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RESUMO 
 

 

 

 

SILVA, Carlos Shigeaky Weky, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2007. 
Avaliação ambiental decorrente do uso agrícola de resíduos do sistema de limpeza 
de gases de uma indústria siderúrgica a carvão vegetal. Orientador: Caetano 
Marciano de Souza. Co-Orientadores: Julio César Lima Neves e Raphael Bragança 
Alves Fernandes. 

 

É cada vez mais necessário o desenvolvimento de práticas adequadas para a 

destinação de resíduos, visto que sua produção tem aumentado em função do aumento 

populacional e do avanço tecnológico e industrial. Em particular, a geração de resíduos 

pelo setor siderúrgico é amplamente estudada, haja vista a relevância qualitativa e 

quantitativa desta atividade. Especificamente no processo de produção de ferro-gusa o gás 

do alto-forno arrasta consigo material fino e particulado que, ao passar pelo sistema de 

limpeza de gases, resulta na produção de resíduo denominado “pó de balão”, se gerado em 

sistema de limpeza a seco, ou “lama”, se gerado em sistema de limpeza com emprego de 

água. Estes resíduos foram aplicados no solo, em áreas de plantio comercial de eucalipto, e 

os efeitos da aplicação sobre características do solo e água foram avaliados. Foram 

instaladas simultaneamente duas áreas experimentais (uma em Curvelo-MG, km 401 da BR 

040, e a outra no município de Três Marias-MG, quinze quilômetros distante do distrito de 



 viii

Andrequicé-MG) e conduzidas no período de novembro de 2004 a janeiro de 2006. As 

áreas são semelhantes nos atributos físicos, químicos, morfológicos e climáticos, variando a 

textura do solo (argiloso e arenoso, respectivamente). O monitoramento do solo e da água 

superficial e subterrânea, sob influência da aplicação dos resíduos, foi efetuado com 13 

amostragens, a primeira de caracterização e as outras mensalmente após a aplicação dos 

resíduos. A água superficial foi monitorada com amostragens à jusante e à montante do 

local de aplicação em cursos adjacentes às áreas dos tratamentos (Córrego das Pedras em 

Curvelo-MG e Córrego das Éguas, em Três Marias-MG); a água subterrânea foi 

monitorada em amostragens em piezômetros construídos um em cota inferior e outro em 

cota superior relativamente à área de aplicação, tomando-se como referência às linhas de 

fluxo de escoamento superficial do terreno; e foram analisados os parâmetros DQO, Zinco, 

pH, Cromo Trivalente, Cromo Hexavalente, Cromo total, Fenóis Totais, Cianetos, Chumbo 

e Ferro.O monitoramento do solo, em cada área experimental, foi feito em 16 parcelas, de 

1.000 m2 cada uma, visando minimizar o efeito da heterogeneidade natural do solo sobre os 

resultados, no delineamento inteiramente casualisado com parcelas pareadas. As 

amostragens de solo foram realizadas com a utilização de trados, em local aleatório, no 

centro de cada parcela, sendo coletadas três amostras simples em cada parcela nas 

profundidades de 0 a 30 e de 30 a 60 cm para determinação dos teores disponíveis no solo 

de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, chumbo, manganês, 

cobre, cádmio, níquel, mercúrio e fenóis totais. A análise estatística dos dados foi feita pela 

definição de três contrastes a serem comparados dentro de cada local, profundidade e época 

de amostragem (C1 – a diferença entre as testemunhas-; C2 – diferença entre a aplicação de 

pó de balão e sua respectiva testemunha-; C3 – diferença entre a aplicação de lama e sua 

respectiva testemunha. A aplicação de resíduos não resultou em alterações na qualidade das 

águas superficiais e subterrâneas e nem nos teores dos elementos no solo, inclusive de 

metais pesados, estando estes em quantidades consideradas como de ocorrência natural nos 

solos sendo que Níquel, Cádmio, Cromo e Fenóis Totais não foram detectados nos solos em 

nenhuma coleta e profundidade.  
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ABSTRACT 

 

 

 
SILVA, Carlos Shigeaky Weky, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August 2007. 

Enviromental evaluation resulting from the agriculture use of residues from a gas 
cleaning system of a siderurgic industry base on coal. Adviser: Caetano Marciano de 
Souza. Co-Advisers: Julio César Lima Neves and Raphael Bragança Alves Fernandes. 

 

The development of suitable techniques to dispose residues has become greater 

since its production has increased due to the population growth and the industrial and 

technological progress. Particularly, the generation of residues by the siderurgic industry 

has been largely studied on account of the qualitative and quantitative relevance of such 

activity. Specifically in the process of pig-iron production, the gas from the blast furnace 

carries with it fine particulate material that, during its passage through the gas cleaning 

system, bring about the production of a residue called “pó de balão”, if generated by the dry 

cleaning system, or “lama”, if generated by the cleaning system based on water. These 

residues were placed on soil in areas of commercial crop of eucalyptus and the effects of 

such on the characteristics of soil and water were evaluated. The research was carried out 

from November 2004 to January 2006 in two different experimental areas which were 

simultaneously settled (one located in Curvelo City – Minas Gerais State, Brazil, km 401 

on the highway BR 040, and the other one in Três Marias County – Minas Gerais State, 

Brazil, 15 km away from Andrequicé Town – Minas Gerais State, Brazil). Both areas have 



 x

the similar physical, chemical, morphological and weather aspects, varying only the soil 

texture (clayey and sandy, respectively). Thirteen samplings were used to evaluate the soil 

and both superficial and underground water, under the influence of the applied residues. 

The first sampling was used for characterization and the other twelve were monthly taken 

after the residues were placed. Superficial water was evaluated by using downstream and 

upstream samplings at the place where the residues were applied from courses of water near 

the treated areas (Córrego das Pedras in Curvelo – MG and Córrego das Éguas in Três 

Marias – MG); underground water was evaluated by using samplings in piezometer set at a 

inferior height and the other at a superior height near the treated area, taking as the 

reference point the superficial outflow lines of the ground; the DQO parameters, zinc, pH, 

trivalent chromium, hexavalent chromium, total chromium, total phenols, cyanides, lead 

and iron were also analyzed. The soil evaluation in each experimental area was done by 

using 16 plots of 1,000m2 each, trying by this way to minimize the effect of natural 

heterogeneity of the soil on the results on the random delimitation with paired plots. The 

soils samplings were done by using augers, in random places, in the center of each plot, 

being collected three simple samples in each plot at deepness varying from 0 to 30cm and 

from 30 to 60cm in order to determine the percentage of nitrogen, phosphorus, potassium, 

calcium, magnesium, sulfur, zinc, iron, lead, manganese, copper, cadmium, nickel, mercury 

and total phenols available in the soil. The statistical analysis of data was done by definition 

of three contrasts which would be compared within each place, deepness and time of 

sampling (C1 – difference among the witnesses; C2 – difference between the application of 

“pó de balão” and its respectively witness; C3 – difference between lama and its 

respectively witness. The application of residues didn’t show any change on the quality of 

both superficial and underground water, neither on the percentage of elements in the soil, 

including heavy metals, being these in levels considered to be of natural occurrence in the 

soils. Nickel, cadmium, chromium and total phenols weren’t detected in the soil in any 

collection or at any deepness. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

O gerenciamento de resíduos gerados pela atividade humana merece cada vez mais 

atenção de especialistas e do poder público em função do risco ambiental associado. 

A produção de resíduos vem aumentando com o avanço tecnológico e industrial. 

Este aumento pode ser observado em todos os países do mundo, independentemente do seu 

grau de desenvolvimento. Conseqüentemente, se torna cada vez mais necessário 

desenvolver e implementar tecnologias para que se possa destinar resíduos de maneira 

adequada, qualquer que seja a sua natureza.  

Nesse contexto, a geração de resíduos sólidos do setor siderúrgico é uma questão já 

amplamente estudada, haja vista a relevância qualitativa e quantitativa desta atividade para 

o Brasil e, em especial, para o estado de Minas Gerais. 

Especificamente no processo de produção de ferro-gusa, são gerados vários resíduos 

sólidos. Para exemplificar, basta citar que, em Minas Gerais, no ano de 2002, diariamente, 

eram produzidas 3.800 toneladas de resíduos sólidos somente nas indústrias independentes 

de ferro-gusa (PROJETO MINAS AMBIENTE, 2002). Um dos resíduos produzidos nesse 

processo é o material gerado na etapa de limpeza do sistema de gases do alto-forno de uma 

indústria siderúrgica.  

O gás proveniente da atividade de um alto-forno arrasta consigo material fino e 

particulado que, ao passar pelo sistema de limpeza de gases, resulta na produção do referido 
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resíduo. Este material é denominado “pó de balão”, se gerado em sistema de limpeza a 

seco, ou “lama”, se gerado em sistema de limpeza onde há o emprego de água.  

Estes resíduos são compostos pelos finos dos insumos empregados no processo de 

produção do ferro-gusa, a saber: finos de minério, finos de carvão vegetal e finos dos 

fundentes (calcário, sílica, etc.). Esta fração das matérias-primas de granulometria fina é 

arrastada pela corrente de gás que sai do topo de um alto-forno. 

Uma alternativa viável para a destinação final de alguns resíduos industriais é o seu 

emprego na agricultura visto normalmente serem boas fontes de micronutrientes 

(MALAVOLTA, 1994). Especificamente, o pó de balão e a lama, em função da sua 

composição química, podem se constituir uma importante fonte de vários nutrientes para as 

plantas, enquadrando-se como um fertilizante organo-mineral, desde que atendam aos 

requisitos do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA).  

O solo atua freqüentemente como um “filtro”, tendo a capacidade de depuração e 

imobilização de grande parte dos elementos e substâncias nele depositados. No entanto, 

essa capacidade é limitada, podendo ocorrer alteração da qualidade do solo, devido ao 

efeito cumulativo pela deposição atmosférica, à aplicação de agrotóxocos e fertilizantes e à 

disposição de resíduos da atividade antrópica (MOREIRA-NODERMANN, 1987). 

Em função das características do solo, a água se infiltra e atravessa os diversos 

substratos horizontais, classificados de acordo com seu nível de saturação de água 

(YOSHINAGA, 1993), em zonas saturadas e zonas não saturadas. A água subterrânea 

propriamente dita encontra-se nas zonas saturadas, onde os poros, fraturas ou espaços 

vazios da matriz sólida estão completamente preenchidos por água. Assim, como fazem 

parte de um mesmo contexto, o que ocorrer com o solo repercutirá nas águas subterrâneas e 

superficiais, podendo resultar em alterações de sua qualidade. Torna-se importante, então, a 

avaliação cautelosa dos possíveis impactos que uma determinada prática possa gerar 

quando utilizar o solo como meio de disposição de um material. 

A disposição no solo é, sabidamente, uma das formas mais usuais e antigas de 

destinação de subprodutos da atividade antrópica. Porém, a disposição sem o conhecimento 

de seus efeitos (que podem ser positivos ou negativos) pode gerar problemas ambientais, 

como alteração da qualidade das águas superficiais e subterrâneas. Isto faz com que seja 

necessária a realização de estudos para a averiguação dos possíveis impactos ambientais da 
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disposição de resíduos no solo para subsidiar as decisões sobre a viabilidade da disposição 

de um determinado resíduo no solo ou não.  

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto ambiental 

sobre os recursos naturais, solo e água, da aplicação no solo de resíduos gerados no sistema 

de limpeza de gases de uma indústria siderúrgica a carvão vegetal. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

A aplicação de resíduos no solo é conhecida desde tempos remotos. Resíduos, com 

o propósito de beneficiar a agricultura, foram usados na Alemanha já no século XVI. Dessa 

época até hoje, a aplicação de desses materiais no solo vem sendo praticada em diversos 

países como Inglaterra, África do Sul, Argentina, Israel, Índia, Hungria, Bélgica e Estados 

Unidos. (CETESB,1981).  

A utilização na agricultura, desde que com critério, pode se constituir uma 

importante alternativa para gestão de resíduos. OLIVEIRA et al., (2002) apontam o 

composto de lixo urbano como uma alternativa viável como adubo orgânico e 

condicionador de solos. ANDREOLLI (1999), TSUTIYA (1999), PIGOZZO (2003), dentre 

outros, recomendam o uso de biossólido ou lodo de esgoto na agricultura, atuando de 

maneira similar e, em muitos casos mais eficientemente que os compostos de lixo. 

Resíduos sólidos industriais como as escórias siderúrgicas também são exemplos de 

materiais que tiveram seus efeitos e viabilidade de uso na agricultura já amplamente 

estudados e conhecidos (FIRME, 1986; RIBEIRO et al., 1986; SOUZA et al., 2003; 

GOMES et al., 1965; CAMARGO, 1972). No entanto, é consenso que os resíduos, 

independentemente de sua origem, podem apresentar em sua composição, além de 

nutrientes e matéria orgânica, organismos patogênicos, compostos orgânicos persistentes e 

tóxicos, e metais pesados potencialmente prejudiciais ao ambiente. Portanto, depreende-se 

ser imperativo a caracterização das características físicas, químicas e biológicas de um 
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determinado resíduo, dentre outros testes. Importante também é a caracterização do 

ambiente em que se pretende dispor determinado resíduo além das interações resíduo-

ambiente para que se possa estimar de maneira eficiente os seus possíveis impactos.  

 

2.1. Solos 

 

Um dos capitais naturais mais preciosos do ser humano é, indubitavelmente, o solo. 

A sobrevivência e a prosperidade do conjunto das comunidades biológicas terrestres, 

naturais ou artificiais, dependem, em última análise, do fino estrato que constitui a camada 

mais superficial da terra. Como nos primeiros tempos da humanidade, e apesar dos 

progressos realizados pelas indústrias de síntese de produtos à base de substâncias minerais, 

o homem ainda extrai do solo a quase totalidade de alimentos de que necessita e a maioria 

das matérias-primas para a fabricação de seu vestuário, de seus alimentos e de tudo que 

utiliza. 

O solo não é estável nem inerte, pelo contrário, é um meio complexo, em contínua 

transformação e sujeito a processos de formação, evolução e degradação. Forma-se no 

contato entre a atmosfera, litosfera e biosfera, participando intimamente desses estratos 

diversos, mantendo relações com o reino mineral, bem como com os seres vivos. A 

decomposição da rocha-mãe sob ação de agentes físicos e químicos variados e sua 

transformação pelos seres vivos constituem processos de formação dos solos que, em 

contrapartida, podem ser degradados por esses mesmos agentes, como também pela 

intervenção humana. 

Assim, o homem tem a tendência natural de utilizar o solo como depósito final de 

seus resíduos, na forma de aterros, infiltração, disposição direta sobre a superfície, "lixões" 

etc. Infelizmente, na maioria das vezes, a disposição de resíduos nos solos não é antecedida 

de estudos criteriosos, relacionados com os possíveis efeitos danosos ao ambiente, embora 

a preocupação com a degradação do solo já exista há muito tempo. Assim é que, no caso 

especifico da deposição de resíduos sólidos, algumas propriedades do solo tem que ser 

conhecidas e levantadas. Dentre elas se pode citar: densidade aparente, textura, 

plasticidade, natureza mineralógica, troca catiônica, atividade, coesão, estruturas das 

argilas, porosidade, granulometria, etc... Em função das particularidades de um 
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empreendimento, determina-se características ou parâmetros que devem ser avaliados, 

sempre levando em consideração que os principais mecanismos de poluição ambiental que 

ocorrem na disposição final de um resíduo no solo são a possibilidade de contaminação da 

água subterrânea, freática ou artesiana e a degradação da qualidade do solo prejudicando 

sua capacidade produtiva em termos qualitativos e quantitativos. 

 

2.2. Resíduos sólidos industriais 

 

2.2.1. Aspectos gerais 

 

A poluição industrial, percebida nos diversos processos produtivos, pode ser 

entendida como formas de desperdício e ineficiência das técnicas e métodos empregados 

pelo homem. Nesse contexto, para se buscar êxito no gerenciamento de resíduos gerados 

em uma determinada atividade, deve-se priorizar técnicas que visem, primordialmente, o 

melhor aproveitamento das matérias-primas e o reaproveitamento de resíduos. 

Setores de produção como os de energia, papel e celulose e têxtil destacam-se como 

pioneiros no Brasil nessa nova visão em que se preconiza o aumento de qualidade e 

minimização de perdas, desta maneira, favorecendo a busca de sustentabilidade nas 

relações homem-meio ambiente. 

Assim, o gerenciamento ideal de resíduos sólidos industriais é pautado nos 

seguintes conceitos: 

• Minimizar – abordagem preventiva, orientada para reduzir o volume e o 

impacto causado pelos resíduos;  

• Valorizar – abordagem orientada para extrair valores materiais ou 

energéticos contribuindo para a diminuição dos custos de destinação de um 

determinado resíduo; 

• Reaproveitar – abordagem corretiva, orientada para trazer de volta ao ciclo 

produtivo matérias-primas, substâncias e produtos extraídos dos resíduos; 

• Dispor – abordagem passiva, orientada para conter os efeitos nocivos ao 

ambiente de um determinado resíduo, mantendo-os sob controle em locais 

monitorados; 
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Dentro da abordagem pelo reaproveitamento, a reciclagem de resíduos sendo 

utilizados com insumos na agricultura apresenta grande potencial, assim possibilitando 

reduzir substancialmente o volume a ser disposto ou tratado e a recuperação de valores 

contidos nesses resíduos que, de outra forma, seriam perdidos. 

 

2.2.2. Conceito e classificação dos resíduos sólidos 

 

Os resíduos sólidos industriais podem se apresentar das mais variadas formas, tais 

como: cinzas, escórias, lodos, cerâmicas, óleos, resíduos alcalinos ou ácidos, plásticos, 

papéis, madeiras, fibras, metais, vidros e borrachas, dentre outros, podendo ser originários 

das diversas atividades industriais, tais como: metalurgia, química, petroquímica, celulose e 

alimentícia (NAUMOFF & PERES, 2000). 

Segundo a Norma ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas – NBR 

10.004/2004, são considerados resíduos sólidos aqueles materiais, que nos estados sólido e 

semi-sólido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, 

comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos 

provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e 

instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades 

tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam 

para isso soluções técnica e economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia 

disponível. 

Tais resíduos são classificados com base na sua periculosidade e solubilidade. De 

acordo com a Norma Brasileira – NBR 10.004/2004, os Resíduos Classe I são perigosos, 

tendo periculosidade avaliado pela inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade 

ou patogenicidade. Já os Resíduos Classe II, subdividida em IIA, não-inertes, podendo ter 

propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em água, e IIB, 

inertes; não representando maiores problemas para a saúde pública ou riscos para o meio 

ambiente. 

Neste contexto, durante o processamento industrial podem ser gerados resíduos 

sólidos perigosos, não-Inertes ou Inertes, o que recomenda atenção nos setores operacional 
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e de meio ambiente da indústria, a fim de evitar a mistura desses resíduos durante as 

atividades de acondicionamento, coleta, tratamento e destino final. 

Atualmente, algumas indústrias brasileiras estão realizando programas internos para 

reciclagem dos seus resíduos sólidos, pois a segregação do material, ainda na fonte 

geradora, diminui o volume total de resíduos, reduz os gastos operacionais e, em alguns 

casos, pode gerar uma nova receita para indústria. Entre os principais tipos de reciclagem 

estão a de material orgânico, para fabricação de compostos e fertilizantes ou o seu emprego 

direto na agricultura; a de papel, cartões, cartolinas e papelões, para fabricação de papel 

reciclado; a de plásticos, cacos de vidro e metais, para uso na própria indústria ou 

fabricação de produtos recicláveis, como embalagens. 

A incineração de resíduos sólidos industriais é uma alternativa para redução do seu 

volume, sendo bastante discutida. Os que a defendem consideram que é uma forma de 

eliminar possíveis riscos para a saúde pública, enquanto os que a combatem argumentam 

que a má operação dos incineradores pode ser uma nova fonte de poluição / contaminação 

atmosférica (gases e material particulado). 

A disposição dos resíduos em aterros industriais é muito utilizada, pois essas 

grandes escavações no terreno armazenam grande volume desse material. Contudo, os 

aterros sanitários precisam ser construídos e operados com grande segurança, para que não 

ocorra contato do material com o solo ou percolação de líquidos para o aqüífero livre. 

No caso de poluição/contaminação do meio ambiente, próximo de aterros 

industriais, o responsável pelo empreendimento pode responsabilizado judicialmente pelo 

passivo ambiental gerado. Vale observar que as normas brasileiras de aterros de resíduos 

perigosos (NBR 10.157) e não perigosos (NBR 13.896) estabelecem que, após o 

encerramento da capacidade do aterro, a empresa responsável deverá monitorar as águas 

subterrâneas por 20 anos e realizar a manutenção do mesmo. 

 

2.2.3. Processo siderúrgico e geração dos resíduos pó de balão e lama 

 

O ferro na sua forma metálica é obtido através da mistura de óxidos deste metal 

com carbono e ar. O oxigênio do ar reage com o carbono, gera energia e gás redutor (CO) 

necessários a redução de Fe2O3. No Brasil a quase totalidade da produção de ferro primário 
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é obtida em alto-fornos a carvão vegetal ou coque, utilizados como agentes termoredutores. 

Os empreendimentos voltados à produção de ferro-gusa comportam uma divisão entre 

siderúrgicas integradas, onde o agente termoredutor empregado é o coque, e siderúrgicas 

“independentes”, onde o se emprega o carvão vegetal como agente termoredutor. As 

últimas são indústrias voltadas tão somente à produção de ferro-gusa, sendo por isso 

denominadas de produtoras “independentes”.  

Nas figuras 1 e 2 pode-se observar a estrutura de um alto-forno utilizado na 

siderurgia. O minério de ferro, carvão vegetal ou coque e fundentes (calcário e sílica, dentre 

outros) são introduzidos no alto-forno pelo topo.  

O ferro-gusa é obtido á medida que o minério de ferro, o carvão vegetal ou o coque 

e os fundentes descem em sentido contrário ao do fluxo de gases provenientes da queima 

do carbono com o oxigênio do ar quente soprado pela base do alto-forno. 

 

 

Figura 1. Detalhe de um alto-forno de uma indústria siderúrgica. 
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Fonte: ROMEIRO, 1997. 

Figura 2. Esquema de funcionamento de um alto-forno. 

 

Em síntese, o alto-forno é um reator cujo principal objetivo é reduzir os óxidos de 

ferro, presentes no minério de ferro, como a magnetita (Fe3O4) e a hematita (Fe2O3), em 

ferro metálico (Fe++). Esta redução é obtida pelo uso do carvão vegetal que possui, em 

média, 70% de carbono fixo e atua como um agente “termorredutor”, fornecendo calor e 

retirando o oxigênio que está ligado ao ferro sob a forma de óxido, conforme equações 

abaixo.  

 

Fe2O3(s) + 3/2C(s) = 2Fe (s) + 3/2CO2(g) 

 

* C(s)   +   1/2  O2(g)    +   CO(g) 

 

* C(s)  +   O2(g)    +   CO2(g) 

 

* O oxigênio que reage pode ser originário do ar atmosférico, que é injetado através 
das ventaneiras ou dos óxidos presentes no minério e nos fundentes.  

(s) estado sólido. 

  
ou Carvão  
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(g) estado gasoso. 

O gás que sai do topo do alto-forno arrasta consigo uma grande quantidade de 

material particulado. Portanto, este gás deve ser previamente tratado antes de ser 

reaproveitado no processo siderúrgico para obtenção de calor, por apresentar alto poder 

calorífico.  

Se o material particulado é removido via seca, tem-se a geração do pó de coletor ou 

pó de balão, com uma quantidade gerada variando de 20 a 45 kg por tonelada de gusa 

produzido (Figura 3).  

No entanto, pode-se utilizar equipamentos que empregam água para remover ou 

reter o material particulado, com uma quantidade gerada variando entre 8 a 30 kg por 

tonelada de gusa produzido. 

 

 

Figura 3. Detalhe de um coletor de pó gerado na saída de gases. 
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Os sistemas básicos de limpeza de gás de alto-forno utilizados pelos produtores 

independentes de gusa podem ser resumidos em: 

• Coletor de pó com selo seco. 

• Coletor de pó com selo úmido. 

• Ciclone. 

• Lavador tipo Venturi. 

• Lavador tipo Torre de lavagem. 

No coletor de pó com selo seco ou úmido, o gás vem do alto forno e entra num tubo 

cônico, cujo diâmetro vai aumentando progressivamente. Como o gás é forçado a mudar de 

direção (para sair do coletor novamente pela parte superior), sua velocidade cai devido à 

maior seção e o pó arrastado deposita-se no fundo do balão. O selo do coletor pode ser a 

seco, gerando o pó de balão, ou a úmido, gerando a lama (Figura 4). 

 

 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2003. 

Figura 4. Esquema de um coletor de pó gerado na saída de gases. 
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No ciclone, o gás entra tangencialmente, realizando uma trajetória circular no 

interior do aparelho, e sofre uma série de mudanças de direção. As partículas, tendendo 

manter a trajetória, são projetadas contra as paredes, perdem energia de movimento e caem 

no fundo cônico do ciclone (Figura 5) 

 

Fonte: PROJETO MINAS AMBIENTE, 2002. 

Figura 5. Esquema de um ciclone. 

 

O lavador tipo Venturi tem um trecho de seção decrescente seguido de outro de 

seção decrescente. Na área restrita, o gás atinge a maior velocidade e turbulência. Se nessa 

área for injetada água pulverizada, a brusca mudança de direção, combinada com o súbito 

aumento da seção logo a seguir, causa uma diminuição de pressão, favorecendo a 

nebulização e o contato com os grãos de pó. Esses, molhados, tornam-se pesados e 

separam-se da corrente gasosa (Figura 6). 

O lavador tipo Torre de Lavagem é um reservatório cilíndrico, contém em seu 

interior chicanas de madeira, bandejas de grelhas cerâmicas ou mesmo pedaços de vidro, 

criando um percurso mais acidentado e demorado. Deste modo, a água de lavagem, 
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borrifada por meio de chuveiros no topo da torre, encontra o gás que sobe em 

contracorrente. Usa-se também um eixo com um disco central que suporta uma série de 

barras espaçadas regularmente, girando entre outra série de barras estacionárias presas á 

parede da carcaça. O rotor gira e faz com que a água dos chuveiros, ao ser lançada contra as 

barras móveis, forme gotículas e se misture com o gás que atravessa o aparelho, molhando 

as partículas em suspensão (Figura 7).  

 

Fonte: PROJETO MINAS AMBIENTE, 2002. 

Figura 6. Esquema de um lavador tipo Venturi. 

 

Fonte: Projeto Minas Ambiente, 2002. 

Figura 7. Esquema de um lavador tipo Torre de Lavagem. 



15 
 

 

Em Minas Gerais, todas as empresas produtoras independentes de gusa utilizam o 

coletor de pó, sendo que a maioria tem o selo seco. Já com relação aos outros sistemas de 

limpeza, poucas têm ciclone e lavadores. Alguns alto-fornos possuem ciclone em conjunto 

com coletores de pó e outros lavadores também em conjunto com coletores. Como pode-se 

abstrair, no coletor com selo seco e ciclone é gerado o pó e nos lavadores e coletor com 

selo úmido é gerado a lama. 

No quadro 1 é apresentada a composição química média do resíduo que pode variar 

em função do processo e das matérias-primas empregadas.  

 

Quadro 1. Análise química por fluorescência de raios X  

 

Por Composto Por Elemento Químico 
Composto (Peso -%) Elementos (Peso -%) 

Fe2 O3 62,25 Fe 43,50 
C (+H+N) 31,36 C (+H+N) 31,36 

SiO2 2,95 O 21,60 
Al2O3 1,15 Si 1,35 
CaO 0,83 Al 0,60 
P2O5 0,47 Ca 0,59 
MnO 0,35 Mn 0,27 
K2O 0,33 K 0,27 
TiO2 0,06 P 0,20 
SO3 0,03 Ti 0,03 

I 0,03 I 0,03 
BaO 0,02 Ba 0,02 

La2O3 0,01 Cl 0,01 
CI 0,01 La 0,01 

CdO 0,01 S 0,01 
Ag2O 0,01 Cd 0,01 

  Ag 0,01 
Adaptada de ROCHA (2003). Resultados semelhantes são apresentados pela lama 

 

2.2.4. Características Físicas 

 

As características físicas mais importantes a serem consideradas em resíduos são: 

cor, odor e temperatura. Geralmente, a temperatura é estável e não apresenta dificuldades 

para lançamento ao solo. Como, no Brasil, a literatura e metodologia aplicáveis aos 



16 
 

resíduos foram inicialmente desenvolvidas para lodo de esgoto, quando se tratam de 

resíduos industriais alguns parâmetros sugeridos não são aplicáveis, como é o caso, por 

exemplo, da cor, que indica o estado do material, que pode ser fresco ou séptico, ou se esse 

contém outros tipos de despejos e não seria, portanto aplicável este tipo de raciocínio no 

presente caso, mas, para não deixar de mencionar, a cor preponderante é o cinza-escuro 

para negro, semelhante aos estercos e compostos orgânicos, de uso comum na agricultura. 

O pó de balão e a lama, logo à saída do alto-forno apresentam temperatura elevada. 

Entretanto, são resfriados e, quando prontos para uso agrícola, encontram-se na temperatura 

ambiente, não tendo problemas, portanto, com a temperatura.   

 

2.2.5. pH 

 

Os resíduos que possuem pH acima de 6,0 geralmente têm boa aceitação, para 

aplicação no solo, pelas suas propriedades de tamponamento que resultam em boa 

eficiência na correção da acidez e do solo. 

A adição ao solo de fontes de carbono orgânico é prática comum e resulta na 

elevação do pH, na neutralização do ferro e do alumínio trocável, na insolubilização do 

manganês, no fornecimento de alguns nutrientes e na alteração na disponibilidade de 

outros, na elevação na capacidade de troca catiônica (CTC) etc. Todas as reações anteriores 

são vantajosas para o aumento de produtividade da terra. O pó de balão e a lama 

apresentam estas reações quando aplicados ao solo. LIMA (2003) apresenta resultados de 

aumento do pH do solo em resposta à aplicação de doses crescentes pó de balão em ensaios 

com solo incubado. 

 

2.2.6. Metais Pesados 

 
Atualmente, alguns pesquisadores têm considerado os resíduos como fontes 

potenciais de metais pesados para o solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1992). Este 

aspecto merece atenção especial, devendo ser analisado de forma consciente de maneira 

que a solução de um problema não venha acarretar outros.  
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Consideram-se metais pesados os elementos químicos pertencentes ao grupo de 

transição da tabela periódica e que apresentam valores de peso atômico e densidade 

elevados. São também denominados microelementos, elementos-traços e, quando atendem 

aos critérios de essencialidade, micronutrientes. Os metais pesados são muito estáveis na 

natureza, apresentando grande persistência e são, conseqüentemente, acumulados no solo e, 

ou, em sistemas biológicos, a partir dos níveis inferiores da cadeia alimentar (BITTELL & 

MILLER, 1974 e LAGERWERFF, 1977). 

Os metais pesados são provenientes de várias fontes, destacando-se, principalmente, 

os aerossóis urbano-industriais, os rejeitos líquidos e sólidos de animais, do homem, das 

minerações, da indústria, da agroindústria e os agrotóxicos (BRAILE & CAVALCANTI, 

1979). 

Os teores de metais pesados no solo que podem ser considerados tóxicos para as 

plantas e, posteriormente, transmitidos na cadeia alimentar ainda não estão bem definidos, e 

uma série de estudos a respeito vem sendo conduzida, em diversos países. RURVES, citado 

por BRAILE & CAVALCANTI (1979), desenvolveu uma série de experimentos, durante 

vários anos, envolvendo aumento nas concentrações dos elementos cobre, cádmio e zinco, 

em solos, visando determinar os seus níveis fitotóxicos para aveia, cravo, rabanete e alface. 

Encontrou que um efeito fitotóxico nessas plantas é possível, quando são encontrados 

teores no solo superiores a 30 mg/dm3 de cobre extraído em EDTA, 200 mg/dm3 de zinco 

extraído em ácido acético e 20 mg/dm3 de cádmio extraído em ácido acético. 

A grande capacidade de adsorção apresentada pelo solo faz com que ele se torne o 

local comum de destino dos rejeitos líquidos e sólidos. Porém, estudos, caso a caso, devem 

ser conduzidos, pois se sua capacidade de adsorção for ultrapassada, pode ocorrer 

degradação da qualidade do solo (CETESB, 1984). 

De maneira geral, os metais pesados, após serem dispostos no solo, participam de 

várias reações: 

a. Os solos possuem vários sítios de adsorção, com diferentes propriedades de ligação, 

além de ampla gama de complexos iônicos e não-iônicos, capazes de adsorver e mesmo 

precipitar metais (CETESB, 1977); 

b. HARMSEM (1979) relatou alguns sítios de adsorção com cargas negativas dos 

argilominerais; 
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c. Reações de complexação com compostos orgânicos também ocorrem (BAES & 

SHARP, 1983; AMACHER et al., 1986; KING, 1988) e são importantes, pois a matéria 

orgânica é responsável por grande parte da CTC dos solos (MCLELLAN & ROCK, 

1988). Os metais apresentam grande afinidade por ácidos húmicos, na seguinte ordem 

decrescente: cobre, chumbo, ferro, cobalto, cádmio, zinco e alumínio (COSTA, 1990); 

d. A valência do íon é um fator muito importante para a adsorção; para íons de mesma 

valência, a preferência de adsorção será determinada pelo raio hidratado do cátion ou 

pela sua energia de hidratação (BOHN et al., 1979); 

e. O potencial hidrogeniônico influencia muito à adsorção dos metais, determinando, 

conjuntamente com o potencial de oxirredução, o equilíbrio entre as formas iônicas, 

fazendo com que os de baixa valência sejam mais móveis que os de valência maior 

(ELLIS & KNEZEK, 1977); e 

f. Os óxidos de ferro e alumínio, por seu turno, apresentam elevada adsorção de metais, 

em razão de mecanismos próprios de adsorção, e não de sua carga superficial (ELLIOT 

et al., 1986). 

 Vários países possuem normas que regem a disposição de resíduos sólidos sobre o 

solo. Nos Estados Unidos, por exemplo, a disposição é baseada na classe textural e na 

capacidade de troca catiônica do solo (ELLIOT et al., 1986). No Brasil esta questão ainda é 

polêmica e, assim, para o uso de resíduos principalmente na agricultura tem sido sugerido 

um estudo do resíduo e recomendações para seu uso. 

 

2.2.7. Matéria orgânica 

 
A introdução de matéria orgânica pode contribuir decisivamente para o 

desenvolvimento ótimo de uma cultura vegetal, seja ela uma espécie florestal ou não. É 

notório o fato de que a maioria das terras usadas para o plantio de eucalipto são de baixa 

fertilidade. O Eucalyptus sp é uma espécie vegetal tolerante à acidez do solo e a baixos 

níveis de fertilidade do solo, tornando-se, assim, uma espécie adequada para a exploração 

dos solos de cerrado. A utilização do pó de balão e da lama como fontes de matéria 

orgânica para os solos utilizados no cultivo de eucalipto poderia, de forma sustentável, 

melhorar a fertilidade e diminuir a exportação de nutrientes, causada pela atividade de 

carvoejamento. ALMEIDA (2001) recomendou estudo detalhado da aplicação do pó de 
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balão nos solos, uma vez que este material vem sendo aplicado com sucesso em algumas 

lavouras de milho no Estado de Minas Gerais. A lama deve ter também o mesmo 

tratamento.  

 

2.2.7. Fenóis 

 

A preocupação maior dos órgãos ambientais em relação a estes materiais, pó de 

balão e lama, é no que se refere à presença de fenóis. 

Deve-se, entretanto, considerar que os problemas levantados pelos órgãos 

ambientais referem-se, por exemplo, ao pentaclorofenol um composto fenólico sintético e 

não aos fenóis naturais de estrutura molecular mais simples. O pentaclorofenol é um 

composto orgânico sintético, ou seja, não existe na natureza. Este é um composto realmente 

perigoso enquanto que os compostos fenólicos naturais como os presentes nos resíduos 

gerados nos sistema de limpeza de gases, precisamente por não terem sofrido as reações 

dentro do alto-forno, são de ocorrência natural. Em muitos casos estes compostos fenólicos 

naturais são até de uso comum e necessários ao nosso dia-a-dia (PROJETO MINAS 

AMBIENTE, 2003).  

 

2.1.8. A aplicação dos resíduos gerados no sistema de limpeza de gases no solo 

 

No todo mundo e também no Brasil, com o aumento crescente do emprego de 

tecnologias nos diversos empreendimentos humanos, variáveis, antes não consideradas ou 

postas em segundo plano, vêm ganhado cada vez importância no sentido de otimizar os 

processos produtivos. Especificamente na agricultura, pode-se citar a preocupação que deve 

ser dada balanço de micronutrientes nos solos e nas diversas culturas agrícolas. A 

produtividade de algumas culturas vem sendo seriamente limitada pela deficiência de 

micronutrientes em determinadas regiões. O problema é agravado em virtude da baixa 

fertilidade dos solos, pela remoção destes elementos nas colheitas e pelo uso crescente, e 

provavelmente incorreto, de calcário e adubos fosfatados, que contribuem para uma menor 

solubilidade dos micronutrientes (BATAGLIA & RAIJ, 1989). 
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Em função do vultoso parque siderúrgico brasileiro é grande a preocupação com o 

gerenciamento de resíduos sólidos tem aumentado tornado-se um problema grave, em razão 

dos impactos que esses materiais podem causar ao meio ambiente (AMARAL SOBRINHO 

et al., 1993). Nesse sentido, é imperativo que se intensifique pesquisas que visem o melhor 

aproveitamento e destinação de resíduos, e com isso minimizando impactos ou gerando 

divisas com uma destinação mais racional, a exemplo, como o uso na agricultura, sendo 

utilizados como corretivos, fertilizantes, condicionadores de solo, dentre outras aplicações. 

Esses resíduos apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes 

(MALAVOLTA, 1994). Seu emprego como insumos agrícolas tem-se mostrado uma 

alternativa viável para o aproveitamento dos resíduos de siderurgia. Entretanto, na 

utilização desses materiais é necessário considerar-se, também, o teor de metais pesados, 

dentre outras características, que, em níveis elevados, podem tornar-se tóxicos e limitar seu 

uso na atividade agrícola. 

A existência de finos de minério, e, conseqüentemente, a de óxidos de ferro no pó 

de balão e na lama está diretamente associada às características físicas do minério utilizado. 

Analogamente, a presença de finos de carvão e dos fundentes está associada as suas 

características físicas.   

Estima-se uma produção variando de 20 a 30 kg de pó e lama sendo gerados por 

tonelada de gusa produzido. De acordo com ROCHA (2003), o pó de balão apresenta um 

teor médio de 30% de carbono em sua constituição. Este valor é o mesmo para a lama 

quando se analisa em termos de matéria seca. 

KIEHL (1985) recomenda adotar coeficientes de conversão para se obter a 

quantidade de matéria orgânica a partir dos valores de carbono obtidos analiticamente em 

dado material, em função de não ser possível estimar diretamente os valores de matéria 

orgânica. Adotando-se os coeficientes recomendados por e multiplicando-se o teor de 

carbono orgânico presente nos resíduos pelo fator 1,8 obtêm-se uma estimativa de 

aproximadamente 50 % de matéria orgânica para estes materiais, considerando-se que todo 

o carbono é originário do carvão vegetal. A origem do material orgânico presente no pó de 

balão e na lama está relacionada ao carvão vegetal utilizado no processo. 

O teor de carbono fixo total e a presença de alguns elementos importantes para os 

vegetais, como o Fe, Mn, Si, K e o S, entre outros (Quadro 1), associado a uma 
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granulometria favorável a aplicação, rápida degradação e mineralização no solo (Quadro 2), 

possibilitam estudos e considerações quanto a seu uso agrícola. 

Outra característica importante de um dado material a ser considerada quando da 

aplicação do mesmo no solo é a sua reatividade. Materiais de granulometria mais fina são 

mais reativos que os de granulometria mais grossa, ou seja, os elementos nele contidos se 

tornam disponíveis em menor tempo. Pode-se esperar que o pó de balão e lama apresentam 

alta reatividade em função de apresentar a quase totalidade de suas partículas com tamanho 

inferior a 2 mm (Quadro 2). 

 

Quadro 2. Análise granulométrica do pó de balão de um alto-forno a carvão vegetal 

 

Pó de balão 
Tamanho (mm) Acumulado – peso (%) 

4,000 99,44 
2,000 98,30 
1,000 94,05 
0,500 85,35 
0,250 71,28 
0,180 60,42 
0,130 45,92 
0,090 27,61 
0,063 11,26 
0,045 5,74 
0,025 1,82 

< 0,025 1,07 
Adaptada de Rocha (2003). Resultados semelhantes são apresentados pela lama.
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

3.1. Localização e caracterização da área experimental 

 

Os ensaios que permitiram avaliar os efeitos da aplicação dos resíduos pó de balão e 

lama sobre características do solo e água foram realizados em áreas de plantio comercial de 

eucalipto de propriedade da Metalsider LTDA. Foram instaladas duas áreas experimentais: 

uma localizada no município de Curvelo-MG, mais precisamente no km 401 da BR 040, e a 

outra no município de Três Marias-MG, cerca de quinze quilômetros distantes do distrito de 

Andrequicé-MG.  

As coordenadas geográficas médias são: Longitude 18°48’45”S e Latitude 

44°26’15”W para o município de Curvelo-MG; e, Longitude 18°11’15” S e Latitude 

44°11’15”W para o município de Três Marias-MG. Na figura 8 é apresentada a localização 

dos municípios de Curvelo-MG e Três Marias-MG. 

O experimento foi conduzido simultaneamente nas duas áreas experimentais no 

período de novembro de 2004 a janeiro de 2006 sendo as duas regiões bastante semelhantes 

nos diversos atributos físicos, químicos, morfológicos e climáticos, variando basicamente 

na textura do solo, sendo um argiloso e outro arenoso. A classe de solo dominante nas áreas 

experimentais é a de Latossolo Vermelho Hipoférrico, para o solo areno-argiloso próximo a 

Três Marias (Fazenda Araras IV), e o Latossolo Vermelho Mesoférrico, para o solo 

argiloso da Fazenda Santa Rita, em Curvelo-MG. No quadro 3 encontram-se o valores 
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obtidos para a caracterização preliminar dos solos quanto a seus atributos químicos e físicos 

para os experimentos conduzidos em Três Marias-MG e Curvelo-MG. 

Ambas regiões se encontram inseridas no bioma Cerrados, de solos naturalmente de 

baixa fertilidade. São também regiões de grande expansão do plantio de eucalipto 

basicamente para produção de carvão vegetal para a indústria siderúrgica. 

PANOSO et al., (1978) aplicando a classificação climática de Köppen, verificaram 

que a região se enquadra no tipo AW, que corresponde à tropical de savana. Os verões são 

quentes com tendência a concentração de chuvas. As temperaturas médias são de 22,5 °C 

para o município de Três Marias-MG e de 22,6 °C para o município de Curvelo-MG.  

Quanto ao relevo, em ambos os municípios, predominam formas planas a 

onduladas, caracterizando áreas com alto potencial para disposição de resíduos no solo. 
 

Quadro 3. Caracterização química e física dos solos das áreas onde foram instaladas o 
experimentos em Três Marias-MG e Curvelo-MG 

 

Características  Três Marias Curvelo 
Areia grossa (%)  80,00 14,00 
Silte(%)  7,00 11,00 
Argila (%)  13,00 75,00 
pH água  4,50 4,90 
P (mg/dm3)  0,67 1,60 
K (mg/dm3)  11,00 34,00 
Al (cmolc/dm3)  1,18 0,20 
Ca (cmolc/dm3)  0,01 0,02 
Mg (cmolc/dm3)  0,03 0,43 
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Fonte: BRISTKI et al., 1988. 

Figura 8. Localização geográfica dos municípios de Três Marias-MG e Curvelo-MG. 
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3.2. Caracterização do pó de balão e lama utilizados no experimento 

 

No experimento foram utilizados resíduos (pó de balão e lama) gerados por uma 

indústria de produção de ferro-gusa à carvão vegetal localizada no município de Betim-

MG. Como mencionado anteriormente, estes resíduos são gerados no processo de limpeza 

da saída de gases do alto-forno desta empresa. 

Os resíduos gerados na usina siderúrgica, foram transportados, durante todo período 

de aplicação dos materiais no solo, até as duas áreas experimentais, localizadas nas 

fazendas Araras e Santa Rita, em Três Marias-MG e Curvelo-MG, respectivamente. 

Como já mencionado, por se tratar de resíduos industriais, a classificação e 

caracterização destes materiais devem obedecer ao estabelecido pela NBR 10004:2004. 

Busca-se assim identificar os potenciais riscos ao meio ambiente e à saúde pública, visando 

auxiliar o gerenciamento adequado e, por fim, a definição da forma mais apropriada de 

armazenamento e disposição final de um determinado resíduo. 

As normas, padrões e termos de referência segundo os quais foram desenvolvidos 

os trabalhos de caracterização e classificação do resíduo no presente estudo foram os 

seguintes: 

•  ABNT NBR 10.004:2004 – Resíduos Sólidos – Classificação; 

•  ABNT NBR 10.005:2004 – Lixiviação de Resíduos – Procedimento; 

•  ABNT NBR 10.006:2004 – Solubilização de Resíduos – Procedimento; 

•  ABNT NBR 10.007:2004 – Amostragem de Resíduos – Procedimento; 

•  ABNT NBR 1.264:1989 – Armazenamento de Resíduos Classe II – não 

inertes e III – inertes; 

• ABNT NBR 12.235 – Armazenamento de Resíduos Sólidos Perigosos; 

• AWWA – APHA – WPCI – Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater, 20a edição (1998). 

 

Todos, os trabalhos de amostragem, análises químicas para classificação dos 

resíduos, a luz da NBR 10.004/2004, foram realizados pela empresa de prestação de 

serviços de laboratório e consultoria em meio ambiente ENGEQUISA S/C Ltda. 
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O resíduo disposto em forma de pilhas em pátios da indústria siderúrgica 

fornecedora dos resíduos foi amostrado em três profundidades, em quadrículas 

representativas. A amostra foi acondicionada em sacos plásticos e acondicionada em caixas 

de isopor contendo gelo e levada ao laboratório, em quantidade aproximada de cinco 

quilos. Em seguida, a amostra sofreu sucessivos quarteamentos até a obtenção de três novas 

amostras representativas para realização dos testes específicos de Lixiviação, Solubilização 

e os demais previstos pela norma especifica.  

As amostras foram submetidas a ensaios quantitativos nos extratos lixiviados e 

solubilizados e os resultados comparados com os limites listados nos anexos F e G da NBR 

10.007:2004 (Quadros 4 e 5) visando a sua classificação. 

O resíduo em questão não apresentou nenhuma das condições preliminares que o 

classificaria como perigoso, ou seja, não apresentou reatividade, corrosividade ou 

inflamabilidade. Os parâmetros cianeto, ferro, alumínio e manganês se apresentaram, no 

extrato solubilizado, acima dos limites estabelecidos pelo anexo G da NBR 10.004:2004 

(Quadros 6 e 7), assim, o resíduo gerado no sistema de limpeza de gases de um alto-forno 

classifica-se como classe II A – Resíduo não perigoso não inerte. Desta maneira, deve-se 

considerar, dentre outros, os fatores relacionados á quantidade e características do resíduo 

gerado. 

Procedeu-se, ainda, a caracterização química do resíduo realizada no Laboratório de 

Análise de Solos da Universidade Federal de Viçosa-MG. Os resultados se encontram ao 

quadro 8. 



27 
 

Quadro 4. Limite máximo permitido no extrato obtido no ensaio de lixiviação 

 

 

 

Descrição do parâmetro Unidade Limite máximo no extrato 
1,1 Dicloroetileno μg L-1 3.000 
1,4 Diclorobenzeno μg L-1 7.500 
1,2 Dicloroetano μg L-1 1.000 
2,4 Dinitrotolueno μg L-1 130 
2,4,5 Triclorofenol μg L-1 400.000 
2,4,6 Triclorofenol μg L-1 20.000 
2,4,5 – T  μg L-1 200 
2,4,5 – TP μg L-1 1.000 
2,4 – D  μg L-1 3.000 
Aldrin μg L-1 3 
Arsênio mg L-1 1 
Bário mg L-1 70 
Benzeno μg L-1 500 
Benzeno-A-Pireno μg L-1 70 
Cádmio mg L-1 0,5 
Chumbo mg L-1 1,0 
Clordano μg L-1 20 
Cloreto de Vinila μg L-1 500 
Clorobenzeno μg L-1 100.000 
Clorofómio μg L-1 6.000 
Cresol μg L-1 200.000 
Cromo total  mg L-1 5,0 
DDT μg L-1 200 
Dieldrin μg L-1 3 
Endrin μg L-1 60 
Fluoretos mg L-1 150,0 
Heptacloro μg L-1 3 
Hexaclorobenzeno μg L-1 100 
HexacloroButadieno μg L-1 500 
Hexacloroetano μg L-1 3.000 
Lindano μg L-1 200 
Mercúrio mg L-1 0,1 
Metiletilcetona μg L-1 200.000 
Metoxicloro μg L-1 2.000 
Nitrobenzeno μg L-1 2.000 
Pentaclorofenol μg L-1 900 
Piridina μg L-1 5.000 
Prata mg L-1 5,0 
Selênio mg L-1 1,0 
Tetracloreto de carbono μg L-1 200 
Tetracloroetileno μg L-1 4.000 
Toxafeno μg L-1 500 
Tricloroetileno μg L-1 7.000 
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Quadro 5. Limites para ensaio de solubilização 

 
Descrição do parâmetro Unidade Limite máximo no extrato 
2,4,5 – T  μg L-1 2 
2,4,5 – TP μg L-1 30 
2,4 – D  μg L-1 30 
Aldrin μg L-1 0,03 
Alumínio mg L-1 0,2 
Arsênio mg L-1 0,01 
Bário mg L-1 0,7 
Cádmio mg L-1 0,005 
Chumbo mg L-1 0,01 
Cianeto mg L-1 0,07 
Clordano μg L-1 0,2 
Cloretos μg L-1 250,0 
Cobre μg L-1 2 
Cromo total  μg L-1 5,0 
DDT μg L-1 2 
Dieldrin μg L-1 0,03 
Endrin μg L-1 0,6 
Fenóis  mg L-1 0,01 
Ferro mg L-1 0,3 
Fluoretos mg L-1 1,5 
Heptacloro μg L-1 0,03 
Hexaclorobenzeno μg L-1 1 
Lindano μg L-1 2 
Manganês mg L-1 0,1 
Mercúrio mg L-1 0,001 
Metoxicloro μgL-1 20 
Nitrato mg L-1 10,0 
Prata mg L-1 0,05 
Selênio mg L-1 0,01 
Sódio mg L-1 200,0 
Sulfato mg L-1 250,0 
Sulfactantes mg L-1 0,5 
Toxafeno μg L-1 5 
Zinco μg L-1 5,0 
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Quadro 6. Resultados dos parâmetros obtidos no extrato obtido no ensaio de lixiviação do 
resíduo analisado no presente estudo 

 
Descrição do parâmetro Unidade Valores 
1,1 Dicloroetileno μg L-1 ND 
1,4 Diclorobenzeno μg L-1 ND 
1,2 Dicloroetano μg L-1 ND 
2,4 Dinitrotolueno μg L-1 ND 
2,4,5 Triclorofenol μg L-1 ND 
2,4,6 Triclorofenol μg L-1 ND 
2,4,5 – T  μg L-1 ND 
2,4,5 – TP μg L-1 ND 
2,4 – D  μg L-1 ND 
Aldrin μg L-1 ND 
Arsênio mg L-1 <0,001 
Bário mg L-1 <0,01 
Benzeno μg L-1 ND 
Benzeno-A-Pireno μg L-1 ND 
Cádmio mg L-1 <0,001 
Chumbo mg L-1 0,006 
Clordano μg L-1 ND 
Cloreto de Vinila μg L-1 ND 
Clorobenzeno μg L-1 ND 
Clorofómio μg L-1 ND 
Cresol μg L-1 ND 
Cromo total  mg L-1 0,080 
DDT μg L-1 ND 
Dieldrin μg L-1 ND 
Endrin μg L-1 ND 
Fluoretos mg L-1 0,3 
Heptacloro μg L-1 ND 
Hexaclorobenzeno μg L-1 ND 
HexacloroButadieno μg L-1 ND 
Hexacloroetano μg L-1 ND 
Lindano μg L-1 ND 
Mercúrio mg L-1 <0,001 
Metiletilcetona μg L-1 ND 
Metoxicloro μg L-1 ND 
Nitrobenzeno μg L-1 ND 
Pentaclorofenol μg L-1 ND 
Piridina μg L-1 ND 
Prata mg L-1 <0,001 
Selênio mg L-1 <0,01 
Tetracloreto de carbono μg L-1 ND 
Tetracloroetileno μg L-1 ND 
Toxafeno μg L-1 ND 
Tricloroetileno μg L-1 ND 
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Quadro 7. Resultados dos parâmetros obtidos para o ensaio de solubilização do resíduo 
analisado no presente estudo 

 
Descrição do parâmetro Unidade Valores 
2,4,5 – T  μg L-1 ND 
2,4,5 – TP μg L-1 ND 
2,4 – D  μg L-1 ND 
Aldrin μg L-1 ND 
Alumínio mg L-1 0,490 
Arsênio mg L-1 <0,001 
Bário mg L-1 <0,01 
Cádmio mg L-1 <0,001 
Chumbo mg L-1 <0,001 
Cianeto mg L-1 0,120 
Clordano μg L-1 ND 
Cloretos mg L-1 3,6 
Cobre mg L-1 0,080 
Cromo total  mg L-1 <0,005 
DDT μg L-1 ND 
Dieldrin μg L-1 ND 
Endrin μg L-1 ND 
Fenóis  mg L-1 0,001 
Ferro mg L-1 0,60 
Fluoretos mg L-1 1,0 
Heptacloro μg L-1 ND 
Hexaclorobenzeno μg L-1 ND 
Lindano μg L-1 ND 
Manganês mg L-1 0,220 
Mercúrio mg L-1 <0,001 
Metoxicloro μg L-1 ND 
Nitrato mg L-1 0,67 
Prata mg L-1 <0,001 
Selênio mg L-1 <0,01 
Sódio mg L-1 ND 
Sulfato mg L-1 6,7 
Sulfactantes mg L-1 ND 
Toxafeno μg L-1 ND 
Zinco mg L-1 0,18 
 mg L-1  
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Quadro 8. Resultados analíticos da caracterização do resíduo 

 

Características Unidade Valor 
pH em água                    - 8,03 
P mg dm-3 25,80 
K mg dm-3 888,00 
Ca2+ cmolc dm-3 1,84 
Mg2+ cmolc dm-3 0,34 
Al3+ cmolc dm-3 0,00 
H + Al cmolc dm-3 0,00 
SB cmolc dm-3 4,45 
T cmolc dm-3 4,45 
T cmolc dm-3 4,45 
V % 100,00 
M % 0,00 
MO dag kg-1 25,54 
P-rem mg L-1 31,00 
Cr mg dm-3 0,00 
Ni mg dm-3 0,11 
Cd mg dm-3 0,00 
Pb mg dm-3 0,57 

pH em água, KCl e CaCl2 – Relação 1:2,5 
P, K, Fé, Zn, Mn, Cu, Cd, Cr, Pb e Ni – Extrator Mehlich-1. 
H + Al – Extrator acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 – pH 7,0 
MO = C. Orgânico * 1,724 – Watkley-Black 
 
 

3.3. Dimensionamento, instalação e condução do experimento em campo 

 

O acompanhamento da qualidade dos solos e água superficial e subterrânea, sob 

influência da aplicação dos resíduos, foi efetuado durante um período de quatorze meses, 

dos quais 12 meses após o início da aplicação do resíduo, por meio de amostragens 

mensais. No total foram realizadas 13 amostragens, se também contabilizado a amostragem 

de caracterização realizada antes da aplicação dos resíduos.  

A qualidade da água superficial foi monitorada via amostragens à jusante e à 

montante do local de aplicação em cursos d’água adjacentes às áreas dos tratamentos. A 

cada amostragem mensal eram coletadas amostras à montante e à jusante no curso dágua 

denominado Córrego das Éguas, na área experimental de Três Marias-MG, e no curso 

d’água denominado Córrego das Pedras, em Curvelo-MG. 
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Para o monitoramento da qualidade das águas subterrâneas foi necessária a 

construção de poços de monitoramento (piezômetros). Em cada área experimental foram 

construídos dois piezômetros: um em cota inferior à área de aplicação dos resíduos, ou seja, 

exatamente abaixo da área de aplicação, tomando-se como referência às linhas de fluxo de 

escorrimento superficial do terreno, e outro em cota superior, analogamente, acima da área 

de aplicação dos materiais. 

Já para o monitoramento da qualidade do solo, em cada área experimental foram 

alocadas 16 parcelas, de aproximadamente1000 m2, para realização a das amostragens de 

solo visando minimizar o efeito da heterogeneidade do solo sobre os resultados, sendo as 

mesmas instaladas nos locais que primeiramente receberam a aplicação dos resíduos. As 

parcelas com um tamanho aproximado de 1000 m2. O delineamento utilizado foi o 

inteiramente casualisado com parcelas pareadas, ou seja, os tratamentos (com aplicação de 

pó de balão ou Lama) com suas respectivas testemunhas alocadas ao lado com duas 

repetições e em duas profundidades de amostragem, como se pode ver no quadro 9. 

 

Quadro 9. Esquema experimental 

 

Local Descrição do tratamento Profundidade de amostragem (cm) Tratamento 
Três Marias Pó - de - Balão 0 a 30 1 
Três Marias Pó - de - Balão 30 a 60 1 
Três Marias Testemunha Pó - de - Balão 0 a 30 2 
Três Marias Testemunha Pó - de - Balão 30 a 60 2 
Três Marias Lama 0 a 30 3 
Três Marias Lama 30 a 60 3 
Três Marias Testemunha Lama 0 a 30 4 
Três Marias Testemunha Lama 30 a 60 4 
Curvelo Pó - de - Balão 0 a 30 1 
Curvelo Pó - de - Balão 30 a 60 1 

Curvelo Testemunha Pó - de - Balão 0 a 30 2 
Curvelo Testemunha Pó - de - Balão 30 a 60 2 
Curvelo Lama 0 a 30 3 

Curvelo Lama 30 a 60 3 
Curvelo Testemunha Lama 0 a 30 4 
Curvelo Testemunha Lama 30 a 60 4 

 



33 
 

O experimento foi conduzido simultaneamente nas duas áreas experimentais 

durante o período de novembro de 2004 a janeiro de 2006.  

Para se aplicar resíduos no solo de forma apropriada inicialmente é necessário um 

bom conhecimento das características do mesmo. O mesmo vale para as águas subterrâneas 

e superficiais, uma vez que estas podem ser afetadas pela destinação de materiais 

corretivos, fertilizantes ou condicionadores no solo. Assim, no período prévio ao início do 

experimento, entre novembro e dezembro de 2004, procedeu-se a caracterização das áreas 

experimentais por meio da amostragem, análise e interpretação de amostras de solo e água 

superficial e subterrânea. 

Após as amostragens iniciais, procedeu-se a aplicação dos resíduos. Como já 

mencionado, foram demarcadas as parcelas experimentais de, aproximadamente, 1.000 m2 

dentro dos talhões, onde se iniciou a aplicação dos resíduos, e dentro das quais, foram 

retiradas as amostras de solo.  

A aplicação dos resíduos iniciou-se a distribuição dos materiais na primeira 

quinzena de fevereiro de 2005 utilizando um implemento para distribuição de calcário, sem 

incorporação ao solo nas parcelas que receberam tratamento com a aplicação do pó ou lama 

(Figuras 9a, 9b, 9c e 9d). A aplicação dos materiais foi realizada na dosagem de 50 t ha-1 

com base nos resultados encontrados por Lima (2003). 

Inicialmente, definiu-se 444,30 hectares de área experimental em Curvelo-MG e 

194,65 hectares em Três Marias-MG, totalizando 638,95 hectares de experimento. No 

entanto, durante a execução do estudo redefiniu-se as áreas experimentais para 233,10 

hectares em Curvelo-MG e 157,90 hectares em Três Marias-MG, com um novo total de 

391,00 hectares. Essa decisão foi devido às dificuldades logísticas para o transporte dos 

resíduos até as áreas experimentais no período chuvoso. Desta maneira, foram aplicadas 

19.550 toneladas de resíduos. 

O solo e a água superficial e subterrânea foram amostrados antes da aplicação dos 

tratamentos para as análises de solo e de água. Com freqüência mensal, durante o período 

de um ano, foram feitas novas amostragens e determinação dos mesmos parâmetros 

avaliados antes da aplicação. Ao final do período de amostragens os resultados foram 

analisados com o intuito de se verificar o impacto da aplicação dos resíduos.  
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As amostragens de solo foram realizadas com a utilização de trados, em local 

aleatório, no centro de cada parcela, sendo coletadas três amostras simples em cada parcela 

nas profundidades de 0 a 30 e de 30 a 60 cm (Figuras 10a e 10b). As análises de parâmetros 

do solo foram realizadas em laboratórios da Universidade Federal de Viçosa-MG.  
 

 

Figuras 9a, 9b, 9c e 9d. Detalhe do implemento utilizado para a distribuição dos resíduos 
desde seu carregamento, a distribuição e da área após a 
distribuição. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 10a e 10b. Detalhe da amostragem de solos. 
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3.4. Metodologias analíticas para terminação das características no solo 

 

Para avaliação da influência do pó de balão e da lama nas propriedades químicas do 

solo foram analisados: nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, 

chumbo, manganês, cobre, cádmio, níquel, mercúrio e fenóis totais. 

Com exceção dos fenóis totais, foram utilizadas metodologias visando quantificar os 

teores lábeis desses elementos no solo, entendendo-se que estas formas são mais sensíveis 

às alterações decorrentes da aplicação dos materiais. As análises seguiram metodologias do 

Manual de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 1999). O teor 

de fenóis totais foi determinado por meio de metodologia adaptada do Official Methods of 

Analysis (AOAC, 1995). 

As determinações químicas dos parâmetros no solo foram efetuadas em amostras de 

TFSA, sendo as metodologias descritas a seguir. 

Nitrogênio – Extração com mistura digestora (Sulfato de cobre, sulfato de sódio e 

selênio) mais acido sulfúrico em bloco digestor e determinação com HCL 0,1 normal em 

absorção atômica. 

Cálcio e Magnésio trocáveis extraídos em solução normal de KCL, na proporção 

solo solução de 1:10. Os teores dos elementos foram determinados por espectrofotometria 

de absorção atômica. 

Fósforo e potássio disponíveis extraído pelo extrator Mehlich-1. O Potássio foi 

determinado por fotometria de chama. O fósforo, colorimetricamente, após a redução do 

complexo fofomolibdico, foi determinado pelo acido ascórbico.  

Enxofre – Em 10 cm de TFSA, adicionaram-se 0,5 g de carvão ativado e 25 mL de 

solução extratora (Ca(H2PO4)2 e CH3COOH, agitando por 45 minutos decantar por 5 

minutos, para, em seguida, filtrar em papel de filtração lenta. A leitura foi feita em 

espectrofotômetro. 

Manganês, Zinco, Ferro, Cromo, Chumbo, Cadmo, Níquel e Cobre extraídos pelo 

extrator Mehlich-1 e determinados por esctrofotometria de absorção atômica. 

Mercúrio – Extração com 1,000 g da amostra em banho de gelo 15 mL de uma 

mistura de H2SO4/HNO3 2:1 (v/v), em banho d’água a 60 oC até a suspensão ficar clara (± 
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30 min). Acionanou-se, em banho de gelo, cerca de 15 mL de permanganato de potássio a 

5% (m/v) colocar em banho d’água a 95 oC por duas horas. Após o esfriamento e filtragem 

adicionou-se 6 mL de cloridrato de hidroxilamina a 5% (m/v) no momento de fazer a 

leitura no Espectrofotômetro de Absorção Atômica (Geração de Hidretos). 

Os compostos fenólicos totais foram extraídos pelo método de Goldstein e Swain 

(1963) utilizando metanol 80% como extrator, e identificados pelo método de Folin Denis, 

descrito pela AOAC (1990). 

 

3.5. Metodologias analíticas para terminação das características na água superficial e 

subterrânea  

 

As amostragens e análises químicas de água, tanto subterrânea como superficial, 

foram realizadas pela SANEAR Engenharia Sanitária Sociedade LTDA. Os parâmetros 

analisados nas amostras de água foram: DQO, Zinco, pH, Cromo Trivalente, Cromo 

Hexavalente, Cromo total, Fenóis Totáis, Cianetos, Chumbo e Ferro. As análises seguiram 

metodologia do SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 20th. Ed., 2001. (APHA; AWWA; WEF). 

As metodologias empregadas foram: pH determinado com potenciômetro. DQO 

pelo método titulométrico com refluxo fechado (SMEWW 5220C). Ferrro solúvel, chumbo 

total, cromo trivalente, cromo total e zinco total determinados por absorção atômica 

(SMEWW 3111). Cromo hexavalente determinado pelo método colorimétrico (SMEWW 

3500 Cr B). Cianetos pelo método colorimétrico do ácido barbitúrico (SMEWW 4500 CN 

E). Fenóis pelo método colorimétrico de extração com clorofórmio (SMEWW 5530 C). 

 

3.6. Chumbo (Pb) no solo 

 

Foi realizado, paralelamente, um estudo visando quantificar os teores de chumbo em 

diferentes profundidades no solo e assim inferir sobre as possíveis fontes deste elemento no 

solo, se geológicas ou antropogênicas, relacionadas ou não à aplicação dos resíduos. As 

amostras de solo foram coletadas em local onde não haviam sido aplicados resíduos, no dia 

20 de junho de 2005, a uma distância de 10 metros do piezômetro à jusante no experimento 



37 
 

conduzido em Curvelo-MG. O solo foi coletado em uma trincheira onde foram retiradas 

amostras em diferentes profundidades (0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 50 e 50 a 100 cm). As 

amostras foram encaminhadas ao laboratório de geoquímica ambiental da Universidade 

Federal de Viçosa – MG para determinação dos teores de chumbo total segundo 

metodologio do Methods of Soil Analysis - Soil Science Society of América (APHA, 1995). 

 

3.7. Análise estatísticas dos dados obtidos 

 

Para a análise estatística dos dados foram definidos três contrastes a serem 

comparados dentro de cada local, profundidade e época de amostragem: C1 – que é a 

diferença entre as testemunhas, buscando constatar alguma diferença natural nos teores dos 

parâmetros nas áreas; C2 – sendo a diferença entre a aplicação de pó de balão e sua 

respectiva testemunha, buscando constatar se houve incremento nos teores dos parâmetros 

em função da aplicação do pó de balão; C3 – sendo a diferença entre a aplicação de lama e 

sua respectiva testemunha, buscando constatar se houve incremento nos teores do 

parâmetros em função da aplicação da lama. 

Dessa maneira: 

 

 C1 = A1 – B1  

A1 = Média da “testemunha pó de balão”. 

B1 = Média da “testemunha lama”.  

 

 C2 = A2 – B2 

A2 = Média do pó de balão. 

B2 = Media da “testemunha pó de balão”.  

 

 C3 = A3 – B3 

A3 = Média da Lama. 

B3 = Media da “testemunha lama”.  
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Para verificar se os contrastes eram significativos utilizou-se o teste F a 10 % de 

probabilidade com auxílio do programa de análises estatísticas SAEG versão 5.0. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

4.1. Monitoramento ambiental  

 

4.1.1. Águas subterrâneas 

 

4.1.1.1. Área experimental de Curvelo-MG 

 

Os valores das variáveis analisadas nas amostras de água subterrânea se encontram 

no quadro 10, exceto os dados relativos ao piezômetro à montante da área experimental em 

função de não se ter encontrado água no mesmo. É comum a ocorrência de água quando da 

perfuração e, em amostragens posteriores os poços não apresentarem água, principalmente, 

caso seja época de seca, voltando-se a encontrar água em épocas chuvosas. Isto ocorre em 

função do rebaixamento do nível piezométrico. Não foi possível a construção de outro poço 

para amostragem devido ao fato de que o estudo das linhas de fluxo, baseado na topografia 

do local, ter mostrado que, a não ser naquela área onde foi construído o poço, não haveria 

posição à montante da área de aplicação. 

Os parâmetros além dos limites estabelecidos pela DN 010/86 COPAM art. 5o 

foram sublinhados para facilitar a discussão e compreensão dos resultados. Os grafados 

sem sublinhar, de acordo com os limites regulamentares, por si sugerem água de qualidade 

satisfatória e não foram discutidos.  
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O pH da água, em todas as amostragens, se apresentou inferior ao mínimo 

regulamentar, inclusive na amostragem de caracterização, ou seja, antes da aplicação dos 

materiais (Figura 11). Este resultado é normal para o padrão de solos da região, 

desenvolvidos em rochas do grupo Bambuí, formação Paraopeba, basicamente ardósias e 

metassiltitos, intensamente intemperizados e que apresentam baixo pH e elevado valor de 

alumínio na solução. Estes valores aparentemente refletem única e exclusivamente a 

geologia e a pedologia locais, não estando, portanto, relacionados à aplicação dos materiais 

em questão. Tecnicamente admite-se que o pH natural da águas varia de 4 a 9. Adotando-se 

estes valores o pH da água está dentro dos limites técnicos. 
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Figura 11. pH da água no piezômetro à jusante no experimento em Curvelo-MG. 
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Quadro 10. Temperatura do ar e água, pH (in loco), demanda química de oxigênio (DQO), cianetos, índice de fenóis, erro solúvel, chumbo 
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras coletadas no piezômetro à jusante da 
área de aplicação dos materiais em Curvelo-MG 

 

 

 

 

Parâmetro Unidade Limite
17/12/04 01/02/05 23/02/05 10/04/05 08/05/05 05/06/05 24/07/05 30/08/05 29/09/05 27/10/05 24/11/05 22/12/05 26/01/06

Temp. do Ar oC 25,00 25,00 27,50 25,50 21,50 24,50 22,50 29,00 29,00 30,00 26,00 21,00 30,00 --
Temp. da Água oC 23,00 22,50 23,00 22,00 19,00 23,00 23,00 22,50 22,50 24,00 22,50 22,00 21,00 --
pH (in loco) -- 5,82 5,72 5,60 5,47 5,46 5,33 5,47 5,35 5,58 5,53 5,19 5,61 5,31 6,0 a 9,0
DQO mg/L 8,28 <1,00 7,92 23,33 9,60 6,34 16,64 5,45 11,45 7,49 5,30 3,92 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,3
Chumbo Total mg/L 0,61 0,05 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L 0,43 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Cromo Total mg/L 0,43 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L 0,49 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18

Data de amostragem
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Pode ser observado que a DQO (Figura 12) apresentou, na maioria das amostragens, 

valor acima do limite regulamentado, inclusive na amostragem de caracterização, 

mostrando que a água subterrânea da região contém material orgânico passível de ser 

oxidado pelo dicromato de potássio. A DQO é um parâmetro que estima o conteúdo de 

matéria orgânica em suspensão em uma determinada amostra de água ou efluente pela 

oxidação com o dicromatro de potássio. Apesar de ser bastante recomendável 

principalmente pela sua rapidez de obtenção (2 a 3 horas), apresenta como desvantagens: I) 

oxidação, no processo de avaliação da DQO, tanto da fração biodegradável, quanto da 

fração inerte presentes na amostra; II) certos constituintes inorgânicos podem ser oxidados 

e interferir no resultado (VON SPERLING, 1995). Estes possíveis erros associados a DQO 

podem levar a uma superestimativa do conteúdo deste parâmetro e, por conseqüência, do 

conteúdo de matéria orgânica presente nas amostras avaliadas (PERALTA-ZAMORA et 

al., 2005). Como já mencionado anteriormente as amostras de água subterrâneas 

apresentaram teores elevados de material em suspensão, por conseqüência estes valores de 

DQO acima dos limites permissíveis podem estar associado a oxidação de espécies 

inorgânicas presentes no material em suspensão nas amostras de água fato tido como de 

ocorrência natural não podendo ser atribuído, por conseqüência, a aplicação dos materiais 

na área. 
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Figura 12. DQO no piezômetro à jusante no experimento em Curvelo-MG. 
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Pode ser observado que o chumbo total (Figura 13) não foi detectado, exceto na 

amostragem prévia de caracterização e nas duas primeiras amostragens após a aplicação 

dos materiais, quando se começou a realizar a filtragem das amostras de água para 

determinação dos teores de metais totais. Portanto, este fato ressalta que o chumbo que 

vinha sendo detectado se encontrava predominantemente em formas insolúveis: adsorvido 

de forma específica aos argilominerais ou mesmo fazendo parte, de forma constitutiva, dos 

argilominerais presentes em suspensão nas amostras de água subterrânea.  
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Figura 13. Chumbo total no piezômetro à jusante no experimento em Curvelo-MG. 

 

Em análises adicionais realizadas para este trabalho em amostras de água 

subterrânea e solos (vide seção 4.2. – Chumbo no solo), constata-se que a presença do 

chumbo nas três amostragens iniciais de água subterrâneas é atribuída a presença de 

quantidades relativamente altas de material em suspensão, portanto, não podendo ser 

atribuída a aplicação dos resíduos nas áreas. 

 

4.1.1.2. Área experimental de Três Marias-MG 
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Os valores dos parâmetros analisados nas amostras de água subterrânea em Três 

Marias-MG se encontram no quadro 11. 

Os parâmetros fora dos limites estabelecidos pela DN 010/86 COPAM art. 5o foram 

sublinhados para facilitar a discussão e compreensão dos resultados.  

Nas Figuras 14, 15, e 16 são apresentados os comportamentos de pH, DQO e 

chumbo total nas amostras de água subterrânea em Três Marias-MG. 
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Figura 14. pH nos piezômetros à montante e à jusante no experimento em Três Marias-MG. 
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Figura 15. DQO nos piezômetros à montante e à jusante no experimento em Três Marias-MG. 
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Figura 16. Chumbo total nos piezômetros à montante e à jusante no experimento em Três Marias-

MG. 
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Os resultados encontrados são justificados pelas mesmas razões expostas para a área 

experimental de Curvelo. Há de se ressaltar que a geologia local está relacionada a rochas 

do grupo Bambuí, formação Três Marias constituída por siltitos, folhelhos, ardósias, 

margas e arenitos finos, e solos também bastante intemperizados e de baixo pH  
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Quadro 11. Temperatura do ar e água, pH (in loco), demanda química de oxigênio (DQO), cianetos, índice de fenóis, erro solúvel, chumbo 
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras coletadas no piezômetro à montante e à 
jusante da área de aplicação dos materiais em Três Marias-MG 

 

Parâmetro Unidade Limite
17/12/200 01/02/05 23/02/05 10/04/05 08/05/05 05/06/05 24/07/05 30/08/05 29/09/05 27/10/05 24/11/05 22/12/05 26/01/06

Tem. do Ar oC 22,00 23,00 35,00 23,50 20,00 24,00 23,50 26,50 18,00 24,00 22,00 28,50 19,00 --
Tem. da Água oC 23,50 20,00 26,00 23,00 23,00 19,00 24,00 26,00 24,00 23,00 24,00 22,00 23,50 --
pH (in loco) -- 6,92 5,90 5,24 5,44 5,46 5,49 5,54 5,51 5,80 5,65 5,55 5,52 5,48 6,0 a 

9 0
DQO mg/L 29,81 <1,00 6,84 25,39 10,75 5,28 9,80 3,37 4,97 <1,00 2,16 <1,00 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L 0,16 <0,05 <0,05 0,36 <0,05 <0,05 0,20 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 0,3
Chumbo Total mg/L 0,04 0,32 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Cromo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L 0,11 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07 0,08 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18

Tem. do Ar oC 28,00 23,50 34,00 26,00 23,00 24,00 27,00 33,00 21,50 26,00 21,00 29,00 24,00 --
Tem. da Água oC 24,00 23,50 25,50 21,50 23,00 20,00 25,00 25,50 24,50 23,50 23,00 23,00 23,00 --
pH (in loco) -- 6,80 6,36 5,63 6,47 5,65 5,46 6,03 5,90 6,29 6,15 6,00 5,31 5,29 6,0 a 

9 0
DQO mg/L 28,34 <1,00 6,66 60,57 5,76 3,87 4,31 2,45 2,38 3,07 2,35 <1,00 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,43 0,89 3,54 3,3 <0,05 0,1 <0,05 0,3
Chumbo Total mg/L 0,08 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,50
Cromo Total mg/L 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L 0,21 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,10 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18

Data amostragem

Piezômetro à Montante

Piezômetro à Jusante
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4.1.2. Águas superficiais 

 

4.1.2.1. Área experimental de Curvelo-MG 

 

Os resultados das amostragens são expressos no quadro 12. 

Pode-se perceber que os parâmetros DQO e ferro solúvel apresentaram-se fora dos 

limites estabelecidos pela DN 010/86 COPAM art. 5o na amostragem de caracterização, ou 

seja, evidenciando que estes parâmetros naturalmente se encontram acima dos limites 

estabelecidos pela legislação. Após o início da aplicação dos resíduos estes parâmetros 

passaram a apresentar valores dentro dos limites e nas últimas amostragens voltaram a 

apresentar valores acima dos limites determinados pela resolução. Todavia, se observa, nas 

amostragens em que se verificam valores acima dos limites estabelecidos, que este 

comportamento se apresenta tanto à montante como à jusante. Portanto, esse 

comportamento pode ser considerado de ocorrência natural, não estando relacionado à 

aplicação dos materiais.  

O Fe por se tratar de um elemento abundante no planeta, é comum a sua presença 

em águas (VON SPERLING, 1995). O ferro está presente, em quantidades expressivas, em 

muitos tipos solos, notadamente, em solos de clima tropical, como é o caso do Brasil. 

Conseqüentemente, a sua presença também será constatada em teores acima dos 

estabelecidos em águas sob influência de solos com teores elevados deste elemento 

(APOITIA et al., 2004; FILLELA, 1993).  

As Figuras 17 e 18 apresentam o comportamento da DQO e do ferro solúvel nas 

amostragens de água superficial em Curvelo-MG.  
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Figura 17. DQO total nos pontos à montante e à jusante no experimento em Curvelo-MG. 
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Figura 18. Ferro solúvel nos pontos à montante e à jusante no experimento em Curvelo-MG. 
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Quadro 12. Temperatura do ar e água, pH (in loco), demanda química de oxigênio (DQO), cianetos, índice de fenóis, erro solúvel, chumbo 
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras de água superficial coletadas à montante e 
à jusante da área de aplicação dos materiais em Curvelo-MG

Parâmetro Unidade Limite
05/11/04 01/02/05 23/02/05 10/04/05 08/05/05 05/06/05 24/07/05 30/08/05 29/09/05 27/10/05 24/11/05 22/12/05 26/01/06

Tem. do Ar oC 31,50 25,50 27,00 23,00 21,50 24,50 24,00 31,00 23,50 29,50 24,00 24,00 26,50 --
Tem. da Água oC 24,00 23,50 22,50 21,00 19,50 20,50 19,50 21,00 20,50 23,50 22,50 23,50 23,00 --
pH (in loco) -- 7,60 7,14 7,16 6,74 7,51 7,87 7,32 7,43 7,50 7,51 6,51 7,11 7,30 6,0 a 

9 0
DQO mg/L 5,38 <1,00 <1,00 6,66 6,12 2,88 1,69 8,84 5,40 2,11 16,46 6,08 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L 0,53 0,07 0,23 0,18 0,31 <0,05 0,10 0,26 0,79 0,71 0,97 0,42 0,63 0,3
Chumbo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Cromo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18

Tem. do Ar oC 26,00 26,50 30,00 28,00 19,00 24,50 22,00 26,00 24,00 30,00 24,00 29,00 28,00 --
Tem. da Água oC 23,50 23,50 22,00 21,00 19,50 19,50 16,00 19,50 21,00 23,00 22,50 24,00 22,00 --
pH (in loco) -- 7,40 6,98 7,01 7,05 7,77 7,55 7,25 7,56 7,55 7,40 6,51 7,08 7,26 6,0 a 

9 0
DQO mg/L 7,28 <1,00 1,98 4,51 3,46 1,80 < 1,00 7,68 8,86 5,95 18,63 7,84 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L 0,45 0,3 0,25 0,3 0,2 <0,05 0,15 0,40 0,74 0,64 1,26 0,38 0,51 0,3
Chumbo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Cromo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 0,18

Data amostragem

Ponto de Coleta à Jusante

Ponto de Coleta à Montante
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4.1.2.2. Área experimental de Três Marias-MG 

 

Os resultados das análises encontram-se no quadro 13. 

Os resultados em desacordo com os valores regulamentares estão grifados e foram 

os únicos discutidos, partindo-se do pressuposto que os valores em acordo com a legislação 

apresentam água de qualidade satisfatória naquele aspecto. 

Os mesmos argumentos utilizados para os resultados obtidos em Curvelo-MG 

novamente explicam os resultados encontrados em Três Marias-MG. 

As Figuras 19 e 20 apresentam o comportamento do pH (in loco) e da DQO nas 

amostragens em Três Marias-MG.  
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Figura 19. pH nos pontos à montante e à jusante no experimento em Três Marias-MG. 
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Figura 20. DQO nos pontos à montante e à jusante no experimento em Três Marias-MG. 

 

4.1.3. Solos 

 

Os dos teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, zinco, 

ferro, manganês, cobre, chumbo e mercúrio se encontram nas figuras 21 a 68. níquel, 

cromo, cádmio e fenóis totais não foram detectados em nenhuma das amostragens. Os 

elementos detectados nos solos apresentaram-se em teores considerados como de 

ocorrência natural nos solos (SILVA et al., 2001). 

Nos quadros 14 e 16 se encontram os contrastes que foram significativos a 10 % de 

probabilidade para a área experimental de Três Marias-MG para macronutrientes e metais 

pesados, respectivamente, e nos quadros 15 e 17 se encontram os contrastes que foram 

significativos a 10 % de probabilidade para a área experimental de Curvelo-MG para 

macronutrientes e metais pesados, respectivamente, em cada profundidade e época de 

amostragem. 

A maioria dos contrastes não foi significativo pelo teste F a 10 % de probabilidade. 

Dos significativos observa-se que, a maioria das diferenças, tanto em Três Marias-MG 

como em Curvelo-MG, ocorreu no contraste C1 (Quadros 14, 15, 16 e 17). Portanto, 

evidenciando uma variação natural dos teores destes elementos nas áreas experimentais, 
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uma vez que esse contraste avalia a diferença nos teores dos parâmetros avaliados entre as 

testemunhas. Este comportamento é esperado, uma vez que o solo é uma massa 

heterogênea e a sua composição química pode apresentar grande variação espacial em 

função da variação das diferentes propriedades do solo em curtas distâncias (JENNY, 1941; 

TRAGMAR et al., 1985; WOPEREIS et al., 1988; ZANINI & BONIFÁCIO, 1991). 
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Quadro 13. Temperatura do ar e água, pH (in loco), demanda química de oxigênio (DQO), cianetos, índice de fenóis, erro solúvel, chumbo 
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras de água superficial coletadas à montante e 
à jusante da área de aplicação dos materiais em Três Marias-MG. 

 

Parâmetro Unidade Limite
05/11/04 01/02/05 23/02/05 10/04/05 08/05/05 05/06/05 24/07/05 30/08/05 29/09/05 27/10/05 24/11/05 22/12/05 26/01/06

Tem. do Ar oC 30,00 23,50 34,00 23,50 19,50 19,00 21,00 27,00 18,00 24,00 21,00 21,00 24,00 --
Tem. da Água oC 24,00 22,00 25,00 20,00 18,00 18,50 18,00 18,00 19,00 22,00 21,00 21,00 21,00 --
pH (in loco) -- 7,04 5,95 6,32 6,08 6,64 6,84 6,59 6,70 6,57 6,66 6,44 6,48 6,49 6,0 a 9,0
DQO mg/L 3,60 <1,00 <1,00 6,86 5,38 3,60 3,57 6,02 4,11 <1,00 8,43 <1,00 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L <0,06 <0,05 <0,13 0,08 0,09 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 0,1 0,3
Chumbo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Cromo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18

Tem. do Ar oC 25,00 22,00 32,00 25,00 23,00 20,00 23,00 27,00 21,50 26,00 21,00 22,00 24,00 --
Tem. da Água oC 23,00 20,50 25,50 23,00 23,00 19,00 17,50 19,00 19,50 22,00 21,50 21,00 21,00 --
pH (in loco) -- 6,69 6,76 6,58 5,19 7,00 7,18 6,99 7,03 7,02 7,00 6,80 6,65 6,64 6,0 a 9,0
DQO mg/L 5,20 6,14 7,20 9,41 7,87 3,06 2,07 2,11 4,32 <1,00 2,35 <1,00 <1,00 5
Cianetos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Índice de Fenóis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solúvel mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 0,06 <0,05 0,08 <0,05 0,11 <0,05 0,3
Chumbo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Cromo Hexavalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cromo Trivalente mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Cromo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Zinco Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18

Data da amostragem

Ponto de Coleta à Jusante

Ponto de Coleta à Montante
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Quadro 14. Contrastes significativos a 10 % de probabilidade para macronutrientes no 
experimento instalado em Três Marias-MG 

 
      CONTRASTE 
PARAMETRO PROFUNDIDADE AMOSTRAGEM C1 C2 C3 
N  0 a 30 11 -0,00927   
N  0 a 30 12     0,01546 
N  30 a 60 12     0,01082 
P 0 a 30 10   2,29500   
P 0 a 30 12 1,59500     
P 30 a 60 12 0,08500 -1,17000   
K 0 a 30 3     5,77875 
K 0 a 30 7 -0,01490   -5,98410 
K 0 a 30 9     -8,53500 
K 0 a 30 10     5,02000 
K 0 a 30 12     6,02500 
K 0 a 30 13 1,00500     
K 30 a 60 11     6,52500 
Mg 0 a 30 6 0,00000     
Mg 0 a 30 9   -0,01000   
Mg 0 a 30 11     0,01000 
Mg 0 a 30 12   -0,01000 0,01500 
Mg 30 a 60 12   -0,01000   
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Quadro 15. Contrastes significativos a 10 % de probabilidade para macronutrientes no 
experimento instalado em Curvelo-MG 

 

      CONTRASTE 
PARAMETRO PROFUNDIDADE AMOSTRAGEM C1 C2 C3 
N  1 4 0,02567     
N  1 5 0,02179     
N  2 5 0,03945 0,01030   
N  2 6 0,02988     
P 1 4 -0,16200     
P 1 5   0,15000   
P 1 6   -0,20000   
P 1 10   -0,17500   
P 1 11     -0,17500 
P 2 1   -0,20314   
P 2 3 -0,02500   0,15000 
P 2 6 0,05000 -0,15000   
P 2 7     -0,17850 
P 2 13 0,00000 -0,17000   
K 1 10     -27,92500 
K 1 12   30,63000   
Mg 1 4     0,02329 
Mg 1 9   0,03500 0,02000 
Mg 1 10   0,03000   
Mg 1 11 -0,02000     
Mg 1 12     0,03500 
Mg 1 13   0,04000   
S 1 2 -1,79100 -13,25340   
S 1 3 6,35805 14,62650   
S 1 6 11,46240 14,74590   
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Quadro 16. Contrastes significativos a 10 % de probabilidade para metais pesados no 
experimento instalado em Três Marias-MG 

 
      CONTRASTE 
PARAMETRO PROFUNDIDADE AMOSTRAGEM C1 C2 C3 
Zn 0 a 30 3 -0,79050   
Zn 0 a 30 6 0,23000     
Zn 0 a 30 7 -5,95000     
Zn 30 a 60 1 -8,45078     
Zn 30 a 60 3 -7,46563     
Zn 30 a 60 4 -4,23500     
Zn 30 a 60 7 -9,66000     
Zn 30 a 60 8 -8,79000     
Fe 0 a 30 13 4,05000 -31,15000   
Fe 30 a 60 10   17,69500   
Fe 30 a 60 11   -16,40000   
Mn 0 a 30 2 0,63750     
Mn 0 a 30 5 0,61000     
Mn 0 a 30 9 0,25000     
Mn 30 a 60 7 1,15250     
Mn 30 a 60 9 1,05000     
Mn 30 a 60 10 -0,94500     
Mn 30 a 60 11 -0,77500     
Pb 0 a 30 2 -0,41264     
Pb 0 a 30 3 -0,41012     
Pb 0 a 30 7 -0,32700     
Pb 0 a 30 8 -0,27250     
Pb 0 a 30 9 -0,24500     
Pb 30 a 60 3 -0,48150     
Pb 30 a 60 4 -0,17500     
Pb 30 a 60 8 -0,23300   -0,32700 
Pb 30 a 60 9 -0,10700   -0,54800 
Hg 0 a 30 1 0,12411     
Hg 0 a 30 10 -0,03500     
Hg 30 a 60 7 0,06750     
Hg 30 a 60 9   0,09000   
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Quadro 17. Contrastes significativos a 10 % de probabilidade para metais pesados no 
experimento instalado em Curvelo-MG 

 

      CONTRASTE 
PARAMETRO PROFUNDIDADE AMOSTRAGEM C1 C2 C3 
Zn 1 10 -1,39500   -5,72500 
Fe 1 10     -13,28000 
Fe 2 8   14,30000   
Fe 2 10 -8,17000     
Mn 1 1 -4,86960     
Mn 1 2 -3,98910     
Mn 1 3 -3,13680     
Mn 1 4 -6,10610     
Mn 1 5 -3,90110     
Mn 1 6 -4,33670     
Mn 1 8 -5,47000     
Mn 1 12   -6,40000   
Mn 1 13 4,00000     
Mn 2 8 -1,87000     
Mn 2 13 2,90000 -7,50000   
Cu 1 4 0,25425     
Cu 1 10 0,04000   -0,52000 
Pb 1 4 -0,05400     
Pb 1 5 -0,09600     
Pb 1 6 -0,69000     
Pb 1 12   0,64000   
Pb 2 3 -0,16475     
Pb 2 4 -0,15650     
Pb 2 5 -0,23725     
Pb 2 6 -0,21125     
Pb 2 7 -0,23325     
Pb 2 13   0,58500 0,60000 
Hg 1 10   0,13500   
Hg 2 10 0,19500 0,12500   
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4.1.3.1. Macronutrientes  

 

4.3.3.1.1. Três Marias-MG  

 

Na avaliação do efeito da aplicação dos materiais sobre os teores de macronutrientes 

em Três Marias-MG (Quadro 14) se observa que não há uma continuidade de amostragens 

com contrastes C2 e C3 significativos positivos ao longo de uma série consecutiva de 

amostragens, fato este que evidenciaria um efeito da aplicação do materiais, uma vez que 

estes contrastes avaliam o efeito da aplicação do resíduos no solo. 

Observa-se ainda que os contrastes C2 e C3 significativos se alternam entre valores 

positivos e negativos, ou seja, em algumas amostragens os tratamentos com aplicação dos 

materiais apresentam valores maiores que as testemunhas e em outras amostragens as 

testemunhas apresentam valores maiores que os tratamentos com aplicação dos materiais. 

Estes comportamentos evidenciam que aplicação do pó de balão e da lama não teve efeito 

significativo sobre os teores desses elementos no solo. Esses resultados relativos aos 

macronutrientes no solo em Três Marias-MG podem estar relacionados a alta mobilidade 

destes elementos no solo sendo rapidamente absorvidos pelas plantas e pela característica 

arenosa dos solos da região, desta maneira não evidenciando um possível efeito fertilizante 

da aplicação dos materiais no solo.  

 

4.1.3.1.2. Curvelo-MG 

 

Na avaliação do efeito da aplicação dos materiais sobre os teores de macronutrientes 

em Curvelo-MG (Quadro 15) se observa que, com exceção do magnésio, não há uma 

continuidade de amostragens com contrastes C2 e C3 significativos positivos a longo de 

uma série consecutiva de amostragens como observado no experimento em Três Marias-

MG. No experimento em Curvelo-MG se tem um solo com textura argilosa. Todavia, em 

função das características da classe de solo predominante (Latossolos) os argilominerais 

formam estruturas granulares de alta estabilidade se comportando de maneira similar a um 

solo arenoso. Desta maneira, não se verificou um efeito expressivo da aplicação dos 

resíduos sobre os teores de macronutrientes por apresentarem alta mobilidade nos solos 
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com exceção do magnésio que apresentou alguns contrastes C2 e C3 significativos 

positivos, evidenciando então um possível efeito da aplicação dos resíduos sobre os teores 

desse elemento no solo em Curvelo-MG.  

 

4.1.3.2. Metais pesados e micrunutrientes 

 

Comparando-se os teores de alguns metais pesados encontrados no pó de balão e na 

lama do coletor com os teores de metais pesados encontrados em corretivos e fertilizantes 

recomendados para uso na agricultura no Brasil (Quadro 18) constata-se que todos os 

fertilizantes e corretivos citados apresentam teores de metais pesados superiores aos 

encontrados no pó de balão e na lama do coletor.  

 

Quadro 18. Teores totais de metais pesados em corretivos e fertilizantes 
recomendados para uso no Brasil e no pó de balão 

 

PRODUTOS Mn Ni Cd Pb Zn Cu Cr

Calcário - Unaí(MG) 91,0 16,4 3,2 23,3 12,6 4,8 0,4
Calcário - Arcos(MG) 53,0 8,0 2,4 27,3 78,1 2,6 0,3
Calcário - Italva(RJ) 46,0 11,5 3,0 26,2 15,2 4,3 0,3
Calcário - Poté (MG) 149,0 19,0 2,6 23,3 35,7 11,0 0,3
Calcário - Coromandel (MG) 188,0 17,1 3,1 27,9 12,5 4,8 0,6
Calcário - Bocaiúva (MG) 201,0 12,3 3,4 27,2 39,9 2,6 0,1
Calcário - Formiga (MG) 221,0 10,7 2,3 25,3 17,0 2,5 0,3
N-P-K + ZN (0-30-15 + 0,2%) 306,0 20,6 5,4 55,4 2220,0 32,6 0,4
N-P-K + ZN (0-20-20 + 0,4%) 176,0 13,8 2,7 37,7 3115,0 33,6 0,6
N-P-K + ZN (2-28-8 + 0,5%) 792,0 30,3 14,6 275,0 5385,0 72,9 1,6
Termofosfato Yoorin 2220,0 3300,0 3,1 65,3 374,5 44,1 9,7
Apatita-de-araxá 3915,0 117,7 6,7 36,1 740,5 72,1 1,9
Supertriplo + Cu 300,0 24,6 4,4 17,9 810,0 4265,0 0,9
Pó de Balão 160,0 11,6 <0,5 81,0 39,9 3,3 6,4

mg kg-1

 
 

 

A legislação em vigor em outros países regulamenta a presença de metais pesados 

no composto de lixo urbano estabelecendo um limite máximo desses elementos para que 

esse adubo possa ser empregado na agricultura (Quadro 19). Esse conceito permite o 

acúmulo de metais pesados no solo, até um limite máximo previamente estabelecido pela 

legislação. Comparando-se os teores totais de metais pesados encontrados no pó de balão e 

na lama de coletor com os admissíveis para o uso de composto de lixo constata-se que os 

teores de metais pesados encontrados no pó e lama se encontram abaixo dos limites 
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estabelecidos pela legislação estrangeira. Ressalta-se que o composto de lixo é 

recomendado em doses semelhantes, e muitas vezes superior, a que está sendo proposta 

para o uso do pó e da lama. 

 

Quadro 19. Teores totais permissíveis de metais pesados (mg kg-1) no composto de lixo 
urbano em alguns paises e teores de metais pesados encontrados no pó de 
balão e lama  

 

Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
Estados Unidos 500 500 1000 1000 100 10 5
França 800 - - - 200 8 8
Áustria 900 1000 1500 300 200 6 4
Itália 500 600 2500 500 200 10 10
Suíça 150 150 500 - - 3 3
Pó ou Lama 81 3,3 3,9 6,4 11,6 0,01 <1,25
Fonte: adaptada de Grossi (1993).

País
Metais pesados

 
 

4.1.3.2.1. Três Marias-MG 

 

Os teores de metais pesados em Três Marias-MG não foram influenciados pela 

aplicação dos materiais. No quadro 16 se observam poucas amostragens que apresentaram 

contrastes C2 e C3 significativos não havendo uma seqüência de amostragens com 

contrastes C2 e C3 significativos positivos para nenhum dos metais pesados avaliados. Das 

poucas amostragens que apresentaram contrastes C2 e C3 significativos não se pode atribuir 

esse efeito a aplicação dos materiais em função destes contrastes significativos serem 

pontuais, ou seja, foram observados em poucas amostragens, e se alternaram entre valores 

positivos e negativos, ou seja, em algumas amostragens as testemunhas apresentaram 

valores superiores aos dos tratamentos com aplicação dos resíduos e em outras se observou 

o inverso. Essas diferenças estatísticas observadas entre os tratamentos com aplicação dos 

resíduos e suas respectivas testemunhas foram atribuídas, então, à variação espacial dos 

teores de metais pesados no solo, fato este tido como de ocorrência natural no ambiente. 

Portanto, a aplicação dos materiais não alterou significativamente os teores disponíveis de 

metais pesados no solo em Três Marias-MG.  

 

4.1.3.2.2. Curvelo-MG 



62 
 

 

No quadro17 estão apresentados as amostragens que apresentaram pelo menos um 

dos contrastes significativos dos desdobramentos estatísticos para o experimento em 

Curvelo-MG. Observa-se um comportamento similar ao que ocorreu no experimento em 

Três Marias-MG, ou seja, não se verificou uma seqüência de amostragens com contrastes 

C2 e C3 significativos para nenhum dos metais pesados avaliados sendo estas diferenças 

entre os tratamentos pontuais e estando, como citado acima, relacionadas à variação 

espacial dos teores desses elementos no solo. Portanto, a aplicação dos materiais não 

alterou significativamente os teores disponíveis de metais pesados no solo em Curvelo-MG. 
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NITROGÊNIO 
 

 

Figura 21. Nitrogênio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 22. Nitrogênio nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 23. Nitrogênio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 24. Nitrogênio nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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FÓSFORO 
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Figura 25. Fósforo nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 26 Fósforo nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 27. Fósforo nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 28. Fósforo nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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POTÁSSIO 
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Figura 29. Potássio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 30. Potássio nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 31. Potássio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 32. Potássio nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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CÁLCIO 
 

Ca nas parcelas com aplicação Pó em Três Marias

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

05
/11

/04

01/0
2/05

23
/02

/05

10
/04

/05

08
/05

/05

05
/06

/05

24
/07

/05

01
/09

/05

29/0
9/05

27
/10

/05

24
/11

/05

22
/12

/05

26
/01

/06

Data da Coleta

Ca
 c

m
ol

c d
m

-3
 

Pó 0 a 30
Pó 30 a 60

Test. 0 a 30
Test. 30 a 60

 
 

Figura 33. Cálcio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 34. Cálcio nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 35. Cálcio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 36. Cálcio nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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MAGNÉSIO 
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Figura 37. Magnésio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. .  
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Figura 38. Magnésio nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 39. Magnésio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 40. Magnésio as parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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Figura 41. Enxofre nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 42. Enxofre nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 43. Enxofre nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 44. Enxofre nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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ZINCO 
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Figura 45. Zinco nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 46. Zinco nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 47. Zinco nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 48. Zinco nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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Figura 49. Ferro nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 50. Ferro nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG.  
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Figura 51. Ferro nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 52. Ferro nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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MANGANÊS 
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Figura 53. Manganês nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 54. Manganês nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 55. Manganês nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 56. Manganês nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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Figura 57. Cobre nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 58. Cobre nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 59. Cobre nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 60. Cobre nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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Figura 61. Chumbo nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 62. Chumbo nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 63. Chumbo nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 64. Chumbo nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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Figura 65. Mercúrio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Três Marias-MG. 
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Figura 66. Mercúrio nas parcelas com aplicação de lama em Três Marias-MG. 
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Figura 67. Mercúrio nas parcelas com aplicação de pó de balão em Curvelo-MG. 
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Figura 68. Mercúrio nas parcelas com aplicação de lama em Curvelo-MG. 
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4.2. Chumbo (Pb) no solo 

 

Os teores de Pb total no solo encontram-se no quadro . A figura 69 apresenta a 

variação dos teores de Pb total no perfil do solo.  

 

Quadro 20. Teores de Pb total no solo em função da profundidade 

 

Profundidade (cm) Teores (mg kg-1) 
0 a 5 32,97 
5 a 10 29,89 
10 a 20 6,12 
20 a 50 18,42 
50 a 100 19,93 

 

Observaram-se teores elevados de Pb no solo comparativamente aos teores médios 

deste elemento nos solos (10 a 15 mg kg-1). A média ponderada dos teores no perfil de 0 a 

100 cm de profundidade foi de 19,24 mg kg-1. Verificou-se que nos primeiros dez 

centímetros de profundidade do solo, o Pb apresentou maior quantidade comparativamente 

aos valores observados na camada entre 10 e 20 sendo que estes valores apresentaram 

ligeiro acréscimo em função do aumento da profundidade amostrada. 
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Figura 69. Variação dos teores de Pb total no perfil do solo. 
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A maior concentração de Pb nos dez primeiros centímetros de profundidade pode 

ser decorrente de deposições atmosféricas resultante do transporte de sedimentos de 

atividades industriais pelos ventos e, ou, estar relacionado à emissão de gases oriundos da 

queima de combustíveis em motores automotivos visto que, no passado, o chumbo 

tetraetila era utilizado como detonante em combustíveis. Foi descartada a possibilidade da 

maior concentração superficial de Pb estar relacionada à aplicação dos resíduos. 

Sabidamente o Pb é adsorvido no solo especificamente e, por conseqüência, muito pouco 

móvel. Desta maneira a maior concentração deste elemento nas camadas superficiais pode 

ser justificada, em grande parte, por atividades antropogênicas que não a aplicação dos 

materiais do presente estudo, haja vista que ainda não havia sido iniciada a aplicação dos 

mesmos nas áreas onde foram realizadas as amostragens.  

A elevação dos teores nas profundidades de 20 a 50 e 50 a 100 cm, 

comparativamente à profundidade de 10-20 cm, pode ser atribuída ao material de origem 

desses solos. Segundo MALAVOLTA (1994), todas rochas da crosta terrestre contém Pb 

sendo que teores variam de 8 a 20 mg kg-1 para os tipos de rochas comuns no Brasil. Para 

CHANEY (1984) e REAGAN & SILBERGELD (1984), valores de concentração de 

chumbo no solo da ordem de 30 mg kg-1 são de ocorrência normal. Como o teor natural de 

um determinado elemento no solo está relacionado ao tipo de rocha existente, a geologia da 

região estudada indica que o solo da área onde foram realizadas as amostragens foi 

desenvolvido sobre rochas pertencentes ao Grupo Bambuí, Subgrupo Paraopeba, mais 

precisamente a Formação Sete Lagoas essa região é constituída, predominantemente, por 

argilitos, ardósias, metassiltitos e calcários que, caracteristicamente apresentam teores 

de Pb entre 15 e 20 mg kg-1 (MALAVOLTA, 1994). 

Desta maneira, os teores de Pb neste solo podem ser justificados pela contribuição 

natural da rocha mãe, pela reciclagem pelas plantas e por fontes de contribuição 

antropogênica, esta talvez menos importantes comparativamente às duas outras. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES 

 

 

 

Com o objetivo de avaliar o impacto ambiental sobre os recursos naturais, solo e 

água, da aplicação no solo de resíduos gerados no sistema de limpeza de gases de uma 

indústria siderúrgica a carvão vegetal, foi conduzido o presente trabalho, durante o período 

de novembro de 2004 a janeiro de 2006 em duas áreas de plantio comercial de eucalipto 

uma na região de Três Marias-MG e a outra na região de Curvelo-MG. 

As áreas são semelhantes nos atributos físicos, químicos, morfológicos e climáticos, 

variando a textura do solo (argiloso e arenoso, respectivamente). O monitoramento do solo 

e da água superficial e subterrânea, sob influência da aplicação dos resíduos, foi efetuado 

com 13 amostragens, a primeira de caracterização e as outras mensalmente após a aplicação 

dos resíduos. A água superficial foi monitorada com amostragens à jusante e à montante do 

local de aplicação em cursos adjacentes às áreas dos tratamentos (Córrego das Pedras em 

Curvelo-MG e Córrego das Éguas, em Três Marias-MG); a água subterrânea foi 

monitorada em amostragens em piezômetros construídos um em cota inferior e outro em 

cota superior relativamente à área de aplicação, tomando-se como referência às linhas de 

fluxo de escoamento superficial do terreno; e foram analisados os parâmetros DQO, Zinco, 

pH, Cromo Trivalente, Cromo Hexavalente, Cromo total, Fenóis Totais, Cianetos, Chumbo 

e Ferro.O monitoramento do solo, em cada área experimental, foi feito em 16 parcelas, de 

1.000 m2 cada uma, no delineamento inteiramente casualisado com parcelas pareadas. As 

amostragens de solo foram realizadas com a utilização de trados, em local aleatório, no 
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centro de cada parcela, sendo coletadas três amostras simples em cada parcela nas 

profundidades de 0 a 30 e de 30 a 60 cm para determinação dos teores disponíveis no solo 

de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, chumbo, manganês, 

cobre, cádmio, níquel, mercúrio e fenóis totais.  

A análise estatística dos dados foi feita pela definição de três contrastes a serem 

comparados dentro de cada local, profundidade e época de amostragem (C1 – a diferença 

entre as testemunhas-; C2 – diferença entre a aplicação de pó de balão e sua respectiva 

testemunha-; C3 – diferença entre a aplicação de lama e sua respectiva testemunha. 

Após a aplicação de resíduos não foram observadas alterações na qualidade das 

águas superficiais e subterrâneas. Os parâmetros com valores acima dos regulamentares nas 

águas subterrâneas e superficiais podem ser atribuídos à geologia e pedologia locais. 

Os teores dos elementos no solo não sofreram alterações em função da aplicação 

dos resíduos. 

A aplicação dos resíduos não alterou significativamente os teores de metais pesados 

estando estes em quantidades consideradas como de ocorrência natural nos solos. 

A aplicação de resíduos não resultou em alterações na qualidade das águas 

superficiais e subterrâneas e nem nos teores dos elementos no solo, inclusive de metais 

pesados, estando estes em quantidades consideradas como de ocorrência natural nos solos 

sendo que Níquel, Cádmio, Cromo e Fenóis Totais não foram detectados nos solos em 

nenhuma coleta e profundidade.  
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