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RESUMO

Este trabalho de pesquisa buscou investigar a eficdcia da re-
mocao de chumbo (Pb) e zinco (Zn) de uma 4rea contaminada
pelo depésito inadequado de residuos de industrias de reves-
timentos cerdmicos do pélo de Santa Gertrudes (Sao Paulo,
Brasil), ocorrido h4 cerca de trinta anos atrds. Foram avaliados
trés processos de lixiviagao: lavagem com dcido sulfirico con-
centrado e por solugdes de perdxido de hidrogénio a 30% e
de 4cido cloridrico 0,1 M. Os resultados obtidos mostraram
que o tratamento com peréxido de hidrogénio nao removeu
Pb e Zn; que a lavagem com 4cido sulfdrico concentrado
promoveu a reducao de 50% dos teores de Zn e a solu¢io de
dcido cloridrico 0,1 M reduziu os teores de Pb e Zn em 15%
e 10%, respectivamente. O teor remanescente de Zn no solo
tratado com 4cido sulfurico concentrado foi de 117 mg/kg e
os de Pb e Zn no solo lavado com a solucao de 4cido cloridrico
0,1 M, de 806 mg/kg e 213 mg/kg, respectivamente, valores
estes inferiores aos de intervengao estabelecidos pelo érgao de
controle ambiental paulista.

PALAVRAS-CHAVE: Solo contaminado; metais pesados;

remediacao, inddstria de revestimentos cerimicos.

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate different leaching processes
to the removal of lead (Pb) and zinc (Zn) from tropical soil
contaminated by inappropriate past deposition of wastes from
ceramic tile industries of Santa Gertrudes (Sio Paulo, Brazil).
Three soil washing processes were investigated: with concentrated
sulphuric acid, with a 30% solution of hydrogen peroxide and
with 0.1M solution of hydrochloric acid. The results indicated
that the treatment with hydrogen peroxide did not remove Pb
and Zn significantly; the washing with concentrated sulphuric
acid caused a 50% reduction of Zn contents and the 0.1M
solution of hydrochloric acid reduced Pb and Zn contents in
15% and 10%, respectively. The Zn content remaining in the
soil processed with concentrated sulphuric acid was 117 mglkg
and the Pb and Zn contents remaining in the soil processed with
0.1M solution of hydrochloric acid were 806 mgPblkg and 213
mgZnlkg, respectively, values which are lower than intervention
ones established by Sio Paulo State environmental protection

agency.

KEYWORDS: Contaminated site; tropical soil; heavy metals;
remediation; ceramic tile industry.

6leos minerais e os hidrocarbonetos aro-

INTRODUCAO

O intenso processo de industria-
lizagao que transformou o mundo, a
disposi¢do inadequada dos residuos
e a exploragiao nao sustentdvel dos
recursos naturais no passado legaram a
humanidade um conjunto de passivos
ambientais, entre eles, as dreas contami-
nadas, cujas conseqiiéncias estdo sendo
sentidas pela presente geragdo e se nada
for feito, seus efeitos perpetuardo para
as geragoes futuras.

Segundo estudo da EPA, realizado
em 2004, nos Estados Unidos, 77.000

dreas foram consideradas contaminadas

€ng. sanit. ambient.

e estima-se que este nimero serd de
294.000 em 2033. O custo estimado
para descontaminagio de tais dreas varia
de 170 a 250 bilhoes de délares. Dos
doze poluentes mais freqiientemente
detectados nas dreas contaminadas
norte-americanas, mais da metade
sdo metais, especialmente o arsénio, o
cromo, o chumbo, o zinco, o niquel e
o cddmio (USEPA, 2004).

Nos paises membros da Unido
Européia, existem 240.000 dreas conta-
minadas e este nimero deverd ser 50%
maior em 2025. Cerca de 80.000 sitios
j4 foram remediados. Os poluentes mais
freqiientes s3o: os metais pesados, os
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mdticos polinucleares (EEA, 20006).
Um diagndstico do Ministério da
Sautde Brasileiro identificou a existéncia
de 703 dreas potenciais e efetivas com
populacdes expostas ou sob risco de
exposi¢do a solos contaminados (Bra-
sil, 2006). No Estado de Sao Paulo,
a ultima atualizagao do inventdrio de
4reas contaminadas aponta a existéncia
de 1.596 sitios, dos quais 564 tinham
algum processo de remedia¢do em
andamento, 144 possufam proposta
e apenas 29 j4 haviam concluido a
remediagao (CETESB, 2005). Dentre

os diversos contaminantes encontrados
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nestas dreas, os metais pesados eram
os responsdveis, isolados ou nio, pela
contaminag¢io de aproximadamente
217 sitios. Todavia, a necessidade de
estudos mais detalhados sobre 859 das
1.596 dreas contaminadas, que ainda
ndo possuem proposta de remediagao,
poderd apontar a presenca de metais em
outros sitios.

As tecnologias de remediagio de
dreas contaminadas por metais podem
ser agrupadas em bioldgicas, fisico-
quimicas e térmicas e sdo aplicdveis na
prépria drea (in situ) ou ex situ, pelo
tratamento do solo escavado, sendo
estas baseadas na bioacumulagio,
lixiviagao ou dessorcdo, volatilizacao,
isolamento fisico e na imobilizagio
fisica e quimica.

A remediacio dos solos contami-
nados por metais pesados através das
tecnologias ex situ apresenta elevado
custo, entre US$ 8 e US$ 12 por ha-
bitante nos paises industrializados,
devido a firme adesio destes elementos
as particulas de solo (Wasay, Barrington
e Tokunaga, 1998).

Geralmente, as tecnologias in situ
s30 mais econdmicas e seguras, pois a
escavagio do solo nio é necessdria (Di
Palma et al, 2003), no entanto, nio
podem ser aplicadas em solos de baixa
permeabilidade (Nyer et al, 1996;
Rulkens, Grotenhuis e Tichy, 1995).

A Regido dos Lagos de Santa Ger-
trudes é uma das dreas contaminadas
por metais pesados do Estado de Sao
Paulo. O descarte indevido de residuos
liquidos e sélidos das industrias de
revestimentos ceramicos, hd mais de
30 anos atrds, proporcionou a conta-
minac¢do do solo e do lencol fredtico
da bacia do Cérrego da Fazenda Itaqui,
sub-afluente do Rio Corumbataf, ma-
nancial responsdvel pelo abastecimento
de sete municipios do interior paulista e
de mais de 650 mil habitantes.

A presente pesquisa buscou estu-
dar a eficdcia da remocgao dos metais Pb
e Zn do solo coletado na Regido dos
Lagos de Santa Gertrudes, por meio da
lavagem do solo com 4cidos sulfirico e
cloridrico e peréxido de hidrogénio.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo das
amostras:

A Regido dos “Lagos de Santa

Gertrudes” situa-se na por¢io mais
a montante da bacia hidrogrdfica do

€ng. sanit. ambient.

Coérrego da Fazenda Itaqui e possui
aproximadamente 144 ha. Para fins
diddticos, ela foi dividida em trés dreas,
em fungio do teor de metais no solo. A
4rea objeto do presente estudo, deno-
minada “Area II”, é mostrada na Figura
1. Amostras de solo coletadas em trés
pontos aleatérios desta drea, com trado
manual, ao longo do perfil do solo, in-
dicaram baixos teores de metais. Desta
forma, optou-se por utilizar o material
de desassoreamento das nascentes, que
estava disposto em uma pilha, visto que
as mesmas esto situadas na base do ta-
lude da 4rea Il e como o transporte dos
contaminantes alvo ocorreu pela a¢io
do escoamento superficial no terreno,
um maior teor destes encontrava-se na
parte baixa em relagdo as cotas mais
elevadas. Foram coletadas amostras
aleatdrias, diretamente na pilha, até
atingir uma tonelada. Esta foi quarteada
e a amostra composta foi transportada
e acondicionada em reservatério de
polietileno até sua utilizaggo.

As amostras do solo bruto e tra-
tado e do lixiviado utilizadas/geradas
durante os ensaios de lavagem com
4cido clorfdrico concentrado e solugao
de peréxido de hidrogénio a 30% se-
guiram a sistemdtica descrita a seguir,
quanto a sua coleta e preparo, antes de
serem enviadas para andlise:

a) Solo bruto: toda amostra de
solo bruto utilizado nos experimentos
foi destorroada e peneirada em malha
de 2 mm para a remogao do material
grosseiro. O material resultante foi
homogeneizado e procedeu-se a coleta
de amostras apés o seu quarteamento.
Das amostras coletadas, determinou-se
aumidade, a fim de permitir a expressao
dos resultados das andlises quimicas em
relacio ao solo seco a 103 + 2 °C e de
determinar o teor de sélidos utilizado
no experimento;

b) Solo tratado: o solo tratado
(sob a forma de lama) foi coletado em
diversas profundidades dos reatores. Em
todas as coletas foi controlado o volume
¢ a massa da amostra de lama, a qual
recebeu o seguinte tratamento:

* centrifugagio por 15 minutos a
4.000 rpm, em temperatura ambiente:
o objetivo da centrifugagio foi o de
promover a separagio das fases sélida e
liquida da amostra;

* fragdo liquida: apds a centri-
fugagio, procedeu-se a coleta do so-
brenadante dos tubos de centrifuga e
determinou-se seu volume e massa. A
amostra liquida foi filtrada em membra-
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na de 0,45 pm de porosidade, recebeu
2% v/v de HNO, concentrado para sua
preservacio e foi mantida sob refrigera-
¢a0 a 4°C até ser analisada;

* fragdo sélida: apds a remogao
do sobrenadante, a fragio sélida foi
removida dos tubos de centrifuga com
espdtula metdlica e procedeu-se a de-
terminagao de sua massa imida e seca.
Na determinag¢io da massa, utilizou-se
cdpsula de porcelana, que foi seca em
estufa a 60°C por 24 horas. Apds a
determinacio da massa seca, a amostra
foi triturada em almofariz e acondicio-
nada em saco pldstico tipo zip lock até
o momento da andlise.

A coleta da fase liquida (lixiviado)
no ensaio realizado com a solu¢io de
4dcido cloridrico 0,1 M foi realizada
com pipeta graduada de 5 mL, pos-
teriormente filtrada em membrana de
0,45 pm de porosidade e mantida sob
refrigeragdo a 4°C até a realizagdo da
andlise quimica para determinagio das
concentragdes de metais.

Caracterizacao
granulométrica e
mineralogica

A caracterizagio granulométrica
da amostra de solo foi realizada através
do procedimento descrito na Norma
Técnica 7.181 (Brasil, 1984). A ca-
racterizagdo mineraldgica foi realizada
através da utilizagao dos ensaios de di-
fratometria e fluorescéncia de raios-X.

Determinacao da
concentracao de carbono
total, hidrogénio e
nitrogénio

A determinagio dos teores de C,
H e N presentes no solo bruto e na
fase solida da suspensio foi realizada
em equipamento Elemental Analyzer
2.400 CHN da Perkin Elmer.

Determinacao dos teores
de metais pesados

Os teores e concentragdes dos
metais Pb e Zn, presentes no solo bruto
e nas fases solida e liquida da suspensio,
foram determinados através da utiliza-
¢do de espectrometria de emissdo ato-
mica com plasma de argénio induzido
— Método 6010B (USEPA, 1996b). As
amostras foram previamente digeridas
em solucao 4cida conforme descrito no

Método 3050B (USEPA, 1996a).
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Ensaios de lixiviacao

Os ensaios de lixiviagio dos metais
Pb e Zn do solo com a utilizacao de
4cido sulftirico concentrado e peréxido
de hidrogénio a 30% foram conduzidos
no equipamento representado esquema-
ticamente na Figura 2.

Foi preparada suspensao da amos-
tra de solo coletada na drea II, com
25% de teor de sélidos, mantida sob
agitagao em 200 rpm e a temperatura
ambiente. Os ensaios foram realizados
em triplicata.

a) Ensaio com 4cido sulftrico
concentrado:

A suspensio de solo, foi adicio-
nado o volume de 4cido sulfurico con-
centrado necessdrio a estabilizacao do
pH entre 7 e 2, partindo-se de 8. Apds
estabilizagdo em cada valor de pH, que
levou cerca de 24 horas, amostras de
50 mL foram coletadas e centrifugadas
24.000 rpm durante 15 minutos, para
separag¢io das fases slida e liquida. Esta,
contendo os metais lixiviados do solo,
foi filtrada em membrana Millipore de
teflon hidrofilico com porosidade de
0,45 pm, para separagdo dos sélidos em
suspensio, armazenada acidificada e sob
refrigeragdo. A fase sélida foi seca em
estufa a 60°C por 24 horas, cuidado-
samente masserada e assim como para
a fase liquida, foram determinados os
teores dos metais Pb e Zn.

b) Ensaio com solugio de peréxi-
do de hidrogénio a 30%:

A utilizagio da solugdo de perd-
xido de hidrogénio a 30% objetivou a
oxidagdo dos compostos organicos pre-
sentes no solo e conseqiiente remogio
dos metais Pb e Zn da matriz sélida. Ao
volume de 4 litros de suspensio de solo
com teor de sélidos de 25%, foi adicio-
nado volume de peréxido de hidrogénio
a 30% para oxidagdo do carbono.

Na Tabela 1 sio listadas as do-
sagens de peréxido de hidrogénio a
30% utilizadas na investigagio expe-
rimental.

Apés a dosagem do agente oxi-
dante, a suspensdo foi mantida sob
agitagdo durante 3 horas. As amostras
foram manipuladas e acondicionadas
da mesma forma como no ensaio com
o 4cido sulftirico.

¢) Ensaio com 4cido cloridrico
0,1 M:

O procedimento do ensaio com a
solu¢io de dcido cloridrico 0,1 M se-
guiu a etapa de abertura leve da extracio
seqiiencial de metais pesados proposto

€ng. sanit. ambient.
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Legenda:

(1) potenciémetro; (2) eletrodo para suspensées; (3) controle de temperatura;
(4) controle da rotagao; (5) reator de 5 L (capacidade para 4 unidades);
(6) banho termostdtico; (7) paleta para mistura; (8) controle do sistema de aqueci-
mento; (9) controle do sistema de resfriamento.
Figura 2 — Equipamento utilizado nos ensaios de lixiviacao

com dcido sulfirico e peréxido de hidrogénio

Tabela | — Teores de carbono do solo bruto e dosagens de H,0O, a 30%
utilizadas no ensaio de oxidagao do solo contaminado

Teor de C (%) Volume dosado de H,O, a Massa de H,0,
30% (mL) por massa de solo (g/kg)(2)
0,40 117 151,11
0,61 178 230,44
0,80 234 302,22
1,76 386(1) 664,88
3,53 774(1) 1.333,55
4,41 967(1) 1.666,09

Obs:

(1) volume da suspensdo = 3 L;

(2) massa de H,O, por massa de solo (g/kg): {[(volume de H,O, 30% dosado (L) x
densidade da solugao de H,0, 30% (1,11 kg/L)] / massa de solo (kg)} x 100

por Bevilacqua e Lichtig (2004) e
Kersten e Forstner (1990). Quantidade
superior a 1,2500 g de amostra de solo
foi seca a temperatura de 60°C por
um perfodo de 96 horas e, na seqiién-
cia, transferiu-se uma massa exata de
1,2500 g a um erlenmeyer de 250 mL.
Adicionou-se 25 mL de HCI 0,1 M e
agitou-se essa suspensao em rotagao
de 200 rpm por periodo de 2 horas.
A suspensdo foi mantida em repouso
e em seguida filcrada em membrana
Millipore de teflon hidrofilico com
porosidade de 0,45 Wm, para separagio
dos sélidos em suspensio. O filtrado foi
mantido a 4°C até a determinagio das
concentragoes dos metais.
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RESULTADOS E
DISCUSSAO

Caracterizacao

do solo contaminado
da arealll

da regiao dos lagos de
Santa Gertrudes:

A amostra composta de solo con-
taminado apresentou 945 mgPb/kg e
236 mgZn/kg. A caracterizagio gra-
nulométrica do material contaminado
identificou a predominante presenga
de argila, conforme mostra a tabela a
seguir. A massa especifica foi determi-
nada em 2,7 g/cm?®.
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Tabela 2 — Distribuicdo Granulométrica da Amostra do Solo Contaminado

Fragao Diametro das particulas (mm) Distribuigao (%)
Argila < 0,002 53
Silte > 0,002 até 0,05 31
Areia fina > 0,05 até 0,40 15
Areia média > 0,40 até 2,00 1

A caracteriza¢io mineraldgica in-
dicou a presenga de quartzo, muscovita,
ortocldsio, anatdsio e caulinita no solo
contaminado.

Conforme apresentado no estudo
realizado por Silva (2001), os solos no
municipio de Santa Gertrudes foram
identificados pelo Instituto Agronémi-
co de Campinas, em 1999, como solos
podzdlicos e terras roxas estruturadas,
ou seja, perfis naturais (horizontes B)
de latossolos.

A presenga de quartzo ¢ muito
freqiiente nestes solos, quase sempre
predominante nas fragoes areia e pe-
dregulho (Nogami, 1995).

O quartzo, a muscovita (mica) e
o ortocldsio (feldspato), entre outros,
sdo considerados minerais primdrios,
ou seja, aqueles em que a estrutura e
a composi¢ao quimica foram obtidas
durante o processo de cristalizacgao da
lava vulcinica (Evangelou, 1998).

Também podem ocorrer outros
minerais resistentes 2 acao das intem-
péries (minerais secunddrios), como
aqueles designados genericamente
de minerais pesados, dos quais sdo
encontrados com maior freqiiéncia
os seguintes: magnetita, ilmenita, ruti-
lo, turmalina, zircao, etc. O anatdsio,
geralmente, encontra-se associado ao
rutilo e 2 hematita.

Outro mineral, a rigor, uma asso-
clagao de minerais, que freqiientemente
ocorre nos latossolos, sobretudo na
fracio pedregulho, ¢ a laterita ou con-
cre¢io lateritica, constituida essencial-
mente de éxidos hidratados de ferro e
aluminio. A essa substincia, associam-se
freqiientemente a magnetita, a ilmenita,
a hematita e, sobretudo, o quartzo.

Similarmente ao caso da fracao
areia, a constitui¢io mineraldgica
da fracio silte é quase sempre muito
simples, sendo nitida a predominincia
do quartzo. E bastante freqiiente a
presenga de torrdes de argila e a lateri-
ta também pode ocorrer nessa fragao,

contudo ¢ dificil sua distin¢cao dos
primeiros.

Os principais constituintes da
fragdo argila, ou seja, da parte formada
por graos de didmetro inferior a 0,002
mm sio classificados em constituintes
minerais (argilo-minerais, éxidos e
hidréxidos de ferro e/ou aluminio)
e constituintes organicos (himus ou
dcidos humicos).

A fragdo argila dos latossolos ca-
racteriza-se por conter elevada porcen-
tagem de 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio. O argilo-mineral, geralmente
presente na fracdo argila dos latossolos,
é a caulinita.

Os argilo-minerais caracterizam-se
por possuir uma série de proprieda-
des peculiares, das quais destacam-se
(Nogami, 1995):

- enorme drea especifica, decor-
rente sobretudo de suas dimensoes
diminutas (da ordem de micrémetros
a nanometros) e de sua forma lamelar
e/ou alongada;

- cargas elétricas predominante-
mente negativas, que lhes proporcio-
nam capacidade de troca catidnica,
quando em meio aquoso e, também,
condicionam o grau de acidez ou pH
do solo;

- adsor¢io de cdtions devido a
elevada drea superficial especifica e pre-
dominéncia da cargas elétricas negativas
na superficie de suas particulas.

A andlise quimica semi-quantitati-
va por fluorescéncia de raios X mostrou
uma predominancia de silicio, aluminio
e ferro.

A predominancia de silicio deve-se
ao fato de que todos os argilo-minerais
e a maioria dos minerais formadores de
rochas e solos possuem silicio em sua
composigdo. A presenca de aproxima-
damente 17% de aluminio deve-se aos
argilo-minerais, sendo a caulinita um
silicato aluminoso.

O material contaminado apresen-
ta elevado teor de ferro em sua compo-

Remediacio de areas contaminadas com metais

sicao (8,31%), tendo sido detectada a
hematita na difratometria de raios-X,
uma das principais fontes deste ele-
mento, juntamente com a magnetita,
limonita, ilmenita, siderita e pirita. A
limonita ¢ uma mistura de vdrios hi-
dréxidos de ferro, incluindo a goetita,
lepidocrocita e hidrolepidocrocita, além
de impurezas como a matéria argilosa e
o quartzo. Por ser amorfo, ndo ¢ passivel
de detecgio nos ensaios de difratometria
de raios-X.

Ensaios de lixiviacao:

a) Ensaio com 4cido sulfdrico
concentrado:

Os teores de Pb detectados nos va-
lores de pH entre 8 e 2 ndo evidenciam
a transferéncia desse elemento da matriz
s6lida para a fase liquida, sendo que em
pH inferior a 6, houve tendéncia de
acréscimo deste teor. O elevado desvio
padrio dos resultados das amostras em
valores de pH de 6,0 e 4,0 pode ser in-
cumbido 4 heterogeneidade do material
estudado (Figura 3).

A suspensio de solo estudada neste
trabalho de pesquisa foi mantida du-
rante o ensaio sob condigdes aerdbias,
confirmada visualmente pela coloragao
vermelho-marrom, tipica de solos com
elevadas concentragoes de ferro e de
ambientes oxidados, sendo o potencial
redox (Eh) estimado na faixa de +400 a
+600 mV, conforme Alloway (1995).

Com a adicdo do 4cido sulfurico
A suspensio, provavelmente, ocorreu a
formagao da espécie PbSO,, que possui
baixa solubilidade em dgua e foi precipi-
tada'. Segundo Fuller (1983) apud Bourg
(1995), 0 Cu e o Pb s3o os metais menos
méveis e os mais dificilmente extraidos
de uma matriz sélida. Os argilominerais,
componentes dos latossolos, possuem
particulas com elevada drea especifica
e de permanente carga elétrica negativa
(Alloway, 1995), que proporcionam
condigoes ideais a adsor¢ao dos cdtions
metdlicos. As interagbes entre os metais
pesados ¢ os coldides dos solos (argila,
substincias himicas ou a combinagio
de ambas) siao devidas a troca idnica,
adsor¢ao na superficie dos coldides e re-
agoes de quelagio, sendo que a retengio
dos metais pesados, proporcionada por
estes coldides, varia com a forca idnica,
pH, caracteristicas dos argilominerais,
grupos funcionais e cdtions competido-

res (Evangelou, 1998).

! Solubilidade do sulfato de chumbo em dgua a 20°C (Kps = 1,6 x 10%) = 40 mg/L.
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Segundo (Brookins, 1988), em
valores de pH inferiores a 5 ¢ em am-
bientes oxidados, o sulfato de chumbo
¢ a espécie quimica predominante e
em valores superiores a 5, mantidas as
condi¢des oxidantes do meio, prevalece
a presenca das espécies que permanecem
adsorvidas e complexadas as particulas
do solo e dos sedimentos, como o car-
bonato e os éxidos de chumbo.

Pelos experimentos de extragiao
seqiiencial realizados por Silva (2001),
verificou-se que a maior parte do
chumbo detectado nas amostras de solo
coletadas em duas dreas da Regido dos
Lagos de Santa Gertrudes estava aderida
aos 6xidos e hidréxidos (entre 32,6 e
55%) e a matéria orginica (entre 28,6
€ 41,3%). O elemento também ocorreu
associado aos carbonatos quando em
meio alcalino (até 33,7%). As fragoes
trocdveis e fracamente ligadas foram
pouco expressivas.

Para o elemento Zn, foi detectada
a tendéncia de redu¢ao dos teores na
fase s6lida, 2 medida que a suspensao foi
acidificada (Figura 4). Provavelmente,
a adi¢do do 4cido sulfdrico produziu
a formacdo da espécie soluvel sulfato
de zinco (ZnSO,) e liberagio dos fons
Zn?,

Dessa forma, o elemento zinco,
presente em pH 8 e no ambiente oxida-
do, na forma de hidréxidos (Zn(OH),),
carbonatos (ZnCO,) e éxidos (ZnO e
ZnQ,), foi lixiviado da matriz sélida.
Como observado para o elemento
chumbo, os experimentos de extragao
seqiiencial realizados por Silva (2001)
identificaram que a maior parte do
zinco detectado nas amostras de solo
coletadas em duas dreas da Regido do
Lago de Santa Gertrudes estava aderida
aos 6xidos e hidréxidos (entre 36,5 e
55%) e & matéria organica (entre 28,4 ¢
50,1%). A fragao associada aos carbona-
tos foi identificada entre 5,4 e 24,9% e
as fragbes trocdveis e fracamente ligadas
entre 0 ¢ 1,4% e 1,8 ¢ 6,4%, respecti-
vamente. O zinco, em geral, apresenta
mobilidade relativa mais alta do que a
do chumbo (Silva, 2001).

Na fase liquida da suspensio, foi
detectada a tendéncia do acréscimo
da concentragio de Pb, sendo que no
pH igual a 4 foi detectada a maior
concentragdo (Figura 5). Isto pode ser
explicado pela redugo da solubilidade
do 4cido humico em pH inferior a
4,0 e precipitagio deste com o chum-
bo complexado ao mesmo (Jensen,
Ottosen e Pedersen, 2006). Esse acrésci-

€ng. sanit. ambient.

mo nio acompanhou aquele observado
para as amostras da fase sélida, nas quais
o chumbo, provavelmente precipitado
na forma de sulfato de chumbo, pro-
duziu o acréscimo dos teores inicial-
mente identificados na suspensio nio
acidificada.

Houve o acréscimo aproximado
de 21% da massa de chumbo na fase
sélida da amostra da suspensio em pH
igual a 2,0 em relagdo ao detectado
na suspensio sem acidificagio, sendo
esse acréscimo, provavelmente, pro-
duzido pela precipitagio das espécies
inicialmente dissolvidas na suspensio
(Tabela 3).

A pequena remogio de Pb do
solo bruto, pds-tratamento com 4cido
sulfurico concentrado, obtida através de
balango de massa, deve-se & predomi-

110K =

1.000

Pb (mg/kg)

nancia das formas de chumbo precipita-
das e adsorvidas as particulas do solo. A
maior remogao (3,7%) ocorreu em pH
igual a 4, sendo o teor remanescente no
solo tratado de 910 mg/kg.

A lixiviagio do Zn mostrou-se
eficiente com o decréscimo do pH
(Figura 6), o que coincide com a redu-
¢ao dos teores detectados nas amostras
da fase sélida. A acidificagio de um
meio oxidado favorece a presenca dos
fons Zn*', que s3o espécies soldveis
(Brookins, 1988).

Na fase liquida da suspensio, foi
detectada a dessor¢ao de Zn da matriz
sélida a partir do pH 6. Houve a redu-
¢ao de aproximadamente 32% da massa
de zinco na fase sélida da suspensio em
pH igual a 2 em relagio ao detectado na
suspensdo sem acidificagio (Tabela 4).

9K -

LiLY

Figura 3 — Teores minimos, médios e maximos
de Pb detectados na fase sélida da suspensdo no
ensaio com dcido sulfirico

300 =

250 o

200 -

Zn (mgkg)

100

s

Figura 4 — Teores minimos, médios e mdximos
de Zn detectados na fase sélida da suspensdo no
ensaio com dcido sulfirico
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Figura 5 — Concentracées minimas, médias e
madximas de Pb detectadas na fase liquida da
suspensdo no ensaio com dcido sulfiirico

Tabela 3 — Massa de Pb nas suspensées sem acidificagdo e tratadas com acido sulfirico concentrado

pH  Massa de Pb total Massa de Pb na fase Massa de Pb adsorvido nas  Massa de Pb dissolvido na  Percentual de
na suspensio  sélida da suspensdo  particulas da fase liquida da  fase liquida da suspensio  remogio de Pb

(mg)V (mg)? suspensio (mg)® (mg)¥ (%)®
8,0 811,33 583,88 225,95 1,50 0,18
7,0 811,33 600,28 210,35 0,70 0,09
6,0 811,33 685,85 124,35 1,13 0,14
5,0 811,33 633,38 172,51 5,44 0,67
4,0 811,33 687,51 94,11 29,71 3,66
3,0 811,33 653,00 134,5 23,83 2,94
2,0 811,33 704,61 95,25 11,47 1,41

Obs:

) Massa de Pb total na suspensio (mg) = massa seca de solo bruto (kg) x teor de Pb detectado no solo bruto (mg/kg);

@ Massa de Pb na fase sélida da suspensdo (mg) = massa seca de solo bruto na fase sélida da suspensao (kg) x teor de Pb detectado na fase sélida da
suspensdo (mg/kg);

® Massa de Pb adsorvida nas particulas da fase liquida da suspensdo (mg) = massa de Pb total na suspensdo (mg) — massa de Pb na fase sélida da
suspensdo (mg) — massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensao (mg);

“ Massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensdo (mg) = volume de 4gua da suspensio (L) x concentragio de Pb na fase liquida da suspensio (mg/L);
© Percentual de remogio de Pb (%) = (massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensdo (mg) / massa de Pb total na suspensio (mg)) x 100.

an E

Zn (mg/L)

rH
Figura 6 — Concentracées minimas, médias e
madximas de Zn detectadas na fase liquida da
suspensdo no ensaio com dcido sulfiirico
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A espécie mével Zn* é predominante
em ambientes oxidados e em valores
de pH <7,7 (Alloway, 1995). A massa
de Zn remanescente na fase sélida da
suspensao (solo tratado), obtida através
de balanco de massa, estd entre 1,2%
(pH 6) € 50,4% (pH 2), inferior & de-
tectada no solo bruto, sendo os teores
remanescentes de 233 e 117 mgZn/kg,
respectivamente.

b) Ensaio com solugdo de peréxi-
do de hidrogénio a 30%:

Conforme valores médios obtidos
nos ensaios e representados na Figura 7,
evidencia-se a redugio dos teores de Pb
da matriz sélida apds oxidagdo do sis-
tema e manutengio dos valores do pH
proximos a 8,0. Observou-se o elevado

desvio padrio dos resultados das amos-
tras das dosagens 4,53; 20,00 e 50,00%,
que pode ser devido a heterogeneidade
do material estudado.

A oxida¢do da matéria orginica
do meio objetivou a liberagio dos fons
metdlicos complexados aos compostos
hdmicos (polieletrdlitos de moderado a
elevado peso molecular) e nio himicos
(aminodcidos, carboidratos, dcidos
organicos e lipidios) presentes no solo
bruto.

O potencial das substancias hud-
micas de formar complexos com os
metais pesados deve-se & presenga do
oxigénio nos grupos funcionais como as
carboxilas (COOH), hidroxilas (OH)

e carbonilas (C=0). Geralmente, as

substancias htimicas formam um forte
complexo com a argila e os mecanismos
de formagio dos complexos diferem de
acordo com as caracteristicas dos argilo-
minerais e envolvem a ocorréncia de
complexos de esferas externas (adsor¢o
fisica) e de esferas internas (quimios-
sor¢ao), sendo que os primeiros se
caracterizam por uma fraca associagao
eletrostdtica entre a superficie elétrica
do coldide e um cdtion hidratado que
pode ser facilmente substituido por
outro capaz de formar complexos da
mesma natureza. Os complexos de
esferas internas sao relativamente fortes
e formados entre o contato da superfi-
cie elétrica do coléide com um cdtion
nao hidratado, sendo que este cdtion

Tabela 4 — Massa de Zn nas suspensdes sem acidificacdo e tratadas com acido sulfirico concentrado

pH Massa de Massa de Zn na fase Massa de Zn adsorvido nas Massa de Zn dissolvido na  Percentual de
Zn total na sélida da suspensdo  particulas da fase liquida da  fase liquida da suspensao  remogio de Zn

suspensdo (mg)™" (mg)? suspensio (mg)® (mg)¥ (%)%

8,0 202,73 148,01 54,72 nao detectada 0,00

7,0 202,73 148,53 54,2 nao detectada 0,00

6,0 202,73 166,52 33,8 2,41 1,19

5,0 202,73 149,17 43,75 9,81 4,84

4,0 202,73 151,81 10,26 40,66 20,01

3,0 202,73 120,99 6,89 74,85 36,92

2,0 202,73 100,48 0,00 102,25 50,44

Obs:

) Massa de Zn total na suspensio (mg) = massa seca de solo bruto (kg) x teor de Zn detectado no solo bruto (mg/kg);
@ Massa de Zn na fase sélida da suspensao (mg) = massa seca de solo bruto na fase sélida da suspensao (kg) x teor de Zn detectado na fase sélida da

suspensido (mg/kg);

® Massa de Zn adsorvida nas particulas da fase liquida da suspensio (mg) = massa de Zn total na suspensio (mg) — massa de Zn na fase sélida da
suspensdo (mg) — massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensao (mg);
“ Massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensdo (mg) = volume de 4gua da suspensao (L) x concentragio de Zn na fase liquida da suspensao (mg/L);
©) Percentual de remogio de Zn (%) = (massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensio (mg) / massa de Zn total na suspensio (mg)) x 100.

Ph (mg/kg)
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Figura 7 — Teores minimos, médios e maximos de
Pb detectados no solo bruto e na fase sélida da
suspensdo no ensaio com perdxido de hidrogénio
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somente poderd ser substituido por
outro que possa formar um complexo
idéntico (Evangelou, 1998).

A andlise elementar indicou a
presenga de carbono total no solo na
faixa de 0,4 a 0,8%, sendo o teor de
matéria orginica estimado entre 0,7 a
1,3%, condizente aos teores geralmen-
te encontrados em solos tropicais da
América do Sul (Sanchez, 1976 apud
Alloway, 1995).

Os complexos coloidais organo-
minerais desempenham uma importan-

Zn (mg/kg)

260

250

240

230

210

200

190

180

te funcio no controle das concentracgoes
dos {ons nos solos (Alloway, 1995).
Harter (1983) apud Evangelou (1998)
demonstraram que a adsor¢io do Pb
aumenta com o aumento do pH e €
maior no horizonte A do que no ho-
rizonte B dos solos, pois, no primeiro,
geralmente ocorre maior quantidade
de matéria organica, que possui elevada
densidade de carga elétrica negativa e
grande dependéncia do valor do pH.
Assim como detectado para o
elemento chumbo, houve reducio da

Remediacio de areas contaminadas com metais

massa de Zn na fase sélida da suspensio
(Figura 8).

A redugio dos teores de Pb da
fase sélida da suspensio nio foi acom-
panhada do aumento da concentra-
¢ao deste elemento na fase liquida, com
o acréscimo da dosagem da solugdo de
peréxido de hidrogénio. Provavelmente,
a massa de chumbo lixiviada da fase
sélida foi transferida para os sélidos
em suspensio, que ficaram retidos
na membrana de porosidade 0,45
pm, como também, devido 2 reagdo

T T T T L
Solo Bruto 4,53 691 9,07

20,00

Dosagem de HyO (%)

0,00

T
50,00

Figura 8 — Teores minimos, médios e mdximos de
Zn detectados no solo bruto e na fase sélida da
suspensdo no ensaio com peroéxido de hidrogénio

Tabela 5 — Massa de Pb nas suspensbes ndo oxidada e tratadas com a solugdo de perdxido de hidrogénio a 30%
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Dosagem Massa de Pb total Massa de Pb na  Massa de Pb adsorvido nas Massa de Pb dissolvido ~ Percentual de

H0O, na suspensio fase sélida da particulas da fase liquida na fase liquida da remogio de Pb

30% (%) (mg)® suspensdo (mg)? da suspensio (mg)® Suspensio (mg)? (%)®
0,00 811,33 583,88 225,95 1,50 0,18
4,53 811,33 574,13 237,20 nio detectada 0,00
6,91 811,33 562,94 247,25 1,14 0,14
9,07 811,33 578,50 231,79 1,04 0,13
20,00 811,33 490,66 319,94 0,73 0,09
40,00 811,33 446,32 364,72 0,29 0,04
50,00 811,33 421,44 389,69 0,20 0,02

Obs:

 Massa de Pb total na suspensdo (mg) = massa seca de solo bruto (kg) x teor de Pb detectado no solo bruto (mg/kg);

@ Massa de Pb na fase sélida da suspensdo (mg) = massa seca de solo bruto na fase sélida da suspensao (kg) x teor de Pb detectado na fase sélida da
suspensdo (mg/kg);

® Massa de Pb adsorvida nas particulas da fase liquida da suspensdo (mg) = massa de Pb total na suspensio (mg) — massa de Pb na fase sélida da
suspensdo (mg) — massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensio (mg);

 Massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensdo (mg) = volume de 4gua da suspensio (L) x concentragio de Pb na fase liquida da suspensio (mg/L);
© Percentual de remogdo de Pb (%) = {[massa de Pb total na suspensio (mg) — massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensio (mg)] / massa de

Pb total na suspensio (mg)} x 100.
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altamente exotérmica, desencadeada a
partir da adi¢ao da solugio de peréxido
de hidroggnio 4 suspensdo de material
contaminado, com ocorréncia de
grande liberagdo de vapores e pequena
perda de massa, o chumbo dissolvido
na fase liquida pode ter sido perdido
(Tabela 5).

Como observado para o elemento
chumbo, a reducio dos teores de Zn da
fase sélida da suspensio nio foi acom-
panhada do aumento da concentragao
na fase liquida, com o acréscimo da
dosagem da solugio de peréxido, tendo
sido a massa de zinco da fase sélida,

transferida para os sélidos em suspensao
que ficaram retidos na membrana de
porosidade 0,45 pm ou reduzida pela
perda parcial de massa da suspensio de
solo (Tabela 6).

a) Ensaio com 4cido clorfdrico
0,1 M:

O zinco e o chumbo podem ser
encontrados nos solos como cdtions di-
valentes soldveis na fase aquosa, adsor-
vidos aos éxidos e hidréxidos de ferro
e aluminio, ligados 4 matéria orginica
ou como éxidos insoltveis.

Os resultados indicam que a
adicdo de dgua no solo natural oca-

sionou uma dessor¢ao de chumbo e
zinco, atingindo concentragoes de até
540 pgPb/L e 62 pgZn/L na fase
aquosa. Com a adi¢ao de solu¢io de
HCI 0,1 M, estas concentragdes aumen-
taram significativamente, induzindo
A concluso que houve uma solubiliza-
¢ao dos metais com a adi¢ao do 4cido
e posteriormente, a formagio de clo-
retos metdlicos, que sdo soltveis em
dgua. Foram observadas remogoes mé-
dias de zinco e chumbo de 9,7%
e 14,6%, respectivamente (Tabelas 7
e 8).

Tabela 6 — Massa de Zn nas suspensdes nao oxidada e tratadas com a solugao de perdxido de hidrogénio a 30%

Dosagem Massa de Massade Znna  Massa de Zn adsorvido nas Massa de Zn dissolvido  Percentual de
H,O, Zn total na fase solida da particulas da fase liquida na fase liquida da remogio de Zn

30% (%) suspensdo (mg)"  suspensio (mg)? da suspensio (mg)® suspensdo (mg)"? (%)™
0,00 202,73 148,01 54,72 nio detectada 0,00
4,53 202,73 148,01 54,72 nio detectada 0,00
6,91 202,73 145,06 57,43 0,24 0,12
9,07 202,73 148,85 53,68 0,20 0,10
20,00 202,73 127,41 75,32 nio detectada 0,00
40,00 202,73 113,81 88,92 nao detectada 0,00
50,00 202,73 107,73 95,00 nio detectada 0,00

Obs:

) Massa de Zn total na suspensio (mg) = massa seca de solo bruto (kg) x teor de Zn detectado no solo bruto (mg/kg);

@ Massa de Zn na fase sélida da suspensao (mg) = massa seca de solo bruto na fase sélida da suspensao (kg) x teor de Zn detectado na fase sélida da
suspensio (mg/kg);

® Massa de Zn adsorvida nas particulas da fase liquida da suspensdo (mg) = massa de Zn total na suspensio (mg) — massa de Zn na fase sélida da
suspensdo (mg) — massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensao (mg);

“ Massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensao (mg) = volume de dgua da suspensao (L) x concentragio de Zn na fase liquida da suspensao
(mg/L);

© Percentual de remogdo de Zn (%) = {[massa de Zn total na suspensao (mg) — massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensao (mg)] / massa
de Zn total na suspensio (mg)} x 100.

Tabela 7 — Massa de Zn nas suspensdes nao acidificada e tratadas com solucao de acido caloridrico O, 1 M

Amostra Massa de Zn Massa de Zn dissolvido Massa de Zn remanescente Percentual de
total na na fase liquida da na fase sélida da remogio de
suspensdo (mg)" suspensido (mg)?) suspensdo (mg)? Zn (%)@
N3o acidificada 202,73 Nio detectada 202,73 0,00
HCI - Ensaio 1 202,73 24,05 178,68 11,86
HCI - Ensaio 2 202,73 18,26 184,47 9,01
HCI - Ensaio 3 202,73 16,65 186,08 8,21
HCI - Média dos Ensaios 202,73 19,65 183,08 9,69

Obs:

) Massa de Zn total na suspensio (mg) = massa seca de solo bruto (kg) x teor de Zn detectado no solo bruto (mg/kg);

@Massa de Zn dissolvido na fase liquida da suspensao (mg) = volume de dgua da suspensdo (L) x concentragio de Zn na fase liquida da

suspensdo (mg/L);

® Massa de Zn remanescente na fase sélida da suspensio (mg) = massa de Zn total na suspensio (mg) — massa de Zn dissolvido na fase liquida da
suspensio (mg);

@ Percentual de remogdo de Zn (%) = {[massa de Zn total na suspensao (mg) — massa de Zn remanescente na fase sélida da suspensio (mg)] / massa
de Zn total na suspensio (mg)} x 100
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Tabela 8 — Massa de Pb nas suspensdes ndo acidificada e tratadas com solucdo de acido cloridrico 0,1 M ?,

Amostra Massa de Pb Massa de Pb dissolvido Massa de Pb Percentual de iu-‘

total na na fase liquida da remanescente na fase sélida remogio de o

suspensdo (mg)" suspensio (mg)? da Suspensio (mg)® Pb (%)@ g

Nio acidificada 811,33 1,50 809,83 0,18 é
HCI - Ensaio 1 811,33 133,12 678,21 16,41
HCI - Ensaio 2 811,33 105,42 705,91 12,99
HCI - Ensaio 3 811,33 117,43 693,9 14,47
HCI - Média dos Ensaios 811,33 118,66 692,67 14,62

Obs:
) Massa de Pb total na suspensao (mg) = massa seca de solo bruto (kg) x teor de Pb do solo bruto (mg/kg);

@ Massa de Pb dissolvido na fase liquida da suspensio (mg) = volume de dgua da suspensio (L) x concentragdo de Pb na fase liquida da

suspensao (mg/L);

¥ Massa de Pb remanescente na fase sélida da suspensao (mg) = massa de Pb total na suspensdo (mg) — massa de Pb dissolvido na fase liquida

da suspensio (mg);

@ Percentual de remogdo de Pb (%) = {[massa de Pb total na suspensio (mg) — massa de Pb remanescente na fase sélida da suspensao (mg)] / massa

de Pb total na suspensao (mg)} x 100

A solubilizagdo dos metais presen-
tes no solo, com a adicdo de solugao de
4cido cloridrico, obtida nesta pesquisa,
foi atestada por diversos pesquisadores,
sendo citados alguns nos pardgrafos a
seguir.

Em 1989, a Canadian Council
of Ministers of Environment estabe-
leceu o National Contaminated Sites
Remediation Program (NCSRP), que
tinha por finalidade obter dados mais
consistentes de tecnologias de reme-
diagdo, a fim de aplicd-las nos locais
mais contaminados do Canadd. Dentro
deste Programa, foi realizado um estudo
piloto em uma 4rea contaminada, loca-
lizada em Saint John, New Brunswick
(Canadd, 1993). Fluido dielétrico
contendo PCBs e metais pesados (Cd,
Cu, Pb e Zn) contaminaram o solo.
A lavagem com dcido cloridrico, em
pH 2,0, resultou na redugdo dos te-
ores de chumbo de 22.800 mg/kg a
8.420 mg/kg (63%) e de zinco de
4.130 mg/kg a 2.700 mg/kg (35%),
apds tempo de contato de 2 horas.

A EPA (USEPA, 1994) realizou
um trabalho, cujo objetivo era determi-
nar a eficdcia e a viabilidade econdmica
da lavagem 4cida de solos contamina-
dos na reducgao das concentracoes e
da lixiviabilidade de metais pesados.
Cinco tipos de solo foram testados.
Eles continham elevados teores de
arsénio, cddmio, cromo, cobre, chum-
bo, niquel e zinco. Os teores de zinco
variaram de 239 a 14.000 mg/kg e os
de chumbo, de 390 a 29.200 mg/kg.
Os resultados mostraram que a lavagem
4cida era capaz de tratar todos os tipos
de solo estudados, obtendo remocoes
de zinco e chumbo de 18 a 96% e 34

€ng. sanit. ambient.

a 95%, respectivamente, em pH igual
a 2,0. Entretanto, as concentragoes de
chumbo no lixiviado do solo tratado
ndo atendiam aos limites legais.

Segundo Alloway (1995), a efetiva
redugio dos teores de chumbo de um
solo pode ser obtida com a diminui¢ao
do pH para 2,5-3,0, através da adi¢ao
de solucoes de 4cido cloridrico ou de
cloreto férrico, sendo que a primeira
produz a solubilizagdo e a segunda, a
precipitagdo do elemento.

Reed, Carrieri e Moore (1996) in-
vestigaram a remediagdo de um solo are-
noso contaminado artificialmente com
chumbo, pela lavagem com solugio de
HC10,1 M, EDTA 0,01 M e cloreto de
cdlcio 1 M, em ensaio de laboratério,
em coluna operada continuamente.
Obtiveram eficiéncia de remogao de
85% de chumbo (teor inicial de 500 a
600 mg/kg), mas este tratamento nio
reduziu as concentragdes ao nivel de
background (25 mg/kg).

As baixas remocdes dos dois
metais, obtidas no presente trabalho,
provavelmente, devem-se  utilizagio de
uma solugao fraca de 4cido cloridrico,
com apenas um ciclo de extragdo, num
solo argiloso. Os resultados corroboram
com os obtidos por Pichtel e Pichtel
(1997), que compararam a lavagem
de solo contaminado de uma unida-
de industrial abandonada, que con-
tinha 4.940 mg/kg de cromo total e
1.300 mg/kg de chumbo, pH igual
a 10,3, com solug¢des de EDTA
(0,1; 0,01; 0,001 e 0,0001 M), 4cido
nitriloacético (0,1 e 0,001 M), dodecil
sulfato de sédio (0,1 ¢ 0,001 M) e 4cido
cloridrico (0,25 a 8% v/v). A lavagem
com solugio de 4cido cloridrico a 1%
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resultou numa remocio de 14,7% de
cromo e 3,8% de chumbo.

Steele e Pichtel (1998) avalia-
ram o uso de EDTA, 4cido n-2-
acetamido-imino-di-acético, dcido
piridina-2,6-dicarboxilico e 4cido
cloridrico como solugoes de lavagem
de solo contaminado, que continha
65.200 mg/kg de chumbo e 52 mg/kg
de cddmio. O solo era submetido a trés
ciclos de extragio de uma hora com
cada um dos agentes de lixiviagao. Os
pesquisadores obtiveram remocio de
54% de Pb com 4cido cloridrico. O teor
de chumbo no solo tratado com o dcido
nio estava abaixo do limite estabelecido
pela legislagao (1.000 mg/kg).

Pichtel et al. (2001) avaliaram a
eficiéncia de extragao de chumbo com
EDTA e solug¢oes de 4cido piridina-
2,6-dicarboxilico 0,0225 M e de 4dcido
cloridrico 0,1 M e 1 M, de um solo
silto-argiloso, de sedimentos e de uma
areia artificialmente contaminados com
sulfato de chumbo, bem como de um
solo contaminado de uma inddstria
de reciclagem de baterias. Os autores
conseguiram uma eficiéncia de remo-
¢ao de até 30% de chumbo no solo
contaminado e de 30 a 51% nos solos
artificialmente contaminados, utilizan-
do solugao de HCI 1 M.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no
presente trabalho, conclui-se:

- A lixiviagdo do Pb com 4cido
sulfdrico nao se mostrou eficiente,
pois foi produzido sulfato de chumbo,
cuja solubilidade em dgua ¢é baixa. Por
esta razdo, a massa de chumbo do solo
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tratado com o 4cido aumentou com o
decréscimo de pH;

- Obteve-se remogao de Zn,
através da lavagem do solo com 4cido
sulfdrico, de até 50%, sendo o teor
remanescente igual a 117 mg/kg, valor
abaixo do limite de prevencio determi-
nado pelo érgao de controle ambiental
do Estado de Sao Paulo, que indica que
houve alteragio das condi¢oes naturais
do solo, porém a ado¢io de medidas
corretivas nao é necessdria;

- O consumo de 4cido sulftirico
concentrado por quilo de solo tratado
foide 12,4 g;

- O material contaminado apre-
sentou teor de carbono de 0,4 a 0,8%.
Provavelmente, este teor refere-se ao
material himico, que apresenta refra-
tabilidade & oxidagao quimica. Desta
forma, somente com dosagens de 40
e 50% (massa/massa) de perdxido de
hidrogénio, foram obtidas remogcoes
de 43 e 41% de carbono, respectiva-
mente;

- A oxidagio da suspensio de
solo com perdxido de hidrogénio foi
ineficaz na remogao de Pb e Zn, devido
A transferéncia da massa dos metais da
fase sélida para os s6lidos em suspensio
da fase liquida. A quantidade da solu-
¢ao de perdéxido de hidrogénio a
30% utilizada para tratamento do
solo, conforme dosagens, esteve entre
151 gH, O, /kg solo seco (dosagem
4,53%) e 1.666 g H,0O,/kg solo seco
(dosagem 50%);

- A reagdo altamente exotérmica
desencadeada apds a adigdo da solugao
de peréxido de hidrogénio a suspensio
de solo produziu a grande liberacio
de vapores e pequena perda de massa,
o que prejudicou a determinagdo da
quantidade de massa dissolvida de Pb
e Zn;

- A lixiviagao dos metais do solo
produzida pela solugdo de dcido clo-
ridrico 0,1 M reduziu os teores de Pb
e Zn em 15 e 10%, respectivamente,
tendo sido consumido 196 g de HCI
por quilo de solo tratado. Os teo-
res remanescentes de chumbo e zin-
co, préoximos de 806 mg Pb/kg e
213 mg Zn/kg, estdo abaixo do limite
estabelecido como valor de intervencgao
em 4reas industriais, o que re-classifica a
drea de estudo como nio contaminada;

- O solo contaminado da Regido
dos Lagos de Santa Gertrudes pode ser
remediado pela lavagem com os 4cidos
sulfurico para a remogio de Zn e clori-
drico para a remogio de Pb e Zn.

€ng. sanit. ambient.
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