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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da aplicabilidade da remediacéo
eletrocinética em solo contaminado com chumbo. O solo estudado vem do municipio
de Adriandpolis— PR e sofreu, durante aproximadamente cinquenta anos,
contaminacao de material particulado que foi langado na atmosfera e posteriormente
depositado. A eletrorremediagdo envolve a aplicacdo de campo elétrico de baixa
intensidade, causando migragao dos ions entre eletrodos. Os estudos foram feitos em
um reator eletrocinético de laboratério e a técnica se mostrou apta para ser aplicada
em campo. Foi desenvolvida uma técnica analitica para medigao da concentragao das
amostras, onde encontrou-se o valor de 10600 ppm. Os testes foram feitos através da
medida da absorbéancia da solugcao de acido acético que foi adicionado ao reator junto
com o solo compactado e os valores obtidos mostraram que houve migragéo dos ions
de chumbo. O resultado 6timo dos experimentos foi para solugcado de 0,1 M de acido
acético, diferenca de potencial de 56 V e valor de corrente elétrica de 0,22 mA, que
depois de 10 dias, resultou em um acumulo de 1080 ppm de chumbo na camara
catddica e maior taxa de remocéao de ions de chumbo durante os cinco primeiros dias,
com valor de 200 ppm/dia. O custo energético para remocdo foi de R$ 0,25,

comprovando a viabilidade técnica e econdmica da remediagao eletrocinética.

Palavras-chave: eletrorremediacdo, chumbo, reator eletrocinético;



ABSTRACT

This work presents a study of the applicability of electrokinetic remediation in
lead contaminated soil. The soil samples come from the municipality of
Adriandpolis - PR and suffered, for approximately fifty years, contamination of
particulate matter that was released into the atmosphere and subsequently deposited.
Electremediation involves the application of a low intensity electric field, causing
migration of ions between electrodes. An analytical technique was developed to
measure the concentration of the samples, where the value of 10600 ppm was found.
The studies were performed in a laboratory electrokinetic reactor and the technique
was able to be applied in the field. The tests were done by measuring the absorbance
of the acetic acid solution that was added to the reactor with the compacted soil and
the values obtained showed that there was migration of the lead ions. The optimum
result of the experiments was for a 0.1 M solution of acetic acid, a potential difference
of 56 V and an electric current value of 0.22 mA, which after 10 days, resulted in an
increase of 1080 ppm of lead in the cathodic chamber and higher rates of lead ion
removal during the first five days, with a value of 200 ppm/day. The energy cost for
removal was R $ 0.25, proving the technical and economic feasibility of electrokinetic

remediation.

Keywords: electremediation, lead, electrokinetic reactor;
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1. MOTIVAGAO PARA O TRABALHO

O estudo de remediagao de solos contaminados possui motivagao cientifica,
social e ambiental. O lado cientifico busca desenvolver uma técnica de limpeza de
solos que possa ser aplicada em ambientes contaminados com metais pesados. A
remediacdo tem fungao social, pois pode evitar a contaminacédo de seres humanos e
animais com esses metais, impedindo que doengas graves, como anomalias, cancer,
ma formacao fetal em gestantes e anemias, manifestem-se. Também possui uma
importante fungdo ambiental, pois € do solo que retiramos a maior parte dos alimentos

necessarios para sobrevivéncia.
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2. INTRODUGAO

De acordo com resultados de estudos ambientais apresentados nos relatérios
da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), detalhados no item 2.4,
houve no municipio de Adriandpolis langcamento de material particulado por mais de
50 anos contendo altos teores de chumbo devido as atividades de uma mineradora

que se instalou no local.

O chumbo apresenta alta estabilidade, ou seja, ndo se dissipa, decai nem
biodegrada. Tem longo tempo de residéncia em solos, mesmo que em baixas
concentracdes, portanto, pode produzir efeitos adversos a saude humana,
principalmente em criangas. Por isso, ha necessidade de limpeza do solo
contaminado. (KREUSCH, 2005).

2.1. O Local

Adriandpolis € um municipio brasileiro localizado a sudeste do estado do
Parana e pertence a regiao metropolitana de Curitiba, no Vale do Ribeira. A principal
atividade é a extracao de minerais, setor secundario, principalmente de chumbo e
prata. A cidade de pouco mais de 6000 habitantes teve colonizagao por volta de 1937,
com incentivo do portugués Adriano Seabra da Fonseca, dono e fundador da
mineradora que se instalou no local. Recursos naturais comecaram a ser explorados

naquela época e ainda faz parte da economia do municipio. (IBGE, 2017)

O desenvolvimento da regido ocorreu junto com a instalagdo da mineradora,
na década de 30, o que garantiu melhorias de infraestrutura e gerou empregos a

populagao, devido as atividades de extragdo de chumbo e prata. (IBGE, 2017)

A Figura 1 mostra a localizagdo de Adrianépolis no Brasil e no estado do

Parana.
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE ADRIANOPOLIS - PR

FONTE: IBGE (2017).

2.2. Chumbo

O chumbo é um metal cinza-azulado, brilhante, muito maleavel, ductil,
insoltvel em agua e é um fraco condutor de eletricidade. E muito resistente a corrosao,
mas torna-se opaco quando exposto ao ar. E um elemento calcéfilo (possui afinidade
com o enxofre) e por isso, isolado ou combinado com outros metais, forma diversos
minerais sulfetados (KREUSCH, 2005).

O chumbo € um elemento téxico e contaminante ambiental, devido ao seu
largo emprego industrial, como na industria extrativa, petrolifera, de acumuladores,
tintas e corantes, de ceramica e bélica. E encontrado abundantemente no meio devido
as emissdes por veiculos automotores, pelas industrias, ou ainda pela ingestao de

alimentos sdlidos e liquidos contaminados. (LARINI, 1987)

Também pode ser proveniente de fontes naturais. Em rochas sedimentares,
a distribuicdo do chumbo é controlada pela presenca de minerais detriticos, argilo-
minerais e matéria organica. As rochas sedimentares com teores mais elevados sé&o
os folhetos negros, refletindo a afinidade do chumbo pela matéria organica. (BGS,
1991)
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Os animais absorvem chumbo pela ingestao e inalagcéo e ele se acumula nos
tecidos ricos em calcio, tais como ossos, figado e rins. Os animais e os seres
humanos, especialmente os fetos, bebés e criangas ficam expostos a riscos para a
saude e seus musculos e fluidos podem conter concentragdes toxicas. Nos humanos,
0 acumulo de chumbo nas porcdes calcificadas do corpo continua até
aproximadamente os dezesseis anos. Os maiores efeitos toxicos do chumbo nos
animais sao disfuncdes neuroldgicas, renais e anemia. Embora o chumbo seja toxico,
a maior parte do que ¢é ingerido passa pelo organismo sem ser absorvido, porém, ha

efeito acumulativo, pode ser carcinogénico e teratogénico (KOLJONEN, 2005).

Apesar dos problemas ambientais associados ao chumbo serem criticos, o
consumo deste metal deve continuar aumentando, ja que o chumbo é utilizado em
diversas aplicagdes, como baterias. (KOLJONEN, 2005).

O teor de chumbo no solo é variavel e pode permanecer indefinidamente no
local. Este metal pode estar no solo sob diversas formas: relativamente insoltuvel
(sulfato, carbonato ou 6xido), soluvel, adsorvido, coprecipitado, adsorvido em matérias

organicas coloidais ou complexado no solo. (IPCS, 1995)

O Ministério do Meio Ambiente estabeleceu alguns limites para os niveis de
contaminantes no solo através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
com as resolugées numero 420/2009 (BRASIL, 2009) e 357/2005 (BRASIL, 2005).
Portanto, o setor produtivo continua contaminando o meio ambiente de forma

legalmente amparada.

A maioria do chumbo que vai para o meio ambiente é retido no solo (EVANS,
1989). A principal influéncia do processo € o fato do chumbo no solo incluir adsorgao,
troca ibnica e precipitagdo. Estes processos limitam-se a quantidade de chumbo que
pode ser transportada para o lencol freatico. A porcdo de chumbo dissolvida no lencol
freatico depende do pH, das concentragdes de sais dissolvidos e também dos tipos

de minerais presentes na superficie do solo. (SMITH, 1995)

Para minimizagdo dos riscos causados pela contaminagdo do solo com

chumbo, é necessario que se realize a remediagao (reparo) desses meios.
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2.3. Contaminagao do Solo

Um solo poluido € uma ameaga ao meio ambiente, visto que contém

substancias toxicas, como metais pesados que causam sérios danos a saude.

Designa metal pesado o grupo de elementos que ocorre nos sistemas naturais
em pequenas concentragdes e apresentam densidade igual ou acima de 5 g/cm?3. As
fontes mais comuns de metais pesados no ambiente sao fertilizantes, pesticidas,
combustdo de carvao e o6leo, emissdes veiculares, mineracao, fundicao, refino e
incineracao de residuos urbanos. (POVINELLI, 1987)

A preservacgao do solo é importante a nivel mundial, pois contribui de forma
interativa para regularizagao do ciclo hidroldgico e é a base de aproximadamente 90%
da alimentacdo humana, ragcdo animal, fibras, combustiveis, entre outras funcoes
produtivas. Constitui também uma parte essencial da paisagem e tem relevancia na
herancga cultural da humanidade. (JONES, 2010)

A importancia do solo para as atividades humanas o torna vulneravel a danos
causados por ag¢des antropoldgicas. A capacidade de filtragdo e absor¢ao faz com que
muitos danos ndo sejam detectados até que ja estejam num estado bastante
avangado. (EEA, 2000)

A evolugéo tecnoldgica, visando o maior conforto da populagéo na satisfagéao
das necessidades de primeira ordem, como alimentagao, traz muitos prejuizos para o
meio ambiente, pois libera varios compostos toxicos, como pesticidas, antibioticos e,
principalmente metais provindos de residuos das atividades industriais, como

mineradoras, siderurgicas e atividades agricolas. (TARLEY, 2003)

2.4. Contaminacao pela Mineradora

Estudos de contaminagdo da agua e do solo feitos em 2010 pela CETESB

trouxeram os seguintes resultados:
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a) Agua

Foram coletadas 13 amostras de agua de torneira em algumas residéncias,
provenientes de diversas fontes, como do rio Ribeira, da CETESB (no Estado
de Sao Paulo), da SANEPAR (no Estado do Parana) e de varias fontes
naturais. Essas amostras foram analisadas por espectrometria de absorgao
atbmica com fonte de plasma, no LAMIN/CPRM/RJ (Laboratério de Analises
Minerais), e os resultados mostraram concentra¢cdes de chumbo variando de
0,005 a 0,008 mg/L, valores inferiores ao limite estabelecido pelo Ministério
da Saude para agua para consumo humano (0,01 mg/L de chumbo).
(CETESB, 2010)

b) Solo

Para analise do solo foram coletadas 21 amostras de solos superficiais a uma
distancia de até 9,5 km da mineradora, incluindo quatro amostras de solos de
hortas domésticas. Foi coletada ainda uma amostra da pilha de escoéria e outra
da de rejeito. As amostras foram analisadas por espectrometria de absorgao
atbmica com fonte de plasma, no LAMIN/CPRM/RJ. As concentragdes de
chumbo nos solos variaram de 210 a 9160 ug/g, muito acima do limite
permitido (60 pg/g), sendo que os teores mais elevados ocorreram nos locais
mais proximos a usina de refino da mineradora. As amostras da escoria e do
rejeito apresentaram, respectivamente, 2,5% e 0,7%, de chumbo. Segundo a
CETESB (2010) esses resultados ja indicavam que os solos estavam

contaminados por chumbo.

Conclui-se, entédo, que a agua nao é o principal problema de contaminacao,
uma vez que se enquadra dentro dos limites permitidos para a concentracdo de
chumbo. Ja o solo estad contaminado e por isso, precisa ser tratado. Este trabalho
apresentara a técnica de remediacédo eletrocinética, ou eletrorremediacédo, para

realizar este tratamento.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos Gerais

Avaliar as condi¢cbes de aplicabilidade técnica da remediagao eletrocinética
em amostras de solo contaminado por chumbo, provenientes do municipio de

Adrianopolis — PR.

3.2. Objetivos Especificos
a) Adequacéo da técnica para determinar a concentragao de chumbo em amostras de
solo contaminado com metais pesados.

b) Caracterizar o solo proveniente da regido contaminada quanto a concentragao de

chumbo;

c) Avaliar as condi¢gdes de concentragcdo de eletrdlitos na migracdo dos ions de

chumbo no reator montado em laboratério;

d) Avaliar a taxa de remogao de chumbo das amostras e consumo energético dos

experimentos;
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4. REMEDIAGAO DE SOLOS

As principais técnicas utilizadas para a remediagao podem ser classificadas
como processos fisico-quimicos, bioldgicos e térmicos, podendo estes ser tratados in
situ, implementadas diretamente no local contaminado sem escavagao do solo, ou ex
situ, com remoc¢ao do solo e tratamento numa instalacdo construida a superficie
(HODSON, 2010). A remediagéo eletrocinética € uma técnica fisico-quimica in situ e,
neste estudo, foi feita uma avaliagdo de parametros ex situ e o solo foi trazido da

cidade de Adrianépolis para ser estudado em Curitiba.

As caracteristicas do solo limitam a selecao da técnica de remediacéo a ser
utilizada, ou seja, a aplicacao correta da técnica depende de alguns fatores, como tipo
de solo, distribuicdo de suas particulas, potencial hidrogeniénico (pH), umidade,
densidade, permeabilidade, potencial de oxirredugao, carbono organico total, tipo e
concentracdo de contaminantes, estado fisico dos contaminantes e histérico da zona
contaminada. (FRTR, 2013).

A Tabela 1 a seguir mostra as principais técnicas de remediagao dos solos.

TABELA 1 - TECNICAS DE REMEDIAGAO

Ex-situ In situ

Compostagem . L
Biorremediacao

Biolégicas Biorreatores Fitorremediac&o

Landfarming

Extracdo de vapor
Desalogenacéao
- L Remediagéao eletrocinética
Fisi A Extragdo quimica
isico-Quimicas
Oxidagao - Redugéo Lavagem do solo

Solidificagao/Estabilizacéo

Dessorgéao térmica
Térmicas Incineracao Tratamento térmico

Pirolise

FONTE: A AUTORA (2020).
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A principal vantagem das tecnologias in-situ € quanto ao custo da remogao
dos solos e do seu armazenamento, evitando simultaneamente a exposicdo a
contaminagdo dos trabalhadores envolvidos nessas operagdes. O grande
inconveniente dos processos in-situ sédo os efeitos ambientais devido a dispersao da
contaminagao (FRTR, 2013).

O principal objetivo das técnicas biologicas € a estimulagdo do crescimento
dos microrganismos usando os contaminantes como fonte de energia e alimento. Isso
significa proporcionar uma combinagcdo de oxigénio, nutrientes e humidade,

controlando a temperatura e o pH. (FRTR, 2013)

Os processos biolégicos apresentam baixo custo associado e muitas vezes
os contaminantes podem ser destruidos, ndo havendo necessidade de recorrer a
tratamentos secundarios. No entanto, estes processos sdo de longa duracédo e
apresentam dificuldade de determinar a eficacia de destruicdo dos contaminantes
(CHENG ET. AL., 2012).

As técnicas fisico-quimicas utilizam as propriedades fisicas dos
contaminantes ou do meio contaminado para converter quimicamente, separar ou
conter a contaminacgao. Estas técnicas podem ser concluidas em curtos periodos de

tempo se comparadas com as técnicas biolégicas (FRTR, 2013).

As técnicas térmicas envolvem a injegao de vapor e ar quente ou aquecimento
através de resisténcias elétricas, eletromagnéticas, fibras opticas ou radiofrequéncia.
Esses processos aumentam a taxa de volatilizacdo de compostos semi-volateis,
facilitando a extragcdo dos contaminantes. Sao técnicas utilizadas essencialmente na
remediacao de solos contaminados por compostos organicos volateis. A desvantagem
dessa técnica € que necessita de um investimento adicional devido a necessidade de
controlar as emissdes gasosas que podem ser nocivas para o ambiente e acarretar
problemas de saude publica (FRTR, 2013).

A maioria das tecnologias ex-situ exigem custos com escavagdo e
investimentos elevados em instalagdes industriais de tratamento, portanto, sé sao
usadas para volumes de solo extremamente elevados. A principal vantagem s&o os
curtos periodos de tempo para a remediagédo de solos se comparadas com as
tecnologias in-situ. A contaminagao presente em localizagdes profundas inviabiliza a

aplicacéo de tecnologias ex-situ (FRTR, 2013).



22

Dentre as tecnologias fisico-quimicas in-situ, a Remediacédo Eletrocinética
mostra-se uma alternativa viavel na remogao tanto de compostos organicos quanto
nao organicos, consistindo da aplicagdo de uma corrente continua e de baixa
intensidade em eletrodos no solo, promovendo a mobilizagdo dos contaminantes
(TAVARES, 2013).

4.1. Remediacao Eletrocinética

A remediagao eletrocinética, ou eletrorremediacdo, € um meétodo de campo
para remover metais pesados e compostos organicos e organometalicos de solos
contaminados (YEUNG, 2011).

A técnica de remediagao eletrocinética tem sido considerada uma boa
alternativa para remog¢ao de metais em solos contaminados. A remediagao
eletrocinética usa uma corrente elétrica para mineralizar compostos organicos e para
mobilizar e remover contaminantes metalicos de solos ou sedimentos. A técnica
consiste na aplicagdao de um gradiente de campo elétrico entre eletrodos para extragao
e migracao de contaminantes por mecanismos de transporte eletrocinético. Esse
campo elétrico gera processos de transporte de ions e fluidos de poros e particulas
eletricamente  carregadas, promovendo a extragdo de contaminantes
(SANCHES, 2014).

A eletrorremediagao envolve o transporte fisico-quimico de carga, a agéo de
particulas carregadas e os efeitos de potenciais elétricos aplicados na formacéao e
transporte de fluido no meio poroso. Fendmenos eletrocinéticos se originam devido a
presenca da camada dupla difusa. Estes resultam do movimento de diferentes fases,
incluindo a aplicagado de um campo elétrico e transporte de carga. A combinagéao entre
fluxos e gradientes elétricos e hidraulicos € responsavel por quatro fendmenos
eletrocinéticos, que sao a eletroforese, eletrosmose, potencial de fluxo e potencial de
sedimentagcao. (ROZAS E CASTELLOTE, 2012).

Eletroforese é o processo onde ha uma velocidade relativa entre duas partes

da camada dupla elétrica, resultado da migragcdo de uma particula da fase continua
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que a circunda (HIEMENZ, 1986). Se um campo elétrico de corrente direta é aplicado
através de wuma suspensdo coloidal, particulas carregadas s&o atraidas

eletrostaticamente para um dos eletrodos e repelidas do outro (MITCHELL, 1993).

A eletrosmose ocorre quando um potencial elétrico € aplicado através da
massa de solo umido, fazendo com que os cations migrem para o catodo e anions
para o0 anodo. Como os ions migram, eles carreiam suas aguas de hidratagéo
exercendo um arraste viscoso na agua que esta em sua volta. Se houver mais cations
do que anions num solo contendo particulas de argila carregadas negativamente, ha
uma rede de fluxo de agua em direcéo ao catodo. Esse fluxo € chamado eletrosmose
e sua magnitude depende do coeficiente de condutividade eletrosmoética e do
gradiente de voltagem (SOUZA, 2011).

O potencial de fluxo ocorre quando ha fluxo de agua através do solo. Devido
a um gradiente hidraulico, as cargas da dupla camada sao deslocadas na diregéo do
fluxo. O resultado é uma diferenca de potencial proporcional a razdo de fluxo hidraulico
entre as extremidades opostas da massa de solo, chamado potencial de fluxo
(SOUZA, 2011).

No potencial de fluxo a solugao flui por uma diferenga de carga e o resultado
€ uma diferenca de potencial induzido. Ja na eletrosmose, o potencial aplicado induz
o fluxo da solugao (HIEMENZ, 1986).

A introdugao de acidos fracos, como o acido acético, no reservatorio do catodo
impede a precipitacdo dos contaminantes (REDDY, 1999). O acido acético utilizado
para conduzir corrente deve ser utilizado em baixas concentragdes, inferiores a 1 M,
pois 0 excesso de ions na solugdo pode causar competicdo com os ions do metal
contaminante, afetando o rendimento do processo de migragao.

A eletrorremediagao possui as seguintes vantagens: (a) permite o tratamento
de compostos inorganicos e organicos em meios porosos simultaneamente; (b) a
mudanca de pH produzida pela eletrdlise da agua absorve efetivamente os ions
contaminantes; (c) € competitivo em termos de custo e eficacia de remediacdo em
relagdo a outros métodos atualmente em uso. Além disso, permite a remocgao
simultanea de diferentes metais pesados, com alta eficiéncia de remogao em pouco
tempo e a recuperagao de metais, o que nao € adequado para outras tecnologias de

remediagdo, como incineragao e biorremediagcédo do solo. (NIROUMAND, 2012)
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A remocgao de metais ocorre principalmente através da eletromigracéo, que
ocorre apoés a aplicagao de um campo elétrico entre os dois eletrodos, com a adi¢cao

de uma corrente de eletrélitos do anodo para a camara do catodo. (VALT, 2015.)

As equacgdes abaixo mostram as reagdes de eletrolise da agua, que ocorrem
nas camaras anodicas e catodicas. No catodo ocorre a formagao de gas hidrogénio e

no anodo, formacao de gas oxigénio.

Catodo: 2 H2O +2e-— 2 OH + H2

Anodo: 2 H20 — 4e- + 4 H* + O2

Metais como o chumbo s&o mais soluveis em pH baixo. A Figura 2 mostra o
diagrama de Pourbaix, representando o equilibrio potencial-pH para o sistema agua-
chumbo a 25 °C, onde se verifica a estabilidade do chumbo. O chumbo metalico é
estavel termodinamicamente na presencga de solugdes neutras ou alcalinas, portanto,
€ encontrado em seu estado nativo na porg&o acima da linha (a). O chumbo apresenta
tendéncia em decompor a agua e formar hidrogénio em solugdes acidas sob pressao
atmosférica. (GUARACHO, 2005)
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FIGURA 2 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO-PH PARA O SISTEMA AGUA-CHUMBO A 25 °C
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FONTE: POURBAIX (1974).

Como o H+ produzido no d&nodo move-se através do solo, os metais s&o
solubilizados e submetidos ao transporte por difusdo no processo de remediacao
eletrocinética. A difusédo e eletromigragéao do OH- produzido no catodo faz com que
haja um aumento do pH préximo a essa regiao podendo ocorrer a dessorgao dos ions.
(IRYODA, 2008)

A remediacdo eletrocinética mostra-se também um eficiente processo com
grande potencial para aplicagdo na remocgao de contaminantes em misturas de areia
e caulim. Esta eficiéncia foi comprovada pela influéncia da migracéo, através da
reducdo da concentragcdo do ion chumbo em relacdo aos processos que envolvem
apenas fluxo, sem a aplicacao de potencial. A quantidade de caulim apresenta efeito
de reducgao da remocao de chumbo. (KAMINARI, 2011)

Para uma reacao de eletrodo, o equilibrio é caracterizado pela equacao de
Nernst, que vincula o potencial de eletrodo as condicbes dos participantes do

processo observados no seio da solugao. Para os casos de baixa corrente, é verificada
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a existéncia de uma relagao entre a corrente e o sobrepotencial, de modo que, para
baixos valores de corrente existe um maior sobrepotencial de ativacdo. Os sistemas
adotam valores em torno de 22 mA para a reagao catddica de hidrogénio, indicando

que o processo de reducgao esteja facilitado. (ALBERTI, 2004)

A Figura 3 representa o grafico de corrente por potencial da reagao de
eletrélise do hidrogénio. Quando ha polarizagdo ou aumento da concentragao de acido
acético, ha deslocamento da reagdo no sentido da produgédo de gas hidrogénio. A

reacao esta representada a seguir.
H* — HO

Para evitar que isso acontega, € necessario que haja um alto sobrepotencial
sobre a superficie do eletrodo e como pode ser visto na Figura 3, o alto potencial
implica em baixo valor de corrente. Estudos anteriores indicaram o valor de 22 mA

como sendo o valor 6timo para o experimento.

FIGURA 3 - RELAGAO ENTRE CORRENTE E POTENCIAL PARA REACAO DE FORMACAO DE
HIDROGENIO

SOBREFOTENCIAL
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22 mA

FONTE: A AUTORA (2020).

O diferencial deste trabalho é apresentar um estudo da técnica de
eletrorremediacédo para remocado de chumbo em um solo que sofreu contaminacao
real, e ndo artificial em laboratério, e tem por objetivo encontrar uma alternativa que

minimize o impacto ambiental causado por estes contaminantes.
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5. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho incluiu:

a) Coleta de solo na regido proxima a torre da antiga mineradora, localizada em
Adriandpolis — PR, no bairro de Panelas de Brejauva;

b) Tratamento do solo através de catagao, peneiramento e homogeneizagéo;

c) Construcado de uma curva de calibracao para as medidas de concentracao;

d) Caracterizagdo do solo proveniente da regido contaminada, quanto a
concentracao de chumbo;

e) Avaliacdo das condicbes de campo elétrico e concentracado de eletrdlitos no
perfil de migracao dos ions de chumbo no reator montado em laboratério;

f) Avaliar a taxa de remogéao de chumbo das amostras e consumo energético dos

experimentos;

5.1. Reator Eletrocinético

O reator eletroquimico utilizado segue o modelo de Yeung (2011) e esta

representado na Figura 4.

FIGURA 4 - REATOR ELETROCINETICO

11 cm

11 cm

FONTE: ADAPTADO DE PEDRAZZOLI (2004).
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O reator, com corpo (C) de acrilico, tem 9 cm de didmetro interno € 19 cm de
comprimento. A vedagédo dos tubos foi feita com Borracha de Silicone para Molde
SIQMOL 6014. Ha duas camaras de 2 cm de espessura e 11 cm de largura acopladas
nas extremidades (B), também de acrilico. Os eletrodos (B) fecham o reator e séo de

aco inox, suportados por quatro hastes parafusadas.

O fluido condutor inserido no reator para que fosse possivel a passagem da
corrente foi uma solugdo de acido acético (CAS 64-19-7), nas concentragbes de
0,05M,0,1Me0,5M.

5.2. Fonte

A fonte empregada foi a DC POWER SUPPLY MPL-1305M com faixa de
trabalhode 0-32V/5Ae0-60V /1,3 A da marca Minipa. O controle foi feito por
corrente elétrica com valor de 22 mA. A diferenca de potencial se manteve constante
por ndo haver alteragdes significativas na resistividade ibnica da solugao.

A Figura 5, a seguir, mostra o sistema completo montado.

FIGURA 5 - SISTEMA DE COLETA DE DADOS MONTADO

FONTE: A AUTORA (2020).
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5.3. Tratamento do Solo

O solo foi retirado do municipio de Adriandpolis — PR, na regido proxima a
torre e trazido para Curitiba — PR. O tratamento foi feito no Laboratorio de
Eletroquimica Aplicada da Universidade Federal do Parana. A Figura 6 mostra o
momento da escavacgao. Ao chegar no laboratdrio, o solo foi limpo através de catagéo,
peneirado em peneira de grade grossa para que as impurezas também fossem
retiradas e em seguida homogeneizado manualmente com uma pa. Durante todo o
estudo o solo ficou armazenado numa caixa de acrilico. A Figura 7 mostra o solo

quando chegou no laboratdrio e apés o tratamento.

FIGURA 6 - ESCAVAGAO DO SOLO EM ADRIANOPOLIS - PR

FONTE: O ORIENTADOR (2020).
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FIGURA 7 - SOLO ANTES E DEPOIS DO TRATAMENTO

FONTE: A AUTORA (2020).

5.4. Curva de Calibracao

Para desenvolver o método de medicdo da concentracdo de chumbo da
amostra foi usado o aparelho de espectrofotometria do LTA (Laboratério de
Tecnologia Ambiental) FEMTO Cirrus 80 (n° 8013110042). Esta analise foi feita desta
forma porque as amostras poderiam conter prata e outros metais que danificariam

equipamentos de medi¢ao de outros laboratérios.

Foram preparadas solugbes de nitrato de chumbo (CAS 10099-74-8) com
concentracdes de 0 a 1200 ppm, sendo estas de 100 ppm, 300 ppm, 500 ppm,
700 ppm,1000 ppm e 1200 ppm, com a finalidade de se obter uma curva de calibragao
de absorbancia por concentragcdo. O sal escolhido foi o nitrato de chumbo por
questdes de solubilidade dos sais. O comprimento de onda no espectrofotdmetro para

a curva de calibragao foi definido em 414 nm.

Para o preparo da solugéo de 100 ppm, ou seja, 100 mg/L, foram realizados

0s seguintes calculos:
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A massa molar do nitrato de chumbo (Pb(NOs3)2) € de 331,38 g/mol e em um
mol ha 207,2 g de chumbo. Necessita-se de 0,1 g de chumbo e isso corresponde a
uma massa de 0,16 g de nitrato de chumbo por litro de solu¢do. Foram feitas amostras
de 100 mL de solugado. Para as outras concentragdes, os calculos foram analogos e

estdo representados na Tabela 2, no capitulo a seguir, de resultados e discussoes.

Para dar coloracdo as solucdes, incialmente transparentes, e para que fosse
possivel a deteccdo da absorbancia, foi adicionada outra solugdo. Essa solugao foi
preparada com 100 mL de agua destilada, 25 mL de hidroxido de aménio para que o
meio permanecesse alcalino e a formagcao de polissulfetos fosse impedida; 5 g de
cianeto de potassio para complexar o chumbo e 15,5 g de sulfeto de sédio para dar

cor.

A amostra da solugao de nitrato de chumbo foi inicialmente diluida. Foram
colocados 50 pL da solugao padrdao em um baldo volumétrico de 50 mL e completou-
se o volume indicado com agua destilada. Adicionou-se 50 pL da solugéo colorante e
cada concentragao adquiriu uma cor diferente, sendo a maior concentragao com a cor

mais intensa, como é mostrado na Figura 8, a seguir.

FIGURA 8 - SOLUCAO DE NITRATO DE CHUMBO MAIS CONCENTRADA, COM REATIVO.

N S
e

FONTE: A AUTORA (2020).

Os valores de absorbancia detectados pelo espectrofotometro estao

mostrados na Tabela 3, no capitulo a seguir.
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5.5. Concentracdo Real do Solo

ApoOs a curva de calibragao ser feita, foi medida a concentragdo da solugao
preparada utilizando solo real. O procedimento para determinagéo da concentragao
foi analogo ao realizado para construir a curva de calibragdo, porém, com algumas

adaptagdes.

Para que o chumbo seja retirado do solo € necessario o uso de acido nitrico
(CAS 7697-37-2 | ACS 70%), pois este possibilita a diluigdo total da amostra. Foram
preparadas quatro solugdes de solo e acido nitrico para que houvesse certeza de que
o trabalho estava sendo realizado em condicdes 6timas. As concentragdes utilizadas

foram de 3%, 5%, 7% e 10% em volume de acido nitrico.

Foram pesadas quatro amostras de 100 g de solo e estas foram levadas a
estufa por 24 h a 60 °C para que a umidade fosse retirada. Para o calculo do volume
de acido necessario para o preparo da solugdo de concentracao 3 %, por exemplo, o

seguinte procedimento foi feito:

1000 mL.3% = 30 mL . — = 43 mL (1)

Analogamente, para as outras concentragdes. A Tabela 4 mostra as massas

e volumes das quatro solugdes utilizadas.

Cada solugéo foi agitada durante uma hora e filtrada. Para que as solu¢des
pudessem ser comparadas com a curva de calibracdo feita, elas deveriam estar
limpidas. Para isso, foi adicionado hidréxido de aménio em aliquotas de 20 mL até
que houvesse precipitacdo. O NH4OH tem por objetivo neutralizar o acido e eliminar
eventuais resquicios de prata nas amostras. Cada concentragao necessitou de um

volume diferente de NH4OH, como mostra a Tabela 5, no proximo capitulo.
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A Tabela 2 mostra os dados e calculos realizados para o preparo das solugdes

de nitrato de chumbo utilizados para montar a curva padrao.

TABELA 2 - CALCULOS PARA CURVA PADRAO

Concentracdo | Concentragao de Massa (g) de Volume de Massa (g)
de Pb (ppm) Pb (g/L) Pb(NO:3); por litro | solugado (mL) utilizada
100 0,1 0,16 100 0,016
300 0,3 0,48 100 0,048
500 0,5 0,80 100 0,080
700 0,7 1,12 100 0,112
1000 1 1,60 100 0,160
1200 1,2 1,92 100 0,192

FONTE: A AUTORA (2020).

A Tabela 3 a seguir mostra os dados de absorbancia coletados pelo

espectrofotdmetro. Os dados foram utilizados para fazer a curva de calibracao.

TABELA 3 - DADOS COLETADOS DE ABSORBANCIA PARA CURVA PADRAO

Concentragao (ppm)

Absorbancia

0
100
300
500
700

1000
1200

FONTE: A AUTORA (2020).

0,001
0,052
0,172
0,279
0,394
0,574
0,714
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Os dados foram anotados diretamente do visor e a curva de calibracgéao,

mostrada na Figura 9, foi feita utilizando o software Microsoft Excel ®.

FIGURA 9 - GRAFICO DE CONCENTRAGCAO X ABSORBANCIA - CURVA PADRAO
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FONTE: A AUTORA (2020).

Tendo a curva de calibragao, foi iniciado o procedimento para determinar a
concentragao de chumbo no solo. A Tabela 4 a seguir mostra os dados coletados para

o procedimento.

TABELA 4 - DADOS PARA SOLUGAO REAL DE SOLO

Solugéio Massa de solo com Massa de solo Volume de HNO; Concentragéao
umidade (g) seca (g) por L (mL) de HNO; (v/v)

1 100,0351 88,6708 43 3%

2 100,1953 87,7339 72 5%

3 100,0628 88,2313 100 7%

4 100,0411 89,6682 143 10%

FONTE: A AUTORA (2020).

Cada solugéo foi agitada durante uma hora e filtrada. A Figura 10, a seguir,

mostra a solu¢do numero 1 durante a agitagdo e a Figura 11 mostra o sistema de
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filtracdo a vacuo utilizado. Nota-se a mudancga de cor do sistema, inicialmente barroso
e depois amarelado. A cor amarelada se deu devido aos sulfetos. As quatro solugcbes
preparadas tinham pH 1.

FIGURA 10 - SOLUGAO DE SOLO COM ACIDO NiTRICO DURANTE A AGITAGAO MANUAL

FONTE: A AUTORA (2020).

FIGURA 11 - SISTEMA DE FILTRAGAO A VACUO UTILIZADO

FONTE: A AUTORA (2020).
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A Tabela 5 mostra os volumes de NH4OH adicionados, para que as solugdes

ficassem limpidas. Foram usadas aliquotas de 20 mL.

TABELA 5 - DADOS DO PROCEDIMENTO COM SOLO REAL

Concentragio Aliquota (mL) Volume de NH,OH (mL)
3% 20 0,7
5% 20 1,0
7% 20 1,5
10% 20 2,3

FONTE: A AUTORA (2020).

As aliquotas foram filtradas e somente a parte limpida foi utilizada para dar
continuidade ao procedimento, como mostra a Figura 12, a seguir. O pH de todas as

amostras foi medido com fita e estava em torno de 10.



FIGURA 12 - PARTE LIMPIDA DO PROCESSO

FONTE: A AUTORA (2020).
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A cada uma delas, foram adicionados 50 pL da solugao colorante, a mesma

que havia sido usada na determinagao da curva padrao. As solug¢des adquiriram cores

entre amarelado claro e marrom, sendo que quanto mais concentrada mais intensa a

cor. Cada uma das amostras foi levada ao espectrofotdbmetro FEMTO Cirrus 80 e sua

absorbancia foi medida. A Tabela 6 mostra os dados obtidos.

TABELA 6 - DADOS DE ABSORBANCIA PARA SOLUGCAO DE SOLO REAL

Concentragao Amostra Absorbancia Média

1

3% 2 0,254
3
1

5% 2 0,348
3
1

7% 2 0,464
3
1

10% 2 0,553
3

FONTE: A AUTORA (2020).
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Notou-se que os valores de absorbancia ndo se estabilizaram, pois quanto
mais concentrada a solugao de acido nitrico maior a absorbancia detectada ao final

do procedimento.

Para avaliar a melhor condigao, foi feito um segundo estudo utilizando a menor
concentragao testada, ou seja, 3%, e o tempo de contato da solugdo com o solo foi
alterado. A massa de solo inicialmente pesada foi de 100 g e apds passar 24 h na
estufa a 60 °C se reduziu a 89,3950 g. O procedimento foi repetido e a agitagao foi
feita por um periodo de tempo mais longo. Durante o processo, aliquotas foram
colhidas para que fosse possivel a medi¢cao da absorbancia. Os resultados estdo na

Tabela 7 a seguir.

TABELA 7 - DADOS PARA CONCENTRAGAO DE HNOs DE 3%

Concentragdo de HNOs: 3%

Tempo de contato Absorbancia
2h 0,375
4h 0,449
6h 0,559
8h 0,563
24h 0,569

FONTE: A AUTORA (2020).

Concluiu-se, entao, que € possivel retirar a maxima quantidade de chumbo da
amostra de solo utilizando a menor concentracédo testada, desde que o tempo de

contato do acido nitrico com o solo seja de no minimo 6h.

Como a variagao de absorbancia entre 6h e 8h foi baixa, adotou-se 6h como

o tempo 6timo e o valor de 0,559 como valor maximo de absorbancia.

De acordo com a curva de calibragdo, este valor corresponde a uma

concentragao de 950 ppm, como mostra a Figura 13.
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FIGURA 13 - GRAFICO DE CONCENTRAGAO X ABSORBANCIA COM MARCAGAO DE DADOS
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FONTE: A AUTORA (2020).

O valor de 950 ppm corresponde a 0,950 g de chumbo em aproximadamente
89,4 g de amostra de solo. Isso equivale a 10,6 g de chumbo por quilograma de solo,
logo, a concentracdo de chumbo no solo é de 10.600 ppm. Nesta amostra, o pH era
4.

6.2. Dados para o Reator Eletrocinético

O reator foi montado, o solo colocado em seu interior e as camaras e corpo
foram preenchidos com solucdo de acido acético nas diferentes concentracdes

citadas.

Foram colhidas aliquotas de acido acético das camaras anddicas e catddicas
para analise de concentracdo de chumbo em todas as concentragdes citadas no

item 5.1. O volume retirado de acido era sempre reposto diretamente nas camaras.

A concentracdo foi medida através da absorbancia pelo espectrofotometro
FEMTO Cirrus 80 e a curva de calibracao utilizada para conclusdes de concentragao

foi a mesma da Figura 9.
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6.2.1. Resultados para concentragao de 0,05 M de acido acético

A Tabela 8, a seguir, mostra os resultados da primeira remediagdo, nas

condicdes de 22 mA, 56 V e solugcao de acido acético de 0,05 M. O pH na camara

anddica era de 3 e na catddica de 6. Estes valores de pH estao préximos ao do solo

estudado e também a de um solo normal tipico, portanto, para aplicar a técnica nao

havera grande interferéncia nas condigdes de solo.

TABELA 8 - DADOS DO REATOR PARA ACIDO ACETICO 0,05 M

Absorbancia Inicial

(Camara andédica)

Absorbancia Final

(Camara catédica)

Tempo (dias)

Concentragao final

(ppm) — Camara catodica

0
0,002
0,012
0,016
0,015
0,019
0,016
0,015
0,017
0,022
0,025
0,019
0,028
0,022
0,026
0,019

0
0,035
0,041
0,089
0,102
0,129

0,13
0,243
0,301

0,35
0,362
0,382
0,373
0,365
0,378
0,372
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0
60
70
153
175

271
293
355
516
600
621
655
639
626
648
638

FONTE: A AUTORA (2020).
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Como a concentracdo da solugdo € a mesma da amostra, ela foi medida
diretamente pela curva de calibragdo. Como o valor de absorbancia apresentava
variagdes na segunda e terceira casa decimal depois de dez dias, foi feita uma média
dos ultimos quatro valores e encontrou-se 0,372 + 0,005. A Figura 14 representa a
marcagao do valor no grafico da curva de calibragdo apresentado anteriormente na

Figura 9.

FIGURA 14 - CONCENTRAGAO MEDIA DE CHUMBO NA CAMARA PARA SOLUGAO DE ACIDO
ACETICO DE 0,05 M
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FONTE: A AUTORA (2020).

Conclui-se entéo, que o volume de acido acético acumulado na camara possui
concentracao de 630 ppm de chumbo e sera a mesma para qualquer volume coletado.
O sistema foi interrompido apés dez dias de funcionamento, assim como os dois

experimentos seguintes.

6.2.2. Resultados para concentracao de 0,1 M de acido acético
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A Tabela 9, a seguir, mostra os resultados da segunda remediagdo, nas
condicdes de 22 mA, 56 V e solucdo de acido acético de 0,1 M. O pH na camara

anoddica era de 3 e na catddica de 6.

TABELA 9 - DADOS DO REATOR PARA ACIDO ACETICO 0,1 M

Absorbancia Inicial Absorbancia Final Concentragao final
Tempo (dias)
(Camara andédica) (Camara catédica) (ppm) — Camara catoédica

0 0 0 0
0 0,021 1 36
0 0,044 1 75

0,017 0,185 2 317

0,019 0,26 2 446

0,03 0,367 3 521

0,015 0,386 3 629

0,017 0,453 4 777

0,022 0,525 5 900

0,018 0,589 6 1010

0,014 0,591 7 1013
0 0,621 8 1065
0 0,615 9 1054
0 0,63 9 1080
0 0,633 10 1085
0 0,632 10 1083

FONTE: A AUTORA (2020).

Seguindo a mesma logica da medida anterior, a média dos quatro ultimos
valores foi de 0,627 + 0,008. A representacao na curva de calibracao esta na Figura

15, a seguir.
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FIGURA 15 - CONCENTRAGAO MEDIA DE CHUMBO NA CAMARA PARA SOLUGAO DE ACIDO
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FONTE: A AUTORA (2020).

Conclui-se entdo que a concentracdo de chumbo na cémara para

concentragdo de acido acético de 0,1 M foi de 1080 ppm.

6.2.3.

Resultados para concentracao de 0,5 M de acido acético

A Tabela 10, a seguir, mostra os resultados da terceira remediagao, nas

condigdes de 22 mA, 56 V e solugao de acido acético de 0,5 M. O pH na camara

anddica era de 2,5 e na catddica de 6.
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TABELA 10 - DADOS DO REATOR PARA ACIDO ACETICO 0,5 M

Absorbancia Inicial

(Camara andédica)

Absorbancia Final

(Camara catédica)

Tempo (dias)

Concentragao final

(ppm) — Camara catoédica

o O O o

0,023
0,012

0,01
0,018

o O O o

0
0,147
0,187
0,231
0,256
0,288
0,289
0,388
0,451
0,477
0,488
0,492
0,486
0,486
0,485
0,479

© © 00 N O o b~ W W DN DN -~ -~ 0

RN
o O

0
252
321
396
439
494
495
665
773
818
837
843
833
833
831
821

FONTE: A AUTORA (2020).

O valor médio das medidas consideradas estabilizadas foi de 0,486 + 0,003.

A representacdo na curva de calibragao esta representada na Figura 16, a seguir.
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FIGURA 16 - CONCENTRACAO DE CHUMBO NA CAMARA PARA CONCENTRACAO DE ACIDO
ACETICODE 0,5M
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FONTE: A AUTORA (2020).

Conclui-se entdo que a concentragdo de chumbo na cémara para
concentracdo de acido acético de 0,5 M foi de 830 ppm com dez dias de

funcionamento do reator eletrocinético.

6.3. Analises e Discussodes

Nos trés experimentos ha valores diferentes de 0 na absorbancia inicial, porém
sao valores baixos. Esses valores correspondem as medidas na camara anddica e
por serem baixos indicam que ndo ha migragdo de chumbo nesta dire¢do. Ja os
valores da camara catdédica (absorbancia final) aumentam até a estabilizacao,
causada pelo aumento da concentracéo dos ions de chumbo no catodo e consequente
efeito de difusdo no sentido contrario ao da migragao.
Houve aumento da taxa de remocdo de chumbo até que o equilibrio do
sistema fosse obtido nos trés experimentos, em torno de dez dias de funcionamento
para cada teste. Para os trés casos, os valores medidos mostraram uma estabilizagao

que se iniciou em torno do sexto dia. Isso ocorreu por causa de um efeito contrario ao
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da difusdo, devido ao acumulo de cargas no catodo. Se houvesse um sistema de

circulagao ou reciclo da solugcao nesta camara, esse efeito nao seria visivel.

As Figuras 17, 18 e 19 a seguir mostram o perfil de concentragao de chumbo
na camara nos trés testes. Nota-se que até o quinto dia ndo ha efeito significativo da
difusdo reversa dos ions, ou seja, da diminuicdo da taxa de remocéo pelo efeito

contrario da difusdo.

FIGURA 17 - REPRESENTAGAO DO AUMENTO DE CHUMBO NA CAMARA PARA
CONCENTRAGAO DE ACIDO ACETICO DE 0,05 M
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FONTE: A AUTORA (2020).



FIGURA 18 - REPRESENTAGCAO DO AUMENTO DE CHUMBO NA CAMARA PARA

CONCENTRACAO DE ACIDO ACETICO DE 0,1 M
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FIGURA 19 - REPRESENTAGAO DO AUMENTO DE CHUMBO NA CAMARA PARA

FONTE: A AUTORA (2020).
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FONTE: A AUTORA (2020).
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Os graficos das Figuras 17, 18 e 19 mostram que houve aumento da

concentracdao de chumbo no eletrodo da camara, o que indica que o deslocamento
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dos ions de chumbo realmente ocorreu, mas em taxas diferentes, que sao
apresentadas na Tabela 11, a seguir, considerando os cinco primeiros dias das

medidas.

TABELA 11 - TAXA DE MIGRAGAO DOS iONS DE CHUMBO

Concentracao de acido Taxa de migragao de ions
acético (mol/L) de chumbo (ppm/dia)
0,05 171
0,1 200
0,5 100

FONTE: A AUTORA (2020).

A concentragao do acido fraco (acido acético) utilizada deveria ser baixa para
que nao houvesse competicdo entre os ions no processo de migragcdo. Dentre os
experimentos realizados, o maior valor da concentragao foi obtido pelo experimento a

0,1 M e isso é provado através do grafico da Figura 20.

A Figura 20 a seguir mostra a unido dos graficos das Figuras 17, 18 e 19. De
cima para baixo, a primeira curva, em laranja, representa a concentragao de chumbo
para o experimento que utilizou 0,1 M de acido acético; a segunda curva, em cinza,

refere-se ao experimento com 0,5 M e a terceira, em azul, ao de 0,05 M.
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FIGURA 20 - CONCENTRAGAO DE CHUMBO NOS TRES EXPERIMENTOS
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FONTE: A AUTORA (2020).

Em janeiro de 2020, o prego do kWh no estado do Parana era de R$ 0,80.
Fornecendo 56 V de energia, com valor de corrente de 22 mA e operando 24h por dia
durante 10 dias, o custo energético com a fonte para os trés experimentos foi de
R$ 0,75, sendo R$ 0,25 para cada. Como o consumo energético para cada
experimento foi o mesmo, nota-se através do grafico da Figura 20 que o sistema que
utilizou concentragéo de acido acético de 0,1 M forneceu a maior taxa de remogao até
o sexto dia.
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7. CONCLUSAO

A técnica feita em laboratério para gerar a curva de calibragao foi satisfatéria
para que o0s experimentos pudessem ter continuidade, pois a margem de
concentragao escolhida foi capaz de abranger todos os pontos de concentragdo de

chumbo utilizada nos testes reais.

O solo foi contaminado ao longo de anos por agao humana e este estudo pode
ser utilizado futuramente em outros solos contaminados com metais pesados, em
especial o chumbo. O solo coletado na area de interesse, em Adrianépolis-PR,
mostrou uma alta concentracdo de chumbo (10.600 ppm), como o esperado,

mostrando que a técnica de analise analitica utilizada mostrou eficacia.

A aplicacao de diferenca de potencial de 56 V e corrente de baixa intensidade,
no valor de 0,022 A, no solo contaminado e o uso de acido fraco em baixa
concentragdo, entre 0,05 M e 0,5 M, resultou na migragcdo dos ions de chumbo,
podendo-se concluir que € possivel a remediacdo do solo. O resultado mais
satisfatorio foi para concentracado de 0,1 M de acido acético, que apresentou a maior

taxa retirada durante os dias de funcionamento, que foi de 200 ppm/dia.

O valor do pH durante o processo permaneceu numa faixa que nao
comprometeu as caracteristicas de um solo tipico. A utilizagdo do acido acético é
viavel, pois ndo altera as condi¢des de pH do solo em relagdo aos acidos humicos ali
presentes.

Deve-se considerar que nao foi montado um sistema de reciclo, portanto, os
valores obtidos nesse estudo poderiam ser mais elevados, ja que se a camara nao

chegasse a saturacido a migracao continuaria acontecendo.

Um valor muito baixo de concentracdo do acido acético ndo foi capaz de
otimizar o sistema, pois deixava a condug¢ao de corrente prejudicada e um valor mais

alto também atrapalhou, devido a competicdo entre os ions de chumbo e de acido.

Com os calculos de custo energético, conclui-se também que a remediagéo
eletrocinética consome pouquissima energia e € um procedimento barato, custando

menos de R$ 0,25, portanto, viavel.
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7.1. Perspectivas Futuras:

a) Fazer uma analise econdmica do custo de projeto, implementacao e operagao
para técnica de remediagao no solo in-situ, ou seja, na regido de Adriandpolis
onde ele foi coletado;

b) Realizar testes reais naquela regido para comprovar a eficiéncia do estudo
realizado;

c) Utilizar a mesma metodologia para remediar solos provenientes de outras
regides e com historico diferente de contaminacéo por metais pesados, em
especial por chumbo.

d) Utilizar um sistema de reciclo nas camaras do reator para reavaliar os dados.



52

REFERENCIAS

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Divisao Territorial do Brasil e

Limites Territoriais. Acesso em 06 de agosto de 2018.

EEA — European Environment Agency. (2010). Down to Earth: Soil degradation and
sustainable development in Europe, A challenge for the 21st century.

Copenhagen, 16, pp. 10-22

EPA - Office of Solid Waste and Emergency Response. 1997. “Recent
Developments for in Situ Treatment of Metal Contaminated Soil.” Technology

Innovation Office.

Federal Remediation Technologies Roundtable [FRTR]. 2013. <http://www.frtr.gov>.
Acesso em: 22/07/2018

GUARACHO, V. V. Remediagao Eletrocinética de Chumbo e Niquel em Solos de
Landfarming de Refinaria., 2005.

HODSON, M. (2010, Dezembro). The Need for Sustainable Soil Remediation.
Elements — An Internacional Magazine of Mineralogy, Geochemistry and Petrology:

Sustainable Soil Remediation, Volume 6, Numero 6, pp. 363-368.

IPCS. Environmental Health Criteria 165 for Inorganic Lead. International

Programme on Chemical Safety, 1995.

JONES, A. (2010). The European Environment State and Outlook - Soil.
Lexemburgo, pp. 8-9.

KAMINARI, N. M. S. Estudo dos eletrodos a serem utilizados na técnica de

remediacao eletrocinética. Intercorr, 2010.

KOLJONEN T, TANSKANEN H. Quaternary sediments. In: Kreusch UMA. Avaliagao
com propostas de melhoria do processo industrial de reciclagem do chumbo e

indicagao de aplicabilidade para a escéria gerada. Curitiba, 2005.



53

KREUSCH, M. A. Avaliagao com propostas de melhoria do processo industrial
de reciclagem do chumbo e indicagao de aplicabilidade para a escéria gerada.
Curitiba, 2005. 113f. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia) — Setor de Tecnologia,

Universidade Federal do Parana.

LARINI, L. Toxicologia. Sdo Paulo: Manole, 1987. 315p.

NIROUMAND, H., NAZIR, R., KASSIM, K. A., The Performance of Electrochemical
Remediation Technologies in Soil Mechanics. Int. J. Electrochem. Sci., 7(6), p.
5708-5715 (2012).

PEDRAZZOLI, CARINA DUARTE. Remediacao eletrocinética de chumbo em

Residuos Industriais. Tese de Mestrado — Universidade Federal do Parana. 2004

POVINELLI, J. Acao dos metais pesados nos processos bioldogicos de
tratamento de agua residuais. S&o Carlos, 1987. Tese (Livre Docéncia em
Engenharia/Hidraulica e Saneamento) — Escola de engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

REDDY, K. R.; SHIRANI, A. B. Electrokinetic remediation of metal contaminated
glacial tills. Geotech Geol Eng, v. 15, p. 3-29, 1999.

ROZAS, F., CASTELLOTE, M., Electrokinetic Remediation of Dredged Sediments
Polluted with Heavy Metals with Different Enhancing Electrolytes. Electrochimica
Acta, 86, p. 102-109 (2012).

SANCHES, P. J.; CASTAGNO, K. R. L., Electroremediation of Heavy Metals in
Sewage Sludge, (2014)

SMITH, L.A., MEANS, J. L., CHEN, A., ALLEMAN, B., CHAPMAN, C. C., TIXIER, J.
S., JR., BRAUNING, S. E., GAVASKAR, A. R., e ROYER, M. D. (1995), Remedial

Options for Metals-Contaminated Sites, Lewis Publishers, Boca Raton, FI.

SOUZA, L. Aet al. Tolerancia e potencial fitorremediador de Stizolobium

aterrimum associada ao fungo micorrizico arbuscular Glomus etunicatum em



54

solo contaminado por chumbo. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Vigosa, v.
35, n. 3, p. 1441-1451, 2011.

TARLEY, César Ricardo Teixeira; ARRUDA, Marco Aurélio Zezz. Adsorventes
naturais: potencialidades e aplicagoes da esponja natural na remocgao de

chumbo em efluentes de laboratério. Revista Analytica, n. 4, p. 25-31, 2003.

VALT, R.B.G.; DIOGENES, A.N.; SANCHES, L.S.; KAMINARI, N.M.S.; PONTE, M. J.
J. S.; PONTE, H.A., Acidic removal of metals from fluidized catalytic cracking
catalyst waste assisted by electrokinetic treatment, Brazilian Journal of

Chemical Engineering, (2015).

YEUNG, A. T.; Milestone developments, myths, and future directions of

electrokinetic remediation. Separation and Purification Technology, (2011).



