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Eixo 01: Ciéncias Exatas e da Terra

Resumo: O crescimento acelerado da populacdo e da industrializacdo, acarretou inimeros
problemas de contaminacdo de metais pesados como cromo hexavalente. Este estudo, tem por
finalidade de avaliar a degradacdo do cromo hexavalente em um solo residual de basalto. Ja
no intuito de avaliar a eficiéncia de degradacdo, se definiu o emprego de 04 concentracfes de
(0, 20, 30, 40 e 50 g/kg) de nanoferro, e uma concentracdo de Cr VI de 100 mg/kg, esses
teores serdo analisados em 04 tempos distintos (0, 24, 48 e 144 horas). E possivel observar
que as variaveis tempo e concentracdo de nanoferro sdo os principais responsaveis pela
reducdo do cromo hexavalente.

Palavras-chave: Cromo hexavalente. Metais toxicos. Nanoferro.

Introducéo

Sob a perspectiva da conjuntura atual, a busca por solu¢Ges para contaminacdo de
areas degradadas e fundamental para um desenvolvimento seguro e equitativo. O historico do
desenvolvimento antropoceno da populacdo mundial, progresso industrial e atividades

antropicas, deixaram um registro ambiental severo e preocupante em areas contaminadas por
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contaminantes organicos e inorganicos que sdo nocivos e deletérios a salde humana e
equilibrio ambiental (LEICHENKO; O'BRIEN, 2020).

Estes impactos ambientais fomentam o investimento na recuperacdo de areas
degradadas, por parte dos 6rgaos publicos e governos mundiais. Nos Estados Unidos, segundo
0s especialistas estima-se que aproximadamente 350.000 &reas estdo contaminadas. Esse
processo é oneroso e longo, pois sdo necessarios 8,3 bilhdes de dolares/ano e mais de 30 anos
para efetivar a remediacao destes locais (USEPA, 2004).

A perspectiva futura da remediacdo de solos no Brasil vai se intensificar, pois o
mapeamento das areas contaminadas se encontra em estagio preliminar. Diante disso, a busca
por tecnologias que aceleram o processo de descontaminacdo & promissora e necessaria.
Dentre as alternativas disponiveis ha ex situ da qual o material contaminado € removido e
tratado em condicBes controladas. E a in situ que trata in loco o impacto ambiental
(SHARMA e REDDY, 2004). A modalidade in situ tende ganhar cada vez mais espago e
aplicacdo, devido as suas vantagens técnicas econémicas e ambientais (KARN et al., 2011).

A integracdo de nanomateriais e biorremediacao tem altas perspectivas promissoras e
de sustentabilidade. A biorremediacdo ¢ um método baseado em metabolismo microbiano, do
qual apresenta bons resultados na recuperacdo de areas impactadas por contaminantes. Essa
técnica de remediacdo € verde e sustentavel, porém exige um elevado tempo de
monitoramento e em situacdes de toxicidade excessiva, a sua eficiéncia é insatisfatoria.
Diante deste dilema, a integracdo da nanotecnologia e biorremediacdo se apresentam como
uma potencial alternativa sustentdvel na compatibilizacdo de recursos econémicos,

nanotecnologia e descontaminacdo acelerada.

Desenvolvimento

Nanoferro (nZVI)

A nZVI vem sendo utilizado em projetos e programas de remediacdo ambiental, e tem
se apresentado como uma técnica eficiente e viavel. Por conferir alta reatividade e baixo custo
na implementagdo do processo e auséncia de toxicidade, instigando assim a muitos
pesquisadores e linhas de pesquisas a se aprofundarem no assunto e nas lacunas ainda néao
respondidas (YAN, 2013; CECCHIN et al., 2016).

A nano particula apresenta alta capacidade de reducdo. No meio aquoso, as nano

particulas sdo suscetiveis a corrosdo, sendo transformadas rapidamente para Fe2+ e
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lentamente para Fe3+. Essas reacdes também podem ocorrer em ambientes anaerdbios, nesse
caso, 0 oxigénio da &gua é o elemento oxidante, produzindo hidrogénio na forma molecular
(KHARINQV et al., 2012). A reacdo do ferro metalico para o Fez+, tem um potencial padrao
EO de + 440mV, comprovando que o Fe(0) tem alta capacidade de reducdo dos
contaminantes. Os principais processos de reducdo de contaminantes organicos sao

hidrogendlise e dehalogenagéo.

Cromo hexavalente

Cromo (Cr) é um dos metais pesados mais abundantes. Tradicional e amplamente
difundido na industria de preservativos de madeira, metalurgia, cromagem, ligas, fabricacdo
de estamparia, tingimento, manufatura industrial e entre muitos outros setores. Entretanto,
essa alta versatilidade desencadeou um processo de descarte incorreto, acarretando problemas
ambientais sérios e nocivos a satide humana e ao ecossistema da regido contaminada (LYU et
al., 2017; CHENG et al., 2020).

O cromo (Cr) tem varios estados de oxidacdo em ambiente natural. Dentre eles os
mais comuns sao o Cr (111) e Cr (VI), sendo este Gltimo um dos contaminantes motivos deste
estudo. Este metal pesado pode ser solivel em solucdo, na fase sélida, ligado a substancias
organicas, 6xidos ou a minerais similares a argila. Isso tudo, estd intrinsecamente ligado a
forma quimica, a biodisponibilidade e toxicidade do Cr (ERTANI et al., 2017; BALMER.,
2018).

Remediagéo de solo contaminado com Cr VI por nZVI

No processo de remediacéo de solo contaminado por Cr (V1) por nZVI, geralmente se
utiliza materiais modificados para estabilizar o nano ferro zero valente. Visando melhorar a
eficiéncia de remediacdo e prevencdo de aglomeracdo de ferro. O cromo hexavalente é
adsorvido em nZVI, através dos poros da superficie e grupos funcionais de oxigénio,
desencadeando assim uma reacdo na superficie que reduzira o contaminante para Cr (111) (LIU
et al., 2020; CHEN et al., 2020).

A remediacdo de solo contaminado com Cr (VI) por nZVI estabilizado por
carboximetilcelulose de sédio (CMC), melhora a fluidez e a difusdo da nano particula.
Estudos demonstram que experimentos in vitro e em plantas da aplicacdo de CMC associado

nZVI, remove o Cr (VI) do solo contaminado, além de contribuir na imobilizacdo do Cr,
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convertendo-o de Cr (VI) para Cr (Ill), e por consequéncia reduz a biodisponibilidade e
lixiviagdo do solo (ZHANG et al., 2018). Ao final da aplicacdo da nZVI modificado, o Cr
(V1) é adsorvido e fixado pelas particulas de solo, viabilizando a remediacédo do solo.
Vislumbrou-se avaliar a efetividade de degradacdo do cromo hexavalente
(inorganico). O delineamento experimental fica pré-definido como (22 x 4'), tendo como
variaveis fixas o tipo de solo (residual de basalto), o Nanofer Star, ja as variaveis de controle
sdo 0 nZVI, a concentracdo de Cr (VI). Outro ponto que serd analisado € a reatividade do
nano ferro ao longo do tempo, essa constatacdo sera feita em horas. O experimento foi
realizado em 3 repeti¢des, visando minorar o ruido do experimento e promovendo maior

robustez dos dados. A variavel de resposta € o teor de contaminante remanescente no solo.

Decaimento da contaminag¢do mono-espécie — Cromo hexavalente

Figura 01 - Decaimento da concentracdo de Cromo Hexavalente em contaminagao
mono-espécie ao longo do tempo.
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Fonte: Dos autores (2021).

Observa-se que o teor residual da unidade de controle, ou seja, a sem adigéo de nZVI,
permaneceu constante ao longo do tempo, exceto no tempo zero. Acredita-se que no tempo
zero houve um ruido ou erro experimental que deturpou o resultado, nos outros tempos
sucessivos ocorreu a constancia que € indicativo de baixa interferéncia do solo.

Ja nas unidades experimentais com adi¢cdo de nZVI, observa-se que existem dois

comportamentos pois, as adi¢fes de 20 e 30 mg/kg tem um comportamento bem similar, e as
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concentragdes de 40 e 50 mg/kg também tem o comportamento € bem parecido. No tempo 48
horas as adi¢des de 20 e 30 mg/kg sdo mais significativos, entretanto, no tempo de 144 horas

todas as adi¢des apresentaram eficiéncia, por apresentar quase 100% de degradacao.

Anélise estatistica da efetividade de descontaminacéo

Visando uma anélise mais robusta e detalhada do comportamento da dispersdo das
nano particulas, das amostras analisadas, realizou-se uma analise de variancia para o0 modelo
de regressao. Os resultados de significancia de cada fator séo especificados na Tabela 01.

Tabela 01 - Anélise de variéncia dos resultados de Cromo Hexavalente mono-espécie

Graus de Meédia dos

Variaveis SS liberdade quadrados P
Presenca de Cr VI 182,5 1 182,5 2,389 0,126137
Teor de Nzvi 42843,3 4 10710,8 140,247 0,000000
Tempo (horas) 64755,1 3 21585,0 282,633 0,000000
Presenca de Cr VI vs Teor de Nzvi 1137,4 4 284,3 3,723 0,007875
Presenca de Cr VI vs Tempo (horas) 1689,5 3 563,2 7,374 0,000200
Teor de nZV1 vs Tempo (horas) 23246,2 12 1937,2 25,365 0,000000
Presenca de Cr VI vs Teor de nZV1 vs 2156.0 12 179.7 2353 0,012099
Tempo (horas)

Erro 6109,7 80 76,4

Fonte: Dos autores (2021).

Conclusdo ou Consideracdes Finais

As conclusbes deste estudo, demonstram que a pesquisa pode obter resultados
promissores e contribuir de forma assertiva ao campo do conhecimento referente a
remediagdo de solos. Referente a descontaminacdo estatistica do cromo hexavalente, é
perceptivel observar que as variaveis tempo e concentracdo de nZVI sdo os principais
responsaveis pela variavel de resposta. Supostas justificativas para isso é de que o tempo
favorece o processo de reducdo e a concentragdo de nZVI potencializa a degradagdo do

contaminante.
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