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Resumo:A poluicdo do ambiente tem despertado cada vez imtaigsse cientifico e tecnoldgico, principalmeamte
que diz respeito a poluigdo de rios como consega&us processos industriais. Com o crescimenttidi@ade de
construcdo civil no Brasil, intensificou-se a prodo da indistria cimenteira e, consequentemengeracao de
efluentes industriais por tais empresas. Sendonassiobjetivo deste artigo é qualificar e quandifios efluentes
liquidos industriais gerados por uma central darmmagsa industrial na cidade de Londrina-PR, eisarie o
mesmo obedece as legislagbes vigentes no paisisBayforam realizadas analises de amostras aengdls liquidos
nas diferentes fases do processo industrial decemaal de argamassa industrializada, sendo adatiss seguintes
parametros: pH, condutividade, espectroscopia geddncia e espectroscopia de absor¢do atdmicgossivel
constatar que o efluente ndo obedece as leis r@gjamma vez que seu pH é extremamente alcalidon Alisso, a
quantidade de alguns metais pesados como cobranebochencontram-se proximo ao limite superior estainn
pela legislagdo brasileira.

Palavras-chave:Central de Argamassa. Efluente Industrial. Aralfsico-quimica.

Abstract: The environmental pollution subject has attractestarand more scientific and technological interest,
especially with respect to pollution of rivers asesult of industrial processes. With the growthcohstruction
activity in Brazil, the production of cement indtss has stepped up and hence the generation wdtinal effluents

by such companies. Thus, the objective of this pegp® qualify and quantify the industrial wastéaragenerated by

a grout industry in the city of Londrina - PR, avefify that it obeys the laws prevailing in the atny. For this,
analysis of wastewater samples at different stafggocessing of a grout industry, the following graeters were
analyzed: PH, conductivity, impedance spectroscapy atomic absorption spectroscopy. It was fourad the
effluent does not comply with national laws, sifmyond its pH extremely alkaline. The quantity ofre heavy
metals such as copper and lead is near enougke sugerior limit allowed by brazilian’s law.

Keywords: Grout Industry. Wastewater. Physical-chemistry Asisl.

1 INTRODUCAO

O processo industrial € uma atividade que poderiboint para a contaminacdo das aguas
de rios, uma vez que a maioria dos processos pvodutnglobam grande quantidade de aguas,
tendo como consequéncia a producgéo de efluenteddgcontaminados (Freire et al, 2000).

A cadeia produtiva na industria da construgdo avigloba setores que vao desde a
extracdo da matéria-prima até a execugado da cgastem si, sendo um setor que se destaca pela
geracao de empregos. Entretanto, esse compleatvéz,to maior gerador de residuos em uma
economia. Estima-se que a construcdo civil seporesvel por 40 a 50% de todos os residuos
de toda a economia (John, 2001). Tanto os efluatggsrocessos industriais de matéria-prima
para construgdo civil quanto os efluentes resw@tamte construgdes influenciam de forma
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negativa na qualidade das aguas dos corpos hidricpsgando esses efluentes sdo despejados em
areas onde hé vida aquatica, devem ser canaliealagados de forma especial (Mukhlsin et al.,
2012). Os corpos d’agua por vezes recebem grandegidades de metais pesados, contidos nos
efluentes industriais neles despejados. Essessmmtdem produzir efeito de sinergia, ou seja,
quando combinados, podem se tornar ainda maisogx@umentando consideravelmente os
impactos causados (Mishra e Malik, 2012).

Won (2012) afirma que, na Coreia, as fabricas deegto sdo uma das maiores fontes
antropogénicas de emissado de mercurio (Hg), seesloonsavel por cerca de 1,71 t de Hg
langados na atmosfera anualmente sem tratamentmomuole. Além do mais, uma grande
quantidade de géas carbdnico (@ despejada na atmosfera na producdo de cimentpal
Portland, sendo que estima-se que cerca de 5% das emds@ases estufa sdo produzidos na
fabricacdo do cimento (Mahasenan et al., 2002).

Os efluentes industriais possuem caracteristisasa§i, quimicas e biolégicas que variam
de acordo com o tipo de industria, seu periodo pkragdo, sua matéria-prima utilizada, a
existéncia de reutilizacdo de agua, entre outros.cBnsequéncia, o efluente industrial pode
possuir diversas propriedades distintas como $évedcou com sélidos em suspensao, apresentar
ou nao coloragao, ser organico ou inorganico, pogsoperatura baixa ou elevada. Dentre os
meios mais comuns para caracterizar esse liquatie-pe citar as determinacdes fisicas, como
temperatura, cor, turbidez, sdlidos, etc.; quimipas como alcalinidade, teor de matéria
organica, metais etc., e biolégicas, como bactépaxtozodrios, virus etc. (Braga et al., 2005;
Eaton et al., 1998; Biego et al., 1998).

A exposicdo humana a esses efluentes tem efeigativies a salde que vao desde
nauseas, dores de cabeca, escoriacbes na peleves gealucbes das funcbes hepaticas e
neuroldgias. Além disso, estudos comprovam a imcidé de carcinomas de bexiga,
gastrointestinais, malformacdes e anomalias repir@tuem populacdes que residem préximas a
areas de lancamento irregular de efluentes (Cleettah, 1992; Erdogdu e Kurbetci, 2005).

Contudo, é preocupante como poucos tém se preccupamh os efluentes liquidos
produzidos na producdo do cimento e argamassate Nastexto, diante do grande nimero de
indUstrias de argamassa, consequente da demandmgiéria-prima para construcao civil,
associado a falta de quantidade e qualidade nealif@cdes no Brasil, faz-se a hipotese que
muitos efluentes sdo despejados nos corpos d'&yua slevido tratamento. Neste estudo, foram
analisadas amostras de efluentes coletadas em emtralode argamassa, a fim de qualificar e
quantificar seus componentes.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de efluentes industriais foram colstaglm uma central de argamassa
localizada na cidade de Londrina-PR, durante oifumacnento normal da empresa em um porta
amostra esterilizado e, lacrado até a realizac&oetigaios. As amostras foram coletadas em
quatro pontos, sendo estes: reservatorio de celetemazenamento da agua de chuva, agua
resultante do processo industrial, agua na enttadtecantador e agua na saida do decantador. A
utilizacdo da agua no processo de producdo daaténtonsiderada um ciclo fechado, segundo a
empresa, uma vez que a agua proveniente do proéessiclada e reutilizada nas atividades da
industria. O efluente resultante do processo proaldt encaminhado ao decantador, que separa a
areia da agua e a encaminha para o encanamendosqrareutilizada nas lavagens de pétio e
caminhdes. A areia proveniente do decantador énmgnbada para uma empresa especializada
em reciclagem. Pode-se afirmar que essa areiama@éa de 10% de umidade.
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Nas amostras coletadas, foram, primeiramente, ragdidpH e a condutividade elétri 77
A analise de pH foi feita por um pHmetro PHTEK miodBHS-3B no laboratorio de quimi
analitica da Universidade Tecnologica Federal dariBa(UTFPR). O controle do pH no despejo
de efluentes é fundamental para controlar os ngarosmos responsaveis pelo tratamento
bioldgico das aguas que, normalmente tém seu orestd inibido em pH menor que 6,0 e
superior a 9,0; em pH superior a 9,0 a vida agadtiexiste (Mon Sperling e Chernicharo, 2002).
J& a analise da condutividade elétrica ocorreu easmm laboratério que o pH através de um
condutivimetro TECNOPON modelo mCA-150. Esse proedto foi realizado baseado no
principio que materiais ndo-inertes geralmente ymssalgum tipo de carga elétrica (Hober e
Oliveira, 2008).

Além disso, foram utilizadas as técnicas de espsmbpia de impedancia e absorcao
atdbmica. A andlise de espectroscopia de impedamcaeu no laboratério de Cristais Liquidos
da Universidade Estadual de Maringd (UEM) utilizandima ponte de impedancia
Impedance/Gain — Phase Analyzer S| 1260 — Solaisse experimento € utilizado, entre outros,
para caracterizar interacdo biomolecular e microestl, revelando assim, mecanismos de
reacdo em diferentes frequéncias, incluindo acurdale@nergia e dissipacdo de energia devido
aos materiais envolvidos (Tommaselli et al., 2008).medidas de espectroscopia de impedancia
foram realizadas em porta-amostra de aluminio,scefetrodos tinham separagdo de 1mm, com
potencial aplicado de 250mv e em um intervalo dguéncia de 0.01hz a 10khz. O ajuste dos
dados foi feito assumindo um circuito elétrico guossui duas impedancias em série, formadas
por um resistor e um capacitor em paralelo.

Por fim, a analise da espectroscopia de absoréawic foi realizada no laboratério de
Agroquimica e Meio Ambiente da UEM utilizando-se agpectroforémetro de absorgdo atémica
da marca VARIAN modelo AA 175. Essa é uma técnieaedecucao rapida e facil com uma
sensibilidade extremamente alta (especialmente el@maentos como Pb, Cd, Cu e Cr). A
amostra é atomizada na chama, através da qual padisgdo com comprimento de onda
adequado a cada elemento a analisar (usa-se comeouima lampada de catodo oco). Os atomos
livres no estado fundamental absorvem radiacdorpiimentos de onda caracteristicos de cada
elemento. A reducéo de energia da radiacdo no ¢ompto de onda caracteristico do analitico €
uma medida da quantidade desse elemento na anfidstias et al., 2009). Foram analisados a
presenca de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Niquel (Nipn@ (Cr), Chumbro (Pb) e Célcio (Ca).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para o pH estdo representaddab®a 1. A agua destilada e a dgua
do reservatorio de 4gua de chuva possuem pH muidanpos, o que permite afirmar que a
amostra coletada tem alto grau de pureza, uma uezagagua da chuva contém poucas
particulas. Em consequéncia, pode-se utilizar asamalo reservatério de coleta de agua da
chuva como referéncia para as outras medidas canpmadrao de amostra pura.

As outras trés amostras apresentaram pHs extrenwarma#os, que, por sua vez, Sao
perigosos para o ser humano e para os sistematcaguein que forem depositados, devido a sua
alta alcalinidade. O composto mais abundante nerdgiop componente em maior quantidade na
fabricacdo de argamassa, € o 6xido de calcio (Ga),em solugdo aquosa, forma o hidroxido
de calcio (CaOb). Sendo assim, pode-se associar a alta alcalmidag amostras a presenca do
hidroxido de calcio. Esta alcalinidade € muito gftemilar a dissociacdo de soda caustica em
agua) e pode causar sérios danos a saude, comuagiueas, além de impossibilitar a vida
aguatica em corpos d'agua.
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Tabela 1.Andlise de pH
Local de Coleta pH
Agua destilada (padréo) 7,5
Reservatério de agua da chuy 7,8
Processo Industrial 12,6
Saida do decantador 13,5
Entrada do decantador 13,7

A amostra do processo industrial tem o menor pitgrelmente em consequéncia da alta
rotatividade de agua utilizada durante esse proces® faz com que os materiais estejam mais
diluidos no meio.

Na entrada do decantador, a agua possui baixaidettec para que haja separacdo da
areia. Dessa forma, a concentracédo de elementtzsams € alta, resultando em um pH elevado.
O fato do pH ser mais alto na entrada do que ndasdd decantador est4d associado,
provavelmente, ao fato de que elementos basicosegiyados no processo de decantacdo, seja
por decantacdo direta ou por adsorcdo de particoleres, como areia. Além do mais, o
processo de decantagdo visa remover a areia résbp®r boa parte da dissolugdo de Dioxido
de Silicio (SiQ), que é o segundo composto mais abundante na sggpodo cimento e
conhecido por sua alta alcalinidade.

Segundo a NBR 9800:1987 a qual estabelece crit@@oa lancamento de efluentes
liquidos industriais no sistema coletor publicoedgoto sanitario, os valores admissiveis para o
pH destes efluentes é entre 6 a 10. Além dissogesolRcdo CONAMA no 430:2005 admite
valores entre 5 a 9 para o pH dos efluentes laiscadocorpos receptores, sendo que tanto na
recomendacdo da NBR e na legislacdo do CONAMA aesamao atende os limites superiores
estabelecido. Sendo assim, caso esses efluentessssin sendo despejados tanto no sistema
coletor publico de esgoto sanitario, quanto nopa®hidricos, deveriam ser devidamente tratado
antes de sua condugéo.

J4 a analise da condutividade (tabela 2) mostra ajidgua destilada tem a menor
condutividade entre todas as amostras, 0 que grarae® devido a pureza e a pequena
quantidade de impurezas que se dissociam em iegssres nesta amostra.

Nota-se que a agua da chuva apresentou uma cadddgvmais de dez vezes maior do
gue a agua destilada. No entanto, a agua destlast#ida apenas em laboratério apos varios
processos de filtragem, logo, considerando queua @@ chuva encontra-se em um ambiente
sujeito a impurezas, este experimento confirmaeofguobservado na medicdo do pH: a 4gua da
chuva € uma amostra limpa e, de acordo com est@aedm baixo teor de ions presentes.

As outras trés amostras apresentaram condutiviééteéca muito alta. Por simples
comparacao, nota-se que sdo de mil a dez mil veaes do que a da agua destilada, indicando
uma gquantidade muito maior de ions presentes no. mei

Tabela 2.Andlise da condutividade elétrica

Condutividade
Local de Coleta (uS/cn)
Agua destilada (padréo) 11,2
Reservatdrio de agua da chuva 180,2
Processo Industrial 1.250,0
Saida do decantador 5.270,0
Entrada do decantador 9.850,0

Da mesma forma que na medicdo do pH, o valor naohkdos trés foi o do processo
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industrial, em seguida o valor da saida do decantasl da entrada do decantac
respectivamente. Observe-se que, aplicando o togaiinverso em qualquer medigcédo de |
determinando assim a concentracdo de H+, e divdpatr uma outra medicdo de pH, por
exemplo, o pH do processo dividido pelo da saidaetantador, resulta em um nimero que é
muito proximo ao encontrado dividindo a condutidealas mesmas duas medi¢cdes, conforme
pode ser visualizado no exemplo da tabela 3. Estdtado parece ser valido para qualquer uma
das medidas obtidas. Isto sugere uma correlac@e astduas medidas, ou seja, 0S mecanismos
gue fornecem os resultados de uma devem influenoiaa outra. De fato, pode-se explicar isto
em termos da alta concentracdo de hidroxido deaocélade dioxido de silicio presentes nas
amostras. Conforme Hober e Oliveira (2008), o hidid de calcio e didxido de silicio fornecem
altos niveis de condutividade quando dissolvidosagma. Portanto, este experimento mostra
gue, apesar da alta quantidade de ions preserdeanmastras, em geral, eles ndo deve ser
considerado altamente perigoso ou ndo-inerteslagde entre a maior e a menor condutividade
segue a mesma logica explicada anteriormente paxpeyimento do pH.

Tabela 3.Razao entre condutividade e logaritmo inverno.

Local de Coleta Condutividade In\_/_erso
(US/cm) logaritimo pH
Saida do decantador 5.270,0 3,02x16°
Entrada do decantador 9.850,0 5,24x16°
Razao 0,53 0,57

Na andlise de espectroscopia de impedancia (tdbglara os resultados da amostra do
reservatorio de coleta e armazenamento de aguéhula,cas curvas para as partes real e
imaginaria da impedancia mostram tipicos grafi@s dgua com a presenca de poucos ions.

O fato do valor da impedancia real ser alto pargasafrequéncias indica que existem
fortes interacbes entre a amostra e os eletrodwsp e@sperado. Os valores obtidos estdo de
acordo com os esperados para agua.

Na amostra da entrada do decantador, houve umemjée pronunciada tanto nas partes
reais como na parte imaginaria da impedancia. (pqde ser notado de imediato € o fato de que
a parte real tem plateaumuito baixo, indicando resisténcia elétrica miigixa. Os resultados
estdo de acordo com o que foi medido pela condiaiild. Na amostra da saida do decantador,
assim como na entrada, houve alguma diferenca &atdo a agua pura. No entanto, a
resisténcia € mais alta.

Tabela 4.Espectroscopia de Impedéancia
Resisténcia  Capacitancia

Local de Coleta

(Q) (pf)

Reservatorio de 4gua da chuva 138,4 0,0132
Processo Industrial 40,0 1,2
Saida do decantador 8,0 2.8
Entrada do decantador 4,78 3,7

Por fim, tem-se a colecdo de todas as amostrassjupara a espectroscopia de
impedancia, a parte real e a imaginaria. Na fidumgue representa a parte real, nota-se que, para
frequéncias baixas, todas as amostras comportdmasseamente da mesma forma. Este € um
resultado importante, pois afirma que, apesar darng@antidade de ions que certas amostras
possuem, estes ions interagem basicamente da nfesma que os ions da 4gua com os
eletrodos. Outro resultado mostrado na parte realpéateay nele esta indicada resisténcia

Revista Tecnologica Maringd, v. 23, p. 75-83, 2014.



80

elétrica de volume de cada amostra: quanto mai® baplateay menor a resisténcia. Logo,
estes resultados estdo de acordo com as medic@esdiatividade.
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Figura 1. Comparacéo das espectroscopias de impedancidazalmostras.

Na figura 2, onde esta representada a parte inrégitdmo essa parte esta associada a
dissipacdo de energia, espera-se que materiais pra@los gerem picos de dissipacdo. No
entanto, o que se percebe é que, na maior partbedpencias (até 10 no eixo X), as quatro
curvas se sobrepde, ou seja, 0s materiais pregémiegeso molecular semelhantes. Entretanto,
observa-se uma diferenca nas curvas a partir deriquanto que a da agua continua da forma
tipica de uma amostra de agua pura, as outras dédicam. Sabe-se que a diferenca das trés
amostras com relacdo a amostra da agua pura ésanpee dos elementos anteriormente
discutidos. Baseado nos resultados anteriores-gméatdo afirmar que esta modificacdo se da
pela presenca destes materiais.

Vale notar que as curvas azul e verde se sobrep@emrde € a agua resultante do
processo industrial enquanto que a azul é a agsaida do decantador. Como as duas curvas
possuem O mesmo espectro, pode-se afirmar que sengee dos elementos discutidos
anteriormente ndo modifica muito estas curvas.

No entanto, a curva vermelha, da entrada do det@miapresenta grande diferenca com
relacdo as outras duas. Sabendo que a principgdidudo decantador € a remoc¢ao da areia (e
possivelmente dioxido de silicio), pode-se afirgale 0 comportamento anémalo da curva
vermelha se d& pela presenca da areia, que modsiqaopriedades de dissipa¢do para altas
frequéncias (acima de 10) e modifica a curva cdat@® a do processo industrial e a reciclada.
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Figura 2. Comparacéo das espectroscopias de impedancianénggilas amostras.

Os resultados obtidos até aqui indicam que a agadisada é nociva tanto para o
consumo do homem como para a natureza. No entadtm,apresentou nenhum resquicio
evidente de material de dificil eliminacao, taisnooum n&o-inerte perigoso, metal pesado ou
material nuclear.

Como analise final, as amostras foram submetidaaise por espectroscopia de
absorcao atdbmica para verificagcdo da presencaedeentos perigosos como metais pesados. Foi
investigada a presenca dos elementos cadmio (Globe ¢Cu), niquel (Ni), cromo (Cr), chumbo
(Pb) e calcio (Ca).

Na tabela 5, encontram-se os resultados obtidaesgsglectroscopia de absorcao atémica
comparados com 0s parametros maximos estabelqua@NBR 9800:1986 e pela CONAMA
430:2005 para o lancamento de efluentes liquidihssimiais na rede publica coletora de esgoto e
nos corpos hidricos respectivamente. Nota-se queerfoontrada quantidade de todos os
materiais, embora ndo superem os limites estabele@elas legislacbes nacionais analisadas.
Porém, apesar de ndo se encontrarem fora dos padfgens elementos possuem valores muito
proximo ao limite maximo estabelecido, como é @aks chumbo e especialmente do cobre que
chega a atingir mais de 60% do limite da CONAMA :2805. Esses resultados mostram que um
simples distarbio no sistema pode levar os efligemteultrapassarem os limites superiores
permitido, sendo entdo necesséario um tratamentaopp@ara retirada desses metais. O calcio,
como era de se esperar, apesar de ndo possuimits piara o seu lancamento de acordo com a
legislacdo nacional, foi 0 Gnico com alta quanteladcontrada nas amostras.

Tabela 5 Comparacgéo dos resultados com os parametroekstains pela NBR 9800:1986 e pela CONAMA
430:2005
Agua da Processo Entradado Saidado NBR CONAMA
Parametro Chuva Industrial Decantador Decantador 9800:1986 430:2005

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cd 0,003 0,004 0,001 0,008 0.1 0,2
Cu 0,027 0,011 0,0626 0,611 1,5 1,0
Ni 0 0 0,043 0,015 2,0 2,0
Cr 0 0 0 0,021 5,0 0,1
Pb 0,031 0,038 0,147 0,143 1,5 0,5
Ca 1.11 6.05 20.68 22.13 - -
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O estudo demostrou que os efluentes gerados pallialcde argamassa possuem um pH
extremamente alcalino que supera os limites estdosl pela a legislacéo brasileira tanto para o
seu langcamento no sistema publico coletor de esgotivario, quanto nos corpor hidricos, sendo
seu pH prejudicial ndo somente para a vida aquatieanto para o homem. Em relacdo aos
elementos quimicos analisados, apesar de nenhual fost do padréo estabelecido por lei,
alguns valores econtram-se relativamente proximinate superior permitido, sendo necessario
um estudo mais detalhado para verificar se emcgigagacriticas esse limite ndo é atingido.

No caso da industria estudada, n&o ha poluicacalpss d’agua, uma vez que o efluente
gerado, de acordo com a empresa, € totalmenteokesgado ou reciclado dentro da propria
empresa. Porém, com o aumento da demanda por asapéiinas para a construcao civil, deve-
se intensificar as fiscalizagbes no setor, umaquez se esse efluente for despejado no esgoto
sanitario sem o devido tratamento, ird influenciarvida aquética devido ao elevado nivel de
alcalinidade representado pelos valores de pH rosdid
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