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RESUMO

Dentre os metais pesados existem aqueles classificados como essenciais (macro e
micronutrientes), contudo, sdo considerados toxicos e perigosos a populagdo ¢ ao meio ambiente
quando em concentracoes relativamente elevadas.

A destinacdo de residuos solidos gerados pelo tratamento de efluentes das atividades
industriais traz, em geral, grandes problemas relacionados ao meio ambiente. De interesse para este
trabalho, destacam-se as industrias galvanoplasticas que geram residuos toxicos com elevadas
concentragdes de metais pesados.

Em uma area industrial, onde foi desenvolvido este projeto, até pouco tempo, os residuos
eram descartados proximo ao Rio Aricanduva, afluente do Rio Tieté na Cidade de Sao Paulo.
Analises de amostras de solos e aguas subterraneas detectaram elevados teores de metais pesados,
em especial, Zn e Pb. Foram determinados seus efeitos no meio ambiente, bem como os
mecanismos de fixacdo e mobilidade, cujos resultados, certamente servirdo como subsidios para
desenvolvimento de metodologia de mitiga¢do e reutilizacdo dos metais em concentracdes mais

elevadas.

ABSTRACT

Among heavy metals there are those classified like essential (macro and micronutrients) that,
however are considered toxic and harmful to the population and to the environment when in

relatively high concentration.
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The destiny of solid residues generated by treatment of effluents from of industrial activities
bring, as a general rule, too many problems related to the environment. In interest to this work,
stand out galvanoplastic industries that generates toxics residues with high concentrations of heavy
metals.

In the regarding industry area, where was developed this project, until little time, the waste
was deposed next to Aricanduva river, which flows into the Tieté river in the City of Sao Paulo.

Studies detected pollutant ions especially Zn and Pb in samples of soil and groundwater. It
was effected its effects in environment and mechanism of fixation and mobility, which results,
certainly, will serve as subsidies to development of mitigation methodology and make reuse of

metals in higher concentration.

PALAVRAS-CHAVE: Metais pesados, galvanoplastia, residuos perigosos.

1- INTRODUCAO

O Estado de Sao Paulo produz, de acordo com o Inventario de Residuos So6lidos Industriais
CETESB (1999), 2,4 % de Residuos Classe I, 92,7 % de Classe IIA - ndo inertes e 4,9 % de Classe
[IB — inertes.

Nas industrias, com o desenvolvimento da atividade econdmica, tem-se maior geragao de
rejeitos que, devido a legislagdo brasileira ndo estipular limites de tempo para armazenamentos,
aumenta a possibilidade de se criarem passivos ambientais de dificil solugdo, tanto nas fabricas
geradoras ativas quanto naquelas que encerraram suas atividades.

Em apenas quatro anos (2002-2006) o nimero de areas contaminadas aumentou de 255 para 1822,
sendo 6,5 % impactadas por metais (CETESB, 2006a).

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos (ABETRE, 2005),
mais de 70% do lixo industrial sdo dispostos de modo incorreto, misturados a lixdes domésticos,
descartados a céu aberto ou armazenados em tambores. Geralmente os danos causados somente sao
constatados ap6s longo tempo de disposicdo quando ndo se pode identificar o rejeito e o gerador
responsavel.

Dentre as empresas geradoras de residuos acham-se os processos galvanoplasticos que se
destinam a eletrodeposi¢ao de metais em areas preparadas por processos quimicos e eletroliticos,
que conferem maior durabilidade a peca devido a protegdo contra agentes corrosivos, aumento da
espessura melhoria da resisténcia mecanica, preparagdo para operagdes de soldagem, isolamento

elétrico e aspectos decorativos.
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O tratamento de efluentes oriundos das lavagens das pecas recobertas gera o lodo galvanico
que ¢ classificado, segundo a NBR 10 004, como Residuo Classe I — Perigoso (ABNT, 2004);
devido o alto custo e também aos riscos ambientais de sua destinagdo, ele representa grandes
problemas para empresas e 6rgdos ambientais, uma vez que disposto de modo inadequado, os
metais podem ser disponibilizados contaminado o meio ambiente e a saide da populagdo no

entorno.

2 - AREA DE ESTUDOS

A area de estudo situa-se dentro dos limites administrativos da Regido Metropolitana de Sao
Paulo e apresenta aproximadamente 2000 m” (Figura 1) onde estd inserido local no qual se
encontram dispersos diretamente sobre o solo, residuos sélidos oriundos do tratamento de efluentes
galvanicos. Ela foi escolhida e delimitada baseando-se em trabalhos prévios de analises quimicas

que detectaram teores elevados de ions metalicos.

Estado de
Sao Paulo

REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

LEGENDA

o Mebropolitsns de Sio Paulo

25,7 km

a de Esbudo Impactada

FIGURA 1. Localizagio da Area de Estudo na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (Fonte: Adaptado de Mapa Rodoviario do Estado de Sao Paulo, 2000).
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3 - MATERIAIS E METODOS

O Projeto foi desenvolvido, através de trabalhos de campo e laboratoriais, em area
impactada, proxima de uma galvanoplastia.

A deteccao de agentes poluidores foi efetuada através de trabalhos de campo e laboratoriais,
com analises quimicas do residuo coletado, solos e dguas subterraneas.

A area de descarte do residuo apresenta declividade de cerca de 2,0 m até a margem direita
do Rio Aricanduva, assim, para coleta de amostras de solo e de 4gua, em pontos estratégicos foram
perfurados pocos de monitoramento (2” de didmetro). Foram utilizados tubos de PVC de 6
polegadas providos, em suas bases, de ranhuras, enleado com bidim e/ou telas de nylon e assentado,
até a altura dos furos, em camadas de areia lavada com granulagdo grossa (pré-filtro).

Foram coletadas sub-amostras a cada 30 cm de profundidade até atingir o nivel d’agua, as
sub-amostras que apresentaram uniformidade foram misturadas (amostra composta), caracterizadas
textural, quimica e mineralogicamente. Aquelas com caracteristicas distintas, foram também
analisadas individualmente.

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Geoquimica — GSA/IGc —
USP pelo método de pipetagem; as carcterizagdes quimicas, efetuadas por Fluorescéncia de Raios
X, com equipamento Philips modelo PW 2400 do Laboratério de Fluorescéncia e a composigao
mineraldgica do solo foi determinada por Difra¢do de Raios X com equipamento D5000/SIEMENS,
no Instituto de Geociéncias — USP.

As amostras de dguas da zona saturada foram coletadas em dois periodos — seco e chuvoso —
e analisadas quimicamente.

As medidas de pH e Eh das fases liquidas foram efetuadas potenciometricamente,
respectivamente com eletrodo de vidro e combinado de platina (multiline P3- marca WTW); as
leituras foram realizadas apos calibragao com tampoes 4,00 e 7,00 para pH e 97 mV e 263 mV para
Eh; os valores de condutividade elétrica das aguas foram determinados com eletrodos multiline
P3/oxi/cond, marca WTW.

Para determinagdo da alcalinidade dos efluentes foi utilizada metodologia desenvolvida por
Hypolito (2003).

As amostras destinadas as analises quimicas foram adicionadas — solu¢des 4acidas como
agentes preservantes e aquelas tomadas como testemunho foram mantidas resfriadas a temperatura
menor que 4°C.

Os materiais solidos foram colocados separadamente em caixas de madeira para secagem a

temperatura ambiente. Apds secagem, as amostras foram destorroadas, homogeneizadas, pesadas,
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quarteadas e peneiradas para separagdo em fragdes menores e superiores a 2,0 mm. A fragdo mais
grosseira (>2 mm) foi armazenada para sua eventual descri¢do macroscopica e/ou microscopica.

Quanto a fragdo menor que 2 mm, parte foi moida e peneirada a 200 mesh para obtencéo de
porg¢des entre 30 e 50 g de fragdo fina, destinada a anélises quimicas e experimentos.

Para determinagdo de pH de solos em solucdo de CaCl, e KClI, foi utilizada metodologia do
Instituto Agrondémico de Campinas.

O procedimento de Extragdes Totais adotado foi realizado conforme MARQUES (2003).

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) foi determinada pelo Laboratério de Fertilidade

dos Solos da Escola Superior de Agronomia Luiz de Queiroz (ESALQ).

4 - RESULTADOS

Lodo Galvanopléstico
O residuo galvanico foi totalmente dissolvido em solucdo nitrica 8M e analisado por

espectrofotometria de Absor¢io Atdmica cujos teores encontrados sdo: Pb 867,81 mg kg™'; Cu 14

720,44 mg kg e Zn 3570,33 mg kg™

Aguas subterraneas
Os valores de pH, Eh, alcalinidade, condutividade elétrica e temperatura bem como os
resultados das andlises quimicas das 4guas subterrdneas coletadas durante os periodos seco e

chuvoso encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das determinagdes realizadas em campo ¢ analises quimicas das dguas
subterraneas (mg dm™) associadas aos pontos AS1, AS2 e AS3 nos periodos de seca e chuva.

Pontos de Periodo chuvoso Periodo seco
; L OASE | AS2 | AS3 | ASI | AS2
Parametros AS3
pH 687 | 597 | 561 | 610 [ 599 [ 551
Eh (V) +0,23 | +0,22 | +024 | +0,25 | +0,25 | +0,34
CE (uS cm’) 253,0 | 513,0 | 78,0 | 267,00 515,00 | 67,00
Alcalinidade cocome | 62,56 | 12,52 | 12,52 | 15,14 | 7,51 | 501

fons CETESB* Analises Quimicas
Pb** 0,01 nd nd nd nd nd nd
Zn** 5,00 0,17 2,91 0,12 | 026 | 3,61 0,17

*CETESB: Valores de Intervengdo da CETESB (2005) para aguas subterraneas.

nd: Nao detectado.
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O Eh apresentou-se oxidante em ambas estacdes e os valores elevados de condutividade

elétrica no ponto AS2 indicam influencia da area contaminada sobre as dguas subterraneas da

regido.

Solos

As analises mineralogicas indicam que os solos sdo, essencialmente, constituidas por

caulinita, goetita e gibsita. As andlises quimicas realizadas por Fluorescéncia de Raios X,

apresentam predominancia de silicio (cerca de 60%), aluminio (cerca de 20%) e ferro (cerca de

10%).

Na tabela 2, sdo apresentados os valores de Capacidade de Troca Catidnica, pH e matéria

organica dos solos.

Tabela 2. Determinagio de CTC (mmol. kg™), pH e matéria organica dos solos.

Pontos de amostragem Prof. (m) Mater(lgak(g _r%gamca CTC (Ii%) (IEEII) ApH
Solo Referéncia S1 0,00 - 0,90 3 30,1 6,6 6,2 +0,4
Area S2-A 0,25 —1,00 1 11,1 5,2 5,2 0,0
Impactada S2-B 1,00 — 1,55 2 18,3 5,7 5,7 0,0
S3-A 0,06 —0,17 1 11,5 5,9 5,9 0,0

Pogo de SP1-A 0,00 — 0,65 53 160,7 4,7 4.5 +0,2
monitoramento SP1-B 0,65 —4,20 16 36,5 5,2 4.8 +0,4

A tabela 3 apresenta os resultados de extragdes totais de ions.

Tabela 3. Resultado das extragdes totais de metais dos solos em mg kg™

Pontos Amostrados
Parametros CETES*

. S2- PS1-
ReffPrev. | g1 S2-B  S3-A PS1-B

A A
Pb>" 17/72 28,97 3293 28091 65,96 24642 10821
Zn*" 60/300 6,99 1896 698 41,97 128,18 53,61
cu?t 35/60 899 5488 698 331,80 1313,59 35540

*CETESB: Ref. Valores Orientadores de referéncia da qualidade e Prev. Valores Orientadores de Prevengdo dos Solos

(CETESB, 2005).
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5 - CONCLUSOES

As propriedades dos residuos gerados pelas industrias galvanoplasticas influenciam
significativamente a persisténcia dos contaminantes no meio natural e conseqiientemente no
equilibrio ambiental que, quando alterado, demanda muito tempo para ser restituido.

O residuo apresentou elevado teor de metais pesados. Uma vez que os ions metélicos
encontram-se precipitados na forma pouco solivel (baixo produto de solubilidade), o
comportamento dos metais foi influenciado pelos atributos do solo associados as condi¢des
intempéricas do local. Os baixos teores de argila e matéria organica pouco favoreceram as reagdes
de adsorcdo, assim, Pb e Zn encontram-se predominantemente precipitados como 6xi-hidréxido, de
baixa disponibilidade i6nica para fase aquosa.

Os resultados analiticos das amostras de solos e aguas subterrineas indicam que a
declividade do terreno e a baixa capacidade de permuta de cations nos solos associados aos pontos
de descarte de residuo colaboraram significativamente para movimentagdo horizontal dos ions
metalicos que se acumularam em 4rea mais plana, proximo ao rio Aricanduva. Neste ponto, o
chumbo excede 10 vezes os Valores Orientadores de Referéncia da Qualidade dos Solos (CETESB,
2005) e o Zn apresentou o dobro do teor permitido.

As aguas subterraneas coletadas durante o periodo chuvoso, embora tenham apresentado
elevada concentracdo i6nica, ndo excederam os limites estipulados pela CETESB, entretanto, no
periodo seco, foram detectados teores preocupantes de Zn. Devido sua baixa mobilidade, o Pb ndo

foi disponibilizado para as solugdes.
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