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Resumo

A industria de cimento apresenta elevado potencial poluidor em todas as etapas de producdo. Os niveis e
as caracteristicas das emissdes dos poluentes dependem das caracteristicas tecnoldgicas e operacionais do
processo industrial, em especial, dos fornos rotativos de clinquer, da composicdo quimica e mineraldgica
das matérias-primas, dos combustiveis empregados e da eficiéncia dos sistemas de controle de emissao de
poluentes instalados. Foram delineados 26 pontos de coleta das amostras de solo nas duas regides,
representando os ambientes impactados e ndo impactados e 0os ambientes urbanos e rurais nas 2 cidades.
Para analise dos metais pesados foram coletados aproximadamente 2 quilos de solo em cada ponto, com
profundidade entre 10 e 20 centimetros e armazenados em sacos plasticos esterilizados. As amostras foram
coletadas com a utilizacdo de um trado, o qual foi sempre lavado com alcool 70% e agua destilada
autoclavada, anteriormente a remocao de cada amostra. a essa analise descritiva priméria dos dados foi
realizado o teste de Shapiro — Wilk, para cada metal separadamente em cada planta cimenteira. O teste
apresentou p<0,05 para os metais aluminio, manganés e zinco, na planta CSN, aluminio, cobalto, cromo,
estanho e ferro na planta CRH e aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro e molibdénio na mineradora
Carmocal. Os resultados obtidos neste estudo mostram que existe a deposic¢éo de todos os metais pesados
descritos na literatura pelas respectivas plantas cimenteiras, demonstrando com isso que 0 processo de
fabricacdo de cimento, apesar de toda tecnologia empregada na mesma ainda € uma importante fonte de
polui¢do ambiental.
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INTRODUCAO

A palavra cimento é originada do latim caementu, que designava na velha Roma
espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento remonta ha
cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito antigo ja utilizavam uma liga
constituida por uma mistura de gesso calcinado que possuiam propriedades de
endurecimento sob a acdo da &gua. BATTAGIN (2009); CAVALCANTI (2015).

A industria de cimento apresenta elevado potencial poluidor em todas as etapas de
producdo (YADEGARNIA 2019). Os niveis e as caracteristicas das emissdes dos poluentes
dependem das caracteristicas tecnoldgicas e operacionais do processo industrial, em
especial, dos fornos rotativos de clinquer, da composi¢do quimica e mineral6gica das
matérias-primas, dos combustiveis empregados e da eficiéncia dos sistemas de controle de
emissdo de poluentes instalados. CHEN (2015); USEPA (1996).

Objetiva-se com esse trabalho verificar a deposicdo de metais pesados no entorno
das plantas cimenteiras das cidades de Arcos e Pains — MG, além de verificar se a presenca

de cobertura vegetal pode vir a diminuir a concentracdao de metais pesados no solo.

I\/I ETODOLOGIA

Foram delineados 26 pontos de coleta das amostras de solo nas duas regides,
representando os ambientes impactados e ndo impactados e os ambientes urbanos e rurais
nas 2 cidades da seguinte maneira: 18 amostras nas proximidades das 3 plantas cimenteiras
(CSN, CRH e Mineradora Carmocal) sendo: 9 com cobertura vegetal e 9 sem cobertura
vegetal; 4 amostras no perimetro urbano e rural da cidade de Arcos — MG: 2 com cobertura
vegetal e 2 sem cobertura vegetal; 4 amostras no perimetro urbano e rural da cidade de
Pains — MG: 2 com cobertura vegetal e 2 sem cobertura vegetal.

O motivo da escolha das cidades deve-se ao fato da proximidade entre elas e ambas
possuirem plantas cimenteiras. Todas as amostras foram coletadas no més de maio de 2019
respeitando o limite minimo de 10 metros de distancia entre os pontos de coleta para

aumentar a representatividade do solo da regido. Os pontos de coleta estavam localizados
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em um raio de 6 quildbmetros das plantas cimenteiras e 0s pontos urbanos e rurais em regides
das respectivas cidades com mais 20 quilometros de distancia das plantas cimenteiras, longe
de sua influéncia. (DINIS et al., 2011).

Para andlise dos metais pesados foram coletados aproximadamente 2 quilos de solo
em cada ponto, com profundidade entre 10 e 20 centimetros e armazenados em sacos
plasticos esterilizados. As amostras foram coletadas com a utilizacdo de um trado, o qual
foi sempre lavado com alcool 70% e agua destilada autoclavada, anteriormente a remocéo
de cada amostra. (PACCHIONI 2010 e MANDAL 2011).

As quantificacdes e identificacbes dos metais pesados foram realizadas pelo
laboratério terceirizado Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA - EPP,
certificado pelo INMETRO sob o nimero CRL0306, seguindo a metodologia de absor¢édo
atdbmica de chama ar-acetileno. CAMPOS (2005); CONAMA N° 420/009.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

A resolucdo CONAMA N° 420/09 versa sobre a quantidade de metais pesados
encontrados no solo a nivel nacional, porém a mesma ndo dispde sobre os valores de
referéncia de qualidade, deixando os mesmos a cargo de cada estado. Sendo assim o estado
de Minas Gerais editou a deliberacdo normativa COPAM N° 166/11 com as mesmas
medicOes de Prevencdo e Investigacdo, incluindo, portanto, valores de referéncia de
qualidade adotados no &mbito do estado de Minas Gerais.

Para andlise da quantificacio dos metais pesados nas areas impactadas
(proximidades das plantas cimenteiras) e ndo impactadas (nos perimetros urbanos e rurais)
foi confeccionado uma tabela descritiva com todos os metais encontrados, incluindo dados
estatisticos basicos como: Media, mediana, variancia, desvio padrdo, valores minimos e

maximos encontrados, além da profundidade de coleta conforme Tabela 1.

Média  Mediana Desvio Medicdo Medicéo
em em Padrdoem Minima Maxima Profundidade
Metais  (mg.kg?) (mg.kg?) (mgkg!) (mgkg') (mg.kg?) (cm)
Aluminio 10.819,85 8.550,54  6.756,99 2.423,75 26.093,49 10-15
Céadmio 0,06 0,05 0,04 0,05 0,20 10-15
Chumbo 19,87 17,25 10,71 5,68 45,68 10-15
Cobalto 4,73 2,49 4,65 0,41 15,95 10-15
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Cobre 10,24 9,05 7,17 3,3 41,00 10-15
Cromo 28,09 30,36 11,90 8,57 47,21 10-15
Estanho 1,50 1,515 0,71 0,44 2,79 10-15
Ferro 22.003,18 22.061,00 11.028,61  5.819,00 43.425,20 10-15
Manganés 419,78 299,37 378,17 70,39 1.504,66 10-15
Molibdénio 0,33 0,26 0,19 0,12 0,76 10-15
Niquel 4,43 3,75 2,42 1,50 12,90 10-15
Selénio 1,05 1,03 0,45 0,50 1,86 10-15
Zinco 25,11 21,65 25,30 5,00 131,40 10-15

Tabela 1: Analise exploratéria dos dados analisados dos metais pesados.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observando a tabela 1 verifica-se que a diferenca entre as concentracfes minimas e
maximas encontradas variaram consideravelmente, principalmente nos metais: Aluminio,
Ferro, Manganés e Zinco, ambos com elevados desvio padrao.

Posteriormente a essa analise descritiva primaria dos dados foi realizado o teste de
Shapiro — Wilk, para cada metal separadamente em cada planta cimenteira. O teste
apresentou p<0,05 para os metais aluminio, manganés e zinco, na planta CSN, aluminio,
cobalto, cromo, estanho e ferro na planta CRH e aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro e
molibdénio na mineradora Carmocal. 0s outros metais ndo apresentaram distribuigéo
normal, logo p>0,05.

Apbs essa verificacdo realizou-se uma analise multivariada PERMANOVA entre as
areas impactadas (planta cimenteira) e ndo impactadas (cidades de Arcos para CSN e CRH
e cidade de Pains para mineradora Carmocal), apresentando p<0,05, ou seja, existe
diferenca nas concentracfes de metais pesados entre as plantas cimenteiras quando
comparados com suas respectivas cidades.

Também foi realizada uma analise PERMANOVA para verificar se a presenca de
cobertura vegetal foi capaz de diminuir a concentracdo de metais pesados, porém o
resultado foi 0,8068, ndo apresentando com isso diferenga estatistica significativa.

CONSIDERAQ()ES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo mostram que existe a deposi¢éo de todos 0s
metais pesados descritos na literatura pelas respectivas plantas cimenteiras, demonstrando
com isso que o processo de fabricacao de cimento, apesar de toda tecnologia empregada na

mesma ainda é uma importante fonte de poluicdo ambiental. Ressalta-se que 0s metais
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pesados ndo se decompdem no ambiente, acumulando-se com o passar do tempo, com isso
as concentrages dos mesmos s tendem a aumentar caso uma alternativa ndo seja colocada
em prética.

Apesar das médias das concentracfes estiverem dentro do limite permitido de
acordo com as resolugdes CONAMA N° 420/09 e com a deliberagdo normativa COPAM
N° 166/11 a crescente producdo de cimento poderd aumentar significativamente as
concentracdes de metais com o passar do tempo caso medidas ndo sejam adotadas. Os
resultados também demonstraram também que a cobertura vegetal ndo foi eficaz para

reducdo da concentragcdo dos metais pesados, sendo p>0,05.

REFERENCIAS

BATTAGIN, A. F. (2009). Uma breve histéria do cimento Portland. Sdo Paulo: Associacdo
Brasileira de Cimentos.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolugéo no 420, de 28 de
dezembro de 2009. Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Diério Oficial da
Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 30 dez. 2009. Secéo 1, 20p.
CAMPOS, Mari Lucia et al. Determinacéo de cAdmio, cobre, cromo, niquel, chumbo e zinco
em fosfatos de rocha. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 40, n. 4, p. 361-367, 2005.

CHEN, Wei; HONG, Jinglan; XU, Changging. Pollutants generated by cement production in
China, their impacts, and the potential for environmental improvement. Journal of Cleaner
Production, v. 103, p. 61-69, 2015.

DINIS, M.L., Fiuza, A., Géis J., Carvalho, J.S., Castro, A.C.M. (2011). Assessment of direct
radiological risk and indirect associated toxic risks originated by Coal-Fired Power Plants.
Radioprotection, Vol. 46, nc 6 (2011) S137-S143, EDP Sciences, 2011.

MANDAL, A., & Voutchkov, M. (2011). Heavy metals in soils around the cement factory in
Rockfort, Kingston, Jamaica. International Journal of Geosciences, 2(1), 48.

MINAS GERAIS. Conselho Estadual de Politica Ambiental. Deliberagdo Normativa N° 166, de
29 jun. 2011. Altera o Anexo | da Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM CERH N° 2, de 6
set. 2010, estabelecendo os Valores de Referéncia de Qualidade dos Solos. Disponivel em: Acesso
em: 11 jul. 2020.

PACCHIONI, Ralfo Goes. Metagenémica comparativa de solo de regides de Mata Atlantica e
Caatinga do Estado do Rio Grande do Norte-Brasil. 2010. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

USEPA — United States Environmental Protection Agency (1996) Indicators of the
Environmental Impacts of Transportation, United States Environmental Protection Agency.
YADEGARNIA NAEINI, Firouzeh et al. Avaliacéo de risco ecoldgico de metais pesados a partir
de poeira de fabricas de cimento. Revista de Engenharia e Gerenciamento de Saude
Ambiental, v. 6, n. 2, p. 129-137, 2019.



