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Resumo— A contaminação do solo por metais pesados pode 
ocorrer de várias formas e resultar em diversas consequências 
para a saúde humana e para o meio ambiente. Uma delas pode 
estar relacionada com a utilização de compostos orgânicos 
provenientes da reciclagem de resíduos sólidos urbanos (RSU) 
através do processo de compostagem. A aplicação de 
condicionadores do solo pode ser útil para melhorar as suas 
características físicas e químicas e diminuir a biodisponibilidade 
dos metais pesados no solo. Entre este tipo de produto 
encontram-se o biochar e os zeólitos que, pelas suas 
carateristicas, nomeadamente a sua elevada capacidade de troca 
catiónica, podem imobilizar catiões, onde se podem incluir os 
metais pesados. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 
aplicação de biochar e zeólitos na disponibilidade de metais 
pesados aplicados ao solo na forma de RSU e na forma de uma 
solução preparada em laboratório. Para isso, instalou-se um 
ensaio de lixiviação dos metais no solo. A quantidade de metais 
lixiviada foi acompanhada ao longo de 178 dias, em seis datas. 
Como resultados principais percebeu-se que o biochar tem 
maior capacidade de imobilização de metais pesados Pb, Ni e Cr. 
No caso do Cd a tendência é para maior imobilização por parte 
dos zeólitos. Verificou-se ainda que, ao longo do tempo, aumenta 
a disponibilidade de metais pesados no solo devido a fenómenos 
de mineralização da matéria orgânica nativa do solo. A adição 
de condicionadores, em particular do biochar, parece ser uma 
técnica adequada para reduzir a biodisponibilidade de metais 
pesados, podendo vir a ser usados como materiais de remediação 
de solos contaminados. 

Palavras-chave—metais pesados, contaminação de solos, RSU, 
zeólitos, biochar. 

j.INTRODUÇÃO 
A contaminação do solo por metais pesados pode 

ocorrer devido a vários fenómenos, naturais ou de 
natureza antrópica, com consequências que podem ser 
graves nos ecossistemas tanto para plantas como para 
animais e seres humanos [1], [2].  

Os condicionadores do solo são produtos adicionados 
ao solo com o intuito de promover a qualidade do solo, 
nomeadamente as propriedades físicas e químicas em 
geral, além de poderem contribuir para a libertação 
gradual de elementos químicos para as plantas ao longo 
do tempo. Possuem origens diversas, podendo ser 
obtidos a partir de matéria orgânica, inorgânica ou 
sintetizada e devem ser aplicados de acordo com as 
características e necessidades do solo em questão [3] e 
[4]. Neste estudo deu-se particular ênfase  

aos produtos biochar e os zeólitos como condicionadores 
do solo. 

O biochar é o produto sólido obtido através da queima 
de diversos tipos de biomassa, na ausência ou presença 
de pequenas quantidades de oxigênio, num processo 
designado de pirólise [5]. Sua produção tem como 
objetivo o seu uso em várias situações de que são 
exemplo: i) a remediação de ambientes contaminados, 
funcionando como um adsorvente de baixo custo de 
metais pesados; ii) o tratamento de efluentes; iii) o uso 
em solos para promover o sequestro de carbono, 
limitando o seu contributo para o efeito de estufa [6]. O 
biochar apresenta, em geral, características como grande 
porosidade e elevada área de superfície, bem como 
elevada densidade de carga que resulta numa elevada 
capacidade de troca catiônica (CTC). Por isso, atua na 
adsorção de iões e na movimentação de água, além de 
funcionar como habitat para diversos microrganismos. A 
adsorção de iões é uma função particularmente 
importante na retenção de poluentes, reduzindo as perdas 
por lixiviação [5], [7], [8] e os riscos de contaminação de 
toalhas freáticas. 

Já os zeólitos são minerais de aluminossilicatos 
cristalinos, compostos principalmente por alumínio, 



247 

Entrepreneurship, Energy, Environment and Technology 

silício e oxigênio, dentre os quais a clinoptilolite é um 
dos mais conhecidos [9]. A sua estrutura é composta por 
tetraedros ligados entre si onde 4 iões de oxigénio 
rodeiam um ião metálico. Esta estrutura contém 
cavidades abertas e poros que formam canais 
interligados, normalmente ocupados por água e outros 
catiões estruturais trocáveis [10] e [11]. Além disso, 
apresentam também elevada superfície com cargas 
elétricas (elevada CTC), estabilidade térmica, e 
estabilidade em diversos ambientes [10], mantendo as 
suas propriedades por longos períodos de tempo, 
podendo também ser utilizados como fertilizante de 
libertação gradual de elementos ou imobilizadores de 
metais pesados [9]. Possui a capacidade de oxidar o 
metano, contribuindo para a diminuição da quantidade 
que está associado ao efeito de estufa. A sua capacidade 
de reter água em seus poros torna este material útil em 
ambientes áridos e semi-áridos. Estas propriedades 
fazem deste condicionador uma esperança para combater 
os efeitos das alterações climáticas, para além de ser um 
produto importante para a melhoria das propriedades do 
solo [12]. 

Objetivou-se portanto, neste trabalho, avaliar a 
influência dos condicionadores biochar e zeólitos na 
biodisponibilidade de metais pesados no solo. Para isso 
acompanhou-se, por meio de sucessivas lixiviações, a 
libertação ou retenção dos metais pesados: níquel (Ni), 
chumbo (Pb), crômio (Cr)e cádmio (Cd), ao longo do 
tempo, em solo contaminado por metais pesados. 

k.MATERIAIS E MÉTODOS 
O ensaio de lixiviação foi instalado no Centro de 

Investigação de Montanha (CIMO) no Instituto 
Politécnico de Bragança (IPB), Bragança, Portugal. Foi 
utilizado um solo com textura franco-argiloso-arenosa 
(54% de areia, 23% de limo e 23% de argila), de pH(H2O) 
5,58, com 1,62% de matéria orgânica, CTC 15,00 cmolc 
kg-1, Ni, Pb, Cr e Cd nas concentrações de 6,88, 2,64, 
0,70 e 0,16 mg kg-1, respetivamente. Estes valores de 
metais pesados no solo justificam-se por se tratar de um 
solo que já vinha de um ensaio anterior com os mesmos 
tratamentos. Estes parâmetros foram determinados de 
acordo com as metodologias em uso na Unidade de 
Química Analítica da Escola Superior Agrária do 
Instituto Politécnico de Bragança (pH numa suspensão 
1:5 de solo:solução; matéria orgânica - método Walkley-
Black [13]; CTC – extração com acetato de amónio 
tamponizado a pH 7 [14], com catiões determinados por 
espectrofotometria de absorção atómica e emissão de 
chama; metais pesados – extraídos com uma solução de 
acetato de amónio, ácido acético e EDTA [15] e 
determinação por espectrofotometria de absorção 
atómica).  

Para o ensaio de lixiviação foram utilizados tubos de 
PVC com altura aproximada de 20 cm e diâmetro de 4 
cm, contendo 200 g de solo passado por um crivo com 
malha 2 mm. O solo de cada tubo foi retido com uma 
rede de algodão, presa com um elástico. Para cada tubo 

foi utilizado um funil de vidro com papel filtro 
Whatman® 42 e uma proveta, também de vidro, para a 
recolha do lixiviado, de acordo com a Fig. 1. 

Foram estabelecidos dois ensaios, um com adição de 
resíduo sólido urbano compostado (RSU) na quantidade 
de 25 g kg-1 e outro com aplicação de uma solução de 
metais pesados (MP). O biochar e os zeólitos 
(clinoptilolite) foram aplicados na quantidade de 20 g kg-

1. Os tratamentos encontram-se na tabela 1 e foram feitos 
em triplicata. O RSU apresentava 115, 148, 130 e 2,5 mg 
kg-1 dos metais Ni, Pb, Cr e Cd respetivamente. A 
lixiviação foi feita inicialmente com 200 mL de água 
destilada de forma a molhar bem o solo e as lixiviações 
seguintes foram usados 100 mL de água destilada. Foram 
feitas 6 lixiviações nos 6, 21, 59, 118, 143 e 178 dias após 
a montagem (DAM) do ensaio. Em cada data foram 
analisados os metais Ni, Pb, Cr e Cd, contidos no 
lixiviado, por espectrofotometria de absorção atómica.  

TABELA 1. TRATAMENTOS  

Ensaio com RSU 
Solo (S) 
Solo + Nutrientes (S N) 
Solo + Nutrientes + RSU (S N RSU) 
Solo + Nutrientes + B (S N B) 
Solo + Nutrientes + Z (S N Z) 
Solo + Nutrientes + RSU + B (S N RSU B) 
Solo + Nutrientes + RSU + Z (S N RSU Z) 

Ensaio com MP 
Solo (S) 
Solo + Nutrientes (S N) 
Solo + Nutrientes + MP (S N MP) 
Solo + Nutrientes + MP + B (S N MP B) 
Solo + Nutrientes + MP + Z (S N MP Z) 
Solo + Nutrientes + MP + B + Z (S N MP BZ) 

MP: Metais Pesados; RSU: Composto de Resíduo Sólido Urbano; B: 
Biochar; Z: Zeólitos. 
 

 
Fig. 1. Parte do Ensaio de Lixiviação. 

 

O ensaio teve início no dia 16 de novembro de 2018 
e terminou no dia 20 de maio de 2019, seis meses depois 

Antes de colocar o solo nos tubos de PVC, foi 
incorporado um fertilizante de forma a adicionar 150 mg 
kg-1 de nitrogênio (N), fósforo (P2O5) e potássio (K2O) 
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em todos os tubos, bem como uma solução de 
micronutrientes para simular uma adubação completa. 
Apenas o tratamento ‘Solo’ não levou qualquer tipo de 
substância a não ser água destilada. Para a contaminação 
do solo por metais pesados foi utilizada uma solução 
contendo os metais, de forma a aplicar as quantidades 
listadas na tabela 2. Nesta tabela encontra-se também o 
limite admitido por Lei [16] de metais a aplicar ao solo 
na forma de RSU compostado. Acrescenta-se ainda a 
quantidade aplicada ao solo com os 25 g de RSU. Os 
valores de metais aplicados na forma de solução ou de 
RSU foram substancialmente superiores ao permitido 
(em média cerca de 5 vezes mais) para acentuar o efeitos 
da presença dos condicionadores. 

 
TABELA 2. QUANTIDADE DE METAIS PESADOS ADICIONADOS AO SOLO NOS 

DOIS ENSAIOS. 

Elemento 
Valor máximo 

(1) 
(mg kg-1) 

Quantidade 
aplicada em 

(mg kg-1) 

Quantidade 
aplicada (mg) nas 

25 g de RSU 
Cd 0,015 0,077  0,063  

Cr 1,125 5,624  3,750  

Ni 1,500 7,500   2,880  

Pb 0,450 2,250  3,700  

(1) Valor máximo das quantidades que se podem incorporar por ano nos solos 
(adaptado do Decreto-Lei n.º 103/2015)  
 

l.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

a. Ensaio com RSU 

Após a realização das seis lixiviações e realizadas as 
análises, foram obtidos os gráficos apresentados nas 
Fig.2, Fig. 3, Fig. 4 e Fig. 5, respetivamente para os 
elementos Ni, Pb, Cr e Cd.  

A maior quantidade de Ni lixiviada esteve associada 
aos tratamentos com RSU em 4 das seis datas de 
lixiviação (Fig. 2). 

 
Fig. 2. Concentração de Ni lixiviado ao longo do tempo no ensaio com RSU. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 

 

Verificou-se uma diminuição dessa quantidade em 4 
datas e um aumento significativo 143 DAM (abril), 
fenómeno que deverá ter estado associado à 
mineralização de compostos orgânicos nativos do solo. 
De notar que nesta altura as condições ambientais eram 
favoráveis à atividade microbiana que deverá ter 
acelerado o processo. Relativamente à quantidade total 
de Ni lixiviado, ela foi significativamente superior nos 
tratamentos com RSU (entre 0,81 e 0,89 mg/L), que não 
diferiram estatisticamente entre si. Este composto 
mascarou o efeito da presença dos condicionadores, uma 
vez que também contribui para as trocas iónicas do solo 
por possuir igualmente elevada CTC [17]. No entanto, 
comparando com a quantidade adicionada no RSU (2,88 
mg kg-1) verifica-se que a quantidade total lixiviada neste 
período de 6 meses variou entre 28 e 31% da quantidade 
adicionada, tendo ficado retido à volta de 70%. 

No caso do Pb (Fig. 3) a maior quantidade lixiviada 
esteve genericamente associada à presença de biochar e 
zeólitos. A quantidade lixiviada foi significativamente 
superior nas datas 4 e 5, associada à presença de biochar 
(118 DAM) e de zeólitos (143 DAM). Foram estes 
tratamentos que acumularam a maior quantidade de Pb 
lixiviado. Tal comportamento não está de acordo com as 
observações de outros investigadores [18] que reportam 
a imobilização de chumbo pelo biochar mas observam 
também que a adsorção deste metal varia em função do 
tamanho dos poros do condicionador. De qualquer 
forma, em relação às 3,7 mg kg-1 adicionadas (Tabela 2), 
a quantidade lixiviada representou 8,7 (0,32 mg/L no 
tratamento SN RSU) a 10,8% (0,40 mg/L no tratamento 
SN RSU B). 

O perfil de lixiviação do Cr (Fig. 4) é semelhante ao 
do Ni. No entanto, em relação à quantidade total 
lixiviada, ela foi significativamente superior no 
tratamento que associa RSU e zeólitos (S N RSU Z) 
desde a primeira data. De qualquer forma também o RSU 
foi responsável pela introdução de maior quantidade 
deste metal no solo tendo sido o efeito mais visível em 6 
DAM. Na segunda data, a significativamente superior 
quantidade libertada no tratamento S N RSU Z tornou as 
diferenças entre os restantes tratamentos não 
significativas. A porcentagem de Cr libertado por 
lixiviação variou entre 3,7 e 5,6% da quantidade 
introduzida no solo. 
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Fig. 3. Concentração de Pb lixiviada ao longo do tempo no ensaio com RSU. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 

 

 

Fig. 4. Concentração de Cr lixiviada ao longo do tempo no ensaio com RSU. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 

 
O perfil de lixiviação do Cd (Fig. 5) não revela uma 

influência marcada do RSU na quantidade lixiviada do 
solo a partir da segunda data. Os valores mais elevados 
podem estar relacionados com as caraterísticas do 
próprio solo e dos nutrientes adicionados que 
potencializam as trocas de metais nos sítios de troca, 
nomeadamente na matéria orgânica nativa do solo. Para 
a quantidade total lixiviada, esta foi significativamente 
superior no caso do tratamento com RSU (S N RSU). 
Apesar das quantidades lixiviadas mais baixas, 
relativamente aos demais metais, de notar que a 
quantidade lixiviada relativamente à introduzida na 
forma de RSU teve os valores mais elevados, que 
variaram entre 63,5% no tratamento com biochar e 
95,2% no tratamento com zeólitos (S N RSU Z). Dos 
elementos estudados, este metal apresentou então a 
maior mobilidade. De qualquer forma estes resultados 

devem ser vistos com precaução, dadas as quantidades 
muito baixas detectadas. 

 

 
Fig. 5. Concentração de Cd lixiviada ao longo do tempo no ensaio com RSU. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 
 

De uma forma geral, na ausência de RSU, a presença 
de zeólitos mostrou retenção dos metais Cd, Cr e Ni que 
já estavam presentes no solo, o que pode estar 
relacionado com a de troca de catiões ocasionada pela 
carga negativa que a presença de Al3+ no lugar de Si4+ 
gera em sua estrutura [10]. Esses resultados vão de 
acordo com o observado por outros investigadores [19] 
que verificaram que a aplicação de zeólitos não alterou a 
concentração lixiviada de chumbo, mas obtiveram um 
efeito significativo na retenção do crómio e do níquel, 
apresentando este condicionador maior capacidade de 
imobilização nas três primeiras semanas do ensaio. 

 Com relação ao biochar, o tratamento S N B também 
apresentou maior imobilização do Cd e do Ni.  

A presença de RSU reduziu a capacidade dos 
condicionadores na retenção dos metais pesados. Este 
fenómeno foi já identificado com estando associado à 
existência de locais dadores de eletrões nas fases 
orgânicas que podem ser altamente específicos para os 
metais pesados[20] Percebe-se também que as diferenças 
mais significativas entre as concentrações lixiviadas (e 
assim as maiores concentrações lixiviadas pelos 
tratamentos com RSU) aparecem nas datas iniciais, o que 
pode ser explicada pelo estado de degradação do 
composto orgânico e liberação dos metais [21], neste 
caso Pb, Cd e Cr. 

 
B. Ensaio com Metais Pesados 

O perfil da quantidade de Ni lixiviada no ensaio com 
aplicação da solução de MP ao longo do tempo (Fig. 6) 
é muito semelhante ao do ensaio com RSU. Como 
esperado, a maior quantidade lixiviada esteve associada 
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à adição de metais sem biochar. Verificou-se um efeito 
significativo da presença deste condicionador na 
imobilização deste metal, já que, à exceção dos 
tratamentos sem adição de metais, foi a sua presença que 
esteve associada à menor quantidade de Ni lixiviado. A 
imobilização do níquel pelo biochar está de acordo com 
alguns estudos [22] em que os investigadores 
observaram que a rápida adsorção de níquel por diversos 
tipos de biochar é função da difusão intra-partículas, em 
que as partículas finas de biochar adsorvem os metais 
pesados mais rapidamente. As características do biochar, 
como a porosidade, variam de acordo com o material de 
origem e as características do processo de pirólise [5], 
com consequências na intensidade dos fenómenos de 
retenção de metais.  

 

 

Fig. 6. Concentração de Ni lixiviado ao longo do tempo no ensaio com MP. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 
 

Quando comparada a porcentagem de Ni retido neste 
ensaio, associado à presença de biochar ou zeólitos, 
verificou-se que, embora tenha sido adicionada maior 
quantidade na solução de metais (7,5 mg kg-1) 
comparativamente à quantidade aplicada na forma de 
RSU (2,88 mg kg-1) nota-se agora um efeito mais 
acentuado da presença destes condicionadores já que a 
quantidade lixiviada variou entre 8 (S N MP BZ) e 11% 
(S N MP Z), valores de perdas por lixiviação 
substancialmente mais baixos do que no caso do ensaio 
com RSU.  

 

      
Fig. 7. Concentração de Pb lixiviado ao longo do tempo no ensaio com MP. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 
 

Este efeito repetiu-se no que respeita ao chumbo, 
com o biochar a controlar a quantidade lixiviada deste 
metal (Fig. 7). Os tratamentos com presença de zeólitos 
originaram os valores significativamente mais elevados. 
Outros autores [23] também observaram a imobilização 
dos metais pesados pelo uso do biochar em seus estudos, 
apresentando uma concentração 3,8 vezes menor de Pb 
que no solo controle. A quantidade total lixiviada 
representou valores que variaram entre 11,1% (S N MP 
B) e 15,4% (S N MP Z) da quantidade adicionada na 
solução de metais. De notar que a quantidade lixiviada 
em S N MP B não foi significativamente diferente dos 
tratamentos com e sem adição de metais pesados, 
resultado relacionado com a já identificada presença dos 
metais no solo.  

Para o Cr percebe-se um comportamento menos 
uniforme, se comparado aos outros metais (Fig. 8). 

 

 

Fig. 8. Concentração de Cr lixiviado ao longo do tempo no ensaio com MP. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 
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Este comportamento poderá estar relacionado com o 
valor de pH deste solo (5,8) já que em solos com pH 
acima de 5,5, o Cr se torna mais solúvel [23]. A 
quantidade total lixiviada foi significativamente menor 
nos tratamentos S e S N. Mesmo assim, a quantidade 
total lixiviada variou entre 2,8 e 3,2% da quantidade 
adicionada, o que revela um elevado poder de 
imobilização quer do solo quer dos condicionadores em 
foco. 

Com respeito ao Cd (Fig. 9), a concentração deste 
metal também foi significativamente inferior nos 
tratamentos sem aplicação da solução de metais. 
Percebe-se que na primeira lixiviação, o tratamento S N 
MP apresentou a maior quantidade de Cd lixiviada. Já ao 
final do experimento, todos os tratamentos apresentaram 
comportamento semelhante. Na quantidade total 
lixiviada, o tratamento com biochar (S N MP B) 
apresentou a menor concentração, se comparada aos 
tratamentos com adição de metais indiciando algum 
efeito de retenção deste metal. Mas à semelhança dos 
resultados registados no ensaio com RSU, este elemento 
também foi o que sofreu maior lixiviação (entre 65% em 
S N MP B e 78% em S N MP BZ, a par de S N MP). 

Alguns autores [19] referem que a textura do solo 
apresenta grande importância na redução do Cd2+, de 
forma que solos argilosos apresentaram maior retenção 
deste metal que solos arenosos. Outros [24] afirmam que, 
de acordo com seus estudos, pelo uso do biochar, a 
redução da concentração de Cd foi de 2,5 vezes maior 
que no tratamento sem biochar. Este solo possui uma 
quantidade significativa de areia (54%) o que pode 
justificar a mobilidade deste metal neste solo. 

Parece pois verificar-se um efeito cumulativo da ação 
dos condicionadores zeólitos e biochar com o da 
presença de matéria orgânica nativa do solo que resulta 
na imobilização efetiva dos catiões metálicos Ni, Cr, Pb 
e Cd.  

A imobilização dos metais pesados e redução da sua 
biodisponibilidade no solo é de suma importância, pois 
evita a absorção pelas plantas, além da poluição de 
aquíferos subterrâneos. Acresce o valor de pH deste solo 
que, sendo pouco ácido, apresenta condições químicas 
para a precipitação/adsorção dos metais pesados pelas 
cargas negativas não só da matéria orgânica nativa mas 
da matéria orgânica adicionada que encontram neste 
ambiente condições favoráveis à ionização de grupos 
carboxílicos, aumentando o pH e criando oportunidades 
de adsorção de uma quantidade substancial de metais 
pesados [25]. 

 

 
Fig. 9. Concentração de Cd lixiviado ao longo do tempo no ensaio com MP. 

DAM – Dias após o início do ensaio. 

 
m.CONCLUSÕES 

A adição de RSU ao solo contribuiu com uma 
concentração significativa de Ni lixiviada. 

A presença de RSU no solo aumenta a quantidade de 
cargas disponíveis para as trocas iónicas e mascara a 
presença de zeólitos e biochar. 

Verifica-se uma diminuição da quantidade de metais 
pesados libertados ao longo do tempo (até 148 DAM) ao 
que se segue um ligeiro aumento que deverá estar 
associado a processos de mineralização da matéria 
orgânica nativa e que estão em curso no solo, resultando 
na libertação de metais previamente retidos. 

De um modo geral, o biochar parece imobilizar os 
metais durante mais tempo. No caso do Cd parece 
verificar-se uma menor imobilização em presença de 
biochar. No entanto, relativamente às quantidades 
adicionadas, foi o Cd que mostrou uma grande 
mobilidade no solo, apresentando a taxa de lixiviação 
maior.  

Os resultados levam a crer que os condicionadores, 
em particular o biochar, poderão ser um produto 
adequado para a remediação de solos contaminados. 
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