo (450 mg kg™), segundo CONAMA (2009). Cada valor corresponde a uma média de trés repeticdes
terro padrao.

Tabela 4 - Teores pseudototais de Zn (mg kg™') nos solos contaminados com cloreto de Zn apds
remediacgao eletrocinética.

Regiéo Testemunha v 2x VI 10x VI 20x VI

Solo Textura Média
Anodo 25,32 £3,47 359,72 26,00 688,55 +102,48 853,51 0,89 1755,49 +144,39
Mediana 20,01 £0,80 487,23 +24,59 854,57 56,86 1660,54 34,53 1956,12 +117,67
Catodo 17,75 2,06 536,33 +23,16 970,54 25,23 2071,60 112,27 1851,91 54,71

Solo Textura Argilosa
Anodo 30,07 5,63 201,22 +2,88 175,24 4,50 1002,89 198,70 1734,43 +75,20
Mediana 25,02 £0,02 269,52 5,45 690,72 +32,18 3719,93 182,72 6339,98 358,92
Catodo 24,11 £0,46 594,71 +10,84  1304,67 31,73 5907,53 £136,12 10410,22 +268,40

VI: Valor de Investigacdo (450 mg kg™~), segundo CONAMA (2009). Cada valor corresponde a uma média de trés repeticdes
terro padrao.



