REVISAO EM GEOQUIMICA E ECOTOXICOLOGIA DOS METAIS CHUMBO,
COBRE, CROMO E ZINCO
Por GABRIEL RUBENSAM
1. Introducéao

A presencga dos metais no meio ambiente tem sido relacionada aos processos evolutivos do homem
e da natureza. Sua influéncia sobre os mecanismos bioquimicos nos organismos vem sendo comprovada
por inimeras pesquisas nos Ultimos anos. Porém, devido as influéncias das atividades antropogénicas a
presenga de importantes quantidades de metais vem sendo encontrada principalmente nas regides
préximas as industrias de manufatura de metais, ocasionando uma alteracdo geoquimica local, agravada
pelos fatores naturais como as precipitages pluviais, contaminando todos os niveis da cadeia tréfica da
regido.

Os efeitos do aumento da quantidade destes metais tém sido, em geral, a indugdo de quadros
cancerigenos na populagéo devido ao consumo de substancias contaminadas por metais, como vegetais e
aguas. O fator-chave das contaminagdes pelos metais esta diretamente relacionado com as suas
propriedades fisico-quimicas e as formas como estes migram nas distintas geosferas.

No entanto, se torna necessaria a identificagdo do metal e dos seus compostos, o conhecimento das
suas propriedades fisico-quimicas, sua ocorréncia, uso e fontes de exposi¢éo, bem como o conhecimento
da distribuigao e transformagao do elemento no meio ambiente. Alguns dados se tornam complementares
quando associados aos efeitos sobre a salde humana, como a sua toxicocinética e toxicodinamica,

possibilitando uma completa avaliagdo dos riscos a salide humana e ao meio ambiente.

2, Caracteristicas dos Metais e
Seus Compostos

Todos os metais apresen-
tam propriedades fisicas caracte-
risticas como as de serem bons
condutores de eletricidade e calor,
lustrosos e altamente refletores,
maleaveis e ducteis, possuem
estruturas cristalinas que sao
quase sempre de empacotamento
cubico denso, hexagonal denso,

ou cubico de corpo centrado.

externo e a presenga de orbitais
vagos. Este é um fator importante
e que também explica a
mobilidade dos metais nas depo-

sicdes em sedimentos.

2.1. Chumbo

2.1.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal de peso molecular
207,19 g/mol,

de cor cinza-

(22,1%) e 298Pb (52,4%), podendo
diferir para cada fonte mineral.
Contudo, a sua principal forma é o
minério galena, PbS (sulfeto de
chumbo), sendo encontrado
principalmente na Rdussia (17%),
(14%), EUA (10%),
Canada (9%) e Peru, México e
China (6% cada).

mineral, existem muitas outras

Austrélia

Além deste

formas naturais de chumbo, como

as que sao apresentadas na

Facilmente formam ligas. azulada, inodoro, maleéavel, sens- | tabela 1, juntamente com as
A boa  condutibilidade | ivel ao ar. Possui quatro is6topos | principais  propriedades fisico-
elétrica é devida ao numero de | 4o ooorréncia  natural:  294pb | Quimicas.
elétrons presentes no nivel mais >>
P (1,4%), 2%Pb  (24,1%), 207Pb
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Tabela 1: Principais propriedades fisico-quimicas do chumbo e alguns sais

PROPRIEDADE | Chumb | Acetato | Carbonat |Sulfato | Sulfeto | Monoxid | Dioxid | Tetraet
S o o o o ila
Férmula Pb PbC4HgO | PbCO3 PbSO4 | PbS PbO PbOs | CgHo0
Molecular 4 Pb
Peso Molecular | 207,19 325,28 267,20 303,25 239,25 | 223,19 239,19 | 2324
5
Ponto de| 1740 - - - 1 | 1470 - 1200
Ebulicao (°C) 281 (227,7
decom
poe-
se)
Ponto de 32 280 |315 1170 1114 888 290 -130
Fusao 7,50 (decompd (decom
e-se) poe-se)
Reatividade Materiais | Explosivo |Adsorvente | Adsorve | Oxigéni | Sulfetos | Inerte -
oxidante |com matricial nte 0 a alta|em com
s, KbrOa, matricial | temper |condigbe |carbone
peréxido | inerte com atura s to de
s, 4cidos, extremas | alumini
carbetos, | glcalis, o,
aZida, sulfatos sulfeto
fluoretos, | gol., de
Zr e | fosfatos, bario,
NH4NO3 | AS. e hidroxil
sulfitos amina,
moloibd
énio,
fenilidra
zina e
fésforo
Solubilidade* Insolavel 443 0,0011 Pouco Insoltive | Insoltivel | Insoltv | 0,0002
L (g/L) soldvel |1 el 9

FONTE: ATSDR, 1993; NTP, 2001; WHO, 1995, (*): temperatura ambiente

O Pb é relativamente abun-
dante na crosta terrestre, tendo
uma concentragdo média de até
20 ppm (p/p), proveniente em
grande parte de intemperismos
geoquimicos e emissdes vulca-
nica. Ocorre também em vegetais,
devido a sua presenga nos solos.
Ha uma boa relacdo entre as
quantidades absorvidas pelos
vegetais e as quantidades existen-
tes nos solos e dguas quando as
concentragcdoes do chumbo se
encontram em nivel muito baixos.
Quanto a sua concentragdo média
natural em &guas superficiais,

estimou-se ter cerca de 20 ppb

(p/v), variando até 300 ppb (p/v)

para as aguas subterraneas,
dependendo da composigao do
solo subaquatico (CRA, 2001).
Caracteristicamente, o]
chumbo mineral, ou inorganico, se
de

oxidagao +ll e +IV, predominando

apresenta nos estados

o estado +Il. Em compostos
organicos, seus estados variam
de acordo com a complexagao da

substancia.

2.1.2. Beneficiamento e Aplica-
coes
O beneficiamento de chum-

bo nos Ultimos anos ocorreu em

grande parte nos Estados Unidos,
China e Alemanha, chegando a
uma produgdo de mais de 6
(DNPM,

teve uma

milhdes de toneladas
2000),
produgao de 0,63% da produgao

ja o Brasil
mundial, referindo-se exclusiva-
mente a recuperagao do metal de
sucatas e rejeitos. Isto ndo supriu
a necessidade comercial do metal
e a sua importacao (chumbo
primario) alcangou, no ano de
2000, 56 mil (CRA,
2001).

Ultimamente, o Brasil vem

toneladas

diminuindo as quantidades de
importagéo do metal, seguindo >>
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a sua baixa procura provocada
pela implantagdo de rigorosas leis
Em 1999, o Brasil
atingiu uma quantidade 6,54%

ambientais.

inferior aquela registrada no ano
anterior. No entanto, no mesmo
periodo, houve um aumento de
procura, na Europa, entorno de
3,1%,
milhdes de toneladas em 2000
(CRA,2001).

A forma de produgdo de

atingindo cerca de 6,5

chumbo elementar compreende o

método de oxidagao/reducdo a
partir do minério galena, que

possui entorno de 8% de
chumbo. O minério é extraido,
passando por processos de

britagem e, logo ap6s é moido. O
PbS é oxidado por aquecimento e
passagem de ar. Depois de
algum tempo o fornecimento de
ar é interrompido, continuando o
aquecimento, fazendo com que
ocorra a auto-redugcdo do metal.

Dessa forma se obtém chumbo

contaminado por outros metais,
como o zinco, cobre, ouro, prata,
entre outros. Sua purificagdo é
feita através de resfriamento ao
seu ponto de congelamento, onde
ha, antes, o congelamento dos
seus contaminantes (LEE, 1991).
As

téxicos

reacoes e 0s compostos
do de
beneficiamento de chumbo estao

processo

apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Reagdes durante a fundigdo do chumbo e exposigéo ocupacional

OPERACAO Finalidade Equipamentos Reacbes Exposicao Ocupacional
Sinterizagao Converter sulfetos Maquina de 2PbS + 30,° SO, (0-6,5% no fluxo)
em oxidos e sinterizar 2PbO + 2S0, poeira contendo Pb
sulfatos (20-65%)
Fundicao Remove as Alto-forno 2PbO +2C+ 2Pb | CO (2%), SO,(0,01-
(reducéo) impurezas, reduz (10002 C) de +2C0O 0,25%), poeira de
componentes do chumbo PbO + CO+ Pb+ | silicio, poeira de Pb,
Pb contendo 98% CO, outros 6xidos metélicos
de Pb e escéria
Drossagem Remocéao de Cu, Panelas de varias Impurezas na barra:
S, As, Sb e Nida drossagem Cu, Sn, Bi, As, CdO,
solugao Sb, CO, SO, e poeira
de Pb

FONTE: BURGUESS, 1995

O chumbo pode ser comer-
cializado na forma de metal, puro
(40%) ou em ligas (25%), ou
como compostos quimicos (35%)
(ATSDR, 1995 e CRA, 2001). Na
forma metalica, é utilizado em
laminas e tubulagbes em fungao
da sua resisténcia a corrosdo. E
utilizado, na forma de ligas, em
de

materiais radioativos e em soldas.

revestimentos isolantes

Como compostos quimicos, na

forma de 6xidos, é utilizado nas
placas de (PO e

2Pb0O.PbO,), agentes

baterias

como

componentes na manufatura da
borracha (PbO), como ingrediente
tintas (PbgO4) e

nas como

constituintes do vidro, na produ-
gao de vidros finos.

Nas formas de carbonato e
sulfato, é constituinte de pigmen-
tos brancos e, como cromato,
amarelo,

pigmentos  laranja,

vermelho e verde em tintas. Ainda
pode ser utilizado como defensivo
agricola, na forma de arseniato, e,
chumbo tetraetila, como aditivo
antidetonante da gasolina em
determinados paises.
21.3. Fontes e Formas de
Contaminagdao Ambiental
A contaminagao com
chumbo abrange o ar, a 4gua e o
solo. No ar, o maior volume de

substancias contendo >>
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chumbo resulta da liberagdo de
processos industriais e, até pouco

tempo atrds, da liberagdo de
descargas  automotivas  pela
presenga de aditivos

antidetonantes na gasolina, como
o chumbo tetraetila (atualmente
em extingdo). Existem duas
formas de transicdo aérea de
chumbo, a particulada inorganica,
com cerca de 90% em peso das
emissdes, e a forma de vapores
organicos, geralmente encontra-
dos em ambientes confinados de
trabalho (CRA, 2001). A tabela 3
indica as emissoes globais estima-
das de chumbo na atmosfera em

1983.

Neste ano (1983), havia
uma grande liberagdo de chumbo
na atmosfera resultante da

liberagdo do chumbo tetraetila
pela queima da gasolina. Hoje em
dia, estudos mostram que houve
uma sensivel alteracao das
quantidades de chumbo liberadas
na atmosfera em fungdo da
drastica redugdo do teor deste
metal na gasolina em muitos

paises, e a eliminagdo em outros.

superficies ambientais por
deposicao seca ou Umida. Geral-
mente, ocorrem deposigdes por
precipitagbes Umidas, correspon-

dendo a uma razdo anual de

0,18.10%  (valor
(CRA, 2001).

seca se tem como principal fator

admensional)

Na precipitacao

o tamanho da particula.

Particulas de diametros
superiores a 2 *m tendem a
precipitarem antes que alcancem
longas distancias, ao contrario
das particulas menores. Depen-
dendo da regido e o respectivo
tipo de clima, estas particulas
podem chegar até 0,5 cm/s,
como aponta estudo realizado na
Suécia. Assim, cerca de 410000
t/ano de chumbo particulado séo
depositados por via seca e Umida
no planeta. Este € um resultado
apresentado pela EPA ameri-
cana, levando-se em conta a
concentragao atmosférica global
do chumbo, as velocidades dos
ventos e a area de superficie
atingida.

Na agua, como lagos, rios

e oceanos, o chumbo depositado

resultantes tanto da forma natural
como das atividades antropogéni-
cas. O metal em suspensdo na
agua geralmente estd adsorvido
em substancias inorga-nicas, ou
organicas e nos sedimentos,
dividindo-se em duas fases a
depender das caracteristicas
fisico-quimicas da agua, como pH
e dureza (quantidade calcio e
magnésio neste meio). O que se
encontra nas analises de amostras
de agua, sao estados de adsorcao
total do chumbo em particulas

organicas complexantes (presente

por motivos  antropogénicos),
como o EDTA (quelante), e
estados salinos (em  menor

quantidade) como carbonatos e
sulfatos, de concentragdes limita-
das em pH é&cido. Suas concentra-
¢bes variam de 30-g/L, para
aguas duras, e 500- g/lL, para
aguas moles. Grande parte do
chumbo presente e carregado
pelas aguas dos rios tem sido
de

coléides insoluveis, como os éxido

encontrada nas formas
e hidroxidos de chumbo, também

sendo apresentada em grande

As formas como o chumbo se| g proveniente da atmosfera ou do | duantidade nas regides mais
apresenta na atmosfera podem | gscoamento superficial do solo industrializadas.

ser removidas facilmente para >>
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Tabela 3: Emissao mundial de chumbo na atmosfera no ano de 1983.

CATEGORIA DA FONTE
Comh ustio do carvio:

TAXA DE EMISZAD (Hand)

Utensilios elétricos T75-4650
Do éstica e industrial Sa0-2200
Comb ustio do Petrileo:

Utensilios elétricos 252-1740
Do éstica e inchastrial T16-2150
Producio de metais nio-ferrosos:

Mineragdo 1700-3400

Produgio de Cu-Mi

11050-24100

Produto do chumbo

11700-31200

Emissdo total

Produgio de Zn-Cd 5520-11500
Produgio secuwnddria de metais ndo ferrosos| 90-1440
Fabricagio do ferro e aco 1065-14200
Incineracio:

I cipal 1400-2200
Residuos de esgoto 240-300
Fertilizattes de fosfatos 550274
Produgio de cimentos 12-14240
Combustio damadeira 1200-3000
Fontes m dveds 242030
Fontes migas 3200-5100

282700-374000

Walor médio

332350

FONTE: THORNTON. 1995 rm odificadon.

Estudos vém indicando que,
no Brasil, apesar da baixa ativi-
dade produtora de chumbo, uma
importante quantidade de rios esta
contaminada. Desde as regides
de extragdo mineral, como as
jazidas de ferro de Ouro Branco
(Minas Gerais), até as regides de
atividades agricolas e industriais
do Vale dos Sinos (Rio Grande do
Sul), foram encontradas em varios
pontos de andlise (aguas super-
ficiais) concentragées maximas de

0,15 a 25 ppm (p/v) em chumbo.
(Vargas, 2001, CRA, 2001)

No solo, em areas préximas
as indistrias, a quantidade de
chumbo se apresenta, em muitos
casos, 3000 vezes superior a
quantidade encontrada nas
regides de controle (30 ppm).

A forma que ocorre a
deposicao deste metal no solo
depende das propriedades fisico-
quimicas do solo. Muitas vezes o

chumbo inorganico é depositado

nas matrizes das rochas e a sua
mobilidade se torna estatica. A
composigao do solo faz com que
o chumbo tenha uma mobilidade
caracteristica, ou seja, quando
compostos organicos quelantes,
como os &acidos Umidicos (natu-
rais), bem como material argiloso
(barreiras fisicas), estdo presente
no meio, havera uma maior
retengdo de chumbo no local e a
sua mobilidade praticamente

>>

Periédico Tché Quimica, Porto Alegre: Tché-Quimica Group v. 1, n.1, jan. 2004

40




inexiste. Dependendo do pH do
meio, pode ocorrer o processo de
lixiviago com a formagédo de
de
chumbo. Em pH menor que 5, ha

sulfatos  (mais  solavel)

a disponibilidade de chumbo

solivel e sua presenca ¢é

identificada em camadas
superficiais, cerca de 2-5cm, e a
sua absorgdo por vegetais
aumenta. (MUNDELL, et al., 1989)

Alguns municipios brasi-
leiros apresentaram altos niveis
de chumbo no solo. No Vale do
Ribeira (Adrianépolis, PR), foram
analisadas amostras de coletas
realizadas préximas a uma refina-
ria desativada de chumbo que
apresentaram resultados entre
117 a 6400 ppm (p/p) em chumbo.

Entretanto, a elevada pre-

senga de chumbo, principalmente

na forma iénica (Pb®*, forma
bioviavel), tem sido iden-tificada
nao s6 em vegetais, mas também
em microorganismos resultante
do efeito da bioacumulagao.

A interferéncia do chumbo

bioviavel (Pb%*) num organismo é

grande, pois possui grande
afinidade por proteinas que
tenham como co-fatores

protéicos, zinco e calcio. Foram
constatados diversos casos de
problemas neuroldgicos e cancer
em tiveram

criangas  que

exposigcoes cronicas, como
alimentagao a partir de produtos
contendo chumbo na forma mais
toxica, a de sal (existentes em
vegetais,

agua e carnes)

(GODWIN, 2001).

A maioria dos acidentes
com chumbo, relatada na lite-
ratura, ocorreu durante o trans-
porte de compostos derivados,
como o chumbo tetraetila. Mas,
ha de

contaminagdes exposigcoes

também referéncias
por
ocupacionais.

No Periodo de 1994 a 1997,
de um total de 1369 atendimentos
de

provenientes de seis centros de

acidentes com chumbo,

controle de intoxi-cacéo, 1,1% dos

casos foram acidentes com
criangas (até 12 anos), outros
35,9%

onal. No Centro de Informagbes

por intoxicagdo ocupaci-

Toxicolégicas do Rio Grande do
Sul, dos 57 casos de acidentes
por chumbo atendidos no periodo
de 1995 2000, 5,2% ocorreram
com criangas de 1 a 4 anos,
outros 64%, por intoxicagdo ocu-
pacional.(CRA, 2001).

2.1.4. Monitoramento e Padroes
As do

chumbo sao os trialquil e tetralquil

formas toxicas
compostos, seguidos pelo ion de
chumbo tetravalente e o ion
chumbo bivalente (sais de chum-
bo). Estudos apontaram que a
forma tetralquil € mais rapida-
mente absorvida por peixes e
microorganismos, sendo acumu-
lado nas branquias, figado, rins e
ossos do peixe e na parede
celular dos microorganismos.

Nos vegetais, as determi-

nagbes de chumbo sao dificeis,

principalmente  porque  muitos
deles sao tratados com adubos a
base de sais de chumbo. Outro
fator marcante nas determinagdes
de chumbo em plantas é a facil
precipitagdo das formas salinas
do metal que ocorrem dependen-
do das condigbes do meio como
pH, dureza da agua e salinidade.
Esta caracteristica faz com que a
disponibilidade do metal nos vege-
tais seja drasticamente reduzida.
Porém, determinagbes de altas
concentragbes de chumbo em
vegetais pode representar mas
condigdes das aguas de abaste-
cimento, do solo e a falta de
controle da adicao de defensivos
agricolas.

Em Montevideo, no Uruguai,
para avaliar a extenséo da con-
taminagdo por chumbo na éarea
urbana, foram obtidas plumbemi-
as de caes. A média encontrada
foi igual a15,5 « g/dL, mais alta do
que as obtidas em criangas (9,5
* g/dL), no mesmo estudo. Devido
aos seus habitos inerentes a alta
susceptibilidade ao chumbo, os
caes podem ser usados como
marcadores da bioacumulagdo do
metal na avaliagdo do risco
ambiental (MANAY et al., 1999 e
CRA, 2001).

Atualmente, existem varias
formas de monitoramento de
chumbo em organismos.

o chumbo ¢é
da

andlise do sangue, urina, fezes,

No homem,
determinado através

tecidos e ossos por >>
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de
atbmica,

espectrofotometria
fluorescéncia
espectrofotometria de absorgéo
atdbmica e forno de grafite e
fluorescéncia por raios-X.

No

monitoramento se da, além das

meio ambiente, o

quanti-ficagbes acima citadas,

através das determinagbes
verificando-se o
do

meio.

bioquimicas,

efeito global metal num

determinado Estas

determinagdes consistem em

ensaios com microorganismos
geneticamente modificados para
serem mais sensiveis aos efeitos
do analito, como o que acontece
em ensaios de mutagenicidade
em Salmonella tiphymurium para
o teste de Ames.

Existem niveis de quanti-
dade de chumbo em ar, solo e
agua que, em longo prazo, nao
apresentaram danos ambientais e
ao homem e que se tornaram
referéncia de quantidades limites
na implantagdo de padroes de
qualidade ambientais por diversas
agéncias governamentais.

Sao padrdes de qualidade
de

poluentes atmosféricos que, ultra-

do ar as concentragdes

passadas, poderao afetar a
salde, a seguranca e o bem-estar
da populagdo (padrdo primario),
bem como ocasionar danos a flora
e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral (padréao
secundario).

Nos Estados Unidos, por

exemplo, o Ambient Air Quality

Standarts, estabeleceu o valor
padrao para concentragoes de

chumbo no arem 1,5 ¢ g/m3 para
padroes primarios e secundarios.
De modo geral, observa-se uma
tendéncia a diminuigdo para este
valor em diversos paises, como
no Canadd, Alemanha, Noruega e
Reino Unido. (WHO, 1995 & CRA,
2001)

No solo, as concentragbes
aumentam e chagam a valores de
500 -+ g/g (nos Estados Unidos)
em fungéo da maior afinidade das
formas de chumbo por este meio.

No
resolugdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) N°
20, de 18 de junho de 1986, para
de
apoés

Brasil, segundo a

as 4aguas abastecimento

doméstico tratamento
(classe 1), a quantidade maxima
de chumbo é de 30 « g/L e de 50
*gll em 4&guas de irrigagao
(classe 2).

2.1.5. Gestao de Residuos

Nas indlstrias de diversos
setores que, de alguma forma,
utilizam chumbo, devem ser
adotados sistemas de tratamento
de efluentes, como a imple-
mentacao de centros de trata-
mentos e biorreatores, que
tenham o objetivo de tornar todas
as espécies de chumbo em uma
forma menos disponivel a natu-
reza. Geralmente, nos corpos
de

tratamento de chumbo, se faz a

coletores e nos centros

precipitagdo do metal nas formas

de hidréxidos e carbonatos.

Precipitagbes na forma de
fosfato de chumbo tém apresen-
tado melhores resultados, ja que
este é a forma mais insoluvel e
responsavel pela imobilidade
permanente do metal, reduzindo,
assim a sua disponibilidade.

O uso do fésforo tem sido
uma opgao de remediagao efetiva,
em relagéo ao custo.

Qutro processo importante
de redugéo da disponibilidade do
chumbo é adigao de o&xido de
manganés nos efluentes, ja que
se trata de um adsorvente
especifico do chumbo e, quando
associado ao fosforo (mais que os
fosfatos), forma um conjunto de
adsorventes mais efetivo, quando
comparados a adicdo de ambos
separa-damente. Sao citados
valores de 15 a 41% de adsorgao
de para o
sozinho, e 23 a 67%,

adicdo de fosforo e manganés.

chumbo fésforo

para a

Assim, fazendo-se uma extragao
do
sedimentos gerados no tratamen-

adequada chumbo  dos
to, tem-se a possibilidade, com os
devidos controles de dispersao
aérea e cuidados ocupacionais,
de se obter chumbo metalico pela
queima dos produtos, livrando a
natureza da sua exposicao.
2.2. Cobre
2.2.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal de peso molecular
63,54 g/mol,
avermelhado.

de cor marrom-

>>
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Possui dois isétopos de
ocorréncia natural: 83Cu (69,17%)

e %5Cu (30,83%). Contudo, a sua
principal forma €& o minério

calcopirita, CuFeS, (sulfe-to duplo

de ferro e cobre), tendo como
principais fornecedores o Chile
(17%), EUA (16%), Russia (11%),
Canada (8%), Zambia (5,5%) e
Zaire e Polbnia (5% cada). Além
deste mineral, existem muitas
outras formas naturais de cobre
que sao os minérios calcocita
(Cu,S, sulfeto de cobre), de cor

cinza escura,

(CuCOg.Cu(OH),,

malaquita
carbonato
alcalino de cobre), de cor verde,
cuprita (Cu,, 6xido de cobre), de
cor vermelha, e a bornita
(CugFeSO,, sulfato com-plexo de
de

vermelho,

ferro e cobre), cores

iridescentes:  azul,
castanho e purpura. Ha, também,
semi-

minerais como pedras

presiosas como a turquesa (CuAlg
(PO,) 4(OH),.4H:0), apreciada por

sua coloragdo azul e veios
delicados (LEE, 1991).

Os minérios de sulfetos sao
pobres em cobre, geralmente
contendo de 0,6 a 1%.

O cobre apresenta quatro

estados de oxidagdo: metdlico

(Cu%), cuproso (Cu*), clprico
(Cu?*) e o ion trivalente (Cu®").

O cobre metalico é estavel
em temperatura ambiente em

ambientes secos e se torna

solivel na presenga de acidos
oxidantes como o sulfarico e o
nitrico, sendo também sollvel em
solugdes alcalinas de amonia,
carbonato de soédio e de cianeto,
na presenca de oxigénio.

O ion cuproso é instavel em
solugcbes aquosas, dissociando-se
rapidamente em cuprico e cobre
elementar, e nas formas mais
estaveis, é completamente insolu-
vel em &gua, como o cloreto
CUproso.

Na natureza, encontra-se,
em grande parte, cobre na forma
bivalente, que ¢ caracterizado
como sendo um poderoso agente
oxidante, com ocorréncia em
poucos compostos. Todo o ion
monovalente em solugdo aquosa
é rapidamente complexado ou
oxidado. Preferencialmente, a

forma bivalente se liga aos
inorganicos como a &gua, os
alcalis, os carbonatos e os
sulfatos, via oxigénio, como os
organicos de grupos fendlicos e
Podem,

carbonilicos. ainda,

serem adsorvidos por varios
oxidos metdlicos, como os de

aluminio e ferro.

2.2.2. Beneficiamento e Aplica-
coes
formas

Entre as varias

presentes na crosta terrestre,
como sulfatos e sulfetos, 6xidos,
arsenitos, cloretos e carbonatos, o
cobre apresenta uma abundancia
natural de aproximadamente 60

mg/Kg e, 2,5 mg/L, nos mares.

Geralmente, seu beneficiamento
ocorre proximo ao local de mine-
racdo onde é triturado e
concentrado por flotagéo, forman-
do um concentrado de até 15% de
cobre. Ele é, a seguir, aquecido
na presenga de ar. Adiciona-se,
entao, areia para remover o ferro
como escéria de silicato, que
flutua na superficie. Apds retirada
do contaminante, o ar é cessado e
a auto-oxidacao do cobre ocorre
com a formagdo de um metal de
98 a 99% de pureza. Dessa

forma, em 1988, 8,7 milhdes de

toneladas de cobre foram
produzidas, além disto, 2,1
milhdes de toneladas foram
recicladas, levando a producéo
anual de 10,8 milhdes de
toneladas. Em 1999, a produgéao
alcangou 12,6 milhdes de

toneladas, sendo 1,4% do total,

produzidos no Brasil. Mesmo
assim, o Brasil tem uma depen-
déncia de demanda externa
entorno de 80%, devido a parali-
sagdo e encerramento das
atividades da mina a céu aberto
da S/A

(Jaguarari, Bahia). Neste mesmo

Mineragao  Caraiba
ano, a necessidade global de
cobre chegou aos 15 milhdes de
toneladas (CRA, 2001).

O metal é utilizado em
grandes quantidades na indlstria
elétrica pela sua elevada condu-
tividade. Também ¢é utilizado em
tubulagdes de agua em fungao da
sua inércia quimica apdés a

formacao de uma camada >>
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amorfa de hidroxicarbonatos e
hidroxis-sulfatos. Sao produzidos
mais de cem mil tipos de ligas
diferentes contendo cobre, como
o bronze e ligas para fabricagao
de moedas e joias com o ouro.
Diversos compostos de cobre sao
utilizados na agricultura contra
certos fungos que atacam as
plantagdes, além de ser aplicado
em processos de galvanoplastia,
de de

pigmentos e na manufatura de

produgéo eletrodos,

fios e utensilios domésticos.
Atualmente, pesquisas vém sendo
feitas sobre as propriedades
supercondutoras que certas ligas

de cobre proporcionam, tais como

La(z_X)BaxCuO(4_y), a baixas
temperaturas (50 K).

Por estar presente na crosta
terrestre, a principal fonte natural

de cobre sédo as poeiras (0,9 a
15.103 t.), também os vulcdes (de
0,9 a 18.10% t), os processos
biogénicos (de 0,1 a 6,4.10° t), os

incéndios florestais (de 1 a 7,5.108

t.) e as névoas aquaticas (de 0,2 a

6,9.10° t.). Sua distribuicdo atra-
vés do meio ambiente ocorre
pelas movimentagbes de massas
de ar, distribuindo, desta forma,
até 65% do cobre emitido pelas
fontes naturais. Também é
distribuido por precipitagdo Umida
e pelo fluxo das aguas fluviais e
oceanicas, podendo gerar sedi-
mentos, com

por deposigao,

importantes quantidades do metal.

2.2.3. Fontes e Formas de
Contaminacédo Ambiental
Estima-se que 75000 t
sejam liberadas para a atmosfera
anualmente somente de fontes
naturais, excluindo-se as ativi-

dades antropogénicas, que
chegam a ser cerca de trés vezes
maior que a natural. Como o
cobre e seus compostos estao
presentes na crosta terrestre, sua
erosao e lixiviagao liberam quanti-
dades significantes do metal. Para

o ar atmosférico, entre 5 e 200

ng/m3, para o solo, cerca de
971000 t/ano, e, para as aguas
superficiais, as  quantidades
variam com a regiao. Por exem-
plo, no estreito de Jurubatuba, em
Niter6i (Rio de Janeiro), foram
de

cobre variando de 5 a 213 ppm.

determinadas  quantidades

Os valores observados sé&o
comparaveis aos obtidos em
sedimentos de estuarios de

regides urbanizadas e industriali-
zadas, como o golfo de Veneza
(de 3 a 44 ppm).

Uma das principais ativi-
dades antropogénicas responsa-
veis por este tipo de poluicao é o
préprio beneficiamento do metal,
que libera residuos contaminantes
em toda a geosfera. Na verdade,
a forma fisico-quimica do cobre
determina o seu comportamento
no meio ambiente e a sua
disponibilidade, sofrendo signifi-
influéncia das
do

exemplo, a maior parte do cobre

cante proprias

caracteristicas meio. Por

presente no solo, por meio da
poluicdo, encontra-se na forma
mineral ou firmamente ligada as
matrizes organicas.

O cobre é liberado para a
atmosfera na forma particulada,
ou adsorvido a particulas de
oxidos, sulfatos ou carbonatos,
sendo difundido pelas precipi-
tacbes e névoas e podendo
permanecer na troposfera até 30
dias. Ja, no ambiente aquatico, o
cobre é encontrado nas formas de

Cu?*, Cu(HCO,), e Cu(OH),, que

sdo as suas formas mais sollveis.
Porém, neste meio o cobre encon-
tra barreiras fisicas naturais como
as argilas, material particulado em
suspensdao e bioacumuladores
que o adsorve e o imobiliza.
Também, a concentragdo do
cobre dissolvido depende do pH,
do potencial de oxirredugdo da
agua, da presenga de ions
competidores e agentes comple-
xantes organicos e inorganicos.

A forma mais tdéxica do
cobre foi relatada como sendo o
ion cuprico. Porém, tendo em
vista a sua competicdo pelos
sitios de adsorgao em superficies
biolégicas, como as proteinas e
com os ions de calcio nas aguas
duras, a sua caracteristica toxica
é drastica-mente reduzida.

A maior parte do cobre
depositado no solo vem da atmos-
fera, da aplicacdo de defensivos
agricolas e da alta movimentagao
veicular nos centros das grandes

cidades. E, geralmente, >>

Periédico Tché Quimica, Porto Alegre: Tché-Quimica Group v. 1, n.1, jan. 2004

44




esta fortemente adsorvida
nos primeiros centime-tros do solo
(WHO, 1998, MANTA, 2002). Sua
mobilidade varia com a
composicédo do solo e, em geral,
liga-se a matérias organicas,
carbonatos, argila ou a ferro
hidratado e éxidos de manganés.

Ainda no solo, por absor-
¢ao, o cobre € utilizado, pela biota,
como co-fator enzimatico e cata-
lisador em reagbes necessarias
para o crescimento 6timo das
plantas, afetando a sua disponibili-
dade no meio.

Dependendo da densidade
da cobertura vegetal de uma
regido de deposito ou liberagédo de
rejeitos contaminados, a absorgao
de cobre é tanta que, atualmente,
recursos biolégicos estdo sendo
utilizados para a sua remogao na
forma de bioacumulagéo.

Porém, o fator da bioacu-
mulacdo do cobre sobre determi-
nadas espécies aquaticas pode
ser fatal, principalmente para as
dafnias e lesmas (importantes na
alimentagdo dos peixes), também
utilizadas como indicadores ambi-
entais em monitoramento ambi-
ental.

Extensas areas fluviais e
maritimas sao contaminadas por
cobre devido ao seu transporte
pelas correntes de deslocamento
de ar e agua. Nas aguas super-
ficiais, as concentragcoes deste
metal variam de 0,5 a 100 mg/L e
na aguado mar,de1a5- gl.

Dentro dos programas de

biomonitoramento, dados fisico-
quimicos devem ser levados em
consideragédo, como o pH e a
salinidade da &agua, ja4 que a
solubilidade e, por tanto, a
disponibilidade deste metal &

afetada por estes parametros.

2.2.4. Monitoramento e Pa-
droes

Para as mais diversas clas-
sificacbes de aguas (CONAMA,
1986),
limitantes de cobre dissolvido que

existem quantidades
nao provocam danos aos organis-

mos. Para &guas residuais, a
concentragdo do metal ndo deve
ser maior que 1 mg/L. Para aguas
de irrigagdo e de abastecimento,
nao deve ser maior 20 * g/L.

Nos solos, as quantidades
aumentam. Enquanto na Europa
os valores variam de 1000 a
1750mg/Kg de peso seco, no
Brasil, segundo ao que rege a
norma adaptada da USEPA pela
CETESB, o valor

cobre é de 75 Kg/ha para lodos de

maximo de

esgotos.
Ja, no ar atmosférico, tem-

se como concentragdo maxima,

2 g/m3, que sdo provenientes do
habito de fumar (0,05 « g/cigarro),
de pigmentos a base de cobre e
algicidas. Porém, muitas vezes
ficamos expostos a dosagens
altissimas, quando em atividades
ocupacionais, como na industria
de mineragdo, em ambientes
fechados na presencga de pessoas

fumantes. Assim, sdo relatados

varios casos de exposicdo aguda,
na utilizagdo de sulfato de cobre,
apresentando sintomas de vOmi-
tos, letargia, anemia, aumento da
pressado sangliinea e, em contatos
de
centrilobular do figado e necrose
do
hemolise. Casos como esverdea-

crénicos, relatos necrose

tubular figado, além de
mento da pele, dentes e cabelos
também foram observados.

O monitoramento do cobre
no meio ambiente e em organis-
mos se da de mesma forma

citada no item 2.1.4.

2.2.5. Gestao de Residuos

Os efluentes industriais que
estejam contaminados com cobre
particulado e solGvel devem ser
direcionados para sistemas de
tratamento diferentes. Para a
retengado do cobre particulado, é
necessario exp6-lo a filtros espe-
ciais, como os de retengao fisica.
A troca destes filtros deve ser feita
periodicamente e os filtros conta-
minados devem passar por um
processo de extracdo do metal
para depois serem destinados ao
descarte..

Residuos contendo formas
soliveis de cobre podem ser
concentrados pelo uso de técnicas
eletroliticas ou resinas de troca
ibnica, mas nunca fazer a
concentragdo do efluente por
evaporagao, evitando, assim, a
suspensao do metal na atmosfera.

Muitas vezes, o tratamento

de um efluente ndo é simples  >>
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e as formas apresentadas
anterior-mente ndo sao suficientes
para diminuir uma determinada
quantidade de cobre da sua
composicdo. Tratamentos quimi-
cos fazem com que o cobre
precipite em grande quantidade
nas adicoes de sodas, sulfetos,
boroidreto de sédio, entre outros.
Ha,

agentes complexantes, como o

também, pela adicao de

alimen e o sulfato ferroso, um
aumento do tamanho da particula,
que posteriormente contribui para
a realizagao do processo de filtra-
gem. O fim para o material retido
neste sistema pode ser o mesmo
citado anteriormente.

Quando se trabalha com
baixas concentragbes de cobre, a
rizofiltragdo partindo de espécies
resistentes, é aconselhada
(DUSHENKOV, 1995).

2.3. Cromo
2.3.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal quebradico de peso
molecular 51,99 g/mol. A sua
principal forma é o minério cro-

mita, FeCr,0y,, de leve brilho e um

aspecto semelhante ao piche,
com tons de marrom na sua cor.
Os da
cromita sdo a Africa do Sul (36%),
a Russia (28%), Turquia (7%),
india (6,5%), Albania (6%) e
Finlandia e Zimbabue (5% cada).

Outras formas menos abundantes

principais  produtores

de cromo s&o a crocoita, PbCrQy,

e 0 6xido de cromo, Cr,03.

O cromo esta presente na

crosta terrestre principalmente

nos estados de oxidagdo metdlico

(Cr%) e cromoso (Cr*3), os mais

ibnicos e redutores, podendo

reduzir a agua a H,; crébmico
(Cr3*), os mais estaveis, como 0s
complexos hexaaquosos; e o ion

(Cr®),
dendo os oxidantes cromatos,

hexavalente compreen-

dicromatos, trioxido de cromo,
oxohaletos e o hexafluoreto de
cromo. Quase tao abundante
quanto o cloro, por exemplo, o
cromo é o vigésimo primeiro
elemento mais abundante em
peso encontrado neste meio na
crosta terrestre

O cromo metdlico é estavel
ou inerte em baixas temperaturas
por ser revestido por uma camada
amorfa de 6xido e é sollvel em

acido cloridrico gasoso e sulfirico

concentrado (oleum, H,SO, +

S0;) havendo passibilidade frente
ao acido nitrico e a agua-régia e
em solugbes aquosas acidas e
alcalinas. Frente ao oxigénio, em

temperaturas ambi-entes, o cromo

em altas

nao reage. Porém,

temperaturas, forma

Também reage com halogénios,

formando  haletos

CrX,.

trivalentes,

Os ions de cromo instaveis,
como os de estado de oxidagao —
I, I, I, +IV E +V respectivamente,
em solugbes aquosas, sao dis-

sociados para as formas mais

estaveis ou sdo complexados .

2.3.2. Beneficiamento e Aplica-
coes

Entre as varias formas
presentes na crosta terrestre, o
cromo apresenta uma abundancia
natural de aproximadamente 122
mg/Kg.

Geralmente, seu beneficia-
mento ocorre a partir de duas
formas: ferrocromo e o metal de
cromo puro, dependendo do uso a
qual se destina. O ferrocromo é
uma liga contendo ferro, cromo e
Em 1988,
produzidas 3,3 milhdes de tonela-
das de ferrocromo (LEE, 1991). E

obtido pela

carbono. foram

transformagédo da
cromita com carbono na forma de
carvdo ou grafite. E empregado
em muitas ligas do ferro, incluindo
aco inoxidavel e o ago cromo,
muito duro.

Diversas etapas séo neces-
sarias para a obtengéo de cromo
puro. Inicialmente a cromita é
fundida com hidréxido de sédio
de

oxidando o cromo a cromato.

em  presenga oxigénio,
Como o produto é sollvel e os

seus contaminantes sao
insollveis, torna-se féacil a sua
purificagao. Finalmente, o cromo é
reduzido por aluminio ou silicio,
formando o metal puro. Também
ha a possibilidade do uso de
eletrdlise da solugdo contendo
cromo, na forma de deposigao
sobre outros metais.

O metal é utilizado >>
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em grandes quantidades na
indUstria de galvanoplastia pela
de

superficial inerte, impedindo a sua

formagao uma camada

oxidacdo. E bastante utilizado
como pigmento em tintas e como
mordente téxtil, como algodéao, la
elevada

e seda. sua

condutividade. Também é
utiizado como catalisador na
obtencao do metanol e em filmes
fotossensiveis, como os de reve-

lagéo fotografica e de videos.

2.3.3. Fontes e Formas de
Contaminacdao Ambiental

O cromo e suas substancias
estdo presentes nas aguas e no
solo ndo s6 nas suas formas e
quantidades naturais, mas como
também, pelas atividades antro-
pogénicas.

A mobilidade
compostos esta relacionada com

destes

as suas propriedades fisico-

quimicas com relagdo as
afinidades nos diferentes meios.
Ela acontece a partir da liberagao
das substancias a base de cromo,
via efluentes industriais, onde é
separada em duas fases, uma
ficando em suspensdo e a outra
nos sedimentos.

A liberagdo de substancias
composta por cromo, na forma de
efluentes, é relatada como sendo
as principais formas da sua polui-
gao. Alguns casos sao
apresentados como o da sua
utilizagdo em materiais de preser-

vagao fisica de madeiras para

ambientes aquaticos que
apresentam cromo nas suas
formas mais toxicas, a hexa-

valente e a trivalente.

Uma série de condigdes
fisico-quimicas faz com que haja
a solubilizacdo e a conseqliente
extragao para a fase liquida. Um
exemplo que consta na literatura
demonstra que ocorre a lixivia-
¢ao do cromoarseniato de cobre
das vigas de madeira em tais
ambientes.

Plataformas aquaticas de
madeira liberam importantes
substancia,
Os

mecanismos desta absorgao, nas

quantidades desta

afetando a biota local.
primeiras horas, ocorrem como na
forma de perda dos depbsitos
superficiais.

Posteriormente, cerca de
semanas, ocorre a absorgao, por
capilaridade e difusdo da &gua
para a madeira e ocorre a perda
dos componentes nao fixados.
Assim, ocorre a solvatagdo dos
produtos de fixagao dos preser-
vantes e a formagao dos
complexos sollveis de cromo
como os ions cloreto e hidréxido.
Depois de um periodo de longa
duragédo, meses ou anos, ocorre a
dissociagao reversivel dos metais
de sua ligagdo idnica, ou seja,
liberacdo e distribuicdo dos ions
de cromo na agua.

O cromo também é muito
de

defensivos

utiizado na  produgao
fertilizantes e

agricolas. O seu uso provoca a

formacéo de lodos contaminados

que, influenciado pelas
precipitacdes Umidas, é distribuido
aleatoriamente por toda a regiao
vizinha do plantio.

Estudos apresentaram um
levantamento médio das quanti-
dades de cromo em cérregos
agricolas, lodos e solos no ano de
1999.

observou-se uma quantidade 13,5

Com os resultados,
vezes maior em solos contami-
nados (540 mg/Kg) com relagao
aos solos de controle (40 mg/Kg).
Para chegar-se a um resultado
destes, sdo necessarias cerca de

1200 t/ha de esgoto contaminado

oriundo da lixiviagdo do lodo
agricola  (DUDKLA, MILLER,
1999).

Depois de um certo tempo
de exposicdo, as substancias a
base de cromo e ions de cromo,
geralmente, ficam situados a uma
profundidade de 15 cm da super-
ficie do solo, provocando mudan-
gas fisiolégicas e diminuindo a
biomassa local (RULKENS et al.,
1998).

2.3.4. Monitoramento e Padrées

A identificagdo do cromo
nos diversos organismos é feita
da mesma forma analitica citada
no item 2.1.4. Os testes que
verificam a influéncia dos compos-
tos de cromo no meio ambiente e
Nnos microorganismos sao os mais
Sao adotados como
de

ambiental os de Salmonelia

variados.
testes monitoramento

>>
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de
determinagdes analiticas quanti-

typhimurium/microssoma e

tativas, como sugerido anterior-
mente.

Tendo-se em vista o ciclo
geoquimico do cromo, ha impor-
tdncia maior no controle de
emissbes de suas substancias
Esta

maior importancia se deve ao fato

nos efluentes industriais.

de que os efluentes liberaram
de
cromo préximos aos centros de

quantidades  significantes
coleta e abastecimentos urbanos.
Exemplos disto sdo os
resultados apresentados de um
estudo que avaliou a concentra-
gdo de cromo e o seu efeito
genotdxico nos estudrios do lago
Guaiba, na regiao metropolitana
de Porto Alegre, citado por Vargas
(2001).
Assim, segundo ao que
rege a resolugdo n° 20, de 18 de
junho de 1986 , do Conselho
do

(CONAMA), sao apresentadas as

Nacional Meio Ambiente
quantidades maximas das formas
de cromo no meio Ambiente: para
aguas de abastecimento apds
1),

hexavalente 0,05 mg/L,

tratamento (classe cromo
cromo
trivalente 0,5 mg/L; aguas de
irrigacao (classe 2), idem a classe
1; aguas de esgoto (classe 8)

cromo hexavalente 0,5 mg/L.

2.3.5. Gestao de Residuos

A solugdo mais adequada
para o tratamento de efluentes
de

contendo cromo é a

sedimenta-lo, tornando-o inerte a
partir da sua precipitagdo a
hidréxidos e a sulfatos, coletando-
o fisicamente por filtragdo. A
matéria retida nos filtros é, entao,
depositada em cubas eletroliticas
apo6s tratamento com Aacido
cloridrico gasoso, onde se faz
eletrodeposicdo do cromo nos
eletrodos metdlicos. Esta nao é
uma forma economicamente
viavel hoje em dia, mas, certa-
mente, € a que menos provoca
danos biol6gicos diretos, poden-

do, ainda, recuperar o metal.

2.4. Zinco
2.4.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal de aspecto prateado
de peso molecular 65,37 g/mol. A
sua principal forma é o minério
conhecido

calamina, também

como smithsonita (ZnCO3, carbo-

nato de zinco), sdo utilizados na
manufatura de zinco juntamente
com o mineral esfarelita, também
chamado de blenda (ZnS, sulfeto
de zinco). A esfarelita sempre
contém ferro, e a sua férmula
pode
(ZnFe)S.

minerais, encontram-se tragos de

ser representada como

Junto com estes
cadmio, cujas propriedades fisico-
quimicas se assemelham ao do
zinco.

Caracteristicamente, o zinco
apresenta propriedades que o
diferencia dos demais metais de
transicao, bem como aqueles que

ao seu grupo pertencem. O

motivo para tanto é a presenca de
um nivel d , ndo disponivel para
novas ligagdes. Este fato também
reforga a auséncia de variagdo de
valéncia para este metal, além de
deixa-los com uma dureza menor
com relacdo as durezas dos
demais metais de transigao.

O zinco e os metais do seu
grupo,
ebulicido menores que os demais

apresentam pontos de
metais, dando-lhes uma acen-
tuada reatividade. Mais uma pro-
priedade deste metal é de ter um
carater anfétero marcante. Pode
alcalis

reagir com

formandozincatos, semelhantes
aos alumiatos.

As principais regides de
produgéo do zinco sdo o Canada
(19%), Ruassia (13,5%), Austrélia
(11%), China e Peru (7% cada),
Espanha, México e Estados Uni-
dos (4%). E encontrado na crosta
terrestre na forma natural, cerca
de

vigésimo quarto lugar entre os

132ppm, representando o

elementos mais abundantes,
(LEE, 1991).

Os minérios de zinco,
principalmente a esfarelita, sao
concentrados por flotagdo na
manufatura do metal. Séo

expostos ao ar para que ocorra a
formacgao dos éxidos de zinco sob
alta temperatura. O Zn é extraido
do oOxido por dois processos

diferentes, pela redugdo com
monoxido de carbono a 1200° C e
dissolucdo do oéxido em &cido

sulfirico, com a formagcédo de  >>
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sulfato que, eletroliticamente, é
depositado com alto grau de

pureza.

2.3.2. Beneficiamento e Aplica-
coes

O zinco é wusado em
grandes quantidades no revesti-
mento de ferro, para evitar a
corrosdo (galvanizagéao). Uma boa
fracdo da produgdo de zinco é
aplicada no fabrico de ligas com
outros metais na producéo de
bronze (Cu/Zn com 20 a 50% de
zinco na sua composigao). Outras
formas de zinco séo aplicadas nas
tintas, como pigmentos brancos

(ZnO, oxido de zinco) de
propriedade caracteristica:
absorvem luz de comprimento

ultravioleta e refletem como luz

branca, dando um aspecto
alvimetalico a tinta. Também séo
produzidos amalgamas de zinco
de utilizagdo em laboratério na
forma de fortes agentes redutores.

Séo utilizados haletos de
zinco, como o seu cloreto, que
sdo substancias bastante corro-
sivas, na industria de celulose, na
de

indastria téxteis.

dissolugao papel, e em

O cloreto de zinco também
é utilizado como fundente em
soldas, sendo chamado de sal de
solda e dissolve 6xidos metalicos,
permitindo a soldagem de uma
superficie limpa de metal.

Em 1988, foram produzidas
71
metal.

milndes de toneladas do

24.3. Fontes e Formas de
Contaminacédo Ambiental

Devido as atividades de
produgéo e utilizagdo do zinco e
dos sues derivados, promoveu-se,
ao longo dos anos, um acumulo
substancias

destas em

determinadas regides. Sao
encontrados principalmente nos
lodos de estuarios lacustres onde
ha a

liberacdo dos rejeitos

industriais a partir dos seus
efluentes. Isto vem provocando
alteragbes das  propriedades
fisico-quimicas dos sedimentos e,
principalmente, aumentando a
carga de zinco bioviavel nas
aguas de superficie.

A alteragdo das caracte-
risticas dos sedimentos, pela
contaminagdo do zinco aliado a
outras substancias, vem induzindo
uma alteragdo das condigbes do
meio  ambiente, como por
exemplo, decaimento do pH das
aguas superficiais, com o auxilio
da chuva &cida, aumentando a
competigdo entre os prétons
acidos e os complexos metalicos,
principalmente os de zinco (mais
sollveis). A sua presenca também
interfere  nos mecanismos de
oxidagao das matérias organicas
da agua, que em meios acidos,
deixam de adsorver metais,
aumentando a mobilidade e, por
seguinte, a sua bioviabilidade.
(PROKOP,20083).

O espalhamento, ou
transporte, de zinco, como os
metais

demais apresentados,

também é por lixiviagdo dos
sedimentos. Em fungédo disto, a
contaminagdo do solo ocorre
rapidamente, dependendo de sua
composigao e das propriedades
fisico-quimicas das aguas de
transporte.
Existem relatos de intoxi-
cagdo por ingestdo de vegetais
contaminados por zinco.
Apesar de desenvolver um
muito

importante  em

papel
diversas enzimas e representar a
segunda colocagao entre os
metais de transigdo na importan-
cia dos mecanismos bioquimicos
dos seres vivos, quando expostos
as altas quantidades deste metal,
organismos podem sofrer diversas
alteragdes, como uma mutagéo.
Exemplifica-se o fato ocor-
rido nos Estados Unidos, onde
houve a contaminagéo de solos
de cultura vegetal (tubérculos e
batatas) por transporte de zinco
pela poeira de uma fundigdo de
zinco e chumbo localizada ha
alguns quildmetros do local de
contaminagao. Foram analisadas
amostras que apresentaram uma
quantidade de zinco cerca de 7
vezes maior que as amostras de
controle. (DUKA, MILLER, 1999).
O que geralmente tem-se
da

ordem de 500t/ha para zinco em

apresentado sao valores

materiais (amostras  liquidas)

provenientes da lixiviagdo das
particulas contaminadas de um
ambiente para outro.

O caso mais conhecido >>
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de

através

contaminagao zinco,
de

ocorrido nas margens do

por
alimentos, foi o
rio
Jintsu, na regido de Funch-Machi,
no Japao, logo depois da Il Guerra
Mundial,
nimero de pessoas, plantadores
de

acometidos de dores reumaticas,

quando um grande

arroz e pescadores foram
distdrbios renais, acompanhadas

Esta
devido a

de deformidades Osseas.
epidemia  ocorreu
intoxicacao por zinco que se deu
de

por

alimentos
de
de

indastria

pelo consumo

contaminados aguas
irrigagao, provenientes
de
processadora de zinco-chumbo
(ATSDR, 1997; MEDITEXT, 2000).

Na questdo de controle

efluentes uma

ambiental, é necessario que as
quantidades de metal, junto com
as dos seus produtos, estejam

dentro das quantidades estabe-
lecidas pelas agéncias de con-
trole local do meio ambiente.

No Brasil, se da maior
importancia ao controle fluvial, ja
que, neste meio, as contami-
nagdes ocorrem mais rapida-
mente. Assim, estipulou-se, para
aguas de abastecimento urbano
e de irrigacdo, segundo a
resolucdo de n® 20, de 18 de
junho de 1986, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), 0,18 mg/L e 1 mg/L,
respectivamente. Em aguas de
tratamento e

esgoto  sem

efluentes, 5mg/L.

2.4.5. Gestao de Residuos

A solugdo mais adequada
para o tratamento de efluentes
contendo zinco é a de sedimenta-

lo, tornando-o inerte a partir da
sua precipitagdo com substancias
quelantes ou complexantes, cole-
tando-o fisicamente por filtragao
apds este processo. A matéria
retida nos filtros é, entao,
depositada em cubas, onde se faz
zinco

eletrodeposicao do nos

eletrodos metélicos. Esta nédo é

uma forma  economicamente
viavel hoje em dia, mas,
certamente, é a que menos

provoca danos bioldgicos diretos,

podendo, ainda, recuperar o
metal.

No entanto, deve-se verificar
a sua quantidade presente na
solugao eletrolitica de descarte
através de métodos analiticos
apropriados, como os descritos no

item 2.4.1.
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