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RESUMO: A remediacdo eletrocinética é uma
técnica in situ de recuperagdo de solos
contaminados que consiste na aplicagao direta de
corrente de baixa intensidade entre -eletrodos
localizados no solo. O objetivo do trabalho foi avaliar
a eficiéncia da técnica eletrocinética na recuperagéao
de solos contaminados com cadmio. Foram
coletadas amostras de solo de textura argilosa e
media e contaminados com solugdo de cloreto de
cadmio de modo que a concentragdo de Cd fosse
igual, o dobro, 10 vezes e 20 vezes o valor de
investigacao (3 mg kg'1) em solos. Para a aplicagéo
da remediagao eletrocinética, foi implementado um
sistema experimental para simulagédo do processo
de remediagdo eletrocinética aplicando-se um
campo elétrico de 16 V durante 72 horas. Apos este
periodo, os solos foram separados em trés partes
(regidao do anodo, regiao mediana e regido do
catodo) e analisados os teores pseudototais de Cd.
A aplicacdo do potencial elétrico favoreceu a
reducdo do pH na regido préxima ao anodo, sendo
removido quantidades significativas de Cd nessa
regiao.

Termos de indexagédo: fracionamento geoquimico,
metais pesados, remediacao.

INTRODUGAO

Os metais pesados estdo estreitamente
relacionados com a degradacdo ambiental e,
portanto, tem despertado interesse em todo o
mundo. Além disso, esse campo de pesquisa tem
recebido crescente atengdo cientifica devido aos
seus efeitos negativos sobre a vida, verificou-se que
os metais se acumulam em células animais e
vegetais, levando a graves efeitos negativos (HO &
EL-KHAIARY, 2009).

O destino final dos metais pesados, geralmente, é
a sua deposicdo e soterramento em solos e
sedimentos, sendo lixiviados para lengéis freaticos
elou carreados para bacias hidrograficas. Esses
contaminantes  acumulados nos solos ou
solubilizados em agua s&o acessiveis as raizes das
plantas, que ao serem remobilizados, podem mudar
de forma quimica e acumular-se em organismos
vivos com resultados que podem chegar a

dizimagao da biota ou, caso ocorra o processo de
adaptacado, apresentar concentragdes milhares de
vezes maiores do que o0s presentes no seu
ecossistema (ANSELMO & JONES, 2005).

Solos contaminados com metais pesados
constituem desafios cientificos multifacetados,
sendo a selegdo de métodos de remediagao

dependente dos fatores ambientais, caracteristicas
do ambiente e consideracbes financeiras
(HOPKINSON et al, 2009).

A remediagédo eletrocinética é definida como o
transporte fisico-quimico de cargas, agdo das
particulas carreadas e efeito da aplicagdo de um
potencial elétrico na formacgéao e transporte de fluido
em meio poroso por meio da aplicacdo de uma
corrente continua de baixa intensidade no solo
através de dois ou mais eletrodos. Este método
pode ser empregado para extrair radionuclideos,
metais pesados e alguns tipos de residuos
organicos de solos saturados ou insaturados, lamas
e sedimentos. Esta técnica utiliza campo elétrico
gerado através de aplicacdo de corrente continua
de baixa intensidade entre eletrodos colocados no
solo proporcionando a mobilizacdo e extragdo dos
contaminantes (ALSHAWABKEH, 2001).

O objetivo desse trabalho é a aplicagdo de técnica
eletrocinética visando a recuperagédo de areas
contaminadas com cadmio.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solo de textura média e argilosa
foram contaminadas com solugdo de cloreto de
cadmio (CdCl,*H,0), de modo que as concentragao
no solo ficassem igual, o dobro, 10 vezes e 20
vezes o valor de investigagdo de Cd (3 mg kg'1) em
solos de acordo com a Resolugdo CONAMA 420
(2009). Esses tratamentos foram colocados em
vasos de 1kg e deixados incubados por um periodo
de 30 dias para a realizagdo das analises quimicas
e os estudos de remediacéao eletrocinética.

Apobs esse periodo amostras de cada tratamento
foram coletadas para realizagdo das analises
quimicas. Os teores pseudototais de Cd foram
determinados utilizando como extrator agua-régia
(HCI:HNOs3, na proporcédo 3:1) de acordo com ISO



11466 (1995). Em seguida os extratos foram
analisados por espectrofotometria de absorgao
atbmica com chama ar/acetileno, usando
equipamento VARIAN AA-600, com limite de
deteccdo de 0,021 mg L™ para Cd.

O fracionamento geoquimico foi realizado pelo
método BCR (Community Bureau of Reference)
desenvolvido por Ure et al. (1993) e utilizado no
trabalho de Sahuquillo et al. (1999), visando
determinar as fragdes quimicas em que os metais
se encontram associados. As fragbes geoquimicas
determinadas foram definidas como solavel em
acido [F1], ligados a oxidos de ferro e manganés
[F2], ligados a matéria organica [F3] e fragéo
residual [F4]. A marcha analitica se baseia em
varias etapas de extragdo sequencial, usando
solugdes de menor energia e, posteriormente, de
maior energia, adotando ataques quimicos
sucessivos na matriz do solo com solucbes
extratoras de acido acético 0,11 mol L™ [Solugéo A],
cloridrato de hidroxilamina 0,1 mol L pH%2,0
[Solugao B] e na terceira etapa solugdo de perdxido
de hidrogénio 8,8 mol L" estabilizado a pH+2,0-3,0
[Solugao C] e posteriormente acetato de amdnio 1
mol L™ pH%2,0 [Solugéo D]. As concentragdes de Cd
nas diferentes fragdes geoquimicas foram obtidas
nos extratos por espectrofotometria de absorgado
atdmica.

Para a aplicagdo da remediacgao eletrocinética, foi

implementado um sistema experimental para
simulagao do processo de remediagao
eletrocinética. Foi construido um reator

eletroquimico cilindrico com 6 cm de diametro, 18
cm de comprimento e capacidade de
aproximadamente 500 mL. Nesse reator foi
posicionado um eletrodo 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. Apos 72 horas de aplicagao do potencial
elétrico, os tratamentos foram retirados do reator,
separando-os em trés partes, regido do anodo,
regidao mediana e regido do catodo, cada regiao

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

determinados utilizando como extrator agua-régia
(HCI:HNOQO3, na proporgéo 3:1) de acordo com ISO
11466 (1995). Em seguida os extratos foram
determinados por espectrofotometria de absorgéo
atdbmica com chama ar/acetileno.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Na tabela 1 sdo apresentados as porcentagens de
Cd nas diferentes fragdes geoquimicas dos solos.

Tabela 1 - Porcentagens de Cd, em relagdo ao

pseudototal, nas diferentes fragbes geoquimicas
nos solos contaminados com Cloreto de Cadmio.
Fracbes Testemunha VI fl)l( 1\(/)IX 2\(/)IX
Solo de Textura Média
F1 0,00 750 79,7 96,2 88,7
F2 0,00 139 176 13 10,9
F3 0,00 35 13 04 0,2
F4 0,00 7,6 14 22 0,2
Solo de Textura Argilosa
F1 0,00 71,0 899 864 859
F2 0,00 20,7 87 11,0 12,2
F3 0,00 00 00 08 1,1
F4 0,00 83 14 18 08

VI: Valor de Investigagéo (3 mg kg‘l), segundo CONAMA (2009).
F1 = fragéo soluvel; F2 = fragdo associada a 6xidos;

F3 = fragdo associada a matéria organica; F4 = fragao

residual.

De acordo com a tabela 1, observa-se que a
maior parte do cadmio esta presente na fracdo de
maior biodisponibilidade (F1). Esse resultado
provavelmente ocorre devido ao baixo pH dos solos
(5,8 e 4,6 para os solos de textura média e argilosa,
respectivamente), o] que favorece a
biodisponibilidade de metais pesados nos solos. Em

geral, nos solos de textura média, ocorreu maior
porcentagem de Cd biodisponiveis quando
comparado ao solo de textura argilosa,

provavelmente porque os elevados percentuais da
fragdo areia contribuiram para uma maior
biodisponibilidade desses elementos no solo.

Essa elevada porcentagem de Cd na fragdo de
maior disponibilidade tende a facilitar a remediagéo
eletrocinética, visto que os metais estdo mais
fracamente adsorvidos as particulas de solos e
podem se deslocar mais facilmente para os
eletrodos.

Na tabela 2 sdo apresentados os teores
pseudototais de Cd, nos solos submetidos a
remediacao eletrocinética apds contaminagao com o
cloreto de cadmio. Observa-se que a concentragao
de Cd na regido proxima ao anodo foi menor que
nas outras regides, evidenciando que houve um



deslocamento dos cations metalicos provavelmente
devido a redugao do pH nessa regiao (Tabela 2).

Com o aumento do pH na regido préxima ao
catodo (Tabela 2), o0s metais pesados
provavelmente foram adsorvidos ou precipitados,
reduzindo a sua eficiéncia de remogao. Apesar do
movimento dos cations metalicos, n&do foi
evidenciado remocgao significativa de Cd dos
tratamentos, havendo necessidade de mais estudos
para otimizar o processo.

CONCLUSOES
Apesar do movimento dos cations metalicos para a
regido proxima ao catodo, ndo houve redugdo
significativa nas concentra¢des de Cd nos diferentes
tratamentos apdés a remediacdo eletrocinética,
sendo necessarios novos estudos para otimizar o
processo.
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Tabela 2 - Teores pseudototais de Cd (mg kg'1) nos solos contaminados com cloreto de Cd apds
remediagao eletrocinética.

Regido Testemunha v 2x 10x VI 20x VI
VI
Solo de Textura Média
Anodo 00 2,72 £0,21 5,42 +0,57 17,67 £1,76 35,98 £7,99
Mediana 00 2,80 £0,31 7,62 £0,08 30,83 £0,58 61,68 £2,50
Catodo 00 2,77 £0,23 9,10 £0,13 29,50 £3,12 64,22 +2,82

Solo de Textura Argilosa

Anodo 0+0 1,93 £0,10 2,48 0,73 14,65 +0,51 35,50 +£3,72
Mediana 0+0 3,47 0,16 5,78 0,25 25,92 +0,46 55,62 £1,22
Catodo 0+0 3,83 0,08 6,33 0,35 30,78 +0,45 56,50 +4,64

VI: Valor de Investigagio (3 mg kg”), segundo CONAMA (2009). Cada valor corresponde a uma média de trés repeticdes erro

padrio.



