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AVALIACAO PRELIMINAR DA CONTAMINACAO NO
SOLO POR METAIS Cd, Pb, Ni E Mn NO POLO INDUSTRIAL
DE FUNDICAO EM LOANDA, PARANA.

Luciana da Conceigdo Pavanelli®; Maria Aparecida Faustino Pires*; Carlos Sérgio da Silva *
Resumo

Este trabalho tem o objetivo de investigar a contaminacao do solo da cidade de
Loanda-PR decorrente da emissédo de contaminantes provenientes do processo das
industrias de fundicdo, através da determinacdo de concentracdo de Cd, Pb, Ni e
Mn, com base nos valores orientadores estabelecidos pela CETESB. Foram
selecionados trés pontos de amostragem, sendo um na direcdo dos ventos, um
oposto e um central, e coletados dois horizontes, 30 e 60 cm de profundidade. As
amostras foram entdo secas, peneiradas e quarteadas. A extracao foi feita através
do processo de digestdo em forno de microondas com &cido nitrico concentrado,
conforme metodologia EPA 3051, e analisadas em espectrometro de emissao de
plasma induzido. Os resultados mostraram contaminag&o de chumbo e niquel.

Palavras-chaves: metais, contaminacdo de solo, fundicdo, espectrometria de
emissao de plasma induzido.
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Introducéo

Os metais estdo freqiientemente presentes nas ferramentas que permitem
avancos tecnoldgicos, mas apesar de tanta conveniéncia, apresenta ameacas
potenciais e reais a saude humana, fato que gera problemas as estruturas politicas e
administrativas do Estado moderno. Muitos dos produtos ou residuos surgem no
local de trabalho, no ar, na 4gua, no alimento ou no solo, como contaminantes do
processo de producdo ou consumo (MONTORO & NOGUEIRA, 1983 e CHASIN &
PAOLIELLO, 2001).

Ha processos industriais, especialmente nos processos de fundicdo, que
apesar de todo o avanco tecnologico, sdo motivo de discussao de inumeros
trabalhos cientificos, pois ainda é preocupante a contaminacdo ao meio ambiente
(agua, ar, solo), bem como aos trabalhadores, (CARDOSO & SILVA, 2000).

A contaminacdo do solo € um fator de preocupacdo ambiental e de saude
publica, uma vez que, funcionando como um filtro, o solo tem a capacidade de
depuracdo e imobilizagdo de grande parte das impurezas nele depositadas. A
migracdo dos poluentes através do solo para as aguas subterraneas e superficiais
constitui uma ameaca para a qualidade dos recursos hidricos principalmente os
utilizados para abastecimento publico (CASARINI, 2001).

O solo é um compartimento natural constituido por componentes minerais e
organicos, com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Sua composicéo &
extremamente diversa, heterogénea e governada por muitos fatores. Os elementos
metalicos encontrados com maior freqiiéncia no solo sao: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co,
Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb (CETESB,2002). Dessa forma, um solo pode ser
considerado isento de contaminagdo quando a concentracdo de um elemento ou
substancia de interesse ambiental € menor ou igual ao valor de ocorréncia natural.

Devido ao solo ser um bem de propriedade privada e estar sob a influéncia de
muitos fatores externos, tais como aspectos geoldgicos, aspectos culturais e sociais,
forma de uso e ocupacdo do solo, histéricos industriais, aspectos econdémicos,
sistema legal e administrativo, tecnologias disponiveis etc., ndo existe ainda uma
abordagem internacional padronizada, portanto a CETESB, 6rgdo ambiental do
Estado de S&o Paulo, adotou valores orientadores denominados valores de
referéncia de qualidade, valores de alerta e valores de intervencéo, para subsidiar
decisdes e o controle da poluicdo nas areas ja contaminadas e/ou suspeitas de
contaminacdo, visando a saude publica e a qualidade do solo e das aguas
subterraneas (CETESB, 2002).

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a contaminacdo do solo
decorrente da emissdo de metais provenientes do processo das industrias de
fundicdo da cidade de Loanda, através da determinacédo da concentracédo de Cd, Pb,
Ni e Mn, com base nos valores orientadores estabelecidos pela CETESB, visando a
adequacdo do processo de forma a minimizar o impacto ambiental e promover a
saude publica.

Fundicbes sao processos industriais empregados para obtencdo de objetos
metalicos na forma desejada. O processo é composto por cinco etapas: macharia
(confeccdo do molde interno), fundicdo/vazamento (derrame no molde do metal
fundido a 960-980°C sobre o macho), desmoldagem / limpeza / usinagem /
tamboreamento (retirada do macho), tratamento de superficie (galvanoplastia).
(BEELEY, 1972). Utiliza-se uma liga de latdo (Zn-Cu), a qual contém as impurezas
distribuidas entre ndo metais, semi-metais e metais, incluindo cadmio, chumbo,
manganés e niquel.
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Os processos de carga de fornos e acabamento geram poeiras metdlicas,
enquanto que na fusdo e vazamento ha emisséo de fumos, especialmente quando a
temperatura de ebulicdo do metal for menor do que a usada no processo, dessa
forma os metais sao dispersos na atmosfera, gerando contaminacdo no ambiente
interno e externo (CARDOSO & SILVA, 2000).

O chumbo, manganés e niquel estdo presentes em varios minérios e sao
abundantes na crosta terrestre (NEMA, 1980). Sendo assim, suas concentracées em
solos depende das caracteristicas geotérmicas, das transformacdes ambientais, da
atividade de microrganismos e incorporacao pelas plantas.

A quantidade absorvida pelo organismo €& determinada ndo somente pela
quantidade, mas também pelas propriedades fisico-quimicas de seus compostos,
das quais tamanho e solubilidade s&o fatores fundamentais (COOGAN, 1989).

A toxicidade em relacdo a humanos e animais é diferente em termos de
absorcdo e distribuicdo pelo organismo devido a toxicinética peculiar de cada
composto. (CHASIN & CARDOSO, 2001). A carcinogenicidade é bastante debatida
na literatura e verificada em animais de experimentacado (BOYSEN , 1982; DOLL et
al., 1970; KASPRZAK et al., 1983; SHANON et al., 1984).

Segue TABELA 1 relacionando as caracteristicas relevantes aos metais de
interesse nesse trabalho:

TABELA 1- Principais caracteristicas dos metais estudados no solo

Concentracao q Fatores que incipais efei .
Metal média belJ.nt~o ? afetam Pr|n0|pal§de eitos a
(mg.kg-1) | SPUNCa0 CC) | yopilidade saude
767 (emite . L
fumos PH, reagges oxido- Nefrotoxico
Cd 0,1-0,4 ¥ reducéo, formagéo R
’ 1 1 (2)
altamente I (1) Carcinogénico
t6xicos) @ de complexos
Pb 10-70 @ Erosdo do SO(L%) Saturnismo ©7)
contaminado
1962 s
450 auto- E_s_sepc_lal a processos
40-900 ignicdo nuvens pH acido, solo f'S'OIOg'CO.S vegetais e
Mn ®) : @) animais
950 subsolo de poeira, aerado Ki .
forma éxidos SNC — Pal INSOMISMO
(9.10) manganico ©
. 11 11 Soluvel em agua e Car(_:inogénico
Ni 75 1D 2913 Y H acido (2 Dermatite de contato
P Estrutura DNA Y

(1) WHO, 1992; (2) HSDB, 2001; (3) ATSDR, 1995; (4) WHO, 1995; (5) THORTON,
1989; (6) PAOLLIELO & CHASIN, 2001; (7) ZWENNIS et al., 1990; (8) WHO, 1981;
(9) CHEMINFO, 2000; (10) HSDB, 2000; (11) WHO, 1991; (12) SUDERMAN, 1989.
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A TABELA 2 mostra a lista de valores orientadores para protecdo da qualidade
dos solos estabelecida pela CETESB:

TABELA 2- Valores orientadores para solo (CETESB)

Solos (mg.kg™)

Substancia Referéncia Alerta Intervencao (VI)
(VR) (VA) Agricola  Residencial Industrial
Céadmio <0,5 3 10 15 40
Chumbo 17 100 200 350 1200
Manganés n.e n.e n.e n.e n.e
Niquel 13 30 50 200 300

n.e: nao estabelecido
Material e método

Local de amostragem:

A cidade de Loanda foi eleita como local de estudo devido a existéncia de um
pélo de fabricagdo de pecas de metais sanitarios, agrupando empresas de fundigdo
e galvanicas.

Localizada a noroeste do Parana, Loanda abrange uma area total de 741,684
km? com uma populacdo urbana de 16.933 habitantes (dados de 2000) e uma
populacéo rural de 2.600. Seu clima é tropical superamido, com meses mais quentes
(temperatura média superior a 22° C), meses mais frios isentos de geadas
(temperatura média superior a 18° C), sem estacao seca (EMBRAPA).

Método de amostragem:

O programa de amostragem de solo foi baseado nos procedimentos adotados
pela CETESB, 2002, o qual objetiva assegurar a obtencéo de informagdes confiaveis
a respeito da existéncia, concentracdo e distribuicdo de determinadas substancias
na &rea investigada, devendo ser observados no plano de amostragem a orientacgéo,
densidade e forma da malha de amostragem.

A selecao dos pontos de coleta foi baseada no emprego de um esquema com
distribuicdo sistematica (malha de amostragem). Segundo a Agéncia Ambiental
Americana (EPA), a experiéncia e as considera¢fes tedricas mostram que na
maioria dos casos a aplicacdo de uma malha regular com distribuicdo sistematica
dos postos de amostragem mais praticos gera um retrato da variagdo das
propriedades do solo existentes no local. Tem a facilidade de implantacdo no campo
e a possibilidade de adensamento do niumero de postos em que for necessario, por
meio de amostragem direcionada. (CETESB, 2002).

Foi utilizada uma malha semi-circular por apresentar-se vantajosa nha
investigacdo da distribuicdo dos poluentes proximos ao foco de contaminacao, onde
o centro da malha é a fonte de emissédo do poluente (a industria) e o semi-circulo
selecionado €é a area rural, a outra metade € area urbana. Um ponto de amostragem
foi orientado na direcdo do fluxo de dispersdo dos poluentes, seguindo a direcéo
predominante dos ventos, denominado DV. O outro ponto € oposto a direcao dos
ventos, em que ha descarte da agua do tratamento de superficie diretamente no
solo, denominado SE. O terceiro ponto ao meio, onde ha uma saida de escoamento
de agua de chuva e de lavagem da area interna da fabrica, denominado M,
demonstrado na FIGURA 1.
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A profundidade de interesse para a amostragem do solo varia de acordo com o
seu uso (agricola, agua subterranea), populacdo exposta e vias de exposicdo
(CETESB, 2002) e foram coletadas utilizando um trado de rosca, em duas
profundidades: A- 0 a 30cm (solo de superficie, profundidade relevante para
absorcédo via ingestao e via contato direto - absorcao termal, zona radicular, camada
antropogénea, profundidade méxima alcancavel por crianca e horizonte de cultivo) e
B- 30 a 60 cm (solo para agricultura).

M oV O Area rural selecionada para amostragem
. Forno da fundigéo — fonte emissora de contaminantes
O Saida de efluente liquido

Saida da 4gua de chuva e lavagem da fabrica

SE

FIGURA 1 - esquema do programa de amostragem

Método de analise

As amostras de solo foram secas e peneiradas em peneiras de abertura 2mm,
quarteadas afim de obtencdo de trés amostras representativas, contendo
aproximadamente 0,5g de solo.

Cada amostra foi submetida ao procedimento de digestao acida, por adicao de
10mL de &cido nitrico concentrado por 15 minutos a pressao de 110psi, utilizando
forno de microondas, marca CEM. As amostras digeridas foram transferidas
guantitativamente para um baldo de 100mL utilizando agua Milli-Q e filtradas com
filtro de papel qualitativo, e posteriormente analisadas por espectrometria de
emissdo de plasma induzido, sequencial e tocha axial, marca Spectrum, modelo
M120, e analisadas em triplicata.

Resultados e discussdes
A tabela 2 mostra os resultados da determinacdo das concentracdes de
cadmio, chumbo, manganés e niquel, correlacionando-os aos valores orientadores

estabelecidos pela CETESB:

T,lABELA 2- Concentracdo de chumbo, cadmio, manganés e niquel no solo em
mg.kg

DVA DVB M A MB SEA SEB VR VA \i
Pb 6497 51,12 140,03 19,18 17,25 17,90 17 100 200
Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,5 3 10
Mn 84,7 94,72 75,23 139,29 167,21 187,70 Nn.€ ne ne
Ni 14,5 10,87 189,98 6,34 161,31 90,75 13 30 50

VR: valor de referencia; VA: valor de alerta; VI. valor de intervencéo; DV:
direcdo dos ventos; M: meio; SE: saida de efluente.
n.e: ndo estabelecido
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Os teores encontrados de Cd sao insignificantes, pois estdo abaixo do limite de
deteccdo do método desenvolvido.

Bem como os teores de chumbo encontrados no ponto de saida do efluente
liquido ndo s&o preocupantes, pois estdo dentro da faixa dos valores de referéncia
estabelecidos pela CETESB 2001, o que indica o limite de qualidade para um solo
ser considerado limpo. Ja os teores encontrados na direcdo dos ventos e no
horizonte B da saida de efluente liquido estdo acima dos valores de referéncia,
indicando a necessidade de mais investigacdes. Porém, o resultado encontrado no
ponto M em que hd um escoamento da agua de chuva e lavagem da fabrica é
preocupante, pois se encontra acima do valor de alerta, o qual indica uma possivel
alteracdo da qualidade natural dos solos, exigindo um monitoramento das aguas
subterrédneas e um controle da fonte de poluicéo.

O chumbo é fortemente adsorvido a matéria organica, e embora nao esteja
sujeito a lixiviacdo, pode entrar nas 4guas subterrdneas como resultado da eroséo
do solo contaminado. Quando as concentracdes se aproximam ou excedem a
capacidade de troca catidnica do solo, induz-se o escoamento do metal, portanto
solos proximos a fundicbes podem apresentar condi¢cdes favoraveis a lixiviagao (LIN
et al., 1998).

Estudos realizados por BELLINGER e SAVITZ em 1997 mostraram que 0s
niveis naturais de chumbo encontrados em solos rurais estdo em concentracdes
menores que 30ppm, entretanto em areas proximas a fundicdo esse valor ultrapassa
de 10.000ppm.

Aqui no Brasil, estudos preliminares e solos superficiais na zona rural, proximas
a refinarias, desativadas, de chumbo em Adrianépolis-PR apontaram para
concentracdes que variam entre 117,4-6.406 mg.kg™ (CUNHA et al., 2001)

A contaminacgdo industrial pode resultar em concentragdes de chumbo em
plantas iguais a 30 mg.kg™® ou mais. Géneros alimenticios provenientes de plantas
contém mais chumbo do que os de origem animal (DUDKA, MILLER, 1999).

Ja o niquel é preocupante, pois os resultados evidenciam risco potencial a
salude humana, uma vez que os valores encontram-se muito acima do valor de
intervencao.

Chuvas &cidas pronunciam a tendéncia de mobilidade do niquel no solo,
aumentando sua concentracdo em lencois freaticos e assim elevam o potencial de
toxicidade para plantas, microrganismos e animais (SUNDERMAN et al., 1989).
Concentraces acima de 50 mg.kg” sdo usualmente téxicas para plantas (WHO,
1991).

Um trabalho realizado pela WHO 1991 estima que a emissao global a partir de
atividade antrépica é de 1,0 x 10°kg, na qual atividades de fundic&o representam 1,0
x 10°kg/ano, indice que supera a emissdo natural. O transporte e a distribuicéo do
niquel particulado sdo influenciados pelo tamanho das particulas e pelas condi¢cdes
metereologicas.

BENCKO, 1983 diz que, de maneira geral, industrias de fundicdo possuem
duas potenciais fontes de emissédo de niquel, a fusdo do metal em que o niquel &
emitido na foram de poeira e aerossois, e no processo de tratamento de superficie
(galvanoplastia) na forma de sais de niquel e sulfato de niquel. A industria em
questdo gera contaminacado principalmente no processo de tratamento de superficie.

A figura 2 mostra a relagao entre os resultados obtidos nos horizontes A e B, 0
gue permite avaliar a diferenca das concentra¢ces ao longo do perfil do solo.
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Direcao dis ventos Meio Saida de efluente
100 150 200
75 150 OA
100
50 aA oA 100 HB
25 ms 50 ms 50
0 0 0
Pb Cd Mn Ni Pb Cd Mn Ni Pb Cd Mn Ni

FIGURA 2: Relacdo entre as concentracbes dos metais em mg.kg’ nos
horizontes Ae B

Observa-se entdo que na direcdo dos ventos, o horizonte B estd mais
contaminado. Isso ocorre porque 0s metais sdo depositados pela acdo do vento,
tendendo assim a infiltrarem-se no perfil do solo.

Bem como na saida de efluente, ha predominancia dos metais no horizonte A
devido ao escoamento da agua do tratamento de efluentes diretamente no solo.

JA no ponto ao meio, 0os metais predominam no horizonte A devido ao
escoamento da agua, a qual carrega o metal pela superficie do solo.

Conclusao

A investigacdo preliminar da contaminacdo do solo nos arredores da inddstria
de fundicéo, objeto deste trabalho, infere niveis preocupantes de contaminacao de
chumbo e niquel, os quais séo transferidos para 0 ambiente externo da fébrica
através da agua do tratamento de efluentes, derramada diretamente no solo e da
agua de lavagem e escoamento de chuva, exigindo assim acdes corretivas no
processo industrial, o qual é a fonte emissora dos poluentes, monitoramento das
aguas subterrdneas para possiveis, bem como uma possivel maneira de eliminacao
desses contaminantes das areas que ja foram caracterizadas como risco potencial a
saude humana.
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Abstract

This work has the objective to investigate the soil contamination of the city of
Loanda-PR as result of the emission of contaminants from the industral foundries,
determined from the concentrations of Cd, Pb, Ni and Mn, based on the guidelines
set out by the CETESB. Three points of sampling, were selected: one in the direction
of the prevailing wind, one in opposite and one in between, samples were collected
from two layers: one at 30 and another at 60 cm of depth. The samples were then
dried, sieved and quartered. The digestion was carried out microwaves oven with
nitric acid as EPA 3051 methodology and analyzed by inductively coupled plasma
mass spectrometry. The results had shown contamination of lead and nickel.

Key-words: metals, soil contamination, foundry, inductively coupled plasma
mass spectrometry.

122



	Material e método 
	Método de análise 
	Resultados e discussões 
	Conclusão 
	Referências Bibliográficas 

