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RESUMO

Na Região Metropolitana de São Paulo , em uma área impactada por resíduos de galvanoplastia estudaram-se
fenômenos de fixação e mobilidade dos íons Pb, Cu e Zn associados ao solo e águas subterrâneas e
superficiais.
No solo próximo à área de descarte do resíduo detectou-se, preocupante enriquecimento em íons metálicos na
forma precipitada/adsorvida, disponíveis ao meio ambiente em função das condições ambientais. Os resíduos
galvânicos, embora sejam diferenciados quanto a composição química, em geral , mesmo em condições
ambientais e características diversas dos solos , liberam elevadas concentrações de íons de metais pesados para
o meio ambiente excedendo os limites estabelecidos pela CETESB.

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

INTRODUÇÃO

O Estado de São Paulo produz, de acordo com o Inventário de Resíduos Sólidos Industriais CETESB (1999),
2,4 % de Resíduos Classe I, 92,7 % de Classe liA - não inertes e 4,9 % de Classe IIB - inertes .

Nas indústrias, com o desenvolvimento da atividade econômica, tem-se maior geração de rejeitos que, devido
à legislação brasileira não estipular limites de tempo para armazenamentos, aumenta a possibilidade de se
criarem passivos ambientais de dificil solução, tanto nas fábricas geradoras ativas quanto naquelas que
encerraram suas atividades.
Em apenas quatro anos (2002-2006) o número de áreas contaminadas aumentou de 255 para 1822, sendo 6,5
% impactadas por metais (CETESB, 2006a).

Segundo a Associação Brasileira de Empresas de Tratamento de Resíduos (ABETRE, 2005), mais de 70% do
lixo industrial são dispostos de modo incorreto, misturados a lixões domésticos, descartados a céu aberto ou
armazenados em tambores. Geralmente os danos causados somente são constatados após longo tempo de
disposição quando não se pode identificar o rejeito e o gerador responsável.
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Dentre as empresas geradoras de resíduos acham-se os processos galvanopl ásticos que se destinam a
eletrodeposição de metais em áreas preparadas por processos químicos e eletrolíticos, que conferem maior
durabilidade à peça devido à proteção contra agentes corrosivos, aumento da espessura, melhoria da
resistência mecânica, preparação para operações de soldagem, isolamento elétrico e aspectos decorativos.

o tratamento de efluentes oriundos das lavagens das peças recobertas gera o lodo galvânico que é
classificado , segundo a NBR 10004, como resíduo classe 1- Perigoso (ABNT, 2004); devido o alto custo e
também aos riscos ambientais de sua destinação, ele representa grandes problemas para empresas e órgãos
ambientais, uma vez que disposto de modo inadequado, os metais podem ser disponibilizados contaminando o
meio ambiente e comprometendo a saúde da população no entorno.

MATERIAIS E MÉTODOS

o Projeto foi desenvolvido, através de trabalhos de campo e laboratoriais, em área impactada, próxima de uma
galvanoplastia.

A detecção de agentes poluidores foi efetuada através de trabalhos de campo e laboratoriais, com análises
químicas do resíduo coletado, solos e águas subterrâneas.

A área de descarte do resíduo apresenta declividade de cerca de 2,0 m até a margem direita do Rio
Aricanduva, assim, para coleta de amostras de solo e de água, em pontos estratégicos foram perfurados poços
de monitoramento (2" de diâmetro). 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 granulação grossa (pré-filtro).

Foram coletadas sub-amostras a cada 30 cm de profundidade até atingir o nível d'água, as sub-amostras que
apresentaram uniformidade foram misturadas (amostra composta), caracterizadas textural, química e
mineralógicamente. Aquelas com características distintas, foram também analisadas individualmente.

As análises granulométricas foram realizadas no Laboratório de Geoquímica - GSA/IGc - USP pelo método
de pipetagem; as carcterizações químicas, efetuadas por Fluorescência de Raios X, com equipamento Philips
modelo PW 2400 do Laboratório de Fluorescência e a composição mineralógica do solo foi determinada por
Difração de Raios X com equipamento D5000/SIEMENS, no Instituto de Geociências - USP.

As amostras de águas da zona saturada foram coletadas em dois períodos - seco e chuvoso - e analisadas
quimicamente.

As medidas de pH e Eh das fases líquidas foram efetuadas potenciometricamente, respectivamente com
eletrodo de vidro e combinado de platina (multiline P3- marca WTW); as leituras foram realizadas após
calibração com tampões 4,00 e 7,00 para pH e 97 mV e 263 mV para Eh; os valores de condutividade elétrica
das ág uas foram determ inad os co m cletrodos mult ilin c P3/o x i/c on d, marca WT W .

Para determinação da alcalinidade dos efluentes foi utilizada metodologia desenvolvida por Hypolito (2003).
Às amostras destinadas às análises químicas foram adicionadas - soluções ácidas como agentes preservantes e
aquelas tomadas como testemunho foram mantidas resfriadas a temperatura menor que 4°C.

Os materiais sólidos foram colocados separadamente em caixas de madeira para secagem à temperatura
ambiente. Após secagem, as amostras foram destorroadas, homogeneizadas, pesadas, quarteadas e peneiradas
para separação em frações menores e superiores a 2,0 mm. A fração mais grosseira (>2 mm) foi armazenada
para sua eventual descrição macroscópica e/ou microscópica.

Quanto à fração menor que 2 mm, parte foi moída e peneirada a 200 mesh para obtenção de porções entre 30
e 50 g de fração fina, destinada à análises químicas e experimentos.

Para determinação de pH de solos em solução de CaCIz e KCI, foi utilizada metodologia do Instituto
Agronômico de Campinas.

O procedimento de Extrações Totais adotado foi realizado conforme MARQUES (2003).
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A Capacidade de Troca Cat iônica (CTC) foi determinada pelo Laboratório de Fertil idade dos Solos da Escola
Superior de Agronomia Luiz de Queiroz (ESA LQ).

RESULTADOS

Lodo Galvanoplástico
O resíduo galvânico foi totalm ente dissolvid o em solução nítrica 8M e analis ado por espec trofotometria de
Absorção Atômi ca cujo s teores encontrados são: Pb 867 ,81 mg kg" ; Cu 14720,44 mg kg" e Zn 3570,33 mg
k

,)
g .

Águas subterrâneas
Os valores de pH, Eh, alcal inidade, condut ividad e elétrica e temperatura bem como os result ados das análises
químicas das águas subterrâneas coletadas durante os períodos seco e chuvoso encontram-se na Tabela I

Tabela I. Resultados das determina ções realizadas em campo e aná lises químicas das
águas subterrâneas (mg dm") associadas aos pontos ASt, AS2 e AS3 nos períodos de seca e
chuva.

~
Período chuvoso Período seco

ragem AS I AS2 AS3 AS I AS2 AS3
Parâmetros

pH 6,87 5,97 5,6 1 6,10 5,99 5,5 1

Eh (V) +0,23 +0,22 +0,24 +0,25 +0,25 +0,34

CE (j.lS cm") 253,0 5 13,0 78,0 267,00 5 15,00 67,00
Alcalinidade CaCO, (mg dm' 62,56 12,52 12,52 15,14 7,51 5,01
' )

Íons CETESB* Análises Químicas

Pb2+ 0,01 nd nd nd nd nd nd

Zn2+ 5,00 0,17 2,91 0,12 0,26 3,61 0,17

Cu2+ 2,00 1,03 1,13 0,49 0,08 7,74 0,08

CETESB*: Va lores de Intervenção da CETESB para águas subterrâneas.
nd: Não detectado

O Eh apresentou-se oxid ante em ambas estações e os valores elevados de condutividade elétrica no ponto AS2
indicam influencia da área contamin ada sobre as águas subterrâneas da região.

Solos
As análises mineralógicas indicam que os so los sao, esse ncialmente, constituídas por caulinita, goe tita e
gibs ita. As análises quími cas rea lizadas por Fluo rescência de Raios X, apresentam predominância de silício
(cerca de 60%), alumínio (cerca de 20%) e ferro (ce rca de 10%).

Na tabela 2, são apresentados os valores de Capac idade de Troca Catiônica, pH e matéria orgânica dos solos.

Tabela 2. Determinação de CTC (rnmol, kg"), pH e matéria orzânlca do s solos.

Prof. (m)
Matéria CTC

pH pH
ôpHPontos de amo stragem

Orgânica (g kg-I) (H2O) (KCI)

Solo
SI 0,00 - 0,90 3 30, 1 6,6 6,2 +0,4

Referência

Área
S2-A 0,25 - 1,00 I 11, I 5,2 5,2 0,0

S2-B 1,00 - 1,55 2 18,3 5,7 5,7 0,0
Impactada

S3-A 0,06 - 0,17 I 11,5 5,9 5,9 0,0

Poço de SPI-A 0,00 - 0,65 53 160,7 4,7 4,5 +0,2

mon itoramento SPI-B 0,65 - 4,20 16 36,5 5,2 4,8 +0,4
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A tabe la 3 aprese nta os resultados de extrações totais de íons.

. II Ia e a esu tac o <as extracões totai s <e metais dos so los em ma kl!- .

CETES* Pontos Amos trados
Parâ metros

Ref/Prcv. S I S2-A S2-B S3-A PS I-A PSI -B

Pb2+ 17172 28,97 32,93 28,91 65,96 246,42 108,21

Zn2+ 60/300 6,99 18,96 6,98 4 1,97 128,18 53,6 1

Cu2+ 35/60 8,99 54,88 6,98 33 1,80 1313,59 355,40

T b I 3 R

CETESB*: Ref. Va lores Orientadores de refer ência da qualidade e Prev. Va lores
Orie ntadores de Preve nção dos Solos (CETESB, 2005) .

CONCLUSÕES

As propriedades dos resíd uos gerados pelas industrias ga lvanoplásticas influenc iam significativamente a
persistência dos contaminantes no meio natu ral e conseqüentemente no equilíbrio ambiental que, quando
alterado, demanda muito tempo para ser restituído .

O resíduo apresento u elevado teo r de metais pesados. Uma vez que os íons metálicos encontram-se
precipitados na forma pouco so lúvel (ba ixo prod uto de so lubilidade), o comportamento dos metais foi
influenciado pelos atributos do so lo associados às condições intempéricas do local. Os baixos teores de argila
e matéria orgânica pouco favor eceram as reações de adsorção, ass im, Pb, Cu e Zn encontra m-se
predominantemente precipitados como óxi-hidróxi do, de baixa disponibilidade iônica para fase aquosa .

Os resul tados analíticos das amostras de solos e águas subterrâneas indica m que a decliv idade do terreno e a
baixa capa cidade de permu ta de cátions nos so los assoc iados aos pontos de descarte de resíduo co labora ram
significa tivamente para mov imentação hor izontal dos íons metálicos que se acumularam em área mais plana,
próximo ao rio Aricanduva. Nes te ponto, o cobre exce de 35 vezes os Valores Orientadores de Referê ncia da
Qualidade dos Solos (CETESSB, 200S); chumbo, 10 vezes e o Zn aprese ntou o dobro do teor permitido.

As águas subterrâneas coletadas durante o período chuvoso , embora tenh am apresentado elevada concentração
iônica, não exce dera m os limites estipulados pela CETESB, entreta nto, no período seco, foram detectados
teores preoc upantes de Cu e Zn. Devido sua baixa mobilidade, o Pb não foi dispon ibilizado para as so luções.
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