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Resumo: A empresa Plumbum atuou na regido de Adriandpolis (PR) no beneficiamento e fundi¢do de minério de Pb de
1945 a 1995. Em funcdo da emissdo de poluentes atmosféricas e da disposicdo inadequada dos residuos gerados pela
usina, a contaminagdo ambiental e humana foi verificada na regido. Em 2007, durante o transporte para um novo local
de disposi¢do, parte das escérias depositou-se em um trecho da estrada de terra que interliga a cidade de Adriandpolis
(PR) e a empresa. Atualmente, o material permanece disposto no local, representando um risco ambiental e & saude
humana, através da suspensdo das particulas finas, que podem, se depositar em hortas e pastos da regido e também,
serem inalados e ingeridos pelos moradores das vilas vizinhas. Além disso, pode estar ocorrendo & lixiviagdo dos metais
devido as aguas pluviais. De acordo com os resultados obtidos, a estrada apresenta potencial para configurar-se como
uma nova fonte de contaminagdo por metais na regido, uma vez que, as andlises quimicas indicaram a presenca de
metais potencialmente toxicos, principalmente Pb e Zn. Como agravante, as maiores concentragdes foram observadas
na fracdo mais fina do solo.
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ASSESSMENT OF CONTAMINATION ON THE LAND ROAD LOCATED
NEAR THE PLUMBUM-PR

Abstract: The company Plumbum operated in the Adrian6polis (PR) region with processing and smelting of Pb from
1945 to 1995. Due to the emission of atmospheric pollutants and the inadequate disposal of the waste generated by the
plant, environmental and human contamination was verified in the region. In 2007, during the transportation to a new
local of disposal, part of the slag was deposited on a stretch of dirt road that connects the city of Adriandpolis (PR) and
the company. Currently, the material remains on the road, representing an environmental and human health hazard,
through the suspension of fine particles, which can be deposited on surrounding gardens and pastures and also be
inhaled and ingested by the local residents. In addition, it may be occurring metal leaching due to rainwater. According
to the results, the road has the potential to be a new source of contamination by metals in the area, since the chemical
analyses verified the occurrence of potentially toxic metals, mainly Pb and Zn. As an aggravating factor, the highest
concentrations were observed in the fine fraction of the sample.
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Introducgéo

A regido do Vale do Ribeira foi um importante polo de extracdo e beneficiamento de
chumbo (Pb) no Brasil, com nove minas e uma usina de beneficiamento e fundicdo, distribuidos no
Estado do Parand e no Estado de Sdo Paulo. A usina Plumbum S/A Indlstria Brasileira de
Mineracao, se instalou em 1945 no municipio de Adrianopolis (PR), sendo que a mesma operou até
1995, quando suas atividades foram paralisadas (Guimardes e Sigolo 2008).
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Ao longo dos 50 anos de funcionamento, a usina gerou como residuos do processamento e
fundicéo, os rejeitos do beneficiamento e as escorias de fundicéo. Estes residuos foram dispostos de
forma inadequada por varios anos. Inicialmente, tais residuos foram lancados diretamente no rio
Ribeira. A partir de 1991, as escorias foram dispostas na forma de pilhas, diretamente sobre o solo,
estando expostas aos agentes intempéricos (Guimardes 2007). Em 2007, parte da escoria foi
transferida para o aterro de residuos sélidos, localizado a 50 m do antigo depdsito. Atualmente, é
possivel encontrar as escorias na estrada de terra que liga Adrianopolis (PR) a empresa Plumbum.

A escoria disposta de forma inadequada se destaca como um importante problema
ambiental, uma vez que, diversos estudos tém demonstrado o potencial de liberacdo de metais
potencialmente toxicos no ambiente a partir deste material (Gee et al. 1997; Sobanska et al. 2000;
Ettler et al. 2001; Ettler et al. 2002; Lottermoser 2002; Navarro et al. 2008; Sueoka e Sakakibara
2013).

O termo metais potencialmente toxicos se refere aos metais ndo biodegradaveis, que se
acumulam ao longo das cadeias troficas, afetando os organismos vivos (Oliveira e Silva 2013). A
contaminacdo humana por Pb pode ocorrer por meio da ingestdo de agua e alimentos, assim como,
pela inalacdo (Cunha et al. 2005). No caso das criancas, a ingestao direta de particulas de poeira e
solo que ficaram aderidas as méaos é uma importante rota de exposicdo (Davies et al. 1990).

Em seu estudo, Cunha et al. (2005) concluiu que a fonte principal de contaminagdo nas
criancas residentes proximas a usina Plumbum seria o solo, contendo particulas das emissbes
gasosas e dos residuos da usina. As criangas que brincavam ao ar livre apresentaram niveis mais
elevados de Pb, demonstrando assim, que a ingestdo e inalacdo de solo e poeira pode ser uma rota
expressiva. Em complemento, Bosso e Enzweiler (2008) citam observacgdes frequentes na regido,
que podem colaborar para que a contaminacdo aconteca: portas e janelas das casas abertas, solo
exposto, sem nenhum material de pavimentagéo e criancas brincando ao ar livre.

Nesse sentido, a estrada de terra pode ter se tornado uma nova fonte de contaminacao de Pb
nas proximidades da empresa Plumbum (PR), visto que as particulas constituintes da estrada podem
estar sendo ingeridas, principalmente pelas criancas que utilizam o local (esse material contém
escarias de diferentes granulometrias, conforme comprovado em campanha de campo). Além disso,
com a circulacdo de automoveis, as particulas finas podem ser suspendidas e podem se depositar em
hortas da regido e também, serem inaladas pelas pessoas que circulam no local.

Neste contexto, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a possivel contaminacdo do
material coletado na estrada, na frente da usina Plumbum.

Experimental

As amostras foram coletadas, em maio de 2015, na estrada de terra que liga a usina
Plumbum com o municipio de Adrianépolis (PR), em frente da empresa Plumbum, em uma area de
1 m2. Apés a coleta, a amostra foi preparada para os diversos ensaios e testes laboratoriais, atraves
de secagem em estufa a 40°C, até massa constante, seguida de homogeneizacdo e quarteamento
(pelo método de pilhas alongadas).

Na amostra total foram realizados o0s seguintes ensaios: pH, potencial de Oxido-reducéo
(Eh), condutividade elétrica (CE), teor de matéeria organica (MO), extracdo sequencial conforme
metodologia proposta por Silveira et al. (2006), fluorescéncia de raios-X (FRX), ensaio de
lixiviagéo e ensaio de solubilizagéo.

Como o local de estudo é uma estrada, alguns processos especificos, influenciados
diretamente pelo tamanho das particulas, podem ocorrer e intensificar o risco de contaminacao
humana, como a suspensdo de particulas com metais potencialmente toxicos em sua composicao
pelo trafego de veiculos e a aderéncia das mesmas nas maos das pessoas.

Diante disso, optou-se por separar a amostra total em 13 fragdes granulométricas: 2,83 mm;
2 mm; 1,41 mm; 1,00 mm; 0,84 mm; 0,589 mm; 0,42 mm; 0,297 mm; 0,210 mm; 0,149 mm:; 0,105
mm; 0,074 mm. Além disso, a partir da constatacdo de Sampaio (2011), que a escoria de fundicdo



também apresentavam, em sua maioria, carater magnético, procedeu-se com a separacdo de cada
fracdo, por meio da utilizacdo de um imd, em duas por¢des (ndo magnética e magnética). Essas
separacdes foram realizadas visando avaliar a influencia da escéria nas diferentes fracées do solo
que compbem a estrada de terra.

Para essas amostras, foram realizadas analises de difragdo de raios-X (DRX), microscopia
eletronica de varredura (MEV) com energia dispersiva (EDS) e fluorescéncia de raios-X (FRX).

Resultados e Discusséo

A amostra analisada é constituida predominantemente por Si (12%), K (4,5%), Ca (4,4%) e
Fe (2,7%). Entre os elementos secundarios, destaca-se a ocorréncia de Pb e zinco (Zn) em
concentracdes elevadas: 1.174,56 mg/kg e 991,17 mg/kg, respectivamente. Esses elementos sdo
metais potencialmente toxicos tipicamente associados com as escérias de fundicdo de minérios de
Pb. Também foram detectados outros metais potencialmente toxicos, como: As, Cd, Cu, Cr e Ni.

Para os ensaios de solubilizagéo e lixiviagéo, verificou-se concentracdes de Pb acima das
concentracdes estipuladas na norma ABNT NBR 10.004, que dispde sobre a classificacdo dos
residuos sélidos no Brasil. O teor de cadmio (Cd) obtido no ensaio de solubilizacdo também
extrapolou os padrées estabelecidos nesta norma. Com isso, o solo coletado na estrada de terra foi
classificado como residuo Classe | (Perigoso néo inerte).

Os problemas ambientais causados pela disposi¢do inadequada da escéria podem envolver a
contaminacdo do solo, aguas superficiais e subterraneas, dependendo da mobilidade alcancada pelo
contaminante no ambiente. Nesse sentido, os parametros fisico-quimicos e o teor de matéria
organica (MO) influenciam a mobilidade ou a retencdo dos metais potencialmente toxicos (Tabela
1). Para a amostra analisada, notou-se elevado valor de pH, o que possivelmente, deve estar sendo
influenciado pelas rochas carbonaticas da regido. O Eh do material analisado foi considerado
oxidante. Quanto & condutividade elétrica, o valor obtido foi um pouco elevado (437 uS/cm),
indicando a presenca de sais dissolvidos. J& o teor de matéria organica foi baixo.

Tabela 1 — Valores médios obtidos para os pardmetros fisico-quimicos e matéria organica.
pH Eh (mV) | CE (uS/cm) Matéria Organica
(%)
‘ Média 8,4 +155,67 437,00 3,01

Segundo Hettiarachchi e Pierzynski (2004), os estudos in vivo relacionados com a ingestéo
de particulas de Pb adotam que uma particula de até 100 um adere-se facilmente na médo das
criangas, contudo, fragdes de solo de até 250 um sdo consideradas adequadas para exprimir o
tamanho das particulas ingeridas. Em relacdo a porcdo inalada, segundo Bright et al. (2006), apenas
os grdos com dimensdo inferior a 10 um alcangam os pulmdes, sendo que as particulas maiores sao
retidas no trato respiratorio superior e ingeridas.

Assim, visando avaliar os riscos de contaminagdo humana, realizou-se a caracterizagao
geoquimica nas diferentes fracdes que compdem a amostra coletada nas proximidades da empresa
Plumbum (fragdes granulométricas, magnéticas e ndo magnéeticas).

A caracterizacdo por meio do ensaio de FRX demonstrou maiores porcentagens de silicio e
potassio nas amostras ndo magnéticas, enquanto, o ferro, zinco e chumbo se encontram em grandes
quantidades nas amostras magnéticas. Ademais, a morfologia das particulas foi analisada através da
microscopia eletronica de varredura (MEV), de modo que, observou-se nas amostras magneticas a
predominancia de grdos com uma aparéncia porosa e forma irregular (morfologia tipica das
particulas de escoria).

As diferengas observadas nos ensaios de FRX e MEV entre a por¢cdo magnética e nao
magnética das fragdes confirmam a presenca da escoria na amostra e o fato de que a escoéria
produzida pela usina Plumbum é, em sua maior parte, magnética. Da mesma forma, conclui-se que



a porcdo ndo magnética é formada prioritariamente por minerais, apesar de apresentar gréos de
escorias isolados.

Na andlise granulométrica da amostra, foi possivel verificar que h4 uma predominéncia da
fracdo fina, sendo 25% da massa total representada por particulas de dimensdes inferiores a 250
um. As particulas menores que 74 um representaram apenas 2% em massa da amostra total.

Dentre as amostras magneéticas, observou-se as maiores porcentagens de metais
potencialmente toxicos na fracdo fina, sendo a mais critica a fragdo de 0,210 mm (Figura 1). Este
fator contribui para contamina¢do humana, uma vez que, as particulas finas sdo mais facilmente
ingeridas.
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Figura 1 - Gréfico das concentracfes de Pb e Zn em cada fracdo, por¢do magnética e ndo magnética.

Além dos ensaios anteriormente descritos, também foram realizados ensaios de extracao
sequencial, visando avaliar a mobilidade dos metais potencialmente tdxicos. Assim, observou-se
que o chumbo se encontra associado principalmente aos 6xidos de Fe cristalinos e a fracdo residual,
indicando possivelmente uma baixa mobilidade deste contaminante. Da mesma forma, o Zn esta
associado majoritariamente aos éxidos de Fe cristalinos, indicando baixa mobilidade. Por outro
lado, o cadmio apresenta uma grande porcentagem nas duas fracGes mais mdveis e biodisponiveis.

Conclustes

De modo geral, as concentragdes de Pb (1.174,56 mg/kg) e Zn (991,17 mg/kg) na amostra
total foram elevadas. Além do Pb e Zn, foram detectados outros metais potencialmente toxicos,
como: As, Cd, Cu, Cr e Ni. Nesse sentido, os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo demonstraram
que esses elementos podem ser liberados ao ambiente. Dos metais potencialmente tdxicos
analisados, o Cd é o metal que esta ligado com as fracbes mais mdveis, podendo estar mais
biodisponivel e causando efeitos adversos na biota da regido. Ademais, a predominéancia da fracao
fina na amostra e das altas concentracbes dos metais potencialmente toxicos nestas fracGes sdo
fatores preocupantes, uma vez que, contribuem para a contamina¢do humana, principalmente por
meio da ingestdo de particulas contaminadas.
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