LIXIVIACAO DE METAIS PROVENINENTES DE RESIDUOS DE
ELETROELETRONICOS EM COLUNAS DE SOLO

Paula DERKSEN MACRUZ, Patricia CAVANI MARTINS DE MELLO

paulinhamacruz@yahoo.com.br, patricia_cavani@hotmail.com

RESUMO: Observou-se nos ultimos anos o aumento da geracdo de residuos
provenientes de materiais eletrénicos e elétricos que podem vir a trazer risco a saude
humana e ambiental por conta de sua disposicao irregular e também ao extensivo uso de
materiais toxicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de lixiviacdo de
metais toxicos proveniente de residuos eletroeletronicos em colunas de solo. Foram
coletados residuos eletrénicos armazenados pelo Consorcio Intermunicipal do Vale do
Paranapanema (CIVAP), provenientes de Assis/SP. Posteriormente foram montadas
colunas de lixiviacdo feitas em PVC, recheadas com solo e os residuos. As mesmas
foram umedecidas periodicamente com solugfes &cidas e &gua, e o liquido percolado foi
recolhido para andlise dos metais (Zinco, Ferro, Cobre, Manganés, Chumbo, Cromo e
Niquel). O solo foi caracterizado quimica (pH, CTC, umidade) e granulometricamente.
Os resultados obtidos caracterizaram o solo como pouco acido (6,7) e de textura média.
No geral, os solos com residuos obtiveram percolados com maiores teores de metais pesados,
tanto para umedecimento com solucéo 4cida, quanto com agua. O percolado proveniente das
colunas umedecidas com solucdo acida apresentou quantidades maiores de Fe, Pb e Ni e
quantidades menores de Zn, Cu, Mn e Cr, quando comparado as colunas umedecidas
com agua. Pode-se concluir que mesmo com baixa CTC, o solo coletado apresentou
capacidade de retencdo de metais pesados, sendo necessaria uma intensificacdo dos

projetos de coleta seletiva deste tipo de residuo.
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ABSTRACT: It was observed in recent years an increase in the generation of waste

from electronic and electrical materials that may bring about a risk to human and



environmental health due to its irregular disposition and the extensive use of toxic
materials. The objective of this work was to evaluate the leaching potential of toxic
metals from electrical and electronic waste in soil columns. The electronic waste was
collected by the Intermunicipal Consortium of the Paranapanema Valley (CIVAP), from
Assis / SP. Subsequently were built leaching columns made of PVC, filled with soil and
waste. They were moistened periodically with acid solutions and water, and the
percolated liquid was collected for analysis of metals (Zinc, Iron, Copper, Manganese,
Lead, Chromium and Nickel). The soil was characterized chemically (pH, CTC,
moisture) and granulometrically. The results obtained were characterized by the low
acid (6,7) and medium texture. In general, soils with wastes obtained percolates with
higher contents of heavy metals, both for moistening with acid solution or water. The
percolated from the columns moistened with acid solution presented higher amounts of
Fe, Pb and Ni and smaller amounts of Zn, Cu, Mn and Cr, when compared to the
columns moistened with water. It is possible to conclude that even with low CTC, the
collected soil showed heavy metal retention capacity, requiring an intensification of the

selective collection of this type of waste.
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1. Introducéo

Nos Gltimos quinze anos tem se observado um incremento da geracdo de residuos
originados da descartabilidade de bens de consumo duraveis e em especial de produtos
eletronicos e elétricos, tais como equipamentos de informatica, eletrodomésticos, video
e som, equipamentos de iluminagdo, equipamentos de telefonia movel e fixa
(RODRIGUES, 2007).

Este constante crescimento do processo de inovagdo tecnologica mantido pelas
empresas de eletroeletrénicos vem criando a necessidade de se implantar uma politica
que vise uma melhoria na gestdo dos residuos produzidos, utilizados e descartados pelas
industrias, nesse caso, os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (GARCES e
SILVA, 2010)



Os residuos solidos urbanos podem conter elevadas concentragBes de contaminantes,
pois muitos bens de consumo para serem produzidos, necessitam de substancias a base
de metais e outros componentes toxicos. De acordo com a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS), esses metais sdo responsaveis por inimeras enfermidades, desde simples
alergia até problemas respiratérios, cancerigenos e em algumas situacfes que podem
levar a morte (NETO et al., 2014).

O excesso de metais pesados no solo aumenta a possibilidade de insercdo dos mesmos
na cadeia alimentar e, consequiente, a contaminacdo dos integrantes bidticos. Além
disso, pode haver a lixiviagdo destes metais com subseqliente contaminacgdo do lengol
freatico (MACHADO et al., 2011).

Embora seja 0 solo uma barreira natural de protecdo dos aquiferos subterraneos, 0s
fatores que governam a sua capacidade em reter metais sdo extremamente complexos, o
que dificulta sobremaneira seu entendimento sobre as possibilidades de previsfes acerca
do comportamento desses elementos (OLIVEIRA & MATIAZZO, 2001).

Sabe-se que a maior ou menor mobilidade dos metais sera determinada pelos atributos
do solo, como teores e tipos de argila, capacidade de troca de cations, teor de matéria
organica entre outros, que influenciardo as reagdes de adsorcdo/dessorcao,
precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducdo (OLIVEIRA & MATIAZZO,
2001).

Desta maneira, os estudos de lixiviagdo devem considerar as possiveis areas de
disposicdo destes residuos, de forma que as previsdes do destino ambiental dos
contaminantes sejam estreitamente relacionadas. Sendo assim, o objetivo deste projeto
de iniciacdo cientifica foi avaliar o potencial de lixiviacdo de metais tdxicos pelo solo,
proveniente de areas de disposicédo irregular de residuos eletroeletrénicos da cidade de
Assis/SP.

2. Material e Métodos

2.1 Coleta de residuos



A coleta dos residuos eletronicos foi feita com autorizacdo do CIVAP (Consorcio
Intermunicipal do Vale do Paranapanema) no barracdo de descarte do municipio de
Assis (SP).

2.2 Montagem das colunas

A montagem das oito colunas de solo foram feitas em canos de PVC com 4 cm de
didmetro por 50 cm de altura. Na tampa da coluna, fizeram-se vérios furos para que haja
percolacdo da dgua. Os canos foram completados com solo peneirado proveniente da
FEMA, sendo intercalado com pecas quebradas e fios desencapados dos residuos

coletados.

2.3 Umedecimento das colunas

Foi preparado uma solucdo de &gua acida 10° M de H,SO, e 10° M de HNO; na
proporcéo 1:1 para serem adicionadas semanalmente em 3 colunas de acordo com o que
foi proposto em LANGE (2012). Em outras 3 colunas foi adicionado &gua destilada.
Também foi realizada a montagem de duas colunas sem residuos eletrénicos, no qual
uma seré regada com a solugdo acida e a outra com agua destilada.

Os volumes de solugdo acida e agua destilada adicionada em cada coluna foram
calculados de acordo com a média pluviométrica do periodo de 2006-2016, fornecidos

pelo Centro Integrado de Informacgdes Agrometeoroldgicas.

2.4 Analises fisico-quimicas

Para caracterizar o solo coletado, foram feitas as seguintes analises: pH, umidade,
cinzas, matéria organica, capacidade de troca de cations (CTC), granulometria, segundo
métodos oficiais de analise de solos (EMBRAPA, 1997).



Também realizou-se as analises para dos seguintes metais Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre
(Cu), Manganés (Mn), Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Niquel (Ni), nos percolados de
solucdo &cida e &gua destilada das colunas com residuo e sem residuo, que foram

conduzidos pelo laboratorio AgroLab em Assis/SP.

3. Resultados e discussao

3.1 Caracterizagéo do solo

O resultado da caracterizacdo do solo coletado é apresentado na Tabela 1. As analises

foram conduzidas no Laboratério AgroLab e no CEPECI.

Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica do solo coletado

Amostra pH Umidade Cinzas M.O. CTC Granulometria

Solo 6,7 168% 96,21%  4g/dm3 135,4 mmolc/dm?3 média

Legenda: MO — Matéria Organica; CTC — Capacidade de Troca catidnica.

O valor de pH, 6,7, indica que o solo é levemente &cido, sendo considerado uma
pequena capacidade de troca catidnica, com sitios ativos possiveis de realizarem trocas
e retencdo de metais.

O pH exerce forte influéncia na dindmica dos ions metélicos cationicos (Cu>, Zn>, Ni>,
Mn>, Fe», Cr>, Co>, Pb> e Cd>), sendo estes mais mdveis em condicBes de pH baixo, ou
seja, em ambiente de maior acidez, principalmente em solos com elevado grau de
intemperizacdo, onde os grupos funcionais de superficie dos componentes coloidais séo,
na sua maioria, pH-dependentes, especialmente os oxi-hidroxidos de ferro e aluminio
(RIEUWERTS et al., 2006).

A capacidade de troca cationica € funcdo da mineralogia do solo e dos niveis de MOS

presentes, tendo em vista que essas particulas apresentam cargas elétricas superficiais



que variam em func¢édo do pH, mas de qualquer forma contribuem para a CTC do solo,
especialmente de solos tropicais, tipicamente intemperizados (JUNIOR, 2011).

A baixa capacidade de troca de cation condicionada pela mineralogia oxidica (6xidos de
Fe e Al) ou silicatica 1:1 (caulinita) comum nos ambientes tropicais, quando associada a
condigdes de baixo pH favorecem a lixiviagédo e a disponibilidade dos metais pesados
nos solos (CAMPOQOS, 2010).

Para Tedesco et al (1995), a CTC pode variar desde valores proximos de zero (para
solos arenosos) até a 200-300 mmolc/dm?3 (para solos férteis). A CTC apresentada pelo
solo coletado foi de 135,4 mmolc/dm3, sendo considerada baixa, indicando entdo a
baixa capacidade de reter metais pesados via troca cationica, apresentando-se menos
favoravel a retencdo de poluentes.

A matéria orgénica do solo também contribui com a capacidade de troca de cations
metalicos no solo, haja vista que 0s compostos organicos tém acdo na complexagdo

(metalligante-metal) e ligacdo superficial com os metais (SCHWAB et al., 2004).

3.2 Analise de metais nos percolados

Os teores de metais obtidos nas andlises das solugdes lixiviados nas colunas sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Teores de metais obtidos nos percolados

Metal Solo + Agua Solo + Solo +Agua + Solo +
(ng/L) Solugdo Acida Residuo (ug/L) Solugdo Acida
(no/L) + Residuo
(no/L)
Zinco 6,29 571 17,11 16,10
Ferro 30,86 40,00 1.532,57 1.650,88
Cobre 5,14 4,57 179,80 6,86
Manganés 1,71 2,86 16,57 15,43
Chumbo 18,28 16,57 20,57 21,71
Cromo 7,42 514 20,10 14,29

Niquel 8,57 7,43 9,71 10,10




No geral, os solos com residuos obtiveram percolados com maiores teores de metais
pesados, tanto para umedecimento com solucdo &cida, quanto com agua. Observou-se
que o metal Ferro (1650,88 ug/L de Fe para colunas de solucdo acida) e Cobre (179,80
ug/L de Cu para colunas de dgua) foram os que apresentaram o maior teor de lixiviacao
em relacdo aos teores lixiviados do solo sem residuos eletronicos. As colunas que
possuem residuos e foram umedecidas com agua apresentaram quantidades maiores de
Zn, Cu, Mn e Cr e quantidades menores de Fe, Pb e Ni, quando comparado as colunas
umedecidas com solucéo acida.

Os residuos eletrénicos coletados e dispostos nas colunas de solo eram constituidos de
placas de telefones, fonte de computador, relé automotivo, baterias e placas de DVD.
Santana (2014) encontrou grandes quantidades de Cadmio, Cromo e Chumbo em
residuos eletronicos, classificando-os como residuos perigosos, que quando em grandes
quantidades dispostas no solo, poderdo vir a provocar lixiviacdo destes metais
contaminando o meio ambiente.

Pode-se observar que tanto para a solucdo acida quanto para a agua destilada na
presenca de residuo eletroeletrénico, o metal Cromo e Chumbo apresentaram teores
maiores do que o percolado sem os residuos. Os teores encontrados ndo sdo tdo
superiores quanto o encontrado para o Ferro. 1sso pode ser devido a baixa capacidade de
retencdo dos metais pesados via troca catidnica apresentada pela caracterizacdo deste

solo.

4. Concluséao

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que, nas condi¢Ges do
experimento, os materiais coletados mostraram potencial de contaminacdo dos solos,
podendo afetar os seus ciclos naturais.

O despejo irregular de equipamentos eletroeletrénicos mostra ser uma atividade
consideravelmente alarmante, pois devido ao intemperismo pela agdo da solugdo acida
ou da agua destilada sobre os residuos, por um periodo curto de tempo, foi suficiente
para ocorrer a retencdo dos metais pesados via troca catiénica, contaminando o0s solos,
podendo vir a trazer riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana e a todo o

ecossistema.



Sendo assim, é necessario pensar na realizacdo de coletas seletivas deste tipo de
residuos de maneira mais efetiva na sociedade, a fim de evitar a necessidade de a¢des

remediadoras.
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