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RESUMO

Na agricultura conservacionista, o chamado plantio direto, pode resultar em
impedimentos fisicos e quimicos para o aprofundamento do sistema radicular das
plantas. Dessa forma, a aplicacdo do gesso agricola, subproduto das industrias de
acido fosforico pode trazer melhorias em profundidade, ja que este possui em sua
composicdo sulfato de calcio e pequenas concentracfes de fésforo e flior. Porém
outro gesso surge no mercado, sendo esse, subproduto das fabricas de reciclagem
de baterias, onde o residuo liquido desta € neutralizado com calcéario. Esse gesso
apresenta o chumbo em sua composicéo, devido as baterias apresentarem este
metal em suas placas. O chumbo pode trazer complicagdes ambientais pois é um
metal toxico, apresentando risco de contaminacdo. O objetivo deste trabalho foi
analisar através do método de espectrémetria de absorcao atbmica a quantidade do
metal no solo ap6s um periodo de trinta dias de incubacédo e se este se lixivia para
camadas mais profundas. Foram coletadas amostras de solo e adicionado o gesso.
Observamos que apdés os trinta dias 0 chumbo permaneceu no solo, ou seja, 0 metal
nao dissipou. Portanto conclui-se que a aplicacdo deste produto no solo pode trazer
beneficios e a contaminacdo pelo metal dependerd da quantidade do insumo
aplicado, j& que segundo os resultados obtidos, o chumbo n&o foi encontrado em
quantidade elevada no solo.

Palavras — chave: 1. Baterias automotivas. 2. Gesso agricola. 3. Chumbo.



ABSTRACT

In the conservationist agriculture, the called direct planting, can result in physical and
chemical impediments to the deepening of the root system of the plants, in this way
the application of the agricultural plaster, byproduct of the phosphoric acid industries
can bring improvements in depth, since it already have in its composition calcium
sulfate and small concentrations of phosphorus and fluorine. However other plaster
appears in the market, being this, byproduct of battery recycling factories, where the
liquid residue of this is neutralized with limestone. This product present leads in its
composition, due the batteries present their plates of this metal. The lead can bring
environmental complications and it is a toxic metal, presenting contamination risks.
With the application of this plaster in different quantities, the goal of the paper was
analyze through the method of atomic absorption spectrometry the quantity of metal
in soil after a period of thirty days' incubation and if it leaches to the deeper layers.
The analyzes done show that the quantity of lead added along with the product after
these time remained in the soil, better saying, the metal doesn’t dissipate nor
biodegraded. Therefore the application of this product in the soil can bring benefits
and the contamination by the metal will depend of the quantity of the input applied,

since according to the results of the work it didn’t show high quantity in the soil.

Keywords: 1. Automotive batteries. 2. Agricultural plaster. 3. Lead.
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1. INTRODUCAO

O chumbo se encontra naturalmente na costa terrestre em concentracdes de
aproximadamente 13mg/Kg (SILVA, 2006, p.1). A sua concentracdo vem
aumentando significavelmente como resultado da atividade humana (SANTANA,
2006, p.1). A mineracdo de chumbo ja& era conhecida pelos gregos e romanos,
porém durante a revolucdo industrial e nos principios do século XIX ocorreu uma
maior producdo e utilizacdo desse metal, particularmente com seu uso como
antidetonante de gasolina e producédo de baterias para automoveis.

As baterias sdo a maior fonte para a industria de chumbo secundario, a grade desta
contém mais de 90% de chumbo metalico e pode ser imediatamente fundida
(MATOS; FERREIRA, 2007, p.3). Na reciclagem de baterias, é feita a reciclagem do
chumbo apenas, os demais residuos séo destinados a aterros sanitarios.

Na agricultura, o plantio direto por varios anos promove acumulo de matéria
organica no solo, principalmente na superficie, refletindo em melhoria na agregacéo
do solo, aumento da atividade bioldgica e maior disponibilidade de nutrientes para as
culturas. No entanto, devido ao longo periodo de tempo sem revolvimento, essas
areas podem apresentar impedimentos fisicos e quimicos para o aprofundamento do
sistema radicular das culturas. Dessa forma, o revolvimento do solo e a aplicagao de
gesso agricola, um subproduto da industria do acido fosforico, que contém
principalmente o sulfato de calcio e pequenas concentracbes de fosforo e fluor
(CAIRES; FELDHAUS; BLUM, 2003), sao alternativas para melhoria em
profundidade do solo e, consequentemente, do ambiente para o crescimento das
raizes de plantas (NEIS, 2010).

O gesso pode ser utilizado em solos acidos como insumo complementar ao calcério,
devido a acdo limitada da calagem as camadas superficiais, principalmente nos
primeiros anos de cultivo (CAIRES et al., 2004).

O gesso agricola aplicado na superficie do solo movimenta-se entre as suas
camadas sob a influéncia da percolacdo de a&gua, aumentando o suprimento de
calcio e reduzindo a toxidez do aluminio no subsolo, porém, apesar dos bons

resultados alcancados com seu uso, ainda existem duvidas quanto ao método de
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recomendacdo do produto e em que condicbes sdo esperadas respostas das
culturas a aplicacdo superficial de gesso em combinagao com calcario.

O solo € um corpo de material que recobre a superficie terrestre, € constituido de
trés fases: solida (minerais e matéria orgéanica), liquida (solugdo do solo) e gasosa
(ar). Dentre os minerais encontrados no solo, o chumbo é um deles, ja que este é
considerado um dos depdsitos principais do mineral, pois ao alcancéa-lo, este
contaminante pode ali permanecer indefinidamente. Pode-se encontrar chumbo no
solo em diversas formas: relativamente insoluvel (sulfato, carbonato ou 6xido),
solavel, adsorvido, adsorvido e coprecipitado, adsorvido em matérias organicas
coloidais ou complexado no solo. O pH do solo influencia a mobilidade do metal, que
pode sofrer modificacdes, formar compostos menos solUveis e tornar-se menos
disponivel. Em solos cultivados os niveis de Pb podem variar de 20 a 80 mg/Kg
(MAVROPOULOS, 1999).

Na reciclagem das baterias automotivas, a solucdo acida é neutralizada na estacéo
de tratamento de efluente com soda ou cal. O gesso resultante, sulfato de célcio
normalmente é destinado a aterro sanitario. Por isto € necessario o estudo desse
material para ndo causar problemas de salde publica e problemas ambientais
decorrentes da ndo avaliagdo adequada do produto gerado (LANGE; SIMOES,
2008).

O objetivo do trabalho é avaliar a possibilidade do aproveitamento do gesso,
subproduto da neutralizagdo do acido sulfdrico das baterias inserviveis, adicionado

no calcario, na agricultura.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Minerais_do_solo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria_org%C3%A2nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o_do_solo
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2. CHUMBO

2.1 HISTORICO

O chumbo é um dos elementos mais antigos. Seu nome originou-se do termo latin
plumbum (Pb), significando prata liquida (ROBERTO, 2005, p. 2).

Ha indicios de utilizacdo deste metal em 5000 a.C. pelos egipcios, que devido ao
seu baixo ponto de fuséo, durabilidade e facilidade em formar ligas metélicas era
utilizado na fabricacdo de armas, adornos e utensilios (SANTANA, 2006, p2).
Também nos jardins suspensos da babilénia, construidos em 600 a.C. tinham calhas
de chumbo para manter a umidade. Os gregos exploravam as jazidas de chumbo no
quinto século a.C e os romanos fabricavam canos de chumbo no século Il a.C.
(ROBERTO, 2005, p. 2), e também compostos do metal eram usados na fabricacao

de cosméticos e tintas.

Na guerra o chumbo também foi usado, gracas ao baixo ponto de fusdo, para lanca-
lo derretido sobre os invasores e para fabricacdo de balas de canhdo e outros

projéteis.

2.2  DEFINICOES E CARACTERISTICAS

Segundo Silva (2001, p.1)

O chumbo, simbolo Pb, € um metal cinzento, azulado brilhante, néo
elastico, mole, ductil, maleavel, trabalhavel a frio, razoavel condutor de calor
e eletricidade, possui condutibilidade térmica, coeficiente de expansédo
térmica linear de 29x10°/1°C, e aumento em volume (20°C ao ponto de
fuséo) de 6,1 %, Peso especifico 11,37, baixo ponto de fuséo (327°C), peso
atdmico 207,2 e ponto de ebulicdo de 1.717°C, emitindo, antes desta
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temperatura, vapores toxicos. Exibe retracéo linear na solidificagdo de 1 a
2,5% e alongamento de 31%.

Na natureza, o chumbo pode ser encontrado em seu estado livre sob quatro formas
isotépicas (PM= 208, 206, 207 e 204 em ordem e abundéancia) e ocasionalmente em
forma metélica (SANTANA, 2006, p.2).

As fontes naturais desse metal incluem as emissdes vulcanicas, o “intemperismo”
geoquimico e as emissdes provenientes do mar (SILVEIRA, 2006, p.5), e raramente
é encontrado no seu estado natural, mas sim em combinagbes com outros
elementos, e sendo 0os mais importantes minérios a galena, cerussita, anglesita,
piromorfita, vanadinita, crocroita e a wulfenita (SILVA, 2001, p.1). Porém a galena
(sulfeto de chumbo, Pb= 86,6% e S=13,4%) € a mais importante fonte primaria de
chumbo e a principal fonte comercial, esta geralmente ocorre associada com a prata,
e as vezes o chumbo também pode estar associado a outros metais como 0 zinco,

cobre, ouro e antiménio.

Além da galena (PbS), a anglesita (PbSO,4) e a cerusita (PbCO3), também séo
minérios importantes com respectivamente 68% e 77% de chumbo em sua

composicdo (ROBERTO, 2005, p.6), como mostra as figuras 1, 2 e 3.

Figura 2 - Cristal de anglesita (In: banco de dados, minerais de chumbo)
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Figura 3 - Cristal Tabular de cerussita (In: banco de dados, minerais de
chumbo)

Na Crosta terrestre a presenca de chumbo é de apenas 0,002%, porém ocorrem

jazidas em varias partes da terra, que sao exploradas com teor de 3%.

O chumbo apresenta alta ductibilidade e maleabilidade, favorecendo o uso em
formas de chapas pela facilidade de ser trabalhavel, e sua flexibilidade permite a
utilizacdo na forma de tubo. Apresenta baixa resisténcia, o que contribuiu para o
aparecimento de fissuras quando submetido a repetidas aplicacdes de esforcos
mecanicos, tensdo produzida pela vibracdo, resfriamento e dobramento alterados
(SILVA, 2001 p. 1).

Também € um excelente metal usado para proteger da corrosdo atmosférica devida
sua rapida oxidacao superficial em forma de pelicula de éxido, formando o pentéxido
de chumbo. O metal também se dissolve em &cidos nitricos, acético e nos acidos
sulfarico e cloridrico em ebulicdo, porém € resistente em contato com outros acidos,
0 que o torna um dos elementos preferidos para revestimento interno de recipientes

para acidos.

Em combinacbes com outros elementos, origina compostos como: sulfato de
chumbo, diéxido de chumbo, chumbo-tetraetila, chumbo tetrametila, litargirio, zarcao,
alvaide entre outros (SILVEIRA, 2006, p.5). Os 6xidos de chumbo sdo usados em
placas de baterias elétricas e acumuladores, vitrificados, esmaltes, vidros e
componentes para borracha. Os sais de chumbo formam a base de tintas e
pigmentos. Cerca de 40% do chumbo é usado como metal, 25% em ligas e 35% em

compostos quimicos, e seu uso principal e na construcdo de baterias para



20

automoveis e estacionarias. Esse metal € o sexto de maior utilidade industrial
(SILVA, 2001, p.1).

2.3 USOS DO CHUMBO

O principal uso do chumbo é na fabricagcdo de baterias automotivas, mas também é
usado na fabricacdo de tetraetiichumbo (CgH2oPDb), forros de cabos, elementos de
construcao civil, pigmentos, soldas suaves, como manta protetora para aparelhos de
raio —X e muni¢des (ROBERTO, 2005, p.9).

A fabricacdo de chumbo tetra etilico (TEL) vem caindo muito em funcdo de
regulamentacdes ambientais cada vez mais restritivas no mundo no que se diz
respeito a sua principal aplicacdo que é como aditivo na gasolina. No caso do Brasil
desde 1978 este aditivo deixou de ser usado como antidetonante (SANTOS, 2009,
p.15).

Tém-se desenvolvido varios compostos organoplimbicos para aplicacdes como
catalisadores na fabricacdo de espumas de poliuretano, como toxico para as
pinturas navais com a finalidade de inibir a incrustacéo nos cascos, agentes biocidas
contra as bactérias gram-positivas, protecdo da madeira contra o ataque das brocas
e fungos marinhos, preservadores para o algodao contra a decomposi¢ao e do mofo,
agentes molusquicidas, agentes antihelminticos, agentes redutores do desgaste nos

lubrificantes e inibidores da corrosdo do aco.

O chumbo também é resistente ao ataque de muitos acidos, porque forma seu
proprio revestimento protetor de 6xido. Como consequéncia desta caracteristica, 0
chumbo é muito utilizado na fabricacao e manejo do acido sulfarico (SANTOS, 2009,
p.15).

Sua utilizagdo como forro para cabos de telefone e de televisdo segue sendo uma
forma de emprego adequada para o chumbo. A ductilidade Unica do chumbo o torna
particularmente apropriado para esta aplicacdo, porque pode ser estirado para

formar um revestimento continuo em torno dos condutores internos.
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O chumbo também é utilizado na composicao de vidros Opticos, que se destinam
bloquear a radiacdo, sendo, portanto resistentes a ela. Estes sdo desenvolvidos
especialmente como janelas para a chamada hot cells — camaras de manipulacao de
material radioativo (ALVES, 2006, p.3). Como estas lentes contém chumbo, quando
irradiadas com radiacbes beta (B) ou gama (y), mudam de coloragcédo, entdo

geralmente se utiliza 6xido de Cério (CeO;) em suas composicoes .

Esses vidros sdo bastante usados em pesquisas, sobretudo na deteccdo e
determinacdo da energia de particulas subatémicas de alta velocidade: elétrons,
pésitrons, raios coésmicos, etc. (ALVES, 2006, p.4). Muitos deles também séo

utilizados em dosimetros para radiacao.

O uso de chumbo em pigmentos tem sido muito importante, porém a sua utilizacao
tem diminuido muito. O pigmento, que contém este elemento, € o branco de
chumbo, 2PbCO3;.Pb(OH);; outros pigmentos importantes sdo o sulfato basico de

chumbo e os cromatos de chumbo.

Utiliza-se uma grande variedade de compostos de chumbo, como os silicatos, os
carbonatos e os sais de acidos organicos, como estabilizadores contra o calor e a
luz para os plasticos de cloreto de polivinila (PVC). Usam-se silicatos de chumbo
para a fabricacdo de vidros e ceramicas. O nitreto de chumbo Il, Pb(N3)2, é um
detonador padrdo para os explosivos. Os arseniatos de chumbo sdo empregados
em grandes quantidades como inseticidas para a protecdo dos cultivos. O litargirio
(6xido de chumbo) é muito empregado para melhorar as propriedades magnéticas

dos imas de ceramica de ferrita de bario.

O chumbo forma ligas com muitos metais e, em geral, € empregado nesta forma na
maior parte de suas aplicacfes. Todas as ligas metalicas formadas com estanho,
cobre, arsénio, antimbénio, bismuto, cadmio e soOdio apresentam importantes
aplicacfes industriais (soldas, fusiveis, material de tipografia, material de antifriccao,

revestimentos de cabos elétricos, etc.).

Uma mistura de zirgonato de chumbo e de titanato de chumbo, conhecida como

PZT, esta sendo posta no mercado como um material piezoelétrico.
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2.4 DANOS CAUSADOS PELO CHUMBO

No organismo humano, o chumbo ndo é metabolizado, e sim, complexado por
macromoléculas, sendo diretamente absorvido, distribuido e excretado. A exposi¢ao
humana ao chumbo pode se dar por varias fontes: solo, ar, agua e ingestao sob
véarias formas (AMBROSIO, 2007, p.3). Os compostos de chumbo inorganico entram
no organismo por inalacdo (STAUDINGER, ROTH, 1998). Somente os compostos
organicos de chumbo sdo capazes de penetrar através da pele integra. Os
compostos de chumbo tetra alquila (chumbo tetra etila, etc.), por exemplo, séo
absorvidos rapidamente pelos pulmdes, trato gastrointestinal e também pela pele
(MOREIRA; MOREIRA, 2004).

A absorcéao do chumbo no sangue pode ser superior a 50% da dose inalada/ingerida
para gases de exaustdo e sais altamente solGveis, assim como para fumantes e
pessoas com doencas das vias respiratOrias superiores, que tém a atividade ciliar
prejudicada, favorecendo assim uma maior deposicéo das particulas de chumbo no
trato respiratério.

A absorcdo do chumbo no trato gastrointestinal varia de 2% a 16% se ingerido com
refeicdo, mas pode chegar a 60-80%, quando administrado em jejum (MOREIRA,;
MOREIRA, 2004). Em Mulheres gravidas, a absorcéo intestinal pode aumentar
devido a maior mobilizacdo do chumbo dos 0ssos, e contribuir para a elevagdo da
concentracdo do metal no sangue observada no ultimo trimestre da gestacéo, e
criancas absorve 45% a 50% do chumbo presente na dieta. A absorcédo pelo trato
gastrointestinal depende mais de fatores nutricionais tais como ingestdo de célcio
(Ca), ferro (Fe), fosforo (P) e proteinas, do que da solubilidade dos compostos de
chumbo, devido a acidez do estdbmago. Sabe-se que um baixo teor de Ca ou Fe na
dieta aumenta a absorcdo do Pb. O mesmo é verdadeiro para uma alimentagéo

deficiente em fosforo e proteinas.

O comportamento cinético e a toxicidade do chumbo em humanos séo determinados
grandemente por meio de mecanismos pelos quais 0 metal é trocado entre o plasma
e as superficies Osseas, processos de crescimento e ressorcdo do 0Sso, e

processos de troca heteroibnica nos rins e intestinos. Sua absorcdo pelo corpo
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humano também depende da idade do individuo, das condi¢des fisiolégicas e

nutricionais e possivelmente de fatores genéticos (AMBROSIO, 2007, p.5).

O chumbo inorganico pode afetar uma série de sistemas, cuja grandeza das
manifestacbes clinicas dependerd da intensidade, do tempo de exposicdo e da
sensibilidade individual (ABREU, 1996), ocorrendo principalmente por via respiratoria
e digestiva. Esse tipo de metal distribui-se inicialmente nos tecidos moles e
posteriormente nos 0ssos, nos dentes e no cabelo (SCHIFER; JUNIOR; MONTANO,
2005, p.68).

A intoxicagdo por chumbo organico ocorre principalmente através do chumbo
tetraetila e tetrametila, que apresentam caracteristicas lipossoluveis, sendo
facilmente absorvidos pela pele, pelo trato gastrointestinal e pelos pulmdes. Sua
toxidade deve-se a conversdo dos mesmos em chumbo trietila e chumbo inorganico
(SCHIFER; JUNIOR; MONTANO, 2005, p.68).

O chumbo € excretado por varias rotas, porém sO a excrecdo renal e a
gastrointestinal sdo de importancia pratica (STAUDINGER; ROTH, 1998). A
quantidade excretada, independente da rota, € afetada pela idade, caracteristicas da
exposicdo e dependente da espécie. A comparacao dos dados sobre a cinética do
chumbo em adultos e criancas mostra que, aparentemente, estas Ultimas parecem
ter uma taxa total de excre¢cdo menor. Criancas até dois anos de idade retém 34%
da quantidade total de chumbo absorvido, enquanto que esta retencao é de apenas
1% nos adultos (Moreira; Moreira, 2004).

Segundo Gahyva et al. (2008, p.3):

A literatura especializada tem apontado evidéncias de disfuncdes
neuropsicoldgicas causadas pela exposicao ao chumbo, que incluem déficit
de atencdo, membdria, inteligéncia, aprendizagem, linguagem,
comportamento psicomotor, além de retardo no crescimento e efeitos
neuroenddcrinos, especialmente nos casos em que a concentragdo do
metal no organismo ultrapassa o valor estabelecido como toleravel, de até
10mg/dl.
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Estima-se que o Chumbo seja usado em mais de 200 processos industriais

diferentes com destaque para a producdo de acumuladores elétricos (SILVEIRA,

2006, p.9). A tabela 1 mostra as principais atividades ocupacionais que expdem 0s

trabalhadores ao risco de intoxicagao.

Exposi¢cdes ocupacionais a poeiras e
fumos de chumbo

Exposi¢cdes ndo ocupacionais ao
chumbo metalico

-Extracéo, concentracao e refino de
minérios contendo chumbo
-Fundic&o de chumbo

Produgéo, reforma e
acumuladores elétricos

reciclagem de

-Fabricacéo e témpera de aco chumbo
-Fundicdes de latdo e bronze

-Reparo de radiadores de carro
-Manuseio de sucatas de chumbo
-Instrucao e prética de tiro

-Producéo de ceramicas e de cristais

-Jateamento de tintas antigas e soldas a
base de chumbo

-Uso de rebolos contendo chumbo
-Corte a macarico de chapas de

chumbo ou pintadas com a base de
chumbo

-Demoli¢céo, queima, corte a

Macarico de materiais revestidos de
tintas contendo chumbo

-Demolicao de instalagcbes antigas com
fornos de chumbo

-Operacbes de lixamento/ polimento de
materiais contendo chumbo

-Residéncia nas vizinhancas de
empresas que manuseiam ou
manusearam chumbo

-Uso de medicacdes que contém
chumbo

-Utilizacao de vasilhames de estanho
contendo chumbo

-Presenca de projéteis de arma de
fogo no organismo

-Ingestdo acidental de dgua ou
alimentos contendo chumbo

-Contato com solo contaminado com
pesticidas contendo chumbo

Tabela 1 - Principais atividades e fontes de exposicdo ambiental ao chumbo
metalico (IN: Silveira, 2006, p.10)
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A tabela 2 mostra os sintomas e sinais mais frequentes causados por chumbo

segundo a gravidade da intoxicacao.

Leve Moderada Grave
-Mialgia -Cefaléia -Encefalopatia
-Irritabilidade -Vomitos -Neuropatia motora
-Parestesias -Nauseas -Convulsdes
-Fadigas Leves -Fadiga severa -Coma

-Dor abdominal intermitente
-Letargia

-Dor abdominal difusa
e frequente

-Perda de peso
-Reducéo da libido
-Constipacao intestinal
-Tremores

-Mialgias, parestesia,
artalgia

-Labilidade emocional

-Dificuldades de
concentracéo

-Célica abdominal

-Linha gengival de
Burton

-Nefropatia

Tabela 2 — Sintomas causados por chumbo segundo a gravidade da

intoxicacao (In: Silveira, 2006, p.17)

A tabela 3 mostra a classificacdo da sintomatologia segundo o tempo de evolucéo

da doenca, podendo causar os seguintes sintomas.



Sintomas Precoces

Sintomas Agudos
e subagudos

Sintomas Crbnicos

-Diminuig&o do apetite
-Dispesia

-Dor abdominal de
localizac&o variada

-Palidez cotanea
-Gastroduodenite
-Constipacao intestinal

-Cdlica saturnina
-Hipertenséo arterial
-Encefalopatia

-Paralisia de
nervos periféricos

-Polidria isostendrica
-Artralgia/mialgia
-Encefalopatia crbnica
-Neuropatia periférica
-Adinamia

26

Tabela 3- Sintomas causados pelo chumbo segundo o tempo de evolucao da
doenca (In: Silveira, 2006, p.18)
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3. BATERIAS AUTOMOTIVAS

A origem da palavra bateria é anterior a invencéo da pilha de volta, termo introduzido
por Beijamin Franklin, em 1748, referindo-se a uma serie de capacitores conectados
(NILSENBAUM, p.22).

A historia do desenvolvimento das baterias comeca na antiguidade, com a
descoberta da eletricidade pelo filosofo grego Tales de Mileto. Este esfregou um
pedaco de ambar em um pedaco de pele de carneiro, observou se que pedacos de
palha e madeira eram atraidos para o ambar (NOGUEIRA et al., 2011, p.1).

“Em 1672, Otto Guericke iniciou estudos sobre eletrificacdo por atrito inventando, na
época uma maquina geradora de cargas elétricas” (NOGUEIRA et al., 2011, p.1).

Essas maquinas foram evoluindo durante o século XVIII.

As pilhas e baterias foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo com a
contribuicdo de diversos cientistas. Em 1800, Alessandro Volta, pega dois tipos de
metais diferentes separados por panos umedecidos em sal ou acido fraco, sendo
estes prata e zinco ou prata e chumbo ou prata estanho e cria a pilha de Volta
(NOGUEIRA et al., 2011, p.1). Mais tarde, em 1836, John Frederic Daniell, baseado
nos principios cientificos da Eletroquimica introduzidos por Michael Faraday,
descobre que a pilha seria mais eficiente se fossem usados dois eletrdlitos ao invés
de um s0, o que originou-se a pilha de Daniel que usava como metais o0 zinco e o
cobre (ATKINS: JONES, 2006, p.543).

Em 1839, Willian Robert Grove inventou uma pilha de zinco e platina, nesse mesmo
ano ele desenvolve a primeira célula de combustivel que € considerada hoje por
muitos como fonte de energia do futuro (ATKINS; JONES, 2006, p. 569), pois em
pilhas comuns, quando os reagente terminam, a pilha para de funcionar. Nas células
de combustiveis, os reagentes séo fornecidos a pilha como se fossem combustiveis
da reacdo, no caso da célula de combustivel de Grove utiliza o hidrogénio e o
oxigénio como combustivel e o produto de reacdo a a agua, embora sua invencgao

nao fornecesse voltagem suficiente para utilizacao pratica.
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A bateria chumbo — &cida, foi inventada pelo Francés Gaston Planté em 1859,
também chamada de acumulador de Chumbo, € uma associacéo de pilhas ligadas
em serie (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000). Seu uso inicial foi em ferrovias,
e hoje é largamente usado em automoveis. Ela é constituida de componentes
metdlicos, solucao &cida, plasticos e polimeros. A Tabela 4 mostra a composicéo

em massa, de uma bateria.

Componentes Massa (%)
Chumbo 61,2
Agua 13,3
Acido sulfarico puro 9,6
Caixa de polipropileno 8,2
Grelha metalica (Sb, Sn, As) 2,1
Polietileno (separadores) 2,0
Outros materiais (plasticos, papel, madeira, PVC) 3,3

Tabela 4 - Composi¢cdo média de uma bateria de chumbo-acido para
automaveis (In: Apolinario, 2009, p. 21)

A bateria é constituida de dois eletrodos: um de chumbo metalico, Pb, sob forma
esponjosa, que é o material ativo da placa negativa; o da positiva é o dioxido de
chumbo, PbO, (BROSSET; BODEREAU, 2012, p.11), ambos mergulhados em
uma solucédo de acido sulfurico com densidade aproximada e 1,28g/mL, dentro de
uma malha de liga de chumbo — antiménio, que é mais resistente a corrosédo que o
chumbo puro(ATKINS; JONES, 2006, p. 567) (Figura 4).
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Caixa de
Eletrodo polipropileno
positivo
(PbO,) .
Solugéao
eletrolitica
§:~= (H,S0O,)
Eletrodo N
negativo i&§5§§
2y ISRnh
(Pb metalico) THH
Separadores

Figura 4 - Bateria de chumbo-acido utilizada em automéveis

Quando o circuito externo € fechado, conectando eletricamente os terminais, a
bateria entra em funcionamento (descarga), ocorrendo a reacdo do diéxido de

chumbo com &cido sulfdrico no catodo, produzindo sulfato de chumbo e agua
(Figura 5).

PbO,(s) + 4H*(aq) + SO.*(aq) + 2e —» PbS04(s) + 2H,0(1)

Figura 5 - Reagao do dioxido de chumbo com &cido sulfurico, produzindo
sulfato de chumbo e agua (In: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000, p. 7)

No anodo, o chumbo é oxidado a chumbo (Il) e reage com ions sulfato formando
sulfato de chumbo (Figura 6).

Pb(s) +SO4(aq) — PbSO4(s) + 2e’

Figura 6 - Reacdo do chumbo com ions sulfato, formando sulfato de chumbo
(In: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000, p. 7)

Na reacao global apresenta somente sulfato de chumbo e agua como produtos
(Figura 7).
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Pb(s) + PbO(s) + 2H,SOs(aq) —» 2PbS04(s) + 2H,0(l)

Figura 7 - Chumbo reagindo com éxido de chumbo e acido sulfarico, para
formar sulfato de chumbo e agua. (In: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000,

p.7)

Durante um ciclo de carga/descarga o material ativo passa sucessivamente do
estado PbO, para o estado PbSO,, e do estado Pb para PbSO, (BROSSET,;
BODEREAU, 2012, p.11). Essas transformacdes provocam variacfes periddicas do
volume dos materiais ativos, que acabam se desagregando e as particulas caem no
fundo da caixa, ou seja, cada ciclo provoca uma perda de material. Sendo assim, a

vida util da bateria depende do namero de ciclos dela.

As baterias também podem se tornar irrecuperaveis, ap0s sofrerem desgastes
guimicos, como a sulfatacdo. A dissociacao do sulfato de chumbo PbSO,4 em ions
S04* e Pb*" ndo é uma reacdo com 100% de rendimento, isso quer dizer que uma
parte do sulfato de chumbo fica na forma de sulfato (BROSSET; BODEREAU, 2012,
p.28), 0 que traz varias consequéncias, pois esses ions ndo dissociados nao
participam mais da das rea¢des quimicas, e o sulfato de chumbo é insoluvel e
impermeavel o que faz, com que este fique grudado na superficie das placas,
impedindo na passagem dos ions do material ativo atrds dele, diminuindo aos
poucos a superficie ativa das placas, diminuindo assim a capacidade da bateria em
gerar ampere. A condi¢do essencial para que a bateria dure, € carregar a bateria até
100% logo ap6s uma descarga, pois dai a sulfatacdo tem pouco tempo para se

desenvolver.

Outro desgaste, com efeito mecanico de arrancar particulas do material ativo, é a
corrente de carga que também dissocia as moléculas de sulfato de chumbo
(BROSSET; BODEREAU, 2012, p.29). As particulas caem no fundo da caixa onde
formam uma espécie de lama condutora de eletricidade, onde pode se acumular,
fazendo com que as placas de um ou mais elementos entrem em curto circuito e até

podem provocar explosao, danificando definitivamente a bateria.
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“Os principais tipos de bateria chumbo-acido sdo as automotivas, industriais e
seladas, com um predominio marcante das primeiras” (BOCCHI; FERRACIN;
BIAGGIO, 2000, p.7).

3.1 RECICLAGEM DE BATERIAS

As baterias sdo a maior fonte para a industria de chumbo secundério, a grade desta
contém mais de 90% de chumbo metalico e pode ser imediatamente fundida
(MATOS: FERREIRA, 2007, p.3). Mais de 70% da producdo mundial de chumbo é

consumida na manufatura de baterias de chumbo.

Na reciclagem de baterias, estas sdo armazenadas em um galpdo, posteriormente
serradas e derramados os restos de residuos liquidos (solucédo eletrolitica de
baterias), contendo agua, acido sulfurico e chumbo na forma soltvel e particulados
sélidos, seguindo para estacdo de tratamento, onde o piso do local deve ser
impermeével com queda para as canaletas coletoras dos residuos liquidos, evitando
assim uma possivel contaminacdo do solo podendo atingir o lencol freatico. Outra
analise neste local sdo as condi¢cdes na qual os funcionarios trabalham devem usar
EPI's e EPC’s adequados para o tipo de trabalho para evitar possiveis acidentes de
contaminag¢des com residuos (MATOS; FERREIRA, 2007, p.9). ApGs essa serragem
o material sélido € encaminhado para o desmonte onde as grades de chumbo séo

separadas da embalagem plastica.

As grades de chumbo séo colocadas em fornos, para o processo de fundicdo, onde
séo adicionados carvdo mineral e estilhagos de ferro para remogao das impurezas
contidas no chumbo (MATOS; FERREIRA, 2007, p.9). Os fornos sédo alimentados
com 6leo xisto e oxigénio elevando a temperatura em média de 450 a 700°C,
fundindo todos os metais contidos no forno, os lingotes de chumbo sao despejados
nas férmas e a escoria é retirada separadamente, apds resfriamento e encaminhada

para o galpéo de rejeitos.
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A figura 8 mostra o processo industrial de reciclagem de baterias, mostrando a

producao e o destino final de cada surgimento de residuos.

Recebimento das sucatas de

}

Desmontagem e separagdo das carcagas e

das placas de chumbo

v v

v

Carcacas Residuos liquidos (agua, H,SO,, Placas de chumbo
chumbo na forma soluvel e ¢
\ 4 . -
: particulados sélidos) Forno de fundicio
Trituradas l l
ETE oh -
t
Armazenamento ¢ éncao
¢ do chumbo
em bag -
Agua tratada Lodo
v
l Gases liberados
Reutilizacdo na l
indUstria
v
Escéria Tratamento dos
armazenada

VL v

Comercializacdo

Aterro industrial

v

Comercializagao

Figura 8 - Fluxograma do processo de reciclagem de baterias (In: MATOS;
FERREIRA, 2007, p.9)
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Com a fundicdo sdo analisados varios riscos, o chumbo libera gases que podem
provocar riscos de contaminacdo dos operarios, vizinhanca e ao meio
ambiente(MATOS; FERREIRA, 2007, p.9). Os gases, fuligens e fumacas liberadas,
sdo captados por coifas e tubulagbes que resfriam e sedimentam pelo caminho,
seguindo para o filtro manga, as particulas sdo removidas apos sedimentadas nos
pocos de visitas em pontos distintos, seguindo os gases para outro filtro manga onde
sao filtradas e removidas as impurezas, o Ultimo equipamento é a chaminé que deve

ter um altura significante de oito a dez metros para facilitar a disperséo da fumaca.

Os residuos solidos (escéria) resultantes da fundicdo do chumbo, devem
permanecer em galpdo coberto e depois encaminhado para um aterro industrial
(MATOS; FERREIRA, 2007, p.9), pois este residuo trata-se de residuos classe I, ndo
inertes ou perigosos, capaz de degradar o meio ambiente e a salude das pessoas
envolvidas direta e indiretamente. Os demais residuos como: plasticos, papéis,
embalagens e outros, devem ser tratados e dispostos em recipientes adequados e

descartados em locais apropriados.

Os residuos liquidos de dispdem em canaletas que encaminham a uma estacéo de
tratamento aqueles constituidos basicamente de 4gua de lavagem de pisos, solucdo
eletrolitica de baterias contendo agua, acido sulfurico, residuos metalicos ionizaveis
e nao ionizaveis e particulados solidos. Esse tratamento se dispfe de uma
gradeamento simples, sistema de corre¢cdo de pH, decantacdo primaria com
retencdo de sobrenadantes, tanques de neutralizacdo dotados de agitadores
mecanicos, decantadores, tanques de acondicionamento de efluente tratado, leito de
secagem com retorno do percolado para o sistema de tratamento e piscina de

evaporacao.

Quando é feita a reciclagem de baterias, o acido sulftrico e o chumbo deixam de ser
descartados de forma inconsciente, jA que tanto o acido e o metal podem trazer

sérios riscos a saude.
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3.2 GESSO PRODUZIDO NA NEUTRALIZACAO DO ACIDO SULFURICO DE
BATERIAS

Na reciclagem de baterias inserviveis, um dos métodos € a adi¢cao de calcario, que
reage com o acido sulfurico, resultando no gesso agricola (Figura 9). Esse calcario
adicionado nos tanques de neutralizacdo apds a solug¢do ser deixada em repouso

por 12 horas.

H,SO4 + CaCO3; —» CaS0O,4 + H,COs3

Figura 9 - Acido sulfarico reagindo com carbonato de célcio, para formar
sulfato de célcio e &cido carbénico (In: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000,

p.7)
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4. GESSO AGRICOLA

Gesso agricola € basicamente o sulfato de calcio dihidratado (CaSO,. 2H,0). Para a
producao do acido fosférico as industrias de fertilizantes utilizam como matéria prima
a rocha fosfatica, (apatita) que ao ser atacada por acido sulfdrico e 4gua, produzem
como subproduto da reacdo o sulfato de calcio e o acido fluoridrico. A composicéo
guimica média do gesso agricola é: S (17,7%); CaO (30,9%); F (0,7%)(DIAS, 1992).

Na agricultura o gesso pode ser Utilizado para correcdo de camadas superficiais
contendo alto teor de AI** ou baixo teor de Ca* como fonte de Ca e de S; para
correcdo de solos sédicos e para reduzir as perdas de nitrogénio durante o processo

de compostagem.

O gesso ndo corrige a acidez e tampouco diminui o AI** trocavel do solo, sua funcéo
€ alterar a forma ibnica do Al (tri — valente e mais toxica) para uma menos toxica,

que ao ser adicionado, sofre dissolugao (figura 10).

2 CaS0,. 2H,0 + H,0 — Ca?®' + S0,%> + CaSO, + 3 H,0

Figura 10 - Reacao do sulfato de célcio com agua, formando os ions sulfato e
calcio mais 4gua

Na solugdo do solo, o fon Ca®" pode reagir no complexo de troca do solo,
deslocando APP* K* e Mg?" que podem reagir com o SO,* formando AISO, e
MgSQO,, além do CaSO,, que séo pares ibnicos e apresentam grande mobilidade ao
longo do perfil, provocando uma descida de cations para camadas mais profundas.
Além do aumento de Ca** que promove a reducdo da saturacdo de Al, ou seja, da
concentracéo de AP (SORATTO; CRUSCIOL; MELLO, 2010).

A Neutralizagdo do aluminio trocivel pela adicdo de gesso, pode ocorrer,
basicamente, a partir da precipitacdo do complexo Al(OH); decorrente da liberacao
de OH para a solucdo em decorréncia da adsorcdo de sulfato (KORNDORFER,

1998); da Formac&do do complexo AISO," que é menos tdxico para as plantas; da
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formacao do par idnico AIF** decorrente da presenca de F no gesso agricola; ou da
precipitacdo de minerais de sulfato de Al, como alunita e basalminita, por exemplo,

decorrente do aumento da concentracdo de sulfato na solucéo.

Em relacdo ao aumento de célcio no solo, o que acontece € que 0 gesso tem um
anion acompanhante (SO4) que pode ser carregado juntamente com o calcio para

camadas mais profundas do solo.

O solo também sofre de deficiéncia de S em diferentes culturas devido ao uso de
formulagbes concentradas, baixo consumo de fertilizantes contendo S (sulfato de
amonio e de potassio), aumento da produtividade das culturas e manejo inadequado
do solo possibilitando a diminuicdo de seu teor de matéria organica, o que leva ao

uso da calcinagem.

O nitrogénio do solo perdido durante a compostagem, onde microrganismos do solo
transformam os nitratos em gas de amonia, que se perde pela atmosfera, e segundo
Korndorfer (1998, p.11) o gesso agricola reage com a amobnia liberada,
transformando-a em sulfato de amoénio, diminuindo, portanto sua volatilizacéo.
Também pode ser perdido o nitrogénio pela erosdo do solo, que carrega, pela acédo
das enxuradas e dos ventos, camadas de terra que contém nutrientes, como 0
nitrogénio e pelo processo de lixiviacdo, que segundo Duarte (2006, p.29) ocorre
como consequéncia dos processos de transferéncia do N em profundidade com a
agua em percolacdo. Essa perda torna o solo inadequado para o cultivo, pois o N é
0 nutriente mineral exigido em maior quantidade pelas culturas e, normalmente,

proporciona maior resposta em produtividade.

Para a aplicacdo do gesso deve seguir as seguintes instru¢cdes especificas como:
fazer a amostragem do solo (camada 20-40 cm) se o solo apresentar, saturacao de
aluminio > 20% e teor de Ca < 0,5 meq/100cm3.

E recomendada para culturas anuais N.G. (Kg/ha) = 50 x % argila e culturas perenes
N.G.(kg/hd) = 75% argila, levando em consideracado a textura do solo como mostra a
tabela 5.
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Tipo de solo Quantidade de gesso Kg/ha
-Arenoso 500kg/ha
-Médio 1000kg/ha
-Argiloso 1500kg/ha

Tabela 5 - Textura do solo (In: KORNDORFER, 1998, p.5)

4.1 USOS DO GESSO NO BRASIL

Particularmente no Brasil, a gessagem passou a ser usada na agricultura apos a
implantacdo de industrias de &cido fosforico e consequentemente, do Gesso
Agricola, a pratica se torna a cada dia mais importante, sendo indispenséavel, para o
manejo de solo ja agricultaveis, como também em solos de cerrado, para onde as

fronteiras agricolas do pais se expandem.

O Brasil tem uma enorme area de solos acidos em todas as regides, ocupando

espaco relativamente menor apenas no semi-arido nordestino.

Na importante regido do cerrado, palco da maior ampliacdo da area agricola do
mundo nas ultimas décadas, mas também em outras regides, ha quase absoluta
predominancia de solos com elevadas satura¢des por aluminio e baixos teores de
calcio ao longo do perfil (RAIJ, 2008, p.1).

Muitas culturas ja sdo beneficiadas hoje como resultados expressivos da utilizacao
do gesso agricola durante o manejo do solo, pois o efeito do gesso como
condicionador e fonte de nutrientes ja sdo considerados indispensaveis, por
exemplo, para atender a demanda cada vez maior nas lavouras de cana-de-acucar

em todo sudeste e centro-oeste do pais.
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A tecnologia do uso do gesso na regido do Cerrado foi lancada em 1995 e a
Embrapa Cerrados foi quem primeiro recomendou seu uso. Nessa época segundo
Caldas (2010), eram vendidas cerca de 200 mil toneladas por ano, hoje ja atingimos

trés milhdes de toneladas por ano.



39

5. BENEFICIOS E PROBLEMAS AMBIENTAIS

A aplicacdo do gesso da reciclagem de baterias pode trazer beneficios devido ao
aproveitamento do acido sulfarico, como um uso alternativo trazendo beneficios ao

meio ambiente.

Porém, esse produto podera contaminar o solo relacionado as concentracbes de
chumbo, devidos as placas de chumbo contidas na bateria, 0 que contamina o acido
sulfurico H,SO4 e consequentemente o produto final apés a adicdo do calcario
CaCos.

Com o solo contaminado, o chumbo poder4 ser absorvido pelas plantas. Nos
vegetais, a carga de contaminantes existentes € gerada através da capitacdo do
metal pelas raizes, como o chumbo n&o tem grande capacidade de migrar no interior
das plantas, estas absorvem pequenos teores de chumbo (MATOS; FERREIRA,
2007, p.5).

O chumbo é estavel, ndo dissipa ou biodegrada, ou seja, no solo ele se torna
bioacumulativo, porém a cada aumento de 1000ppm do metal no solo ha um
aumento das concentra¢des sanguineas de 3 a 7 (micrograma/dL®) (AMBROSIO,
2007, p.6).

A Portaria n° 685 de 27/08/1998 da secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria,
estabelece limites maximos de tolerancia (LMT) para o chumbo em alimentos, nas
condicbes em que sdo consumidos. Esses valores variam de 0,05 a 2 mg/Kg de

alimento (Tabela 6).



Alimentos Quantidade de chumbo Permitida
mg/Kg

Oleos, gorduras e emulsdes refinadas 0,1

Caramelos e balas 2,0

Cacau (exceto manteiga de Cacau e 2,0

chocolate adocado)

Chocolate adogcado 1,0

Dextrose (glucose) 2,0

Sucos de frutas citricas 0,3

Leite fluido, pronto para consumo 0,05

Peixes e produtos de pesca 2,0

Alimentos para fins especiais, 0,2
preparados especialmente para
lactentes e criancas até trés anos

Partes comestiveis cefalopodes 2,0

Tabela 6 — Limites maximos de Toleréancia para o chumbo em alimentos.
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A maior parte do chumbo é retida fortemente no solo, e muito pouco é transportado

para aguas superficiais ou profundas (SANTANA, 2006, p.10).

A bio-disponibilidade de chumbo em solos parece mudar de acordo com a forma

mineralégica, ou seja, a forma em que o Pb se encontra complexado quimicamente

constitui um fator importante de controle de bio-disponibilidade do metal no solo.

‘O pH do solo influéncia a mobilidade do metal no solo, que pode sofrer

modificacdes, formar compostos menos sollveis e tornar-se menos disponivel”. Em

solos cultivados os niveis de chumbo podem variar de 20 a 80 mg/g (SANTANA,

2006, p.10).
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6. APLICACAO NO ENSINO MEDIO

As linguagens empregadas em experimentos realizados contribuem para a
aproximacédo da quimica vista em sala de aula e o cotidiano dos alunos, tornando as
aulas mais dinamicas e de interesse de todos (SILVA; WOUTERS; CAMILLO, 2008,
p.47).

O chumbo hoje tem sua principal aplicacdo na fabricacdo de baterias automotivas,
mas também é usado em forros para cabos, elemento de construcao civil, pigmento,

soldas, mantas protetoras para aparelhos de raios-X e muni¢cdes (ROBERTO, 2005,
p.9).

Portanto os professores podem trabalhar com uma aula sobre o metal chumbo,
primeiro pode falar sobre suas aplicacbes e em seguida mostrar uma aula pratica
onde podera determinar a densidade do chumbo metélico e detectar chumbo em

uma solugéo por meio de precipitagao.

Densidade é a razdo entre a massa e o volume (figura 11). E uma propriedade fisica
qgue pode ser utilizada para identificar substancias. Pelo fato dos sélidos serem bem

pouco compressiveis, a densidade dos solidos néo varia muito com a temperatura.

Densidade = massa
Volume

Figura 11 — Formula para calculo de densidade do chumbo (In: ROMUALDO;
2009, p.2)

Nesse experimento serdo utilizados provetas de vidro de 50 mL, balanca técnica
(precisé@o de 0,1 g), agua destilada e corpos de chumbo. Serdo pesados corpos de
chumbo em uma balancga técnica, anotando-se as massas com precisdo de 0,1 g.
Em seguida esses corpos de chumbo serdo imersos em uma proveta de vidro, de

capacidade igual a 50,0 mL contendo previamente 25,0 mL de agua destilada. A



42

seguir, anotar o volume de agua deslocado ap6s a imersao do corpo de chumbo, e

fazer os célculos utilizando a formula apresentada na figura 11.

Para aula préatica sobre precipitacdo, poderdo ser usadas solucdes de nitrato de
chumbo Il e acetato de chumbo Il. A presenca dos ions de chumbo Il poder& ser
detectada através da reacdo deste cation com iodeto de potassio (KI), formando um

precipitado amarelo de iodeto de chumbo (Pbl,) (figura 12).

Pb* +1" —» Pbl,
Figura 12 - Reacado do ion chumbo com o ion iodeto, formando iodeto de

chumbo (In: CRISTINA; DUTRA; LUCAS, 2010, p. 1)

Os ions chumbo Il também reagem com a amonia formando um precipitado branco
de hidréxido de chumbo (Pb(OH),) e este precipitado € insolivel em excesso de
reagente (figura 13).

Pby+ + 2NH3 + 2H,0 —> Pb(OH)2 + 2NH,"

Figura 13 - Reacao do ion chumbo Il com aménia, formando hidréxido de
chumbo e amdnia (In: CRISTINA; DUTRA; LUCAS, 2010, p. 1)
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1 PARTE EXPERIMENTAL

O experimento conta com quatro vasos, de raio de 15,5 cm, portanto com area de
754,38 cm? e profundidade de 34 cm.

Os vasos receberam as variacfes de gesso proveniente da neutralizacao do residuo
liquido de baterias com calcéario (carbonato de célcio — CaCO3) como mostra a
tabela 7. Os calculos para a adicdo do gesso foram feitos a partir de que 1 alqueire
equivale a 24200 m?. Portanto transformando a area do vaso para metros, teremos o

seguinte calculo (figura 14).

24200 M? ..o, 1000 kg (1 Tonelada)

0’0754 m2 .................................................................................. X

X =0, 0031 Kg ou 3,1 g de gesso a ser adicionado

Figura 14 — Calculo para adi¢cdo de gesso no solo

A tabela 7 mostra os valores de gesso adicionado no solo equivalente em toneladas

e o valor real segundo os calculos feitos usando a area do vaso.
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Vasos Gesso (toneladas/ Quantidade de Gesso
alqueire) Adicionado (gramas)

Vaso 01 0 0

Vaso 02 1 3,1

Vaso 03 2 6,2

Vaso 04 4 12,5

Tabela 7 - Aplicacdo do gesso nos vasos em equivaléncia por alqueire

Em cada vaso foi adicionado gesso na quantidade que mostra a tabela 7 e em
seguida foi plantado cenoura. Estes vasos ficaram expostos ao sol e chuva e os
solos destes ndo foram revolvidos como na agricultura conservacionista, com o
objetivo de avaliar se o chumbo sofreu arraste para a parte inferior dos vasos sem a

interferéncia mecanica.

A figura 15 mostra os vasos apoés a adicdo do gesso e das sementes de cenouras.

Figura 15 — Vasos com adi¢cdo do gesso e das sementes de cenoura
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A figura 16 mostra a cenoura apo6s 30 dias de plantio.

Figura 16 — Vasos com a cenoura ap6és 30 dias do plantio

Decorrido 30 dias, foi colhido a cenoura e armazenadas para analises posteriores e
o solo de cada vaso foi dividido em duas parcelas, uma parcela até os 17 cm de
profundidade e a outra de 17 cm até o fundo do vaso que € de 34 cm. Cada parcela

foi bem homogeneizada e retirada uma amostra identificada conforme a tabela 8.

Vaso 01 (00-17) cm Vaso 01 (17-34) cm
Vaso 02 (00-17) cm Vaso 02 (17-34) cm
Vaso 03 (00-17) cm Vaso 03 (17-34) cm
Vaso 04 (00-17) cm Vaso 04 (17-34) cm

Tabela 8 - Identificacdo dos vasos no experimento
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As amostras foram secas e destorroadas por moinho de martelo proprio para esse
trabalho, passadas em peneiras com malha de 2 mm de abertura, resultando na
chamada terra fina seca ao ar (TFSA), estando assim, prontas para a analise

quimica.

7.2 EQUIPAMENTOS

- Dispensador com capacidade de 20 ml.

- Mesa agitadora com movimento circular-horizontal, com rotacdo minima de 220
rom e bandejas de aluminio para trés unidades de bandejas de isopor com 10

frascos.
- Medidor de pH, de referéncia.

- Pipetas volumétricas, bal6es volumétricos, Bequers e provetas, para preparo das

solucdes.
-Estufa
-Moinho

- Espectrémetro de Absocao Atémica.

7.3 MATERIAIS E REAGENTES

- Cachimbos de PVC com 10 cm®de capacidade

- Conjuntos de frascos cénicos de polietilieno com capacidade de 115 mL (altura de 8
cm e diametro de 4,5 cm), e tampa plastica, colocados em bandeja de isopor postas

em suporte de aluminio
- Peneira com malha 2 mm de diametro
- Papel de Filtro, faixa azul, filtragem lenta

- Ampola TRITISOL Padrao Estoque de Chumbo 1000 mg
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- Cloreto de célcio (CaCl,.2H,0)

- Acido dietililenotrianino pentaacético (DTPA)
- Acido cloridrico (HCI)

-Acido nitrico (HNO3)

- Trietanolamina (TEA)

7.4 EXTRACAO DO CHUMBO

Em um Béquer foi adicionado aproximadamente 200 ml de agua deionizada, 1,96 g
DTPA e 14,9 mL de trietanolamina, agitou-se bem para dissolucdo. Em seguida, foi
adicionado 1,47g de cloreto calcio. Transferiu-se para baldo volumétrico de 1L e
completou-se o volume com agua deionizada. Depois de acertado o pH para 7,30™.
0,05 com acido cloridrico 4 mol L-1.

OBS.: O reagente DPTA é o acido dietilenotriamin pentaacetico (C14H23N3010) com

massa molar de 393,3mg mol™.

Para o preparo da solucdo de &cido cloridrico 4 mol L™, adicionou-se vagarosamente
e cuidadosamente 33 mL de HCI concentrado (d=1,19g L™) em cerca de 50 mL de

agua deionizada. Completou-se o volume para 100 mL.

7.5 Curva Padrdo de Chumbo para Andlises Por Espectrofotometria De
Absorcao Atdmica em Chama (AAS).

7.5.1 Solucao Estoque Padrdo de Chumbo (1000 mg.L-1 de Pb)

Transferiu-se a ampola de estoque padrdo de chumbo para um baldo de 1 L,

completando-se o volume com agua deionizada.

7.5.2 Solugéao Estoque Padrao de Chumbo (20 mg. L-1 de Pb)
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Pipetou-se 20 mL da solucdo estoque padrdo de chumbo 1000 mg.L-1 e transferido

para um baldo de 1L, completando o volume com agua deionizada.

7.5.3 Obtencéo da Curva Padrao

Pipetou-se e transferiu-se para balées de 100 mL, 00, 5.0, 10 e 15 mL da solucgéo
estoque padrdo de chumbo 20 mg.L-1, em seguida completou-se o volume com
solugéo extratora de DTPA pH 7,30. Obteve-se entdo a curva padrao.

7.6 DETERMINACAO DE CHUMBO NO SOLO

Para fins de analise foi utilizada apenas a parte do solo que passou na peneira com
abertura de malha de 2 mm, a chamada terra fina seca ao ar(TFSA), e que inclui a
areia, o silte e a argila. Cachimbou-se 10 cm® de solo e pesou-se em balanca com
auxilio de copo plastico para célculo de densidade e transferiu-se para frasco cénico
de polietiieno em bandejas de aluminio e isopor. Em seguida adicionou-se 20 mL da
solucéo extratora de DTPA pH de 7,30, tampou-se os frasco e agitou-se por 2 horas
na mesa agitadora. Apos retiradas as amostras da mesa agitadora e filtradas

imediatamente por 3 horas, obteve-se o filtrado.

7.6.1 Determinacéo por Espectrobmetro de Absorcédo Atdmica em Chama

Calibrou-se o aparelho para leitura para concentragdo mg/L do elemento chumbo
(283,3 nm) utilizando as curva padrao de trabalho. Em seguida foram lidas as
absorbancias no filtrado no maximo 24 horas, apos a filtragem. As concentracdes

foram calculadas através da curva padréao.
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7.7 PREPARACAO DA AMOSTRA PARA ANALISE DE CHUMBO NAS
FOLHAS DA CENOURA

As folhas verdes recém- coletadas foram lavadas rapidamente com bastante 4gua

destilada.

ApoOs a lavagem, as folhas foram colocadas em saco de papel, secadas na estufa
com circulacdo forcada de ar a 60°C até peso constante, trituradas em moinho,
passadas em peneiras de malha 1,0 mm e finalmente armazenadas em frasco de

vidro para subsequente analise quimica.

7.7.1 Extracdo do chumbo do tecido vegetal através do método digestdo seca

Transferiu-se 5g de amostra para um cadinho de porcelana.

A matéria organica do tecido vegetal foi incinerada na mufla elétrica sob temperatura
de 500°C, durante 3 horas.

Em seguida, essa amostra foi dissolvida em 10 mL de HNOj; concentrado e levada
na chapa aquecedora até fervura. Apés esfriar, transferiu-se esta para um baldo de
50 mL e completou-se com agua destilada. Filtrou-se a amostra em filtro de papel e
fez a leitura da absorbancia no espectrofotbmetro de Absorcéo Atdmica em Chama
(AAS).

7.8 EXTRACAO DO CHUMBO DO GESSO OBTIDO NA NEUTRALIZACAO
DO ACIDO SULFURICO DE BATERIAS INSERVIVEIS ATRAVES DO
METODO DIGESTAO SECA

Transferiu-se 1g de amostra para um cadinho de porcelana. Em seguida essa
amostra foi dissolvida em 10 mL de HNOg3 concentrado e levada na chapa
aguecedora até fervura. Apoés esfriar, transferiu-se esta para um baldo de 1 litro e
completou-se com agua destilada. Filtrou-se a amostra em filtro de papel e fez a

leitura da absorbancia no espectrofotometro de Absor¢cao Atdmica em Chama (AAS).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 RESULTADOS DAS ANALISES NA AMOSTRA DE GESSO OBTIDO NA
NEUTRALIZACAO DO ACIDO DE BATERIAS INSERVIVEIS E NAS FOLHAS
DA CENOURA.

Para estas andlises foi construida uma curva padrdo, apés leituras de absorcéo
atdbmica em chama das varias solugbes de chumbo, onde foram encontrados os

resultados descritos na tabela 9.

Curva Padréo
Concentragao (mL/100mL) Absorbéancia
0,0 0,000
5,0 0,076
10,0 0,148
15,0 0,216

Tabela 9 — Curva padrédo de chumbo

Com esses valores de absorbancia obteve-se a curva padrdo apresentada na figura
17.

Figura 17 — Curva padréao de chumbo
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Na Férmula apresentada na curva padrdo, y é a absor¢cdo e X e a concentracao.

Isolando a concentracdo temos (figura 18).

C=A-0,002
0,0144
Figura 18 — Formula para o calculo da concentracdo de chumbo

Esses valores de absorbancia convertidos em concentracdo sdo dadas pelo
aparelho de espectrémetro de absorcéo atdmica, dando concentracdo em mg.L™. A
curva padrdo em um grafico serve para avaliar se 0 ajuste dos pontos esta

satisfatorio.

Apés ter feito a curva padrao foi lida a amostra de gesso, e obteve-se o resultado
mostrado na tabela 10. Na analise do gesso foi diluido 1 g deste com 10 mL de
acido nitrico concentrado, em seguida transferiu-se para um baldo de 1 litro e

completou este com agua.

Leitura em absorbancia/Concentracao
AMOSTRA | Diluicdo | Absorbancia | Concentracdo
GESSO 1g/L 0,055 0,37%

Tabela 10 — Leitura de chumbo no gesso

Para o calculo de concentracdo de chumbo no gesso, foi substituida na férmula da
curva padrdo, a absorbancia lida pelo espectrébmetro na leitura da amostra (figura
19).

C = 0,055 — 0,002 = 3,68 mg/L™
0,0144
Figura 19 — Calculo da concentracdo de chumbo no gesso
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Porém essa quantidade foi encontrada em 1 grama de gesso, portanto para
encontrar a porcentagem de chumbo na amostra, foi feito o seguinte calculo (figura
20).

3,68 mg de chumbo ................... 1 grama de gesso
X 100 gramas de gesso
X =0,368g de chumbo no gesso ou 0,37%.
Figura 20 — Calculo da porcentagem de chumbo no gesso

Na cenoura ndo foi possivel encontrar chumbo, pois a massa de vegetal depois de

seca néo foi suficiente para a analise no espectrémetro de absorcéo atébmica.

8.3 RESULTADOS DE CHUMBO NAS AMOSTRAS DE SOLO

Nas andlises os valores de chumbo encontrados no solo deverdo estar proximos a
guantidade deste adicionado. No vaso 02 foi adicionado 3,1 gramas de gesso
portanto a quantidade de chumbo final devera ser proximo ao resultado encontrado

no calculo da figura 21.

1 grama de gessS0.......ccccceeeeeeennnnne 3,68 miligramas de chumbo
3,1 gramas de gesso...........cceeevvvrrnnns X
X =11. 41 mg de chumbo

Figura 21 - Célculo para quantidade de chumbo adicionado no vaso 02

Se 0s vasos apresentam uma area de 754,38 cm?, e uma altura de 34 cm, o vaso

apresenta um volume de 25, 65 litros como mostra o calculo da figura 22.
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V= &rea do vaso x altura
V = 754, 38 cm? x 34 cm?
V= 25648,92 cm?®

Figura 22 — Célculo do volume do vaso

Convertendo esse valor para litros.

25648,92 cm®............... 25648,92 mL ou 25, 65 litros

Portanto se adicionar 3,1 gramas de gesso contendo 11,41 mg de chumbo em um
vaso de 25, 65 litros, teremos uma concentracdo em mg/L que sera adicionada (
figura 23).

X = 0,44 mg/L de chumbo

Figura 23 — Calculo de converséao para mg/L do vaso 02

Para o vaso 03 onde foi adicionado 6,2 gramas de gesso, a quantidade de chumbo

devera ser proxima a mostrada no calculo da figura 24.

1 grama de gesso........cccceeeeeeeeeenns 3,68 miligramas de chumbo
6,2 gramas de gesS0.........c.cvvveeeeenennnns X
X =22,816 mg de chumbo

Figura 24 - Célculo para quantidade de chumbo adicionado no vaso 03
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Portanto se adicionar 6,2 gramas de gesso contendo 22,816 mg de chumbo em um
vaso de 25, 65 litros, teremos uma concentracdo em mg/L por litro que sera

adicionada (figura 25).

22,816mg................ 25,65 litros
Xttt 1litro
X = 0,89 mg/litro de chumbo

Figura 25 — Calculo de converséo para mg/L do vaso 03

Para o vaso 4 que foi adicionado 12,5 gramas de gesso (figura 26).

1 grama de gessS0..........cceeevvvennnee 3,68 gramas de chumbo
12,5 gramas de gesS0........ccevvvvreeeeennnnn. X
X = 46 gramas de chumbo

Figura 26 - Célculo para quantidade de chumbo adicionado no vaso 04

Portanto se adicionar 12,5 gramas de gesso contendo 46 mg de chumbo em um
vaso de 25, 65 litros, teremos uma concentracdo em mg/L por litro que sera

adicionada (figura 27).

X =1,79 mg/litro de chumbo

Figura 27 - Célculo de conversao para mg/L do vaso 04
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Para as analises de chumbo no solo foi construida uma curva padrdo, onde foram

encontrados os resultados descritos na tabela 11.

Curva Padrao

Concentracdo (mL/100ML) | Absorbancia
0,0 0,000
5,0 0,075
10,0 0,145
15,0 0,212

Tabela 11 — Curva padrao para chumbo no solo

Com esses valores de absorbancia obteve-se a curva padrdo apresentada abaixo,

na figura 28.

v=00141x+0,0021
R = 0,9954

0,050

Figura 28 - Curva padréo para chumbo no solo

Na Formula apresentada na curva padrdo, y é a absorcdo e x e a concentracédo.

Isolando a concentragéo temos (figura 29).



C=A-0,0021

0,0141
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Figura 29 - Férmula para calculo da concentracdo de chumbo no solo

Para as andlises do solo foi usada 10 mL de terra para 20 mL do extrator, portanto o

resultado obtido deve ser multiplicado por 2. Os resultados das analises feitas no

solo foram os seguintes, como mostra a tabela 12.

Leitura em Absorbancia/Concentracao

Concentracéo no

Vaso Absorbéancia Extrato Concentracao no Solo
1 (0-17) 0,006 0,28mg/L 0,56mg/L
1(17-34) 0,005 0,21mg/L 0,42mg/L
2(0-17) 0,008 0,42mg/L 0,84mg/L
2(17-34) 0,006 0,28mg/L 0,56mg/L
3(0-17) 0,01 0,56mg/L 1,12mg/L
3(17-34) 0,007 0,35mg/L 0,70mg/L
4(0-17) 0,02 1,27mg/L 2,54mg/L
4(17-34) 0,008 0,42mg/L 0,84mg/L

Tabela 12 - Resultados de chumbo no solo

No vaso 01 nédo foi adicionado gesso, o resultado obtido nas analises mostra que no

solo ja havia uma concentracdo do metal em sua composi¢cdo. No vaso 02 foi

adicionado 3,1 gramas de gesso contendo uma concentragcdo de 0,44mg/L de

chumbo e obteve um aumento na concentracdo de 0,42 mg/L de chumbo no solo em

relacéo ao vaso 01.
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No vaso 03 foi adicionado 6,2 gramas de gesso, contendo 0,89 m/L de chumbo, e o

solo apresentou um aumento de 0,84mg/L do metal.

No vaso 04 foi adicionado 12,5 gramas de gesso contendo 1,79 mg/L de chumbo em
sua composicdo e o solo apresentou um aumento de 2,40mg/L do metal. A analise
mostrou uma concentragdo de chumbo acima da quantidade do metal que foi
adicionado, isso pode ter acontecido pois a area do vaso foi calculada medindo seu
raio e sua altura, porém a quantidade em volume de solo adicionada no vaso por ter
sido menor, 0 que mostra que esse estava em uma concentracdo em mg/L maior

gue nos demais vasos.
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9. CONCLUSAO

A analise quimica no gesso obtido na neutralizacdo do acido sulfarico de baterias
inserviveis mostrou que esse residuo liquido apresenta 0,37% de chumbo em sua
composicdo, ou seja, esse subproduto obtido nas fabricas de reciclagem de baterias,
devido as grades destas serem feitas deste metal, residuos metalicos acabam que

ficando na solucéo eletrolitica.

A aplicacdo do gesso no solo traz varios beneficios, sendo uma das suas funcdes
eliminar o aluminio téxico, pois o AI** combina com o SO,* formando o composto
Alx(SO4)3 que é menos toxico para as plantas, e isso ja estd comprovado, porém
com a aplicacdo do gesso usado no trabalho, as andlises mostram que o chumbo
adicionado junto com o gesso nao dissipou nem biodegradou no solo, apresentando-
se no solo de acordo com a quantidade do metal que foi adicionada juntamente com

o produto. O metal também néo se lixiviou para camadas mais profundas.

Na cenoura plantada nesses vasos, nao foi possivel fazer leitura de chumbo em sua
composicao, pois a quantidade do vegetal depois de seco nao foi suficiente para ser

analisado.

Pode-se concluir, diante dos resultados das andlises feitas, que esse gesso quando
aplicado no solo, com a quantidade de chumbo apresentada em sua composicéo, e
a quantidade de chumbo apresentada no solo apos sua aplicacédo, se mostra inferior
a desse metal que pode ser encontrada naturamente na crosta terrestre, que seria
em concentracdes de aproximadamente 13mg/kg. A portaria n° 685 de 27/08/1998
da secretaria nacional de Vigilancia Sanitaria, estabelece limites maximos de
tolerancia para o chumbo em condicfes em que sdo consumidos, portanto para esse
gesso ser usado como insumo agricola, vai depender da quantidade deste que sera
aplicada no solo, e do que seréa cultivado, ja que a lei permite valores que podem
variar de 0,05 a 2mg/Kg em alimentos e segundo Matos e Ferreira (2007, p.5) o
chumbo néo tem grande capacidade de migrar no interior das plantas que absorvem

pequenos teores do metal.
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