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RESUMO

0 objetivo desse trabalho foi estudar a
variagäo da concentragäo de metals em solos
susceptiveis a contaminacäo devido
deposicao atmosfarica das atividades geradas
pelo pOlo industrial de fundic5o, localizado no
municipio de Loanda (PR). Foram avaliadas as
concentragOes de macro-elementos (AI, Ca,
Fe, Mg, Mn) e micro-elementos (Ag, Cd, Cr,
Co, Cu, Ni, Pb, V, Zn). A determinagäo dos
metals mostrou incremento dos metals Cu, Zn,
Cr, Ni e Pb apenas nos pontos adjacentes
area. lsso evidencia a necessidade urgente
de melhorias no processo produtivo.

Palavras chave: Metals; Solo; IndOstria de
fundicao.

INTRODUCAO

Na dacada de 90, o ambiente industrial
brasileiro passou a incorporar os
procedimentos de reciclagem, prevengao de
poluigao e outras preocupagOes corn os
passivos ambientais, dentro do modelo de
comando e controle. No entanto, os servigos
pOblicos de seguranga e medicina do trabalho
e as agencias de protegao ambiental vém,
cada vez mais, se deparando corn situagbes
criticas em relagäo a processos produtivos de
metais sanitarios artesanais. Ha inbrneros
processos industriais, em que os metais e
seus compostos, tem urn papal fundamental,
como nos processos de fundigao, siderurgia,
de tratamento de superficie, metalurgia, tintas
e pigmentos envolvidos nesses processos
industriais. Apesar de todo o avango
tecnolOgico, ainda e preocupante a
contaminagao ao meio ambiente, agua, ar,
solo, bem como dos trabalhadores, sendo a
razao de discussao de iniimeros trabalhos

ABSTRACT

The aim of this work is to study metal
concentrations in soil due to ash deposition
from a foundry plant at Loanda (PR),
evaluating the macroelement (AI, Ca, Fe, Mg,
Mn) and microelement (Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Ni,
Pb, V, Zn) concentrations in the soil around the
foundry plant. The higher extractable toxic
metals concentrations were found for Cu, Zn,
Cr, Ni and Pb in the boundary of the industrial
plant and their vicinity. Production process
must be improved in order to avoid further
contamination.
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cientificos [1]. A preocupagao corn a qualidade
ambiental aumentou significativamente nos
Oltimos anos, evidenciada pela legislagào
ambiental cada vez mais rigida e pela
mudanga de comportamento pela sociedade.

Dentro desse contexto, a
contaminagão do solo tambarn é foco de
atencao, pois o solo funciona como urn filtro e
tern a capacidade de depuragao e
imobilizacäo de grande parte das impurezas
nele depositadas. No entanto, essa
capacidade é limitada, podendo ocorrer
alteragOes da qualidade do solo, devido ao
efeito cumulativo da deposigao de poluentes
atmosfericos, a aplicagao de defensivos
agricolas e fertilizantes e a disposigao de
residuos sblidos industriais, urbanos,
materiais tbxicos e radioativos [2]. A migragao
dos poluentes atravas do solo para as aguas
subterraneas e superficiais constitui uma
ameaga para a qualidade dos recursos
hidricos principalmente os utilizados para
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abastecimento pUblico.
Segundo Singh [3] e Steinnes [4], os

metais em solos sac) derivados tanto do
intemperismo que age sobre o material
parental, como de fontes externas naturais
(erupgao vulcanica) ou antr6picas (indOstrias,
agricultura).

O solo é uma mistura heterogënia
formado por substancias organicas e
organominerais, minerais argilosos, 6xidos de
ferro, aluminio e manganès, bem como
diversas particulas minerals e uma variedade
de substancias solOveis, mataria organica
alem de agua, are organismos vivos.

Dentre as propriedades do solo que
afetam a retengäo e mobilidade de metals,
estäo o pH, a capacidade de troca catiOnica
(CTC), quantidade de matèria orgänica,
quantidade e tipo de fragao argila (argilas
silicatadas e 6xidos) e connpetigao iOnica [5].

Segundo Matos [6], os solos podem
apresentar uma grande variedade de sitios de
adsorgao, corn diferentes propriedades de
ligagOes e grande quantidade de complexos
aquoso-iOnicos e nao iOnicos capazes de
participarem da adsorgao e possivelmente
dos processos de precipitagao de metals.

Os metais podem, ainda, ser retidos
no solo por complexagäo e quelagäo pela
matbria organica, por adsorgäo especifica em
Oxidos de ferro, aluminio e manganes e
oclusao em carbonatos. 0 mecanismo de
ligagao dos metals tOxicos no solo é variavel e
depende da composigao do solo, das reagOes
do solo, do pH e condigOes de oxidagao-
redugao. Desta forma, os metals estao
associados ao solo por meio de ligagOes mais
fortes ou mais fracas conforme a fragao em
que eles se encontram [7].

As fragOes do solo compreendem:
fragao solCivel; fragao trocavel; fragao ligada
aos carbonatos; fragao ligada a matbria
organica; fragao ligada aos 6xidos de Al, Fe e
Mn e fragao residual, ligada aos silicatos [8].

A poluigao de solos por metais tOxicos
tern sido reconhecida, principalmente, como
urn problema associado corn indOstrias de
metais.

A literatura tern mostrado que a
concentragao de metais tOxicos tern
aumentado nos solos devido a deposigao
atmosfbrica causada pela queima de
combustiveis fOsseis, a operagao de

ternnoel6tricas a carvao e pela aplicagäo de
lodos e agrotOxicos [9-14]. Existem alguns
trabalhos brasileiros sobre contaminagao de
metals em aguas superficiais e sedimentos
[15-17] e solos [7,18-21], devido a mineragao
de carvao e impacto de termoel6trica,
respectivamente, mas poucos sac) os dados
publicados sobre a contaminagao de solos
devido a operagao e impacto de fundigOes.

O Setor de fundigao é caracterizado
principalmente pelo use intensivo de mao-de-
obra e matèrias-primas de origem nacional,
empregando cerca de 50.000 trabalhadores e
faturando 2,5 bilhOes de dOlares por ano, lhe
conferindo uma indepencrencia do mercado
externo. Portanto, gera urn nOrnero
significativo de empregos diretos e indiretos
na cadeia produtiva, al6rn de movimentar a
economia brasileira [22].

O mercado de metais sanitarios esta
inserido no setor de construgäo civil e
movimenta cerca de 600 milhOes de reais,
segundo estimativas de representante do
SIAMFESP - Sindicato das IndOstrias de
Artefatos de Metals Nä° Ferrosos, que
congrega as empresas do setor. Os produtos
que se destacam neste mercado sao as
torneiras, misturadores, registros e valvulas,
sendo tamb6rn considerados os acessbrios
para banheiros como complementares das
linhas de produtos [23].

Cabe salientar que essas atividades
muitas vezes se concentram em pequenos
pOlos industrials, como é o caso do municipio
de Loanda, extremo oeste do Parana, que
possui urn pOlo de fabricagao de pegas de
torneiras e registros.

O objetivo deste trabalho foi estudar a
variagao da concentragao dos metais no solo,
devido a deposigao atmosferica das
atividades geradas pelo pOlo industrial de
Loanda, (PR), avaliando a concentragao dos
macroelementos (Al, Ca, Fe, Mg, Mn ) e
microelementos (Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, V,
Zn) no solo ao redor de uma fundigao.

PARTE EXPERIMENTAL
AREA DE ESTUDO

Foi escolhida como area de estudo a
municipio de Loanda, situado a noroeste do
estado do Parana, entre as latitudes de 22° 55'
00" S e longitude 58° 19' 00" W — GR devido a
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uma grande concentragao de indOstrias
metalOrgicas (fundigao e galvanoplastia) Em
urn reconhecimento preliminar realizado em
2003, corn a FUNDACENTRO, foram
encontradas 23 empresas corn esse perfil.
Como area piloto para o estudo foi eleita uma
das maiores empresas do ramo, corn
aproximadamente 400 funcionarios.

Atrav6s do processo de fundigao é
possivel a obtengbo de objetos metalicos na
forma desejada [24].

Na primeira etapa do processo,
denominada macharia, é preparado o molde
interno da pega, fundindo areia e resina
fenOlica a 180°C. Ern seguida, o molde interno
é levado para a etapa de vazamento e
colocado dentro da forma, onde o metal
fundido (liga de latbo) a 960-980°C é
derramado sobre o molde. Ap6s resfriamento,
a pega e levada para o tamboreamento para
retirar o molde interno, seguindo para
usinagem (confecgao de rosca), afinagao
(retirar rebarbas) e polimento (lixar e lustrar as
pegas): Para conferir acabamento final e
protegbo, realiza-se o tratamento da
superficie no setor de galvanoplastia
(cobreamento, niquelagao, cromagbo e
douragao) e seus efluentes gerados sac)
tratados na estagao de tratamento [25].

Nas fases de fusbo e vazamento sac)
gerados alguns fatores de risco para satkle
humana, em fungbo da necessidade do
trabalho ser realizado em elevadas
temperaturas e resfriamentos bastante
agressivos [26].

A liga de latào é composta por Cu e Zn,
e cont6m varias impurezas distribuidas entre
metais, nä° metals e semi-metals. A
porcentagem de zinco varia de 5 a 50%, de
acordo corn a resisténcia mecânica requerida
pelo processo [25]. 0 resultado de uma
analise feita na composigao de ligas usadas
nessa fabrica mostrou uma composigao
media de 30% de Zn e 65% de Cu, o restante é
denominado de impurezas [27]. A tabela 1
apresenta a composigao media das ligas de
latäo.

Tabela 1: Composigao media de diferentes
lingotes de latbo (Zn-Cu) [27].

Composigäo media (%)

Elemento Lingote 1 Lingote 2 Lingote 3

Zinco 29,03 30,27 26,81

Cobre 63,72 61,91 65,92

Chumbo 2,65 3,52 2,95

Estanho 1,46 1,79 1,26

Ferro 1,31 0,753 1

Alumlnio 1,09 1,16 1,39

Niguel 0,658 0,52 0,498

Silicio 0,048 0,045 0,109

Magnesio 0,071 0,019 0,02

Arsbnio 0,046 0,043 0,022

FOsforo 0,0012 0,0051 0,012

Manganês 0,0017 0,017 0,031

AntimOnio 0,0051 0,051 0,051

Enxofre 0,0045 0,029 0,0009

Coleta das amostras de solo
0 programa de amostragem de solo

foi baseado nos procedinnentos adotados pela
CETESB [27] e utilizado para indicar a diregao
da dispersào do poluente e a extensao da
dispersao. Foram coletadas 30 amostras de
solo, distribuidas em tras diregOes a partir de 1
metro da fonte de contaminagao, variando-se
de 50 em 50 m ate uma distância total de
200m. Em cada ponto foram coletadas duas
amostras em duas profundidades distintas, de
0-30 cm, denominada fragao A e 30-60 cm,
denominada fragao B [19].

A figura 1 apresenta a representagao
esquematica (lay-out) de uma inc:Istria de
fundigao, fonte pontual de poluigao, corn a
racionalizagao da diregao das amostragens
utilizadas e os pontos coletados, denominados
de SE(NE); M, (SE) e DV (SO). Foi definido
tambèrn urn ponto de coleta dentro da fabrica
(DF). Cabe destacar que a fabrica esta
localizada nos limites da area urbana da
cidade de Loanda, tendo cerca de 1/4 de sua
area de divisa corn uma fazenda de gado. A
frente da Fabrica e demais laterals fazem
divisa corn area urbana cujas ruas sac)
totalmente asfaltadas. Foi observado que a
distribuicao dos setores produtivos nä°
favorece urn fluxo continuo de produgao, al6rn
disso, as principals fontes suspeitas de gerar
contaminagao estao voltadas para a area rural.
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A linha denominada "DV(SO)" significa
direcao dos ventos onde a provavel
contaminagao ambiental ocorre pela
dispersäo dos ventos e e depositada no solo
ao longo da distancia da fonte contaminadora
(forno de fundicao). A linha denominada
"M(SE)" significa linha de diregäo do meio da
fabrica onde ha um cano de drenagem (saida)
de agua da chuva e de lavagem da fabrica. A
linha denonninada "SE(NE)" significa saida de
efluente onde ocorre o escoamento direto
sobre o solo da agua resultante do tratamento
de efluentes da galvänica.

Figura 1: Representagao esquematica da
fonte pontual de poluigao, e a diregäo das
amostragens utilizadas.

Em cada ponto foi amostrado
aproximadamente 2 kg de solo com um trado
de ago inoxidavel, estocado em saco de
polietileno, e devidamente identificadas
conforme a distância da fonte.

Todas as amostras de solo foram
secas a temperatura ambiente, destorroadas
manualmente em almofariz e peneiradas para
2 mm. Posteriormente as amostras foram
quarteadas manualmente para a obtengäo de
uma aliquota representativa para os ensaios
de caracterizagao do solo ou para a
determinacao dos elementos quimicos nas
amostras de solo.

Caracterizagâo do solo

Os ensaios de caracterizagäo fisico-quimica
realizados em todas as amostras de solo
foram: granulometria (densimetro de Boyocos)
[19], pH (em meio KCI 1 mol L-1 com proporgao
solo: solugäo 1:2,5) [29], carbono total e
materia organica (oxidagao com K2Cr20,

em meio H,S0, e titulagao com
Fe(NH,),(SO4),) [29] e capacidade de troca
cati6nica (CTC) (saturagao do solo com
BaCl2, troca do Ba por MgSO 4 e titulagao com
EDTA) [30]. Todos os ensaios foram feitos em
duplicata.

DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE
METAIS NO SOLO

Os metais determinados foram os
elementos majoritarios Al, Ca, Fe, Mg, Mn e
microelementos Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, V,
Zn do solo.

A determinagáo da concentragäo
parcial dos elementos qulmicos no solo foi
realizada em duplicata por digestäo acida. A
metodologia adotada, com base no matodo
EPA-3051 [31] da Environmental Protection
Agency, foi digerir 500 mg de amostra de solo
com 10 mL de acido nitric() no forno de
microondas. Diluir para 50 mL, centrifugar,
filtrar e transferir as amostras para frascos de
polietileno. A medida dos elementos quimicos
foi obtida por espectrometria de emissao
atOmica com fonte de plasma induzido, ICP-
OES SpectroFlame M120 E da Spectro
Analytical Instruments, com tocha axial.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacäo do solo

0 estudo da caracterizacao do solo
(Tabela 2; Figura 2,) mostrou que o solo de
Loanda apresentou caracteristica acida,
variando de 4,5 a 6,0 que, de modo geral,
favorece a lixiviacäo dos metais do solo para a
solugao do solo. Niao foram observadas
grandes variacOes nos valores de pH em
fungäo da distância da fonte de contanninagao,
nem entre as diferentes direcOes avaliadas.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quirnicas das
amostras de solo na fracäo A do solo
amostrado ao redor da Fundig5o.

Caracteristicas
do solo Media Interval°

pH 5,42 4,5 - 7,2

CTC(cmol c Kg 1) 5,33 2 - 7,6

MO (°/0) 0,2 0,7 - 0,95

Argila (%) 8 3 - 13

Silte (%) 2,5 1 - 8

Areia (%) 89,5 85 - 95
CTC:capacidade de troca cationica: MO: matena Organica
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Figura 2: Variagäo dos valores de pH das amostras
de solo, em fungäo da distancia da fonte pontual de
poluicao.

A CTC (Figura 3), que relaciona a
capacidade de troca de cations nos sitios de
adsorgeo do solo de forma reversivel,
apresentou uma media de 5,33 cmolc kg-1,
semelhante a caulinita (4 cmolc Kg-1) e Oxidos
de ferro e aluminio (2 cmolc Kg-1) [32,33].

DV(S0)

SE(NE

M(SE)

Figura 3: Variacao dos valores de CTC obtidos para
as amostras de solo (no eixo das Abscissas) em
funcao da distância da fonte pontual de poluicäo
(no eixo da Ordenada).

0 solo apresentou uma media de 0,2%
para a materia orgenica, que o caracteriza
como solo mineral, e apresentou uma
predominencia da frageo areia, corn uma
variageo entre 85% e 95%, que caracteriza o
solo como arenoso segundo o triengulo
americano das classes textuais adotado pela
USDA [33] (Figura 4), fato que facilita a
infiltrageo dos possiveis contaminantes.

0.00	 025	 0.50	 0.75
	

I 00

porcenta gem de silte

Figura 4: Classificacao textual do solo de Loanda.

Para avaliar a contaminageo do solo de
Loanda tomaram-se como base as seguintes
formas de analise: fonte contaminadora dos
metais no solo; concentrageo dos metals
versus distancia da indüstria; comparageo da
contaminageo do metal corn valores mundiais
de solo ou estabelecidos por agencias
ambientais e disperse° da concentrageo do
metal ao redor da indüstria.

Os resultados da concentrageo parcial
das amostragens na frageo A e B, nos 15
pontos amostrados para os macro e
microelementos sec) apresentados na Tabela 3.

Observa-se nesse trabalho a presenga
de Cu, Zn, Cr, Ni e Pb em niveis maiores do que
as concentragOes geralmente encontradas em
solo natural da regieo.

As caracteristicas fisico-quimicas do
solo mostraram que a regieo apresenta urn solo
acid°, arenoso, como baixa capacidade para
troca catiOnica e pouca materia orgenica.
Esses fatos colaboram para a disperse° e
mobilidade dos metals no perfil do solo. Os
metals contaminantes do solo na diregeo dos
ventos, denominada neste estudo de DV (SN),
foram Cu, Zn, mostrando-se dispersos ao longo
da distancia, porem, somente na frageo A. Os
metals Cr, Ni e Pb tannbem apresentam
concentragOes altas no ponto mais prOximo da
fabrica. Podemos concluir que os
contaminantes seo transportados pelo vento.

Tabela 3: Intervalo de concentrageo parcial
obtido a partir das analises das amostras de
solo, valores orientadores para solos
estabelecidos pela CETESB [34] (referencia e
intervengeo) e valores naturals mundiais.

Concentraqäo ( mol.kg')

Cr Ni Cu Zn Pb
0 , 30- 0,58- 0,20- 0,43- 0,57-

A 133,12 119,27 167,15 81,12 141,66

VR 40 13 35 60 17

VP 75 30 60 300 72

VI 150 70 200 450 180

VM 7-221 4-55 6-80 17-125 10-84

A: Amostras de solo I VR: Valor de referencia de qualidade
CETESB [34] I VP: Valor de prevengäo CETESB [34] I
VI: Valor de interferència CETESB [34] i VM: valores naturais
mundiais

DV(S 0 ,

—M—SE(NE
M(SE)
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Na diregao denominada M (N), os
metais contaminantes observados foram Cu,
Zn, Pb, Ni e Cr, somente no fragao A do
primeiro ponto da amostragem, a 1 metro da
fonte de poluigao. Os contaminantes sào
transportados pelo vento e pela agua de
escoamento (chuva).

Na diregao da saida de efluentes,
denominada neste estudo de SE (NE) os
principais contaminantes foram o Cr e o Ni,
destacando-se tambem o Cu e Zn, no primeiro
ponto da amostragem. Ha infiltragao desses
metais para a frac -6o B. Os contaminantes sac)
transportados pela agua de chuva e de
escoamento.

Os mesmos parametros utilizados
para avaliagao por dispersäo foram
submetidos a analise estatistica multivariada
por dendogramas (Statistic 5.1 — Edigao 98).
Apesar da aplicagäo de dendogramas apontar
para a mesma conclusäo daquela obtida
quando se utiliza o rn6todo de dispersao, seu
uso possibilita evidenciar a similaridade entre
a origem dos metais.

Conforme mostrado na figura 5,
observa-se que o primeiro agrupamento
correlacionando os metais Mg, Cu, Zn e Pb
evidencia a contaminagao advinda da liga de
latäo usada como matbria prima do processo
de fundigao, em que o Cu e o Zn sac) a base da
liga e o Mg e Pb sao contaminantes da liga. 0
segundo agrupamento correlacionando Cr e
Ni mostra a contaminagao advinda dos
banhos galvanicos utilizados no processo de
niquelagäo e cronnagao. Esses dois grupos
apresentam similaridade, pois sac)
contaminantes do solo provenientes da
fabrica. 0 terceiro agrupamento que
correlaciona Al, Mn e Fe e nä° apresenta
similaridade com os demais grupos, aponta a
composigao natural do solo.

Derstogsama da concentac no paroaltdos eernentos no solo col etaio a 30crn de orotund. dada
Wards method

Euchclaan &stances

Figura 5: Dendograma da concentragao parcial dos
metais em amostras de solo coletadas na fracao
A (0 — 30 cm de profundidade)

Os demais elementos analisados, Mg,
Al, V, Mn, Fe, Co, Ag e Cd, apresentaram
concentragOes mais elevadas somente no
ponto coletado dentro da fabrica, em que ha
derramamento do metal fundido e liberagao da
borra do forno diretamente no solo interno.

Nas demais amostras coletadas neste
estudo, ao longo das distancias, as
concentragao dos metais avaliados
apresentaram-se dentro do intervalo de
concentragao do solo natural.

Apesar de algumas das amostras
apresentarem concentragOes dos metais
acima dos valores de interferència da
CETESB, a contaminagao esta restrita aos
arredores da fonte de contaminagao e em
pontos isolados, nao necessitando de
remediagao. Devemos ressaltar que existe
uma grande preocupagao com relagäo
contaminagao do lengol freatico na regiao
devido a alta mobilidade desses metais,
necessitando serem realizados estudos
complementares.

CONCLUSAO

As atividades do p6lo industrial de
fundigao de Loanda causaram um pequeno
incremento na concentragao dos metais Cr,
Ni, Cu e Zn e este incremento esta localizado
no solo superficial e pr6ximo a fonte de
poluigao estudada. Este incremento ficou
restrito a uma distancia aproximada de 1 m da
indüstria, com um aumento preferencialmente
na diregao predominante dos ventos (NW). Os
metais considerados contaminantes do solo
foram Cr, Ni, Cu, Zn e Pb. Embora ainda nao
haja necessidade de remediagao do solo, a
alteragäo da concentragao natural dos metais
no solo podera contribuir em longo prazo em
risco ao ecossistema e a saUde humana.
Portanto ha necessidade de mudangas no
processo produtivo a fim de favorecer o
trabalhador e conseqUentemente o meio
ambiente.
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