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RESUMO

COELHO, A. C. C. Uso de biocarvao na retencdo de arsénio e chumbo em solos de areas
de mineragdo de minerais metalicos ndo ferrosos: uma revisdo. 2022. 50 f. Monografia
(MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2022.

A mineracdo € uma das principais atividades geradoras de renda e emprego no Brasil desde o
periodo colonial. Essa atividade econdmica, no entanto, também é uma das mais prejudiciais
ao meio ambiente, e consequentemente aos seres humanos. Um dos passivos ambientais
deixados pela mineracdo é a contaminacdo de solos e &guas superficiais e subterraneas por
metais e metaloides potencialmente tdxicos. Algumas medidas para minimizar os impactos
negativos da mineracdo vém sendo empregadas nas Ultimas décadas e também tém sido
estudados os efeitos da exposicdo humana a esses elementos potencialmente toxicos. Sabe-se
que alguns dos metais e metaloides mais toxicos para o0s seres humanos sdo o chumbo (Pb) e
0 arsénio (As), que sdo subprodutos da exploragdo de minerais metélicos ndo ferrosos como
cobre (Cu), zinco (Zn) e o proprio Pb. Existem técnicas consolidadas de remediacdo de solo
contaminado por esses elementos, mas essas nem sempre sd0 técnicas Viaveis
economicamente ou geram algum passivo, menos perigoso, que também deve ser tratado.
Nesse sentido, 0 biocarvao é uma técnica relativamente nova, que vem sendo cada vez mais
estudada, e tem apresentado resultados promissores na imobilizacdo, remocdo e/ou
transformacdo em espécies menos tdxicas de elementos potencialmente téxicos. Desta forma,
o0 presente trabalho objetivou realizar uma revisdo bibliogréafica dos trabalhos que tém sido
executados em diferentes paises nesta vertente de remediacdo de solos de areas de mineracao
de minerais metalicos ndo ferrosos contaminados por As e Pb. Como resultado, observou-se
um elevado nimero de publicagdes neste tema, muitos estudos de experimentos laboratoriais
e menos estudos de campo. Também notou-se que muitos dos trabalhos publicados dentro dos
ultimos dez anos foram realizados por pesquisadores de paises asiaticos como China, Coreia
do Sul e Vietnam. No Brasil, poucos trabalhos foram publicados envolvendo experimentos
praticos usando biocarvdo em éareas de mineracdo contaminadas com Pb e As. Apesar de
haver um déficit em pesquisas de campo no assunto abordado, ha uma convergéncia na
maioria dos resultados que ja existem: em geral, a aplicacdo do biocarvdo no solo aumenta o
pH, a capacidade de troca catibnica (CTC) e a condutividade elétrica, auxiliando nos
mecanismos de adsorcdo de Pb e As. Observou-se aumento na eficiéncia de imobilizacéo de
Pb em todas os trabalhos abordados neste estudo, independentemente da matéria prima do
biocarvdo. No caso do As, alguns trabalhos apresentaram resultados inversos, como aumento
da lixiviagcdo de As no solo apds tratamento com biocarvao, portanto, indica-se o estudo mais
extensivo dos efeitos de diferentes matérias primas e aditivos para biocarvdes, além do estudo
geoquimico do solo, quando se projetar o tratamento de solos contaminados com As.

Palavras-chave: Remediacdo de Solo, Mineragdo, Contaminagdo, Contaminagdo Ambiental,
Pirdlise



ABSTRACT

COELHO, A. C. C. Use of bio-coal in the retention of arsenic and lead in soils of mining
areas of non-ferrous metallic minerals: a review. 2022. 50 f. Monografia (MBA em Gestéo
de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Mining has been one of the main income generating activities in Brazil since the colonial
period. This activity, however, is also one of the most harmful to the environment, and
consequently to human beings. One of the environmental liabilities left by mining is the
contamination of soils and surface and groundwater by potentially toxic metals and
metalloids. Some measures to minimize the negative impacts of mining have been employed
in recent decades and the long-term effects of human exposure to these potentially toxic
elements have also been studied. It is known that some of the most toxic metals and
metalloids for humans are lead (Pb) and arsenic (As), which are by-products of the
exploitation of non-ferrous metallic minerals such as copper (Cu), zinc (Zn) and Pb itself.
There are consolidated techniques for the remediation of soil contaminated by these elements,
but these are not always economically viable techniques or generate some less dangerous
liability, which must also be treated. Thus, biochar is a relatively new technique, which has
been increasingly studied, and has shown promising results in the immobilization, removal
and/or transformation of potentially toxic elements into less toxic species. In this way, the
present work aimed to make a bibliographic review of the works that are being done in
different countries in this area of remediation of soils in mining areas of non-ferrous metallic
minerals contaminated by As and Pb. As a result, a large number of publications on this topic
was observed, many studies of laboratory experiments and fewer field studies were observed.
It was also noted that researchers from Asian countries such as China, South Korea and
Vietnam did many of the works published in the last ten years. In Brazil, few works have been
published involving practical experiments using biochar in mining areas contaminated with
Pb and As. Although there is a deficit in field research on this subject, there is a convergence
in most of the results that already exist: in general, the application of biochar in the soil
increases the pH, the cation exchange capacity (CTC) and the electrical conductivity, helping
in the adsorption mechanisms of Pb and As. An increase in the efficiency of Pb
immobilization was observed in all the works cited in this study, regardless of the biochar raw
material. In the case of As, some studies showed inverse results, such as an increase in As
leaching in the soil after treatment with biochar, therefore, a more extensive study of the
effects of different raw materials, additives for biochars and the geochemical study of the soil
is indicated when designing the treatment of soils contaminated with As.

Keywords: Soil Remediation, Mining, Contamination, Environmental Contamination,
Pyrolysis
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1. INTRODUCAO

Desde a colonizacdo do Brasil em 1500, o extrativismo estd entre as principais atividades
econdmicas do pais. Com o crescimento industrial e a globalizacdo, essas atividades tém se
intensificado, principalmente a mineragdo de metais, tendo crescido ainda mais
expressivamente durante o periodo de 1980 a 2010, de acordo com dados histéricos do Centro
de Tecnologia Mineral — CETEM (2021).

De acordo com o United Nations Development Programme — UNDP (2018), a atividade de
mineracédo é responsével por contribuir para o desenvolvimento humano, por meio da criagéo
de infraestrutura, geracdo de empregos e desenvolvimento de diversas nagdes, sendo uma
atividade de alto impacto durante todo o periodo de existéncia da mina, desde sua instalacao
até seu fechamento. A mineracdo € parte importante da base econémica de diversos paises e
sua participacdo na economia tem aumentado em paises da América Latina e no Caribe, por
exemplo, regibes nas quais houve um aumento no investimento em exploracdo mineral,
aumentando a quantidade de reservas minerais, devido a alta internacional nos precos dos
metais entre 0s anos de 2003 e 2012. Dentre os paises latino-americanos, em 2013 o Brasil
encontrava-se no terceiro grupo com maior percentual de importancia da mineracdo na
exportacdo (20%), o primeiro e o segundo grupos tem participacdo da mineragdo na
exportacdo entre 30 e 60% (Comissdo Econdmica para a América Latina — CEPAL, 2013).
Segundo dados mais recentes do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio
Exterior, entre 2013 e 2016 houve uma queda na participacdo dos produtos da indudstria
extrativista — da qual a mineracdo é a mais expressiva — nas exportacdes, chegando a 15%,
apos esse periodo, esse percentual tem aumentado, em 2021 os produtos de mineracdo
representaram 28% das exportacdes do pais, conforme pode-se observar na Figura 1
(BRASIL, 2022).
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Figura 1 - Proporgdo anual de exportacdo por tipo de produto
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Houve crescimento do investimento em exploracdo mineral mundialmente no periodo
supracitado. Nos graficos da Figura 2 observa-se que o orcamento passou de 2 milhdes de
dblares em 2003 para 21 milhdes de dolares em 2012 e cerca de 25% desse orgamento

mundial é investido na América Latina.

Figura 2 — Distribuicéo do orcamento mundial de exploragéo de minerais, por regido ou pais de destino, 2003, 2010 e 2012
(em porcentagens)
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Fonte: CEPAL, 2013

Todo esse investimento em uma base econdmica de recursos ndo renovaveis gera muitos
impactos negativos, dentre eles, destacam-se os conflitos sociais quando as minas estdo
inseridas proximas a comunidades urbanas ou rurais, degradacéo do solo e da qualidade do ar,
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além da geracdo de passivos ambientais ap6s o fechamento das minas. Esses passivos estdo
associados muitas vezes a contaminagdo do solo por substéncias toxicas, como ocorre em
areas que eram alvo de mineracdo de ouro desde o periodo colonial em Ouro Preto (MG),
Paracatu (MG) e Crixas (GO), onde ha registros de contaminacdo da agua subterranea por
arsénio (As). Ha também registros de contaminagdo das &guas subterranea e superficial por
As em municipios da Bahia e de Minas Gerais, por exemplo, resultantes da mineracdo de
manganés (FERNANDES e ARAUJO, 2016). De acordo com estes autores, tem-se casos de
contaminacdo de solos e dgua subterranea em locais onde havia exploracdo de chumbo (Pb),

causando dezenas de mortes em municipios da Bahia.

Areas de mineracéo de Pb, zinco (Zn) e prata (Ag) na regifo do Alto Vale do Ribeira (SP) séo
exemplos de locais que foram explorados por atividade de mineracdo e posteriormente
constatados altos niveis de As e outros metais potencialmente tdxicos presentes no solo e na
agua (SAKUMA, 2004). Os rejeitos de mineracdo e a escoria de fundicdo, dispostos
diretamente sobre o solo sem nenhuma protecdo contra a lixiviacdo destes contaminantes para
as aguas superficiais e para o préprio solo, causou a contaminagdo do rio Ribeira de Iguape
(GUIMARAES e SIGOLO, 2008; RODRIGUES et al., 2012; TEIXEIRA et al., 2020) e do
complexo estuarino lagunar Iguape-Cananéia (MAHIQUES et al., 2009; TRAMONTE et al.,
2016; TRAMONTE et al., 2018), bem como a contaminacdo do solo (KUMMER, 2008;
KASEMODEL et al. 2016; KASEMODEL et al. 2019). Esses passivos também geraram a
contaminacéo da populacdo local (PAOLIELLO et al., 2002; CUNHA, 2003).

Tendo em vista a contaminacdo causada por atividades de mineracdo, serd abordada neste
trabalho a contaminacdo de solos com As e Pb, que sdo altamente toxicos. O As é um
metaloide presente naturalmente no meio fisico e exposto aos seres humanos de forma
natural, devido a formagdes geoldgicas, como rochas vulcanicas, sedimentares e solos, ou por
atividades humanas, como é o caso da mineracdo (RAHAMAN et al., 2021). De acordo com
Ravenscroft et al. (2019 apud RAHAMAN et al., 2021), a contamina¢do de &guas
subterraneas por As ja foi identificada em mais de 100 paises, no entanto, as regides em que
mais ha notificacdes sdo os continentes sul americano e asiatico. A exposi¢cdo humana ao As é
responsavel por causar doencas neuroldgicas, doencas de pele, cancer de diferentes tipos,
além de doencas cardiovasculares, diabetes mellitus, doencas respiratorias cronicas entre

outras, que em geral sdo passiveis de prevencdo (RAHAMAN et al., 2021; WHO, 2021a).
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A problematica envolvendo a contaminacdo de solos e &guas subterrdneas com Pb se
assemelha ao que ocorre com 0 As. Segundo McConnell et al. (2018 apud FRANK et al.,
2019), esse metal é explorado desde o periodo do Império Romano e existem registros de
envenenamento com Pb datados de mais de 2500 anos até os dias atuais (HERNBERG, 2000
apud FRANK et al., 2019). Pesquisas tem demonstrado os danos a salde humana causados
pelo Pb, podendo-se citar efeitos no sistema nervoso, problemas cardiovasculares, como
hipertensdo, problemas renais, problemas no sistema imunolégico, efeitos hematoldgicos,
como a reducdo de globulos vermelhos no sangue, disfuncdes na reproducdo e no

desenvolvimento do corpo humano, além de cancer (USEPA, 2013).

Frank et al. (2019) organizaram uma base de dados compilando estudos relevantes que
quantificavam informagdes sobre a concentracdo de Pb nos solos dos Estados Unidos e
observaram que amostras de solo coletadas em &reas residenciais urbanizadas tinham
concentragdes médias trés vezes maior do que amostras de solos coletadas em areas
residenciais ndo urbanizadas e associaram a idade das zonas urbanizadas, que possuem

periodos maiores de atividades industriais ao longo dos anos e areas de brownfields.

Existe uma pressao cada vez mais urgente por parte de autoridades internacionais e nacionais,
comunidades afetadas, organizacGes ambientalistas e populagdo para que 0s impactos
negativos causados pelas atividades de mineracdo sejam reduzidos ou mitigados. Com relacéo
as contaminacbes do solo e das aguas por substdncias toxicas, que podem trazer
consequéncias irreversiveis a longo prazo a salde humana e ao meio ambiente, deve-se ter
especial atencdo. Neste contexto, diversas tecnologias de remediacdo de solo contaminado

com metais e metaloides tém sido desenvolvidas.

Nos casos de contaminacdo por As e Pb, tendo em vista a alta toxicidade a satide humana e ao
meio ambiente, € crucial a recuperacdo das areas afetadas por atividades minerarias que
geram esse tipo de passivo. As técnicas de remediacdo de solo podem ser aplicadas in situ,
isto €, no local em que ocorre a remediacdo, ou ex situ, quando o solo contaminado é
removido e levado até a central onde € realizado o tratamento. De acordo com Tavares (2013),
a tendéncia mundial, tanto para tratamento de solo quanto de agua subterranea, é para 0 uso
de tecnologias in situ, que sdo menos prejudiciais ao meio ambiente, visto que as técnicas ex
situ requerem a escavagdo do solo e transporte para tratamento, tornando-se mais onerosas

ecologica e economicamente.
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Existem diferentes métodos de remoc¢édo de elementos potencialmente tdxicos do solo, como
tratamentos quimicos, fisicos e bioldgicos. Os tratamentos fisicos mais conhecidos séo a
separacdo por lavagem do solo (baixa eficiéncia para remocdo de metais potencialmente
toxicos e metaloides), dessorcdo térmica (eficiente apenas para alguns metais, como mercurio
— Hg) e substituicdo de solo contaminado por limpo (altamente eficiente na remocdo de
metais potencialmente toxicos), no entanto estes se tornam invidveis por possuirem alto custo

para aplicacdo e/ou demandarem de longos periodos (GHOLIZADEH e HU, 2021).

Estdo entre os tratamentos quimicos, a vitrificacdo, que eleva a temperatura do solo
contaminado até 2000 °C fazendo com que 0s contaminantes se volatilizem, a fixacdo
quimica, o0 método eletrocinético e a lixiviacdo quimica, por exemplo. Em todos 0s casos, 0s
custos das técnicas sdo elevados devido ao gasto energético para elevacdo da temperatura e
aos valores dos produtos quimicos aplicados e posterior tratamento dos residuos gerados, de
acordo com Gholizadeh e Hu (2021). Além disso, o solo pode apresentar mudancas
significativas em suas caracteristicas, impedindo, por exemplo, o crescimento de vegetacdo

posteriormente ao tratamento.

O tratamento biolégico de solos contaminados com elementos potencialmente toxicos é
relativamente simples e envolve o uso de bactérias ou fungos no ambiente, apresentando boa
eficiéncia de remocdo. A selecdo do microrganismo deve ser feita com base nas
caracteristicas do meio ambiente e dos contaminantes presentes na area em que este serd
inserido, por isso, a maior parte dos custos estardo concentrados no processo de criagdo das
condicBes de incubagdo. Ha, por fim, o tratamento por fitorremediacdo, que consiste em
remover 0s metais do solo, acumulando-os na estrutura das plantas, ou transforma-los em
substancias menos tdxicas na rizosfera. Este € um dos métodos de remediacdo de solo mais
promissores por ter custos menos elevados e boa eficiéncia de remogédo dos contaminantes, no
entanto, deve haver um estudo aprofundado quanto ao tipo de planta a ser utilizada,
considerar o tempo gasto para crescimento das plantas, além dos custos de retirada e
disposicao final das plantas (GHOLIZADEH e HU, 2021).

Dentre os métodos de remediacdo de solo mais usuais aplicaveis & contaminacdo por metais
potencialmente toxicos e metaloides, estdo a solidificacdo ou estabilizacdo, que promove a
imobilizacdo dos contaminantes no solo, mas ndo os removem, e a fitorremediacdo, que

consiste na utilizacdo do crescimento de espécies especificas de vegetais para remover ou
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reduzir a niveis aceitaveis as concentragdes dos contaminantes no solo através da absor¢édo
pelas raizes (TAVARES, 2013).

Uma técnica para imobilizacdo de elementos potencialmente toxicos é a aplicacdo de
biocarvédo no solo. O biocarvao é o carvéao produzido a partir da biomassa pirolisada, ou seja,
gueimada na auséncia de oxigénio e possui caracteristica adsorvente tanto para contaminantes
organicos quanto inorgénicos (BIAN et al., 2013 apud PUGA, 2015), tal como o carvéo
ativado, porém apresenta menor custo para produgdo, porque requer temperaturas menos
elevadas, além de ter matéria-prima obtida a partir de recursos renovaveis, como mencionado
por Guilhen (2018). A producdo de biocarvao € também uma alternativa eficaz no sequestro
de carbono da atmosfera, de acordo com Lehmann (2007), mais do que alternativas como o
plantio de florestas, por exemplo, que pode liberar carbono eventualmente em situagdes como
incéndios florestais, hipdtese que é descartada no caso do biocarvdo. Estima-se que cerca da
metade do carbono que circula nas plantas anualmente pode ficar retido no biocarvéo
produzido a partir delas, resultando em uma reducao de emissao de dioxido de carbono (CO.).
Ou seja, o carbono que seria liberado para a atmosfera em um curto periodo, pela
decomposic¢do da planta ao final do seu ciclo de vida, ficara contido na biomassa pirolisada

por muito mais tempo, visto que o periodo de decomposicdo desta é muito mais longo.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas vém sendo realizadas no ambito da agronomia
constatando o aumento na produtividade do plantio, no uso dos nutrientes pelos cultivos e
consequentemente no crescimento e na producdo de biomassa em diferentes tipos de plantios
cuja fertilizacdo € potencializada acrescentando-se biocarvao no solo, conforme destacado por
Maia et al. (2011). De acordo com Lehmann (2007), a mistura de biocarvao em fertilizantes
ou adubos retétm o escoamento dos fertilizantes e consequentemente contribui para a
eficiéncia do seu uso, ademais, melhora a estrutura dos solos. Existe uma rede de estudos de
aplicacdo de biocarvdo na agricultura em diferentes biomas brasileiros realizada pela
Embrapa, incluindo o Cerrado, a Amazbnia, a Mata Atlantica e zonas de transi¢do. No
Cerrado, por exemplo, a aplicagdo de biocarvdo vem sendo estudada desde 2006 em solos de
texturas variadas, avaliando-se a combinacdo de diferentes doses de biocarvdo misturadas a
fertilizantes sinteticos. A concluséo € que o biocarvao tem efeitos drasticos no aumento da

produtividade de soja e arroz sequeiro (MAIA et al., 2011).

Apesar da aplicagdo mais difundida na agronomia, o uso do biocarvdo para remediagdo de

solos contaminados por elementos potencialmente toxicos vem sendo desenvolvido
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empregando diferentes matérias-primas na sua producdo, como lodo de tratamento de esgoto,
bagaco de cana de acgucar, esterco de animais, residuos de agricultura, porcdo orgénica do
residuo solido municipal, residuo de poda, lascas de madeira, entre outros. Ademais, as

pesquisas variam bastante quanto aos contaminantes a serem tratados.

2. OBJETIVOS

O presente estudo visa realizar uma revisao bibliografica abordando a problematica dos solos
contaminados com As e Pb em areas de mineracdo de metais ndo ferrosos, bem como mostrar
a viabilidade da remediacdo dessas areas utilizando biocarvdo produzido com residuos
organicos. Objetiva-se também expor as eficiéncias atingidas na remog¢do dos contaminantes

citados nos diferentes estudos existentes na literatura.

3. JUSTIFICATIVA

A realizacdo da presente pesquisa é justificada por abordar a problematica dos grandes
impactos ambientais negativos relacionados a atividade de mineracdo, tanto em areas ja
descomissionadas, quanto em areas onde ainda ha atividade mineraria. A abordagem tem foco
na contaminacdo de solos por elementos altamente toxicos a salde humana e ao meio
ambiente, o0 As e o Pb, e demonstra a importancia da recuperacdo de areas afetadas pela

mineracao.

O trabalho também traz a ascensdo do uso do biocarvao na remediacdo de areas contaminadas
por elementos potencialmente toxicos, apresentando as diversas aplicacfes ja experimentadas
seja em escala laboratorial ou em campo. S8o0 apresentadas experiéncias com diferentes
materiais organicos na producdo do biocarvdo, demonstrando que a técnica pode ser uma

solucéo para destinacéo final de residuos, estando dentro do contexto da economia circular.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Contaminacao por residuos de mineracédo de minerais metalicos nédo ferrosos

A contaminacdo de solos por As em areas de mineragdo é recorrente devido ao fato deste
metaloide ser subproduto do tratamento de minérios de cobre (Cu), Pb, cobalto (Co), dentre
outros (CETESB, 2021).

Um estudo na Provincia de Hunan na China mostrou que a regido, rica em jazidas de minerais
metalicos ndo ferrosos, possui um historico de mineracdo ha mais de 2700 anos, como € o
exemplo da mina de Pb e Zn Shuikou Mountain, inaugurada em 1896. Esse historico gera um
passivo de contaminagdo por metais potencialmente toxicos e metaloides que afeta a salde da
populacdo. A Provincia de Hunan também é um polo de producédo agricola de arroz, e ja foi
constatada a presenca de As, cadmio (Cd) e Pb em amostras de solo e de arroz integral (FAN
etal., 2017). Fan et al. (2017) realizaram um estudo por meio da coleta de amostras de arroz e
de solo de trés minas em cidades diferentes de Hunan e analisaram as concentragdes de As,
Cd, manganés (Mn), Pb e antiménio (Sb). Foram calculados os Fatores de Transferéncia (FT)
de metais potencialmente toxicos e metaloides do solo para o corpo humano por meio de
ingestdo de vegetais, a média de ingestdo diaria de arroz proveniente de &reas contaminadas, o
risco ndo-carcinogénico e o risco carcinogénico. Dentre os resultados obtidos, os autores
encontraram a concentracdo média de As trés vezes maior do que a concentracdo maxima
aceitavel (CMA) determinada pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). A
concentracdo média de Pb manteve-se inferior a CMA, porém acima dos valores de
background do solo da regido. A média de consumo diario de arroz integral proveniente
dessas areas sugere que ha um risco de efeitos ndo-carcinogénicos a salde causados pela

combinacdo da exposicao a diferentes elementos potencialmente toxicos (FAN et al., 2017).

O Pb esta presente na natureza, principalmente devido a atividade antropica. Dentre esta
atividade, destaca-se a mineracdo e fundigdo, além de usos como aditivo de combustiveis
fosseis, tintas de parede e fertilizantes agricolas (SWARINGEN et al., 2021).

Existem diversos estudos sobre a concentracdo de Pb no organismo humano relacionado ao
meio em que vivem, de acordo com a USEPA (2020 apud SWARINGEN et al., 2021) os
niveis de concentracdo de Pb no sangue de criangas estadunidenses decresceram 95%
comparando-se os periodos de 1976 a 1980 e 2015 a 2016, isso se deve as varias medidas

tomadas pelos governos estaduais e federal para reducdo da exposi¢do de criancas ao Pb,
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como a regulamentacdo de fabricagdo de tintas com Pb. No entanto, areas em que 0s
individuos sdo expostos continuamente ao Pb, como comunidades proximas a mineracdo, 0s
niveis desse elemento no sangue costumam ainda ser altos, como é o caso de zonas rurais na
China préximas a industrias de mineracdo. Bello et al. (2016 apud SWARINGEN et al., 2021)
mostraram que 86% das amostras de sangue de 379 criangas residentes nessas &reas
apresentaram concentragdo de Pb acima de 15 pg dL™.

4.1.1. Arsénio

O As é um semimetal (metaloide) presente naturalmente na superficie terrestre e liberado para
0 ambiente por meios naturais ou antropogénicos, devido a ampla utilizacdo em atividades
econémicas, como na fabricacdo de ligas ndo ferrosas e semicondutores, na producdo de
vidro, na qual utiliza-se acido arsénico e trioxido de arsénio, combustdo de carvdo e madeira
e, como ja mencionado, na mineragdo de metais ndo ferrosos (CETESB, 2021). O As se
apresenta de diversas formas, sendo essas divididas em inorganicas, como é o caso do trioxido
de arsénio e o arseniato — As(lll) e As(V), respectivamente — e organicas, como 0 ion
monometilarsénico (MMA) e o ion dimetilarsinico (DMA), sendo que, de acordo com Wang
et al. (2021), as formas inorganicas sdo mais prejudiciais aos seres Vivos.

O As no solo se complexa com 6xidos de ferro (Fe), magnésio (Mg) e aluminio (Al) se
apresentando de forma insollvel. Porém, na agua subterranea, € mais comumente encontrado
na forma As(l1l) que tem mais mobilidade, portanto, pode ser lixiviada da fase sélida para a
fase liquida, isso ocorre quando o solo estd sob condi¢des de reducdo; quanto maior o pH do
solo, maior a concentracao de As dissolvido na dgua subterranea (CETESB, 2021).

O As estd presente nos alimentos e na dgua potavel em concentracfes traco, mas quando
ingeridos em concentragcbes maiores e por varios anos, causa danos irreversiveis a salde
humana. A ingestdo de agua contaminada com As em concentracdes de até 50 ug L™, por
exemplo, aumenta o risco de cancer de pulméo, bexiga e pele (CETESB, 2021). A Tabela 1
mostra os valores orientadores estabelecidos pela Resoluggo CONAMA N° 420/2009. Os

valores de referéncia de qualidade para solo devem ser determinados por cada estado.



22

Tabela 1 — Valores orientadores de qualidade de solo e 4gua subterranea quanto a presenca de substancias quimicas: arsénio

(As)
Solo (mg/kg de peso seco) i
Agua
Substéncia Investigacéo subterranea
Prevencéo (ug L
Agricola Residencial Industrial
Arsénio 15 35 55 150 10*

* Padroes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a salde definidos na Portaria n° 518/2004 do
Ministério da Salde
Fonte: CONAMA (2009), adaptado

Bari et al. (2020) analisaram o fracionamento geoquimico e a mineralogia do As em solos de
trés minas abandonadas em Nova Gales do Sul, na Austrélia, 4reas normalmente ricas sem
sulfetos e metais, com pH que varia de acordo com o tamanho das particulas, em fracdes de
menor didmetro, o pH é menor, mas em geral 0s solos apresentam caracteristica acida (pH de
4,57 a 5,10), devido a oxidacdo de metais de sulfeto ou drenagem acida de mina (DAM).

A capacidade de troca catiénica (CTC) média dos solos é de 2,54 cmol kg™ e esta aumenta
com a diminui¢do do tamanho das particulas. Determinou-se a distribuicdo de elementos em
baixas concentracdes de acordo com o tamanho das particulas do solo, observando-se que a
concentracdo aumenta nas fracdes mais finas de solo, o que € atribuido a maior area de
superficie, cargas negativas e aumento de minerais como Fe, Al, Mn e carbonatos. Ademais,
aferiu-se por extracdo sequencial as fracbes de As ligadas a Oxidos de ferro e aluminio
amorfos e cristalinos, fragdes sorvidas, adsorvidas e residuais no solo, constatando-se que ha
prevaléncia de As sorvido nas fragcbes mais finas de solo, na fracdo residual nas particulas
mais grossas, no entanto, a maior ocorréncia de As foi observada ligada a 6xidos cristalinos e
amorfos de Fe e Al. Na analise mineraldgica dos solos, foram identificados o mineral de
arsenito férrico (Fes(AsO3)sSO4(OH)4+4H-0), arsenopirita (FeAsS),
escorodita (FeAsO4+2H-0), trioxido de arsénio (As20z3) e quartzo (SiO»).

4.1.2. Chumbo

O Pb é um metal encontrado na crosta terrestre em pequenas quantidades associado a
minérios e liberado para a atmosfera por meio de fontes antropogénicas, como emissdes de
fundicGes e fabricas de baterias, e disposto sobre o solo, concentrando-se mais nas camadas
superficiais, além de haver também a liberacdo para a agua por meio de efluentes de

industrias siderdrgicas, por exemplo. Existem varios usos industriais deste metal, sendo que o
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Pb metélico é usado em revestimentos de cabos e de pecas automobilisticas, ldaminas de
protecdo de raios X, enquanto os o0xidos de Pb sdo usados na fabricacéo de baterias elétricas,
componentes para borracha, vitrificacdo, entre outros. Segundo a CETESB (2021), a forma
mais comercializada do Pb € a galena (sulfeto de chumbo).

Swaringen et al. (2021) sumarizaram as principais fontes de ingresso do Pb no organismo,
dividindo-as em trés tipos de fontes: aquelas advindas do meio ambiente em que se vive,
como as poeiras industriais que chegam até areas urbanas, paredes pintadas com tintas a base
de Pb, encanamentos com ligas de Pb, gasolina aditivada com Pb, entre outros; fontes
ocupacionais, que expdem trabalhadores da construcdo civil, pintores, mineiros de Pb,
encanadores, fabricantes de vidros e ceramicas etc.; e exposi¢do por hobbies que baseiam-se
em trabalhos envolvendo fontes de Pb, como reformas domeésticas e de automdveis,
fabricacdo de utensilios de pesca e outras atividades citadas como fontes ocupacionais que
podem também serem desenvolvidas como hobbies.

A Tabela 2 mostra os valores orientadores para 0 Pb em solo e dgua subterranea, segundo a
Resolucdo CONAMA 420/20009.

Tabela 2 — Valores orientadores de qualidade de solo e 4gua subterranea quanto a presenca de substancias quimicas: chumbo

(Pb)
Solo (mg/kg de peso seco) i
Agua
Substéancia Investigacéo subterranea
Prevencéo (ug LY
Agricola Residencial Industrial
Chumbo 72 180 300 900 10*

* Padrdes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a salde definidos na Portaria n® 518/2004 do
Ministério da Sadde
Fonte: CONAMA (2009), adaptado

Os meios de acesso do Pb no organismo humano sdo principalmente via oral e inalatoria,
sendo gue mais de 80% das doses diarias de Pb que entram no organismo sdo provenientes de
alimentos e poeiras presentes na atmosfera. No corpo humano, o Pb ataca cérebro, rins, figado
e 0ssos causando danos aos sistemas neurologico, hematologico, gastrointestinal,
cardiovascular e renal, apresentando sintomas como aumento da pressao sanguinea, anemia,
colicas, em concentracdes acima de 10 pg dL* (CETESB, 2021). De acordo com Moreira et
al. (2004), a maior exposicdo de mulheres gravidas ao Pb esta associada ao aumento da
frequéncia de abortos e partos natimortos, no entanto, ndo existem dados quantitativos

consistentes a respeito da dose-efeito na reproducdo feminina. Segundo a Agéncia
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Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) (apud CETESB, 2021) os compostos
inorgénicos de Pb sdo provaveis cancerigenos para o ser humano.

Segundo Swaringen et al. (2021), o Pb no organismo de criangas é mais facilmente absorvido
do trato intestinal para o sangue, portanto, as medidas de prevencdo adotadas nas ultimas
décadas em paises desenvolvidos tém se concentrado na ndo exposigao de criancas.

Um exemplo nacional de contaminacdo por Pb é o caso do Vale do Ribeira na regido dos
estados de Séo Paulo e Parana, local em que durante vérias décadas comportou varias minas
de Pb e Zn e uma usina de refino proximo ao rio Ribeira do Iguape por cerca de 50 anos, até o
ano de 1995, quando a atividade se encerrou completamente (PAOLIELLO et al., 2002). O
rejeito do beneficiamento foi lancamento diretamente no rio Ribeira de Iguape até o ano de
1991, quando foram construidas bacias de contencdo de rejeito. Esses rejeitos ficaram
expostos aos agentes intempéricos até o ano de 2006 (KASEMODEL, 2017). Além da
disposicdo de elementos potencialmente toxicos no rio e no solo, a partir da disposicdo
inadequada dos rejeitos, durante todo o funcionamento das minas, foram emitidos para a
atmosfera materiais particulados provenientes das atividades de mineracdo, material este que
se depositou sobre o solo nas regides adjacentes (CUNHA, 2003).

Na regido do Vale do Ribeira, além da contaminacdo gerada pela disposi¢do inadequada do
rejeito, também ocorreu a contaminacdo pelo lancamento de escorias de fundicdo
enriquecidas por elementos potencialmente téxicos no rio Ribeira de Iguape e por sua
disposicdo diretamente no solo (KASEMODEL, 2017).

Apesar do encerramento das atividades industriais, muitas familias de trabalhadores das minas
e da usina seguiram vivendo na regido com o passivo ambiental. Paoliello et al. (2002)
analisaram amostras de sangue de adultos e criancas residentes da Vila Mota e Capelinha,
regibes mais préximas da usina de beneficiamento e fundicdo do minério de Pb, e do entorno.
Para os moradores de Vila Mota e Capelinha, obtiveram mediana de 11,25 pg de Pb para dL
de sangue, enquanto para moradores das outras regides a mediana foi 4,40 pg dL. Vale
ressaltar que ndo existe nivel seguro de concentracdo de Pb no sangue, visto que mesmo as
concentracdes inferiores a 5 g dL™, que ja foram consideradas seguras, podem causar danos
como reducgdo da inteligéncia em criancgas, dificuldade comportamentais e problemas de
aprendizado, de acordo com WHO (2021b).

Cunha (2003) também analisou o sangue de criangas com idade entre 7 e 14 anos residentes
do Vale do Ribeira a fim de determinar a concentragédo de Pb, concluindo que todas as

populagdes estudadas foram afetadas, e que as amostras de sangue de criancas residentes da
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Vila Mota e Capelinha foram as que apresentaram resultados mais elevados, sendo que 60%
apresentou concentragdo de Pb no sangue superior a 10,00 pg dL*, enquanto em outras
populacgdes o percentual foi de 8%.

A mesma companhia responsavel pelo beneficiamento e fundicdo do minério de Pb na regido
do Vale do Ribeira, também atuou em Santo Amaro, na Bahia, operando de 1960 até 2000, de
acordo com Guerra et al. (2015). Em 1980 foi realizado um estudo por Silvany-Neto et al.
(1989) com criancas residentes num raio de 900 m da area de fundicdo. O nivel de referéncia
utilizado a época indicava que 98% das amostras ndo deveriam ultrapassar a concentracdo de
35 pg dL? (1,68 umol L), no entanto, este nivel de concentracio de Pb no sangue foi
ultrapassado por 75% das amostras de 555 criangas testadas. A média de concentracdo no
sangue das criangas testadas foi de 2,84 umol L, variando entre 0,77 e 7,30 pmol L. No
ano de 1985 foram testadas 250 criangas residentes na mesma area para concentracdes de Zn
protoporfirina (ZPP), um metabdlito que estad normalmente associado a deficiéncia de ferro no
sangue e indicador de anemia, e foi realizado o mesmo teste de nivel de Pb no sangue com
20% das criangas testadas. Foram analisadas 53 amostras de sangue de criangas, selecionadas
aleatoriamente, e obteve-se que o mesmo valor de referéncia usado em 1980 (35 pg dL™ ou
1,68 umol L) foi ultrapassado por 41,3% das amostras. A média de concentracdo de Pb no
sangue em 1985 foi de 1,77 pmol L™, variando entre 0,14 e 7,20 umol L (SILVANY-NETO
et al., 1989). Apesar de terem sido tomadas medidas para reducdo da exposicdo dos
moradores da regido as fontes de contaminacéo, os autores atribuiram os niveis ainda altos de
Pb no sangue das criancas a ressuspensao de materiais particulados provenientes da fundicéao
na atmosfera, além de medidas de mitigacdo do problema aplicadas com pouca eficiéncia.
Guerra et al. (2015) testaram amostras de sangue de criangas da regido de Santo Amaro para a
concentracdo de Pb em 2010 e 2011 e obtiveram medianas de 3,4 pg dL™ em 2010 e 1,72
ug dLt em 2011, mostrando uma eficiéncia, em algum nivel, nas medidas tomadas a fim de
reduzir a exposicdo das pessoas as fontes de contaminacgdo por Pb, como a pavimentacdo de
solos contaminados e campanhas educacionais de conscientiza¢do da populagédo para reducao
do contato direto com as fontes do contaminante. No entanto, como mencionado

anteriormente, ndo existe nivel seguro para concentra¢fes de Pb no sangue.

4.2, Biocarvao

Algumas das caracteristicas do biocarvao cruciais para que ele seja capaz de imobilizar e/ou

remover metais ou metaloides do solo sdo a porosidade e a area superficial; quanto maiores,
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mais elevada serd a eficiéncia na remoc¢édo de elementos potencialmente toxicos do solo. Li et
al. (2017) destacam que os poros sdo formados no biocarvdo devido ao processo de pirdlise,
que causa desidratacdo na biomassa, podendo ter tamanhos amplamente variaveis, entre nano,
micro e macroporos (<0,9 nm, <2 nm e >50 nm, respectivamente). Na maior parte dos casos,
temperaturas de pirolise mais elevadas formam poros maiores e consequentemente, maiores
areas superficiais, no entanto os autores apontam que o contrario também pode acontecer, pois
devido as altas temperaturas, as estruturas dos poros podem ser destruidas. Além disso, a
matéria-prima do biocarvao também influencia diretamente nessas duas caracteristicas, por
exemplo, o biocarvdo produzido com esterco tem porosidade e area superficial menores do
que aquele produzido com biomassa de plantas (JOSEPH et al., 2007 apud LI et al. 2017).

O pH do biocarvao em geral é alcalino, mas pode variar de acordo com a temperatura de
pirélise e a matéria-prima. Foi observado que o biocarvdo produzido com madeira de carvao,
palha de milho, palha de trigo e lodo de esgoto em baixa temperatura de pirdlise (350 a
600°C) apresenta pH majoritariamente &cido (NGUYEN et al., 2010; ZHANG et al., 2015
apud LI et al. 2017), enquanto o biocarvéo produzido em temperaturas mais altas (por volta de
700°C) apresenta pH mais alcalino. Isso se deve ao maior teor de cinzas, ao aumento de bases
catibnicas e carbonéceas no biocarvao e diminuicdo de grupos funcionais &cidos, como a
carboxila (COOH). Al-Wabel et al. (2013 apud LI et al., 2017) mostraram que um aumento de
200 para 800°C na temperatura da pir6lise na producdo de biocarvdo de residuo de
conocarpus — residuo nativo americano — causou aumento na massa molar de grupos
funcionais basicos e reducdo da massa molar de grupos funcionais acidos, resultando em um
aumento do pH do biocarvéo de 7,37 para 12,4.

Outra caracteristica do biocarvao que influencia na eficiéncia de remocdo de contaminantes
como 0s metais, € a concentracdo de minerais como potassio (K), célcio (Ca), fésforo (P) e
Mg. Os ions desses minerais interagem com os dos metais e podem levar aos processos de
troca idnica ou precipitagdo, o que reduz a disponibilidade dos metais no meio. Essa
disponibilidade de elementos é também controlada através da temperatura de pirélise e da

materia-prima de producéo do biocarvdo (LI et al., 2017).

4.2.1. Producéo de biocarvao

O biocarvdao é um subproduto de conversdo termoquimica, em alta temperatura e sob
oxigenacdo controlada, de biomassa carbonacea como residuo agricola, residuos florestais,
adubo, lodo ativado, entre outros (LEHMANN et al., 2009 apud OLIVEIRA et al., 2017). As
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aplicacBes do biocarvao sdo amplas devido as suas caracteristicas diferenciadas como &rea de
superficie especifica ampla, alta capacidade de absorcdo, microporosidade e capacidade de
troca idnica elevadas. Essas caracteristicas sdo dadas pela matéria-prima utilizada para
producdo do biocarvéo e pelas condigdes adotadas nos processos de pirdlise, gaseificacdo ou
torrefagdo (OLIVEIRA et al., 2017).

A producdo de biocarvdo por meio de pir6lise com um tempo mais longo de residéncia na
auséncia de O resulta em um rendimento superior (30%) aquele resultante de pirdlise rapida
(12%) ou gaseificacdo (10%), referente a taxa de conversdo da massa de biomassa em massa
de biocarvao. No processo da pir6lise, a matéria organica € decomposta em basicamente trés
fases, o biocarvao como a parte solida, bio-6éleo (produto condensado resultante da pirdlise) e
0s gases ndo condensaveis como CO, CO2, CH4 e Hz. A temperatura da pir6lise influencia na
taxa de remocdo de carbono, hidrogénio e oxigénio da biomassa, resultando em diferentes
razdes H/C e O/C no biocarvéo. O biocarvdo produzido em temperaturas mais elevadas tem
essas razdes inferiores do que quando produzido em temperaturas mais baixas, resultando em
reducdo da polaridade e aumento na aromaticidade, que juntamente com o aumento de teor de
C, eleva a estabilidade potencial do biocarvdo (WINDEATT et al., 2014 apud OLIVEIRA et
al., 2017). O diagrama de Van Krevelen, apresentado na Figura 3, correlaciona a diminuigéo
das razdes H/C e O/C com a mudancga na aromaticidade e na polaridade.
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Figura 3 — Diagrama de VVan Krevelen comparando as razdes H/C e O/C da matéria-prima e do biocarvéo
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Fonte: Oliveira (2017), adaptado

Além de aumentar a aromaticidade e reduzir a polaridade, 0 aumento da temperatura de
pirélise também eleva a area superficial do biocarvéo, o que o torna mais passivel de remocao
de contaminantes. O biocarvéo ¢é frequentemente provido de superficie com cargas positivas e
negativas; as negativas contribuem com o aumento da CTC do solo, enquanto as cargas
positivas fazem com que o solo tenha maior capacidade de troca anionica (CTA), isto ocorre
guando a temperatura de producdo do biocarvdo é mais baixa, que produz superficies com
mais grupos funcionais de oxigénio, colaborando com a capacidade de remocéao de poluentes
inorganicos (WINDEATT et al., 2014 apud OLIVEIRA, 2017). Assim, o biocarvéo pode ser
empregado tanto na remog&o de Pb como na remocao de As.

4.2.2. Biocarvao na remediagdo

O uso do biocarvédo no Brasil foi iniciado, ao que se tem registro, nas Terras Pretas de Indios,
conhecidas por apresentarem alta fertilidade e coloracdo escura quando comparadas aos solos
adjacentes. O que faz com que suas caracteristicas fisico-quimicas sejam distintas € a
aplicacdo de carvéo pirolisado, aumentando o percentual de carbono no solo (NOVOTNY et
al., 2009 apud MAIA et al., 2011).
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O biocarvdo produzido em temperaturas elevadas (> 500°C) possui maior area superficial,
microporosidade e hidrofobicidade, portanto, € mais susceptivel a remover poluentes
organicos do solo (AHMAD et al., 2014 e KEILUWEIT et al., 2010 apud OLIVEIRA, 2017),
enquanto o biocarvdo parcialmente carbonizado, produzido em temperaturas menores
(<500°C), possui maior teor de carbono organico dissolvido e é formado por mais grupos
hidroxila, baixas porosidade e razdo C/N, o que o torna apropriado para a remocdo de
poluentes inorganicos. Dentre os principais poluentes inorganicos no solo, destacam-se 0s
elementos potencialmente toxicos, que em determinadas doses sdo toxicos para 0 meio
ambiente e para a saide humana. Sor¢do por meio de troca idnica é o principal mecanismo de
remocdo dos elementos do solo com o biocarvdo, no entanto, suas caracteristicas fisico-
quimicas, a ele atribuidas devido a temperatura de pirolise adotada no processo produtivo e
tipo de matéria-prima, sdo responsaveis pela adsorcdo na matriz de seus poros, facilitando a
reducdo dos metais a compostos mais estaveis (XIE et al., 2015 apud OLIVEIRA, 2017).

A mateéria-prima de producéo do biocarvao e essencial na eficiéncia de remocéo de poluentes
inorganicos, tais como 0s metais potencialmente toxicos e metaloides do solo. Beesley et al.
(2010) mostraram que sdo mais eficazes para esta finalidade os biocarvdes produzidos com
lascas de madeira, lodo de esgoto, casca de coco e de semente de algoddo e residuos verdes
em temperaturas inferiores a 550°C. A remocdo e mobilizacdo do As, por exemplo, tem um
bom desempenho aplicando-se biocarvdo derivado da madeira dura (madeira de arvores
dicotiled6neas) no solo, o que ocorre devido ao alto teor de carbono organico dissolvido e alto
pH do biocarvdo. J& a remocdo de Pb do solo apresentou alta eficiéncia (64 a 92 %) com a
aplicacdo de biocarvao derivado de casca de coco e de lasca de madeira devido ao elevado
valor de pH, sendo os principais mecanismos de remocdo, a precipitacdo de forma de éxido e
hidroxidos carbonaceos ou fosfato-silicatos, a complexacdo de superficie via troca
eletrostatica K*/Na*" e reacdo de grupos funcionais COOH e hidroxila (OH") para formar
complexos (PARANAVITHANA et al., 2016).

Jun et al. (2020) experimentaram a aplicacdo de biocarvdo de ramos podados de lichia em
solo contaminado por elementos potencialmente toxicos em area de mineragdo na provincia
de Hunan, a fim de testar o acimulo de Pb, Cd, As e Zn em plantas de girassois. Os autores
testaram diferentes taxas de aplicacdo de biocarvdo no solo (2,5, 5,0 e 10,0%) e observaram
que para o tratamento com taxa de aplicacdo de 5% de biocarvao obteve-se 0 maior acumulo
de As e Cd nas plantas, enquanto a taxa de aplicacdo que mais aumentou o acumulo de Pb nas

plantas foi a de 2,5%. Para 0 Zn, a aplicacdo de biocarvdo de lichia em qualquer das
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concentragOes testadas reduziu seu acumulo nas plantas. Foi comparado o acumulo de
elementos potencialmente tdxicos em cada parte da planta (raizes, caule, folhas etc.); a
concentracdo acumulada dos elementos toxicos aumentou nas folhas e nos receptaculos,

enguanto nas raizes, caules e sementes ocorreu significativa diminuicao.

Em relacdo a concentragdo de Pb, Cd, As e Zn presentes da rizosfera, esta diminuiu 40,6,
31,6, 35,4 e 30,8%, respectivamente, sob a aplicacdo de 10% de biocarvao no solo comparado
a unidade de controle, na qual ndo houve aplicacéo de biocarvéo no solo.

O estudo de Jun et al. (2020) concluiu que a adicdo de biocarvdo no solo estimulou reacdes
como troca idnica, precipitacdo e adsorcao, fazendo com que a fitodisponibilidade de Pb, Cd,
As e Zn se elevasse, 0 que é essencial para tratamentos de fitorremediacdo. O biocarvéo foi
importante no crescimento das plantas, aumentando a bioacumulacao de Pb, Cd, As e Zn nas
folhas e receptaculos, que sdo 6rgaos de respiracdo das plantas, nos quais ha maior indice de
dissipacdo de agua.

O crescimento acelerado de producgdes agricolas baseadas em agroquimicos fez com que
houvesse um aumento nos poluentes organicos persistentes (POPS) e metais potencialmente
toxicos na cadeia alimentar e no ambiente. E comum a remocéo desses poluentes das fases
liquida e gasosa por meio de técnicas relativamente caras, como troca iénica, adsor¢do com
carbono ativado, separacdo por membranas etc., que geram residuos. Em contrapartida, o
biocarvao é um material que vem sendo utilizado em substituicdo ao carvdo ativado para
remocao de poluentes organicos e inorganicos (OLIVEIRA et al., 2017).

Héa estudos, como o de Lin et al. (2017 apud GHOLIZADEH e HU, 2021), que mostram que a
producdo do biocarvdo composto com inorganicos ou metais potencializa a remo¢éo dos
metais potencialmente téxicos do solo devido ao aumento da superficie e da porosidade do
biocarvéo. Isso foi demonstrado na producdo de biocarvao de palha de milho composto com
permanganato de potassio e nitrato de ferro, que elevaram a area de superficie do biocarvéo
em mais de trés vezes, o que possibilitou a remediacdo de um solo altamente contaminado
com As(111) e As(V).

Shen et al. (2019) demonstraram o aumento da eficiéncia de remogéo de Pb (23% para 74%)
de um solo contaminado aplicando-se biocarvdo de espiga de milho composto com éxido de
magnésio, sendo que o tamanho da area de superficie aumentou praticamente 380 vezes.

No ambito da agricultura, o biocarvao é vantajoso também por ter a capacidade de ligar

compostos polares por meio de grupos funcionais de superficie carregados, imobilizando
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elementos potencialmente toxicos e agroquimicos da rizosfera em sua superficie e restringe
sua mobilidade nas plantacdes (OLIVEIRA et al., 2017).

4.2.3. Mecanismos de remocao de elementos potencialmente toxicos no solo por

biocarvao

O tipo de mecanismo de remocdo varia muito conforme o elemento a ser tratado
(GHOLIZADEH e HU, 2021). Neste item sdo apresentados alguns dos métodos mais
conhecidos e utilizados para tratamento e/ou remocdo desses elementos potencialmente

téxicos no solo.
4.2.3.1. Complexacéo

De acordo com Gholizadeh e Hu (2021), a complexacdo de elementos potencialmente toxicos
ocorre quando a superficie do biocarvdo possui grupos funcionais tais como hidroxila e —
COOH, portanto, a capacidade de complexacdo desses elementos pelo biocarvdo aumenta
proporcionalmente a concentragdo desses grupos funcionais.

E mostrado por Yang (2019 apud GHOLIZADEH e HU, 2021) que o biocarvdo composto
com ferro manganés e enxofre possibilita a interacdo de Pb com grupos carboxila e hidroxila
formando um sélido complexo na superficie do biocarvdo. De forma semelhante, o biocarvao
produzido com éxido de manganés tende a remover As(l11) e As(V) devido a alta afinidade do

metaloide com os grupos funcionais do biocarvdo composto (YU et al., 2017).

4.2.3.2. Interacao eletrostatica

Os cétions e anions podem ser adsorvidos na superficie do biocarvao, devido a forca de
sorcdo entre eles e as cargas presentes na superficie do biocarvdo, possibilitando a
imobilizacdo dos elementos no solo. Os sitios de cargas presentes no biocarvao variam de
acordo com o pH, a temperatura de pirolise e adicdo ou ndo de aditivos na producdo deste
(DONG et al., 2011 apud GHOLIZADEH e HU, 2021).

Ahmad et al. (2016) pontuaram que a imobilizagdo de contaminantes como o Pb no solo
através da aplicacdo de biocarvao é possivel devido a atracdo eletrostatica que existe entre a
superficie negativamente carregada do biocarvao e os ions de Pb carregados positivamente,
deficientes em elétrons. Keiluweit et al. (2003 apud GHOLIZADEH e HU 2021) comentam
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que o pH mais baixo leva a formacdo de sitios positivos, enquanto pH mais alto leva a
formacdo de sitios negativos na superficie do biocarvéo, além disso a producéo do biocarvao
em temperaturas superiores a 400°C gera mais sitios de carga, devido a formacdo de

estruturas de grafeno e grupos funcionais contendo oxigénio.

4.2.3.3.Troca ibnica

A presenca de fons tais como Na*, Ca®* e Fe?" na estrutura da superficie do biocarvao é o que
permite que haja a troca entre estes e 0s ions dos elementos potencialmente toxicos. Para que
ocorra a troca idnica, os ions presentes na superficie do biocarvao e presentes no solo devem
ter raios ibnicos semelhantes, assim ocorre uma rea¢do quimica em que o0 ion presente no
solo, mais prejudicial a saude e ao meio ambiente, fica retido nos poros do biocarvéo,
enguanto o ion presente na superficie do biocarvéo é liberado para o solo (GHOLIZADEH e
HU, 2021). Mansoor et al. (2020) destacam que os biocarvdes liberam Ca?* e Mg?* devido a
alta CTC de sua superficie, trocando esses ions pelos ions metéalicos dos contaminantes
presentes no solo.

Um exemplo comum de reacdo de troca idnica é mostrado por Chen et al. (2020) ao aplicar
biocarvao composto com silicato de célcio hidratado em um solo contaminado com Pb. Os
fons de Pb?" ficam imobilizados nos poros do biocarvio enquanto os fons de Ca?*, de raio
ibnico semelhante, presentes na superficie do biocarvéo sdo liberados para o solo.

4.2.3.4. Precipitacéo

Chen et al. (2020) concluiram que a precipitacdo foi o principal mecanismo de remocéao de
Cu(I1), Cd(l1), Pb(11) e Zn(11) de um solo com biocarvé@o de madeira de choupo composto com
silicato de célcio hidratado. 1sso ocorre porque os ions fosfato na estrutura do aditivo reagem
com os metais potencialmente téxicos, fazendo com que precipitem na superficie do
biocarvdo composto.

Cao e Harris (2010) atribuiram a alta remocao de Pb de uma solugdo aquosa com biocarvoes
produzidos a diferentes temperaturas (100, 200 e 350°C) a precipitacdo devido a presenca de
P no biocarvao utilizado, que reage com o Pb formando minerais de fosfato estaveis. Os
autores também apresentam resultados de precipitacdo de minerais resultantes da interacdo de

calcita, presente no biocarvéo, e Pb em ambiente alcalino.
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4.2.3.5. Adsorcéo

A adsorcdo pode ocorrer na superficie do biocarvdo em uma ou multiplas camadas,
dependendo das caracteristicas da superficie e da temperatura. O aumento da temperatura
possibilita que os elementos potencialmente toxicos adentrem as camadas mais profundas da
superficie do biocarvdo e, a0 mesmo tempo, que ocorram mais rea¢fes quimicas entre 0s
elementos e os grupos funcionais existentes na superficie. Em geral, a adsorcdo fisica é
monocamada, representada pela isoterma de Langmuir, enquanto a adsorcdo que envolve
reagdes quimicas é multicamada, descrita pelo modelo de isoterma de Freundlich (CAMPOS
e ROSA, 2020 apud GHOLIZADEH e HU, 2021).

No caso da adsorcao fisica, o elemento é preso nos poros do biocarvao e fica armazenado,
sendo imobilizado no solo (PARANAVITHANA et al., 2016).

Um experimento realizado por Vaca-Escobar et al. (2012) comparou o desempenho da
adsorcéo e da precipitacdo do As(V) na presenca de Fe (goethita), Pb(Il) e carbonato em
solucdo. Verificou-se que minerais sélidos de Pb sdo preferencialmente formados quando
comparados aos de As, devido as altas concentracdes de Pb total nos solos contaminados por
As. Neste trabalho foram usadas diferentes razdes molares de As/Fe a fim de comparar o
processo dominante em cada taxa de As/Fe.

Como pode-se observar no grafico da esquerda da Figura 4, em razdes As/Fe muito baixas
(<0,02), o processo dominante € a adsor¢do do As a goethita, quando essa razdo encontra-se
por volta de 0,02, ambos os processos contribuem similarmente, mas a medida em que ela
aumenta, tem-se uma contribuicdo muito superior do processo de precipitacdo. Nota-se pelo
grafico da direita da Figura 4 que o comportamento do Pb na presenca de Fe acontece
similarmente ao As, por isso, estes dois elementos sdo concorrentes quando se trata de
processos de adsorgéo e precipitagcdo (VACA-ESCOBAR et al., 2012).
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Figura 4 — Gréficos de percentual de espécies de As e Pb em solucéo na presenca de goethita de acordo com as razdes
molares As/Fe e Pb/Fe, respectivamente
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4.2.3.6. Reducao

A reducdo € a reacdo quimica na qual um ion deficiente em elétrons, ou seja, um cation,
recebe elétrons de outro elemento oxidante, o anion, que possui cargas negativas para serem
doadas. Um exemplo de reducdo de metal através do uso de biocarvdo é dado por Li et al.
(2017), que constata a reducdo de cromo (Cr) de Cr(VI) para Cr(lll), em um meio com
biocarvéo de casca de carvalho, neste caso, apds submetido a pirdlise, o biocarvdo apresentou
percentual de oxigénio entre 8 e 12%, 0 que corrobora para a eficacia da reducéo.

Também ha registros de reducdo de metais anteriormente a precipitagdo, como € o caso da
reducio de Hg?" a Hg:Cl, na presenca de CI" e posterior precipitagido na superficie do
biocarvao (LI et al., 2017).

4.3. Remediacao de solos contaminados com As e Pb: Estudos de caso

Lu et al. (2017) usaram biocarvbes de palha de arroz e de bambu de duas granulometrias
diferentes em um experimento de incubacao para avaliar o efeito na mobilidade e distribuicao
dos metais Cd, Cu, Pb e Zn em um solo franco-arenoso proveniente de uma area de fundigéo
de Cu. O processo de pirélise da produgéo de biocarvao de bambu consistiu em um tempo de
retencdo de 3 horas e temperatura maxima de 750°C, enquanto na produgdo do biocarvéo de
palha de arroz, o processo levou 30 minutos e a temperatura chegou a 500°C. Observou-se
que a aplicacéo de biocarvao de palha de arroz no solo em uma taxa de 5% foi a mais eficaz
na reducdo da concentracao de elementos potencialmente toxicos no solo, removendo 93% de

Pb da agua dos poros.
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Em termos gerais, Lu et al. (2017) concluiram que o biocarvao de palha de arroz, que possuli
maiores teores de SiO> (didxido de silicio) e KCI (cloreto de potassio) e menor teor de lignina
do que o biocarvao de bambu, teve resultados mais eficientes na imobilizacéo e redistribuicédo
dos elementos. Além disso, a maior taxa de aplicacdo de biocarvao (5%) e o menor tamanho
das particulas (<0,25 mm) apresentaram melhores resultados na imobilizacdo dos elementos
potencialmente toxicos do que a menor taxa de aplicacdo (1%) e maior tamanho de particulas
(<1 mm). Os biocarvdes de ambos 0s tipos de matéria-prima utilizados nesse estudo levaram
a um aumento do pH do solo e consequente aumento de adsorcdo e complexacdo de cations

metalicos no biocarvao, reduzindo a mobilidade destes.

Beesley et al. (2014) realizaram um experimento laboratorial utilizando biocavéao de residuos
de poda de pomares pirolisado a 500°C e residuo do processo de producdo de azeite de oliva,
conhecido como “alperujo”, para imobilizar Cd, Cu, Pb e As de um solo coletado
superficialmente no entorno de uma antiga mina de Ag em Madrid, Espanha. Neste estudo
foram analisados quatro tipos de experimentos: solo de controle, sem adicdo de nenhum
composto (S), solo com adicdo de 10% de biocarvdo (S+BC), solo com adi¢do de 10% do
composto de alperujo (S+C) e solo com 5% de biocarvdo e 5% de alperujo (S+C+BC).
Analisou-se a agua dos poros do solo para os parametros As, Cd, Cu, Pb, pH e carbono
organico dissolvido (COD) em uma e em quatro semanas de tratamento. Observou-se, no
geral, o aumento de pH e COD, o que ficou ainda mais evidente nos tratamentos de quatro
semanas, e para As e Pb, objetos do presente trabalho, os resultados sdo mostrados na Figura
5.

Figura 5 — Gréficos de concentragdo de Pb e As na agua dos poros apos tratamentos por uma (T1) e quatro (T4) semanas
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Nota-se que houve uma reducdo muito significativa na concentracdo de Pb na agua dos poros,
assim como ocorreu para o0 Cd e Cu, o que significa que os compostos utilizados nos
tratamentos, principalmente a combinacdo S+C+BC, foram eficazes na imobilizacdo destes
elementos. No entanto, o efeito reverso aconteceu com o As, especialmente quando na
presenca de alperujo, este foi liberado para a agua do solo. Isso se explica devido as condigdes
geoquimicas do solo na presenca de P, que foi provido pelos compostos adicionados; o
fosfato € quimicamente analogo ao As(V), portanto, o As foi liberado da superficie do solo
devido a maior disponibilidade do P, sendo assim lixiviado para a &gua (BEESLEY et al.,
2014).

A lixiviacdo do metaloide As para a 4gua subterranea pode ser controlada por meio do plantio
de espécies vegetais que rettm os contaminantes da agua dos poros, como a Lolium
perenne L. usada no estudo de Beesley et al. (2014), cujo desenvolvimento, desde a
germinacdo das sementes, foi expressivamente mais eficaz com os tratamentos envolvendo
S+C+BC. Apesar dos resultados positivos nos casos dos elementos analisados, deve-se atentar
as caracteristicas geoquimicas do solo e realizar estudos de campo antes de se aplicar
tratamento semelhante quando se envolve As.

Um comportamento parecido da mobilidade do As no solo com biocarvao foi observado por
Ahmad et al. (2016), que trataram um solo agricola contaminado com As e Pb utilizando
biocarvéo de palha de soja e de agulha de pinheiro. Os autores constataram o aumento do pH,
da CTC e da condutividade elétrica do solo, com isso a eficiéncia de imobilizacdo do Pb
chegou a 95% com o biocarvao produzido a 700°C, porque os ions mais mdveis do Pb
precipitaram como hidréxido de Pb ou sofreram reacGes de troca idnica na superficie do
biocarvdo com Ca?* e Mg?*. O contrario ocorreu com o As, como pode ser observado nos

gréficos da Figura 6, a mobilidade do As aumentou na presenca de biocarvéo.
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Figura 6 — Niveis de Pb e As trocaveis no solo tratado com biocarvao de palha de soja (S-BM) e agulha de pinheiro (P-BM)
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Os autores atribuem esta reacdo a relacdo proporcional que existe entre 0s ions mais maéveis
(trocaveis) do As com o pH e a CTC do solo; além disso, destacam o que ja foi mencionado
por outros autores aqui citados, que o As é quimicamente semelhante ao P e compete pelos
sitios de adsorcao do solo, neste caso, também ocorreu aumento da concentracdo de fosfatos
no solo com a adi¢do do biocarvao.

Dang et al. (2019) realizaram um experimento de aplicacdo de biocarvéo de palha de arroz em
um solo contaminado proveniente de um antigo depdsito de residuos préximo a uma mina de
Pb e Zn na provincia de Thai Nguyen, no Vietnam. Também foi realizado o experimento
misturando o biocarvdo com apatita, um mineral do grupo fosfato, a fim de avaliar a diferenca
na imobilizacdo de Cd, Pb e Zn. O biocarvao foi produzido a uma temperatura maxima que
variou entre 340 e 550°C e triturado até um didmetro inferior a 1 mm antes de ser misturado
ao solo. Utilizou-se cinco combinacdes para realizacdo das andlises, apresentadas na Tabela 3

a seguir. Cada um dos tratamentos foi realizado por 30, 60 e 90 dias.

Tabela 3 — Especifica¢do de cada tratamento realizado por Dang et al. (2019)

Identificacéo Tratamento
Controle solo sem alteracéo
BC1 solo + 1% de biocarvao
BC3 solo + 3% de biocarvao
BC5 solo + 5% de biocarvao
BCA3 solo + 3% de biocarvéo + 3% de apatita

Apo0s realizados os experimentos, notou-se que a adi¢do de biocarvao e apatita elevaram tanto
0 pH quanto a condutividade elétrica no solo, alem do aumento de carbono organico, o que é
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esperado devido a adicdo de biocarvdo. Outro importante resultado obtido foi a diminuicdo
das formas mais instaveis de Pb, Cd e Zn; o tratamento sem alteracdo do solo apresentou as
maiores concentracfes, enquanto as menores foram no BC5 e BCA3 (DANG et al., 2019). A
Figura 7 é um recorte dos resultados das analises de Pb, foco do presente trabalho, apds 90
dias de experimentos, e apresenta 0 aumento dos percentuais das fraces de oxidos de Fe e
Mn e, principalmente, carbonatos apds a aplicacao de biocarvéo e apatita no solo.

Figura 7 — Distribuicéo percentual das fragdes de Pb ap6s tratamentos de 90 dias
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Fonte: Dang et al. (2019), adaptado

Portanto, concluiu-se que a adi¢do de biocarvdo de palha de arroz pura ou juntamente com
apatita reduz a concentracdo de Pb em sua forma instavel em mais de 50%, isso acontece
devido ao ambiente alcalino criado, que favorece as ligacfes dos ions de Pb com Fe, Mn e
carbonatos presentes no biocarvao.

Um trabalho nacional utilizando biocarvao em solo de area de mineracéo foi feito por PUGA
(2015). A autora usou biocarvdo produzido com palha de cana-de-agUcar para avaliar o efeito
no pH, no fracionamento dos metais Pb, Cd e Zn e no crescimento de duas espécies vegetais
(feijdo de porco e mucuna preta) em um experimento em escala laboratorial utilizando dois
solos, ambos de uma &rea de mineracdo de Zn localizada no municipio de Vazante (MG).
Como resultado, o Pb foi o metal que apresentou menor mobilidade, se mostrando
majoritariamente ligado a Oxidos de Mn e a matéria organica, além disso, o biocarvao
promoveu menos disponibilidade dos metais no experimento de lixiviagdo na presenca de

acidificagcdo do solo, como mostrado na Figura 8, focada no Pb.
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Figura 8 — Total de Pb lixiviado no experimento de Puga (2015) em func¢éo de cada tratamento
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Fonte: PUGA, 2015, modificado

Foram realizados testes em cinco colunas de lixiviagdo: com o pH original dos solos A e B,
adicionando-se biocarvdo (BC), adicionando-se carbonato de célcio (CaCOs), acidificando-se
o0 solo e com acidificacdo e adicdo de BC. Observa-se que nos trés primeiros tratamentos
mencionados (no grafico da esquerda da Figura 8) ha uma diminuicdo sutil do quantitativo
total de Pb lixiviado do solo, no entanto, com o solo acidificado (grafico da direita da Figura
8) o efeito do BC é muito expressivo, principalmente no solo B.

Dentre os tipos de remediacdo de solo com biocarvdo, ha uma variedade de estudos com
biocarvdo composto com aditivos que melhoram a imobilizacdo de elementos potencialmente
toxicos. Uma referéncia neste ambito, além de outras j& mencionadas neste trabalho, é Shen et
al. (2019), que usou Oxido de magnésio (MgQO) como aditivo em um biocarvao de espiga de
milho e obteve resultados melhores na imobilizacdo de Pb tratando com esse composto um
solo contaminado do que no tratamento usando apenas o biocarvao. Observou-se aumento da
area de superficie do biocarvdo com adicdo de MgO e interacdo com os ions de Mg, levando a
precipitacdo dos compostos formados na superficie do biocarvdo. Houve aumento da
imobilizacdo do Pb no tratamento aplicando-se composto de biocarvdo com MgO no solo, no
entanto, 0 mesmo nao foi observado no tratamento utilizando-se apenas o biocarvao de espiga
de milho. Constatou-se a reducdo de 50% de Pb no lixiviado do solo quando da aplicacdo do
composto.

Um estudo recente foi realizado por Lima et al. (2021) com o objetivo de avaliar a eficiéncia
de sorcdo de As por um biocarvéo produzido a partir da fracdo orgéanica de residuos sélidos
municipais. Foram realizados experimentos utilizando solugdes com diferentes concentragdes

de As e de biocarvé@o e posteriormente filtradas para determinacdo da concentracdo de As
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adsorvida na superficie do biocarvao. Produziu-se dois tipos de biocarvao, a 500 e a 700°C, e
0s resultados mostraram uma maior capacidade de retencdo de As pelo biocarvado produzido a
700°C, variando de 100 a 93,5% de remocé&o nas solu¢des com concentracéo de 0,5 a 100 mg
de As por L, enguanto esse percentual ficou abaixo de 15% no caso do biocarvao produzido a
uma temperatura de 500°C. Uma das razdes para esse resultado é o aumento do pH do
biocarvao que é elevado quando aumenta-se a temperatura de pirdlise, o que € favoravel para
maior concentracdo de grupos funcionais na superficie do carvéo, que auxiliam nos processos
de imobilizacdo do As. Os autores também concluiram que as condicBes apresentadas

favoreceram a predominancia da ocorréncia dos mecanismos complexagéo e precipitacao.

5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente estudo baseia-se na busca em diferentes bases académicas tais
como Web of Science, Scopus e Science Direct por artigos cientificos voltados para os temas:
o remediacdo de solos contaminados por elementos potencialmente toxicos com uso de
biocarvao;
o contaminacgdo do solo por As e Pb em areas de mineracdo de minerais metélicos ndo
ferrosos; e
o caracteristicas geoquimicas do Pb e As no solo.
As buscas por materiais cientificos para a elaboracéo da reviséo bibliogréfica se concentraram
em resultados publicados a partir do ano de 2015, a fim de compilar o que ha de mais atual
dentro do tema.
As palavras-chaves mais utilizadas nas buscas foram em inglés, sendo elas:
contamination, soil, arsenic/As, lead/Pb, mining, biochar, remediation, mechanisms of
metal removal soil biochar.
Os resultados foram classificados por relevancia e, no caso de assuntos mais abrangentes,
como o comportamento dos elementos no solo, ndo foi feita especificacdo de data para os
resultados na busca por se tratarem de buscas por referéncias consolidadas, sendo
selecionados titulos mais amplos ou que se relacionassem a contaminacdes por atividade de
mineracao.
A exibicdo de resultados quando inseridas até quatro palavras-chave na busca do Science
Direct, base mais utilizada, foi na casa de milhares de artigos, destes milhares, a primeira
triagem realizava-se pelos titulos exibidos na primeira pagina, sendo selecionados aqueles que

apresentassem pelo menos duas das palavras-chave pesquisadas e/ou mais se aproximava do
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tema pesquisado. Como uma terceira triagem, foram lidos o0s resumos dos artigos
selecionados a fim de entender a dindmica do trabalho. Deu-se preferéncia para utilizagéo
neste trabalho aquelas referéncias que apresentavam algum experimento de campo, e, em
segundo lugar, experimentos laboratoriais.

Também foram usados resultados de buscas que ndo necessariamente se tratavam do tema da
busca para encontrar ouras fontes, por exemplo: artigo com foco no comportamento de
antimonio comparado ao arsénio foi utilizado para encontrar fontes tratando de arsénio.
Ademais, os artigos resultados das buscas apresentam vastas referéncias bibliograficas no
tema de remediacdo por biocarvdo, por tanto, alguns autores e titulos citados também foram

usados como direcionamento das pesquisas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente pesquisa evidenciou a recorréncia de contaminacdo do solo devido a atividades de
mineracdo de minerais nao ferrosos, como sdo o0s casos de Fan et al. (2017) que mostraram
minas de Pb e Zn que deixaram passivos de solo contaminado com As, Cd e Pb, da
contaminacgdo de aguas superficiais e subterraneas e do solo na regido de Vale do Ribeira em
SP devido a mineracdo de Pb (KASEMODEL, 2017) ou de uma antiga area de mineracéo de
Ag em Madrid, Espanha (BEESLEY et al., 2014).

Foi possivel observar que o biocarvdo pode ser empregado na retencdo de elementos
potencialmente toxicos em antigas areas de mineragdo. Foram encontrados estudos contendo
diferentes tipos de emprego e de producdo do biocarvdo com a finalidade de remediar solos
contaminados com esses elementos.

Observou-se uma lacuna no que se refere as pesquisas voltadas para o tratamento do As,
algumas das fontes que foram acessadas evidenciaram uma maior dificuldade de se obter
resultados satisfatorios em tratamento de solo contaminado com As utilizando o biocarvao,
como é o caso do experimento de Beesley et al. (2014) ou de Ahmad et al. (2016), que
detectou um efeito inverso do que seria esperado. O contréario é valido para o Pb, para o qual
existem inumeras pesquisas e no geral com resultados de altas eficiéncias na imobilizagéo e
remocao do metal, por exemplo, remocao de 74% de Pb no trabalho de Shen et al., (2019) de
95% no trabalho dos autores de Beesley et al. (2014) e reducdo de 50% nas formas mais
instaveis do Pb no estudo de DANG et al. (2019).

Na elaboracdo do presente trabalho foram utilizadas cinquenta e duas referéncias no total.

Analisando-se 0s principais assuntos abordados em todas elas — biocarvdo, As, Pb e
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mineragdo — além de considerar a parte dados obtidos de fontes oficiais de 6rgéos
governamentais, obteve-se a relacdo mostrada na matriz da Figura 9. Ressalta-se que a matriz
relaciona um tema com outro, no entanto, hd casos em que trés ou mais assuntos Sao

abordados em uma mesma referéncia bibliografica.

Figura 9 — Matriz de assuntos abordados nas referéncias bibliogréficas

BC As Pb Mineracéo Oficial
BC 6 6 9 3 0
As 7 4 4 6 2
Pb 9 4 3 7 4
Mineracéo 3 6 7 8 4
Oficial 0 2 4 4 1

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta um resumo das referéncias
bibliograficas utilizadas no presente estudo que mais apresentam relacdo entre os assuntos
mencionados. Nota-se que todas foram publicadas entre 2014 e 2021, o que mostra que 0
tema estad sendo amplamente explorado hd menos de 10 anos. Percebe-se também muitos
trabalhos realizados no continente asiatico, como pode ser observado no grafico da Figura 10.

Figura 10 - Gréfico de percentual de artigos usados na pesquisa por continente
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Ademais, é possivel notar através do grafico da Figura 11 que os trabalhos que avaliam
contaminacdo por Pb sdo expressivamente mais presentes do que aqueles que avaliam a
contaminagdo por As, relacionado as atividades de mineracdo. A maior parte dos trabalhos
gue analisa o As, analisa concomitantemente o Pb, o contrario ndo ocorre com tanta

frequéncia.



Figura 11 - nimero de referéncias utilizadas que avaliam As e Pb
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Tabela 4 — Tabela resumo com as principais referéncias utilizadas

Matéria prima | Area de ]
Autor | Ano Foco . . Contaminantes Resultados
biocarvéo estudo
Estudo da imobilizacdo de metais de um i . o . »
. Residuos de . Aumento do pH, da CTC e da condutividade elétrica do solo; imobilizagdo
BEESLEY solo coletado superficialmente no entorno Madrid, N . ) o
2014 . . poda de Cd, Cu, Pb e As | do Pb; aumento da mobilidade do As; aumento da eficiéncia de imobilizacdo
etal. de uma antiga mina de Ag com o uso de Espanha . . .
) B . pomares de Pb para 95% usando biocarvéo produzido a 700°C.
biocarvéo com alperujo.
Avaliagdo do efeito no pH, no
fracionamento dos metais e no Redugdo de lixiviacdo dos elementos potencialmente tdxicos; reducdo da
) . . Palha de cana de | Vazante, - o 3 . o
PUGA 2015 | crescimento de duas espécies vegetais em ) Brasil Cd, Pbe zZn mobilidade, principalmente do Pb; reducdo da disponibilidade desses
. .| acucar rasi .
um experimento em escala laboratorial elementos; e melhor crescimento das plantas.
em solos de mineragéo.
Caracterizagdo do efeito do biocarvdo na ] ) o . y ]
N ) ) Palha de soja e | Gangwon- Aumento da area superficial do biocarvao produzido em altas temperaturas
AHMAD mobilidade de metais em solo agricola . 3 o . L
2016 ) . | agulha de | do, Coréia|AsePb (700°C); elevagdo de CTC, condutividade elétrica e pH com a aplicacéo do
etal. contaminado adjacente a uma mina| | . gy ) o
pinheiro do Sul biocarvéo no solo; e aumento de 95% na imobiliza¢do do Pb.
abandonada.
Andlise do efeito na mobilidade e y B . .
o ) B Reducédo da concentragdo de elementos potencialmente toxicos no solo sob
distribuicdo dos metais em um solo | Palha de arroz e | Zhejiang, L . . .
LU etal. 2017 . ) ) Cd, Cu, Pb e Zn | aplicagdo de biocarvdo de palha de arroz em uma taxa de 5%; e remocéo de
franco-arenoso proveniente de uma area | de bambu China )
L 93% de chumbo da &gua dos poros.
de fundicéo de Cu.
Avaliacdo dos efeitos da aplicagdo de
biocarvdo e biocarvdo + apatita em um Thai o o ) .
DANG et ) ) Diminuicdo das formas mais instaveis dos metais; aumento dos percentuais
2019 | solo contaminado proveniente de um |Palhadearroz | Nguyen, Cd,Pbe Zn . .
al. ) . } . ) das fragBes de Oxidos de Fe e Mn e carbonatos de Pb.
antigo depdsito de residuos proximo a Vietnam

uma mina de Pb e Zn.
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Matéria prima | Area de )
Autor Ano Foco . Contaminantes Resultados
biocarvéo estudo
Aumento da area de superficie do biocarvéo e interacdo com os ions de Mg;
Avaliagdo imobilizacdo de Pb pela precipitacdo dos compostos formados na superficie do biocarvdo; aumento
SHEN et aplicacdo de biocarvdo. Biocarvao ] ) Henan, da imobilizagdo do Pb no solo, que ndo foi obtida com o tratamento
2019 . - Espiga de milho . Pb . . . . .
al. composto com éxido de magnésio em um China aplicando-se biocarvdo de espiga de milho sozinho; reducéo de 50% de Pb
solo contaminado. no lixiviado do solo com aplicacdo do composto; e aumento da eficiéncia de
remocéo de Pb (23% para 74%).
. . Aumento do acimulo de As e Cd nos girassois sob taxa intermediaria de
Teste do acumulo de metais em plantas o . 3 i
o . B Ramos podados | Hunan, aplicacdo de biocarvéo (5%); aumento do acimulo de Pb sob taxa menor
JUNetal. |2020 |de girassdis utilizando biocarvdo em um o . Pb, Cd, Ase Zn L o 3
) . y de lichia China (2,5%) de aplicacdo; e diminuicdo em cerca de 40% da concentracdo dos
solo de area de mineragdo. . .
metais na rizosfera.
. . 3 Fragdo organica
Avaliar a capacidade de adsor¢do de . B o ) B . )
LIMA et . . . . de residuos | Sdo Carlos, Imobilizacdo de As pelo biocarvdo produzido a 700°C acima de 93% tendo
2021 | biocarvbes produzidos em diferentes | . As ; L . )
al. solidos Brasil complexacéo e precipitagdo como mecanismos predominantes.

temperaturas de As em solucéo

municipais




46

7. CONSIDERACAO FINAL

A remediacdo de &reas impactadas negativamente pelas industrias de mineracdo de minerais
ndo ferrosos utilizando-se biocarvdo produzido a partir de matéria organica provenientes de
diversas fontes tais como residuos agricolas, residuos de limpeza urbana, lodo de estacdo de
tratamento de esgoto e residuos de producdo madeireira, tem se mostrado uma técnica
promissora. Além de tratar o passivo ambiental de &reas contaminadas com Pb e As, torna-se
uma destinacdo sustentavel para os residuos de outras atividades econdémicas.

H& muito o que se estudar no sentido de embasar e aperfeigoar as técnicas para aplicagdo do
biocarvdo no solo contaminado, especialmente no que se refere a experimentos de aplicacéo
pratica. Notou-se que o Pb é mais abordado nas referéncias consultadas na elaboracdo deste
trabalho do que o As, a0 mesmo tempo que os resultados obtidos para tratamento do Pb em
solo sdo mais satisfatérios do que os resultados obtidos para As.

Entende-se que o assunto vem se desenvolvendo cada vez mais nos ultimos dez anos e que ha
uma tendéncia de aprimoramento e aplicacdo da técnica de remediacéo de solos contaminados

com elementos potencialmente toxicos.
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