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RESUMO

As cinzas de carvdo sdo comumente dispostas de maneira inadequada sobre o solo nas
proximidades das usinas termelétricas, onde elementos toxicos podem ser lixiviados
pela chuva e passiveis de serem transportados para dgua subterrdnea. Colunas de cinza
de carvao, solo e solo contaminado com a cinza foram lixiviadas com uma solucdo
simuladora de chuva 4cida por um periodo de um ano para avaliar a liberacdo de As,
Cd, Zn, Pb e Mo. Os resultados indicaram que o solo em estudo pode atuar como um
filtro para atenuagdo desses elementos, pois, na auséncia deste, os elementos Mo, As e
Cd poderiam ser lixiviados em quantidades que possivelmente ocasionariam a

contaminag@o da dgua subterranea.

Palavras-chave: arsénio, metais, colunas.

A. INTRODUCAO

Na usina termelétrica a base de carvdao um dos principais problemas ambientais
ocasionados é a geracdo de cinzas, além dos aspectos relacionados a mineragdo,
transporte, estocagem e beneficiamento do carvdo e a emissdo aérea resultante do
processo de combustao.

Estima-se que as usinas termelétricas brasileiras gerem cerca de 4 milhdes de
toneladas por ano de cinzas de carvao, das quais somente 50% sdo aproveitadas (Rohde
et al., 2006). Devido a necessidade de ampliar a matriz energética brasileira é possivel
que maiores quantidades desse residuo sejam geradas futuramente.

A deposicdo inadequada dessas cinzas no solo pode provocar impacto a

qualidade ambiental e saide humana devido a presenca de elementos tdxicos nas cinzas.

Uma vez que, o solo estd contaminado por estes elementos, esses podem ser lixiviados e
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transportados para a dgua subterrdnea. A contaminagdo das dguas subterrineas tende a
se tornar, cada vez mais, em um problema critico de sadde publica, devido a
precariedade dos sistemas de saneamento bdsico das &4guas superficiais, de sua
quantidade insuficiente e considerando-se os custos elevados dos sistemas de tratamento

de 4gua a niveis de potabilidade.

B. OBJETIVO
Avaliar a lixiviagdo de As, Cd, Mo, Pb e Zn em colunas de solo contaminado

com cinza de carvao.

C. METODOLOGIA

Cinza de carvao

A cinza de carvao utilizada no estudo é proveniente do filtro manga da usina
termelétrica de Figueira-PR.

Solo

O solo utilizado € de textura franco arenosa sendo a sua granulometria dividida
em 80% de areia, 18 % de argila e 2% de silte. Esse foi coletado numa profundidade de
20 cm da superficie no municipio de Estiva Gerbi-SP, numa drea de mata nativa ou de
reflorestamento antigo, ou seja, com pouca perturbagdo antropogénica.

Montagem das colunas

Em oito colunas de acrilico com didmetro interno de 8 cm o solo foi compactado
para formar uma camada de altura de 5 cm aproximadamente, preservando as
caracteristicas de umidade e densidade de campo do solo, e em duas outras colunas foi
adicionada uma quantidade de areia inerte para formar uma camada de mesma altura da
camada de solo. Na superficie dessas colunas foi colocado um papel de filtro e, em
quatro colunas de solo e duas de areia foram adicionadas 50 g de cinza de carvdo
dispostas de forma homogénea.

Lixiviacao das colunas

As colunas foram lixiviadas durante um periodo de seis e 12 meses com uma
solugdo simuladora de dgua de chuva de pH 4,5, composta de HNO; e H,SO4
misturados numa proporcao 1:1, com base nos estudos de Rocha et al. (2003) e Flues et

al. (2002). O volume da solu¢@o mensal adicionado nas colunas foi calculado com base
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na média do indice pluviométrico mensal dos ultimos anos da cidade de Sdo Paulo do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sio
Paulo (IAG-USP). A lixiviagdo das colunas foi iniciada no periodo mais chuvoso do
ano (de outubro a marco), com base nos resultados de Gazano (2006). Os percolados
gerados mensalmente pelas colunas foram recolhidos, filtrados e acidificados para
posterior determinacio da concentracdo dos elementos.

Determinacio da concentracio dos elementos

Arsénio, Cd, Zn, Pb e Mo foram os elementos selecionados para a determinacao
da concentracdo na cinza de carvdo e no percolado das colunas. A selecio desses deve-
se a sua toxicidade e concentra¢do mais elevada na cinza e no solo analisado ao redor da
usina termelétrica de Figueira (Camargo, 2005; Flues et al., 2008).

A concentracdo dos elementos na cinza foi obtida por andlise semiquantitativa
em espectrOmetro por fluorescéncia de raios-X, ji no percolado foi determinada no
espectrometro de absorcdo atdmica (AAS) para As e Pb e no espectrometro de emissdo
atdmica com fonte de plasma acoplada indutivamente (ICP-OES) para os elementos Cd,

Mo e Zn.

D. RESULTADOS E DISCUSSOES
Lixiviacao dos elementos na cinza de carvao
A concentragdo de As, Cd, Mo, Pb e Zn determinados na cinza e a massa destes
elementos no percolado da cinza foram ilustrados na Tab. 1.

Tab. 1: Concentragdo dos elementos na cinza de carvdo e massa dos elementos no percolado.

Elemento As Mo Pb 7n Cd

% dos elementos na cinza 0,144 0,007 0,056 0,128 nd

Massa (mg) dos elementos no
12,98 5,24 nd 0,58 0,31
percolado em um ano

nd: ndo detectado

Os resultados revelaram que o chumbo, apesar de presente na cinza, nio foi
lixiviado quando submetido as condi¢des do experimento. Por outro lado, o cddmio foi
detectado no percolado gerado pela lixiviagdo, apesar de ndo ter sido determinado pela
fluorescéncia de raios-X por limita¢des do aparelho.

O arsénio e o Zn foram os elementos que apresentaram maior concentragao na

cinza em relagio aos demais, e 0 As e 0 Mo apresentaram maior massa no percolado da
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cinza (Tab. 1). Embora a concentra¢do do Mo na cinza foi menor que a do Zn, a massa
do Mo no percolado da cinza foi maior que a do Zn. Isso indica que o Mo é mais
lixiviado da cinza que o Zn.

Lixiviacao dos elementos nas colunas de solo contaminadas

Na Fig.1 foi ilustrada a variacdo da massa dos elementos quantificados nos
percolados das colunas de solo lixiviadas ao longo de um ano. O zinco foi detectado nos
percolados gerados pela lixiviacdo das colunas de solo (controle) conforme Fig. 1. Os
demais elementos nao foram detectados acima dos limites de quantificacdo dos

equipamentos utilizados.
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Fig. 1: Variacdo da massa de Zn e As nos percolados das colunas de solo lixiviadas ao longo de
1 ano.

Embora os elementos Cd e Mo foram detectados no percolado das colunas de
cinza (Tab. 1), estes mesmos elementos ndo foram detectados no percolado das colunas
de solo contaminado com a cinza. Isto indica que Cd e Mo ficaram retidos no solo.

Observa-se que uma maior massa de Zn foi liberada das colunas de solo e solo
contaminado com cinza no primeiro més e para As a maior liberagdo ocorre nos meses
de maior volume de chuva, de janeiro a margo.

Avaliacao da concentraciao dos elementos

A concentracdo dos elementos no percolado das colunas e o valor de intervengdo

para 4gua subterranea estabelecido pela CETESB (2005) foram apresentados na Tab. 2.
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Tab. 2: Concentragdo dos elementos no percolado das colunas de cinza e de solo contaminadas
com a cinza e valor de intervengdo para dgua subterrinea do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2005).

Concentracdo dos elementos no percolado em mg L'
Valor de
Elemento Intervalo — Colunas de Solo _ 1
Intervalo — Colunas de Cinza Intervencdo em mg L
contaminadas com cinza
As 0,390 - 7,540 0,002 - 0,246 0,010
Cd 0,019-0,114 nd 0,005
Zn 0,015- 1,110 0,005 - 0,219 5,000
Mo 0,069 - 9,21 nd 0,070

nd: nao detectado acima do limite de quantificagao do aparelho,

Como descrito anteriormente os elementos Cd e Moficaram retidos pelo solo
contaminado com cinza. Observou-se que a concentracdo determinada para Zn e As no
percolado gerado pela lixivagdo das colunas de solo contaminadas foi muito inferior
daquela determinada no percolado das colunas de cinza, indicando a atenuacdo da
percolacdo desses elementos pela presenca do solo.

A comparagdo da concentragdo dos elementos no percolado das colunas de solo
contaminado com cinza com os valores de intervencdo para dgua subterrinea ndo pode
ser direta, pois, os elementos podem sofrer interacdes com as diversas camadas do solo
ao longo do seu perfil. A CETESB (2005) adotou um fator igual a 10 para considerar tal
atenuacdo. Dividindo-se os valores apresentados na Tab. 2 por 10, pode-se verificar que
apenas a concentracdo de As determinada no percolado ultrapassaria os valores de
intervengdo para dgua subterranea estabelecido pela CETESB (2005).

Do ponto de vista toxicoldgico, As apresenta toxicidade moderada e alta para
plantas e mamiferos ao passo que Zn apresenta toxicidade baixa e moderada (McBride,
1994). Dentre os elementos determinados no percolado o As pode ser considerado mais

critico do ponto de vista de risco ambiental e satide ptblica.

E. CONCLUSAO

1. O estudo mostrou que o chumbo, apesar de presente nas cinzas de carvdo, nao
foi lixiviado;

2. Cadmio e Mo foram retidos pelo solo.

3. Zinco e As foram retidos no solo e detectados no percolado, mas apenas o As,
nos meses mais chuvosos, pode ser considerado preocupante do ponto de vista

de contaminagdo da dgua subterrinea.
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