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RESUMO

SILVA, Carlos Shigeaky Weky, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2007.
Avaliacdo ambiental decorrente do uso agricola de residuos do sistema de limpeza
de gases de uma industria siderdrgica a carvao vegetal. Orientador: Caetano
Marciano de Souza. Co-Orientadores: Julio César Lima Neves e Raphael Braganca
Alves Fernandes.

E cada vez mais necessario o desenvolvimento de praticas adequadas para a
destinacdo de residuos, visto que sua producdo tem aumentado em funcdo do aumento
populacional e do avanco tecnoldgico e industrial. Em particular, a geracdo de residuos
pelo setor siderurgico € amplamente estudada, haja vista a relevancia qualitativa e
quantitativa desta atividade. Especificamente no processo de producéo de ferro-gusa o gas
do alto-forno arrasta consigo material fino e particulado que, ao passar pelo sistema de
limpeza de gases, resulta na producédo de residuo denominado “p6 de baldo”, se gerado em
sistema de limpeza a seco, ou “lama”, se gerado em sistema de limpeza com emprego de
agua. Estes residuos foram aplicados no solo, em areas de plantio comercial de eucalipto, e
os efeitos da aplicacdo sobre caracteristicas do solo e agua foram avaliados. Foram
instaladas simultaneamente duas areas experimentais (uma em Curvelo-MG, km 401 da BR
040, e a outra no municipio de Trés Marias-MG, quinze quildmetros distante do distrito de
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Andrequicé-MG) e conduzidas no periodo de novembro de 2004 a janeiro de 2006. As
areas sdo semelhantes nos atributos fisicos, quimicos, morfoldgicos e climaticos, variando a
textura do solo (argiloso e arenoso, respectivamente). O monitoramento do solo e da agua
superficial e subterranea, sob influéncia da aplicacdo dos residuos, foi efetuado com 13
amostragens, a primeira de caracterizacdo e as outras mensalmente apos a aplicacdo dos
residuos. A agua superficial foi monitorada com amostragens a jusante e a montante do
local de aplicacdo em cursos adjacentes as areas dos tratamentos (Cdrrego das Pedras em
Curvelo-MG e Corrego das Eguas, em Trés Marias-MG); a éagua subterranea foi
monitorada em amostragens em piezémetros construidos um em cota inferior e outro em
cota superior relativamente a area de aplicagdo, tomando-se como referéncia as linhas de
fluxo de escoamento superficial do terreno; e foram analisados os parametros DQO, Zinco,
pH, Cromo Trivalente, Cromo Hexavalente, Cromo total, Fenois Totais, Cianetos, Chumbo
e Ferro.O monitoramento do solo, em cada area experimental, foi feito em 16 parcelas, de
1.000 m? cada uma, visando minimizar o efeito da heterogeneidade natural do solo sobre o0s
resultados, no delineamento inteiramente casualisado com parcelas pareadas. As
amostragens de solo foram realizadas com a utilizacdo de trados, em local aleatério, no
centro de cada parcela, sendo coletadas trés amostras simples em cada parcela nas
profundidades de 0 a 30 e de 30 a 60 cm para determinagéo dos teores disponiveis no solo
de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, chumbo, manganés,
cobre, cddmio, niquel, mercurio e fendis totais. A analise estatistica dos dados foi feita pela
definicdo de trés contrastes a serem comparados dentro de cada local, profundidade e época
de amostragem (C; — a diferenca entre as testemunhas-; C,— diferenca entre a aplicagédo de
po6 de baldo e sua respectiva testemunha-; C; — diferenca entre a aplicacdo de lama e sua
respectiva testemunha. A aplicagdo de residuos nao resultou em altera¢6es na qualidade das
aguas superficiais e subterrdneas e nem nos teores dos elementos no solo, inclusive de
metais pesados, estando estes em quantidades consideradas como de ocorréncia natural nos
solos sendo que Niquel, Cadmio, Cromo e Fendis Totais ndo foram detectados nos solos em

nenhuma coleta e profundidade.
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ABSTRACT

SILVA, Carlos Shigeaky Weky, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 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 Braganca 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 “pé de baldo”, 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 Trés Marias County — Minas Gerais State,

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



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 (Corrego das Pedras in Curvelo — MG and Corrego das Eguas in Trés
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 1,000m? 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 (C; — difference among the witnesses; C,— difference between the application of
“p0 de baldo” and its respectively witness; C; — 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.



1. INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos gerados pela atividade humana merece cada vez mais
atencao de especialistas e do poder publico em fun¢ao do risco ambiental associado.

A producdo de residuos vem aumentando com o avango tecnoldgico e industrial.
Este aumento pode ser observado em todos os paises do mundo, independentemente do seu
grau de desenvolvimento. Conseqiientemente, se torna cada vez mais necessario
desenvolver e implementar tecnologias para que se possa destinar residuos de maneira
adequada, qualquer que seja a sua natureza.

Nesse contexto, a geracao de residuos solidos do setor sidertirgico ¢ uma questao ja
amplamente estudada, haja vista a relevancia qualitativa e quantitativa desta atividade para
o Brasil e, em especial, para o estado de Minas Gerais.

Especificamente no processo de produ¢do de ferro-gusa, sdo gerados varios residuos
solidos. Para exemplificar, basta citar que, em Minas Gerais, no ano de 2002, diariamente,
eram produzidas 3.800 toneladas de residuos solidos somente nas industrias independentes
de ferro-gusa (PROJETO MINAS AMBIENTE, 2002). Um dos residuos produzidos nesse
processo ¢ o material gerado na etapa de limpeza do sistema de gases do alto-forno de uma
industria siderurgica.

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

particulado que, ao passar pelo sistema de limpeza de gases, resulta na producao do referido



residuo. Este material ¢ denominado “p6 de baldao”, se gerado em sistema de limpeza a
seco, ou “lama”, se gerado em sistema de limpeza onde ha o emprego de agua.

Estes residuos sao compostos pelos finos dos insumos empregados no processo de
producdo do ferro-gusa, a saber: finos de minério, finos de carvao vegetal e finos dos
fundentes (calcario, silica, etc.). Esta fracdo das matérias-primas de granulometria fina ¢
arrastada pela corrente de gés que sai do topo de um alto-forno.

Uma alternativa vidvel para a destinagao final de alguns residuos industriais € o seu
emprego na agricultura visto normalmente serem boas fontes de micronutrientes
(MALAVOLTA, 1994). Especificamente, o p6 de baldo e a lama, em fun¢do da sua
composi¢dao quimica, podem se constituir uma importante fonte de varios nutrientes para as
plantas, enquadrando-se como um fertilizante organo-mineral, desde que atendam aos
requisitos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

O solo atua freqlientemente como um “filtro”, tendo a capacidade de depuragdo e
imobilizacao de grande parte dos elementos e substancias nele depositados. No entanto,
essa capacidade ¢ limitada, podendo ocorrer alteracdo da qualidade do solo, devido ao
efeito cumulativo pela deposicdo atmosférica, a aplicacdo de agrotoxocos e fertilizantes e a
disposi¢ao de residuos da atividade antrépica (MOREIRA-NODERMANN, 1987).

Em funcao das caracteristicas do solo, a 4gua se infiltra e atravessa os diversos
substratos horizontais, classificados de acordo com seu nivel de saturagdo de agua
(YOSHINAGA, 1993), em zonas saturadas e zonas ndo saturadas. A agua subterranea
propriamente dita encontra-se nas zonas saturadas, onde os poros, fraturas ou espacos
vazios da matriz solida estdo completamente preenchidos por agua. Assim, como fazem
parte de um mesmo contexto, o que ocorrer com o solo repercutird nas 4guas subterraneas e
superficiais, podendo resultar em alteragcdes de sua qualidade. Torna-se importante, entdo, a
avaliacdo cautelosa dos possiveis impactos que uma determinada pratica possa gerar
quando utilizar o solo como meio de disposi¢ao de um material.

A disposicdo no solo €, sabidamente, uma das formas mais usuais e antigas de
destinag¢do de subprodutos da atividade antropica. Porém, a disposi¢do sem o conhecimento
de seus efeitos (que podem ser positivos ou negativos) pode gerar problemas ambientais,
como alteragdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Isto faz com que seja

necessaria a realizacdo de estudos para a averiguacdao dos possiveis impactos ambientais da



disposi¢do de residuos no solo para subsidiar as decisdes sobre a viabilidade da disposig¢ao
de um determinado residuo no solo ou nao.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto ambiental
sobre os recursos naturais, solo e dgua, da aplicacdo no solo de residuos gerados no sistema

de limpeza de gases de uma industria siderurgica a carvao vegetal.



2. REVISAO DE LITERATURA

A aplicagdo de residuos no solo é conhecida desde tempos remotos. Residuos, com
o proposito de beneficiar a agricultura, foram usados na Alemanha ja no século XVI. Dessa
época até hoje, a aplicagdo de desses materiais no solo vem sendo praticada em diversos
paises como Inglaterra, Africa do Sul, Argentina, Israel, [ndia, Hungria, Bélgica e Estados
Unidos. (CETESB,1981).

A utilizacdo na agricultura, desde que com critério, pode se constituir uma
importante alternativa para gestdo de residuos. OLIVEIRA et al., (2002) apontam o
composto de lixo urbano como uma alternativa vidvel como adubo organico e
condicionador de solos. ANDREOLLI (1999), TSUTIYA (1999), PIGOZZO (2003), dentre
outros, recomendam o uso de biossolido ou lodo de esgoto na agricultura, atuando de
maneira similar e, em muitos casos mais eficientemente que os compostos de lixo.
Residuos soélidos industriais como as escérias siderurgicas também sdo exemplos de
materiais que tiveram seus efeitos e viabilidade de uso na agricultura ja& amplamente
estudados e conhecidos (FIRME, 1986; RIBEIRO et al., 1986; SOUZA et al., 2003;
GOMES et al., 1965; CAMARGO, 1972). No entanto, ¢ consenso que os residuos,
independentemente de sua origem, podem apresentar em sua composi¢do, além de
nutrientes ¢ matéria organica, organismos patogénicos, compostos organicos persistentes e
toxicos, e metais pesados potencialmente prejudiciais ao ambiente. Portanto, depreende-se

ser imperativo a caracterizacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de um



determinado residuo, dentre outros testes. Importante também €& a caracterizagdo do
ambiente em que se pretende dispor determinado residuo além das interacdes residuo-

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

2.1. Solos

Um dos capitais naturais mais preciosos do ser humano ¢, indubitavelmente, o solo.
A sobrevivéncia e a prosperidade do conjunto das comunidades biologicas terrestres,
naturais ou artificiais, dependem, em ultima analise, do fino estrato que constitui a camada
mais superficial da terra. Como nos primeiros tempos da humanidade, e apesar dos
progressos realizados pelas industrias de sintese de produtos a base de substancias minerais,
o homem ainda extrai do solo a quase totalidade de alimentos de que necessita e a maioria
das matérias-primas para a fabricagdo de seu vestuario, de seus alimentos e de tudo que
utiliza.

O solo ndo ¢ estavel nem inerte, pelo contrario, ¢ um meio complexo, em continua
transformagdo e sujeito a processos de formacgdo, evolugdo e degradacdo. Forma-se no
contato entre a atmosfera, litosfera e biosfera, participando intimamente desses estratos
diversos, mantendo relagdes com o reino mineral, bem como com os seres vivos. A
decomposicdo da rocha-mae sob acdo de agentes fisicos e quimicos variados e sua
transformagdo pelos seres vivos constituem processos de formagdo dos solos que, em
contrapartida, podem ser degradados por esses mesmos agentes, como também pela
intervencao humana.

Assim, o homem tem a tendéncia natural de utilizar o solo como deposito final de
seus residuos, na forma de aterros, infiltragdo, disposi¢do direta sobre a superficie, "lixdes"
etc. Infelizmente, na maioria das vezes, a disposi¢ao de residuos nos solos ndo ¢ antecedida
de estudos criteriosos, relacionados com os possiveis efeitos danosos ao ambiente, embora
a preocupagdo com a degradagdo do solo ja exista ha muito tempo. Assim ¢ que, no caso
especifico da deposi¢cdo de residuos solidos, algumas propriedades do solo tem que ser
conhecidas e levantadas. Dentre elas se pode citar: densidade aparente, textura,
plasticidade, natureza mineraldgica, troca catidnica, atividade, coesdo, estruturas das

argilas, porosidade, granulometria, etc.. Em fun¢do das particularidades de um



empreendimento, determina-se caracteristicas ou parametros que devem ser avaliados,
sempre levando em consideragdo que os principais mecanismos de poluicdo ambiental que
ocorrem na disposi¢ao final de um residuo no solo sdo a possibilidade de contaminacao da
agua subterranea, freatica ou artesiana e a degradagdo da qualidade do solo prejudicando

sua capacidade produtiva em termos qualitativos e quantitativos.

2.2. Residuos solidos industriais

2.2.1. Aspectos gerais

A poluicdo industrial, percebida nos diversos processos produtivos, pode ser
entendida como formas de desperdicio e ineficiéncia das técnicas e métodos empregados
pelo homem. Nesse contexto, para se buscar éxito no gerenciamento de residuos gerados
em uma determinada atividade, deve-se priorizar técnicas que visem, primordialmente, o
melhor aproveitamento das matérias-primas e o reaproveitamento de residuos.

Setores de producdao como os de energia, papel e celulose e téxtil destacam-se como
pioneiros no Brasil nessa nova visdo em que se preconiza o aumento de qualidade e
minimizacdo de perdas, desta maneira, favorecendo a busca de sustentabilidade nas
relacdes homem-meio ambiente.

Assim, o gerenciamento ideal de residuos solidos industriais ¢ pautado nos
seguintes conceitos:

e Minimizar — abordagem preventiva, orientada para reduzir o volume e o
impacto causado pelos residuos;

e Valorizar — abordagem orientada para extrair valores materiais ou
energéticos contribuindo para a diminuicao dos custos de destinacdo de um
determinado residuo;

e Reaproveitar — abordagem corretiva, orientada para trazer de volta ao ciclo
produtivo matérias-primas, substancias e produtos extraidos dos residuos;

e Dispor — abordagem passiva, orientada para conter os efeitos nocivos ao
ambiente de um determinado residuo, mantendo-os sob controle em locais

monitorados;



Dentro da abordagem pelo reaproveitamento, a reciclagem de residuos sendo
utilizados com insumos na agricultura apresenta grande potencial, assim possibilitando
reduzir substancialmente o volume a ser disposto ou tratado e a recuperagdo de valores

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

2.2.2. Conceito e classificacdo dos residuos sélidos

Os residuos so6lidos industriais podem se apresentar das mais variadas formas, tais
como: cinzas, escoérias, lodos, ceramicas, 6leos, residuos alcalinos ou acidos, plésticos,
papéis, madeiras, fibras, metais, vidros e borrachas, dentre outros, podendo ser originarios
das diversas atividades industriais, tais como: metalurgia, quimica, petroquimica, celulose e
alimenticia (NAUMOFF & PERES, 2000).

Segundo a Norma ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR
10.004/2004, sao considerados residuos solidos aqueles materiais, que nos estados solido e
semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢
instalacdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

Tais residuos sao classificados com base na sua periculosidade e solubilidade. De
acordo com a Norma Brasileira — NBR 10.004/2004, os Residuos Classe I sdo perigosos,
tendo periculosidade avaliado pela inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
ou patogenicidade. Ja os Residuos Classe II, subdividida em IIA, ndo-inertes, podendo ter
propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua, e I1IB,
inertes; ndo representando maiores problemas para a saude publica ou riscos para o meio
ambiente.

Neste contexto, durante o processamento industrial podem ser gerados residuos

solidos perigosos, ndo-Inertes ou Inertes, o que recomenda aten¢do nos setores operacional



e de meio ambiente da industria, a fim de evitar a mistura desses residuos durante as
atividades de acondicionamento, coleta, tratamento e destino final.

Atualmente, algumas industrias brasileiras estdo realizando programas internos para
reciclagem dos seus residuos sélidos, pois a segregagdo do material, ainda na fonte
geradora, diminui o volume total de residuos, reduz os gastos operacionais e, em alguns
casos, pode gerar uma nova receita para industria. Entre os principais tipos de reciclagem
estdo a de material organico, para fabricagdo de compostos e fertilizantes ou o seu emprego
direto na agricultura; a de papel, cartdes, cartolinas e papeldes, para fabricacdo de papel
reciclado; a de plasticos, cacos de vidro e metais, para uso na propria industria ou
fabricagao de produtos reciclaveis, como embalagens.

A incineragdo de residuos sélidos industriais ¢ uma alternativa para redugdo do seu
volume, sendo bastante discutida. Os que a defendem consideram que ¢ uma forma de
eliminar possiveis riscos para a saude publica, enquanto os que a combatem argumentam
que a ma operacao dos incineradores pode ser uma nova fonte de poluigdo / contaminagao
atmosférica (gases e material particulado).

A disposicdo dos residuos em aterros industriais ¢ muito utilizada, pois essas
grandes escavagdes no terreno armazenam grande volume desse material. Contudo, os
aterros sanitarios precisam ser construidos e operados com grande seguranga, para que nao
ocorra contato do material com o solo ou percolacao de liquidos para o aqiiifero livre.

No caso de poluicdo/contaminacdo do meio ambiente, proximo de aterros
industriais, o responsavel pelo empreendimento pode responsabilizado judicialmente pelo
passivo ambiental gerado. Vale observar que as normas brasileiras de aterros de residuos
perigosos (NBR 10.157) e ndo perigosos (NBR 13.896) estabelecem que, apds o
encerramento da capacidade do aterro, a empresa responsavel deverd monitorar as aguas

subterraneas por 20 anos e realizar a manuten¢ao do mesmo.
2.2.3. Processo siderargico e geracdo dos residuos p6 de baléo e lama
O ferro na sua forma metalica ¢ obtido através da mistura de o6xidos deste metal

com carbono e ar. O oxigénio do ar reage com o carbono, gera energia ¢ gas redutor (CO)

necessarios a reducao de Fe,Os. No Brasil a quase totalidade da producdo de ferro primario



¢ obtida em alto-fornos a carvao vegetal ou coque, utilizados como agentes termoredutores.
Os empreendimentos voltados a produgdo de ferro-gusa comportam uma divisdo entre
siderurgicas integradas, onde o agente termoredutor empregado € o coque, e sidertrgicas
“independentes”, onde o se emprega o carvao vegetal como agente termoredutor. As
ultimas sdo industrias voltadas tdo somente a producdo 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, carvao vegetal ou coque e fundentes (calcario e silica, dentre
outros) sao introduzidos no alto-forno pelo topo.

O ferro-gusa ¢ obtido 4 medida que o minério de ferro, o carvao vegetal ou o coque
e os fundentes descem em sentido contrario ao do fluxo de gases provenientes da queima

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

Figura 1. Detalhe de um alto-forno de uma industria siderargica.
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Fonte: ROMEIRO, 1997.

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

Em sintese, o alto-forno ¢ um reator cujo principal objetivo ¢ reduzir os 6xidos de
ferro, presentes no minério de ferro, como a magnetita (Fe;O4) e a hematita (Fe,O3), em
ferro metalico (Fe™"). Esta redugdo é obtida pelo uso do carvdo vegetal que possui, em
média, 70% de carbono fixo e atua como um agente “termorredutor”, fornecendo calor e

retirando o oxigénio que esta ligado ao ferro sob a forma de 6xido, conforme equagdes

abaixo.

* O oxigénio que reage pode ser originario do ar atmosférico, que € injetado através

Fe;03(s) + *,C(s) = 2Fe (s) + *,COx(g)
*C(s) + ' 0xg) + CO(g)

*C(s) + Oxg) + CO:Ag)

das ventaneiras ou dos 6xidos presentes no minério e nos fundentes.

(s) estado solido.
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(g) estado gasoso.

O gas que sai do topo do alto-forno arrasta consigo uma grande quantidade de
material particulado. Portanto, este gas deve ser previamente tratado antes de ser
reaproveitado no processo siderargico para obtencao de calor, por apresentar alto poder
calorifico.

Se o material particulado ¢ removido via seca, tem-se a geracao do p6 de coletor ou
p6 de baldo, 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 agua 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 p6 gerado na saida de gases.
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Os sistemas basicos de limpeza de géas de alto-forno utilizados pelos produtores

independentes de gusa podem ser resumidos em

Coletor de p6 com selo seco.

Coletor de p6 com selo imido.

Ciclone.
Lavador tipo Venturi.

Lavador tipo Torre de lavagem.

No coletor de p6 com selo seco ou imido, o gas vem do alto forno e entra num tubo
conico, cujo didmetro vai aumentando progressivamente. Como o gas ¢ forcado a mudar de
dire¢do (para sair do coletor novamente pela parte superior), sua velocidade cai devido a

maior se¢do e o po arrastado deposita-se no fundo do baldo. O selo do coletor pode ser a

seco, gerando o pd de baldo, ou a umido, gerando a lama (Figura 4).

| | '
m— ]

< WAGED COLETOR s
il o, .r-"’:qﬁ'

I‘
—)
e

Fonte: OLIVEIRA, 2003.
Figura 4. Esquema de um coletor de p6 gerado na saida de gases.
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No ciclone, o gas entra tangencialmente, realizando uma trajetdria circular no
interior do aparelho, e sofre uma série de mudancas de direcdo. As particulas, tendendo
manter a trajetoria, sdo projetadas contra as paredes, perdem energia de movimento e caem

no fundo cénico do ciclone (Figura 5)

Fonte: PROJETO MINAS AMBIENTE, 2002.

Figura 5. Esquema de um ciclone.

O lavador tipo Venturi tem um trecho de se¢do decrescente seguido de outro de
secdo decrescente. Na area restrita, o gas atinge a maior velocidade e turbuléncia. Se nessa
area for injetada dgua pulverizada, a brusca mudanca de dire¢ao, combinada com o subito
aumento da se¢do logo a seguir, causa uma diminui¢do de pressdo, favorecendo a
nebulizacdo e o contato com os graos de po. Esses, molhados, tornam-se pesados e
separam-se da corrente gasosa (Figura 6).

O lavador tipo Torre de Lavagem ¢ um reservatdrio cilindrico, contém em seu
interior chicanas de madeira, bandejas de grelhas ceramicas ou mesmo pedacos de vidro,

criando um percurso mais acidentado e demorado. Deste modo, a 4gua de lavagem,
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borrifada por meio de chuveiros no topo da torre, encontra o géas que sobe em
contracorrente. Usa-se também um eixo com um disco central que suporta uma série de
barras espacadas regularmente, girando entre outra série de barras estaciondrias presas a
parede da carcaca. O rotor gira e faz com que a dgua dos chuveiros, ao ser lancada contra as
barras moveis, forme goticulas e se misture com o gas que atravessa o aparelho, molhando

as particulas em suspensao (Figura 7).

ENTRADA DE GASES

T
\ - TIJOLOS RESISTENTES)

VALVULAS A ABRASAD

SAIDA DOS GASES

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.
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Em Minas Gerais, todas as empresas produtoras independentes de gusa utilizam o
coletor de po, sendo que a maioria tem o selo seco. J4 com relagdo aos outros sistemas de
limpeza, poucas tém ciclone e lavadores. Alguns alto-fornos possuem ciclone em conjunto
com coletores de po e outros lavadores também em conjunto com coletores. Como pode-se
abstrair, no coletor com selo seco e ciclone ¢ gerado o p6 e nos lavadores e coletor com
selo umido ¢ gerado a lama.

No quadro 1 ¢ apresentada a composi¢do quimica média do residuo que pode variar

em fungdo do processo e das matérias-primas empregadas.

Quadro 1. Analise quimica por fluorescéncia de raios X

Por Composto Por Elemento Quimico
Composto (Peso -%) Elementos (Peso -%)
Fe, O3 62,25 Fe 43,50
C (+H+N) 31,36 C (+H+N) 31,36
Si0O, 2,95 O 21,60
AL O, 1,15 Si 1,35
CaO 0,83 Al 0,60
P,05 0,47 Ca 0,59
MnO 0,35 Mn 0,27
K,0 0,33 K 0,27
TiO, 0,06 P 0,20
SO, 0,03 Ti 0,03
I 0,03 I 0,03
BaO 0,02 Ba 0,02
La,04 0,01 Cl 0,01
Cl 0,01 La 0,01
Cdo 0,01 S 0,01
Ag,O 0,01 Cd 0,01
Ag 0,01

Adaptada de ROCHA (2003). Resultados semelhantes sdo apresentados pela lama

2.2.4. Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas fisicas mais importantes a serem consideradas em residuos sdo:
cor, odor e temperatura. Geralmente, a temperatura ¢ estavel e ndo apresenta dificuldades

para langamento ao solo. Como, no Brasil, a literatura e metodologia aplicaveis aos
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residuos foram inicialmente desenvolvidas para lodo de esgoto, quando se tratam de
residuos industriais alguns pardmetros sugeridos nao sdo aplicaveis, como € 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 € ndo seria, portanto aplicavel este tipo de raciocinio no
presente caso, mas, para ndo deixar de mencionar, a cor preponderante ¢ o cinza-escuro
para negro, semelhante aos estercos e compostos organicos, de uso comum na agricultura.
O pd de baldo e a lama, logo a saida do alto-forno apresentam temperatura elevada.
Entretanto, sdo resfriados e, quando prontos para uso agricola, encontram-se na temperatura

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

2.2.5. pH

Os residuos que possuem pH acima de 6,0 geralmente tém boa aceitagdo, para
aplicacdo no solo, pelas suas propriedades de tamponamento que resultam em boa
eficiéncia na corre¢ao da acidez e do solo.

A adi¢do ao solo de fontes de carbono organico ¢ pratica comum e resulta na
elevagdo do pH, na neutralizagdo do ferro e do aluminio trocavel, na insolubilizagdo do
manganés, no fornecimento de alguns nutrientes e na alteracdo na disponibilidade de
outros, na elevagdo na capacidade de troca cationica (CTC) etc. Todas as reacdes anteriores
sdo vantajosas para o aumento de produtividade da terra. O p6 de baldo e a lama
apresentam estas reagdes quando aplicados ao solo. LIMA (2003) apresenta resultados de
aumento do pH do solo em resposta a aplicagdo de doses crescentes po de baldo em ensaios

com solo incubado.

2.2.6. Metais Pesados

Atualmente, alguns pesquisadores tém considerado os residuos como fontes
potenciais de metais pesados para o solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1992). Este
aspecto merece atencao especial, devendo ser analisado de forma consciente de maneira

que a solu¢do de um problema ndo venha acarretar outros.
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Consideram-se metais pesados os elementos quimicos pertencentes ao grupo de
transicdo da tabela periddica e que apresentam valores de peso atomico e densidade
elevados. S3o também denominados microelementos, elementos-tragos e, quando atendem
aos critérios de essencialidade, micronutrientes. Os metais pesados sdo muito estaveis na
natureza, apresentando grande persisténcia e sdo, conseqlientemente, acumulados no solo e,
ou, em sistemas bioldgicos, a partir dos niveis inferiores da cadeia alimentar (BITTELL &
MILLER, 1974 ¢e LAGERWERFF, 1977).

Os metais pesados sdo provenientes de varias fontes, destacando-se, principalmente,
os aerossois urbano-industriais, os rejeitos liquidos e solidos de animais, do homem, das
mineracdes, da industria, da agroindustria e os agrotoxicos (BRAILE & CAVALCANTI,
1979).

Os teores de metais pesados no solo que podem ser considerados toxicos para as
plantas e, posteriormente, transmitidos na cadeia alimentar ainda ndo estdo bem definidos, e
uma série de estudos a respeito vem sendo conduzida, em diversos paises. RURVES, citado
por BRAILE & CAVALCANTI (1979), desenvolveu uma série de experimentos, durante
varios anos, envolvendo aumento nas concentragdes dos elementos cobre, cadmio e zinco,
em solos, visando determinar os seus niveis fitotoxicos para aveia, cravo, rabanete e alface.
Encontrou que um efeito fitotoxico nessas plantas € possivel, quando sdo encontrados
teores no solo superiores a 30 mg/dm’ de cobre extraido em EDTA, 200 mg/dm’ de zinco
extraido em 4cido acético e 20 mg/dm’ de cadmio extraido em 4cido acético.

A grande capacidade de adsor¢do apresentada pelo solo faz com que ele se torne o
local comum de destino dos rejeitos liquidos e solidos. Porém, estudos, caso a caso, devem
ser conduzidos, pois se sua capacidade de adsor¢do for ultrapassada, pode ocorrer
degradacdo da qualidade do solo (CETESB, 1984).

De maneira geral, os metais pesados, apds serem dispostos no solo, participam de
varias reacgoes:

a. Os solos possuem varios sitios de adsor¢do, com diferentes propriedades de ligacao,
além de ampla gama de complexos idnicos e ndo-idnicos, capazes de adsorver e mesmo
precipitar metais (CETESB, 1977);

b. HARMSEM (1979) relatou alguns sitios de adsorcdo com cargas negativas dos

argilominerais;
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c. Reacdes de complexacdo com compostos organicos também ocorrem (BAES &
SHARP, 1983; AMACHER et al., 1986; KING, 1988) e sdo importantes, pois a matéria
organica ¢ responsavel por grande parte da CTC dos solos (MCLELLAN & ROCK,
1988). Os metais apresentam grande afinidade por acidos humicos, na seguinte ordem
decrescente: cobre, chumbo, ferro, cobalto, cddmio, zinco e aluminio (COSTA, 1990);

d. A valéncia do ion é um fator muito importante para a adsor¢do; para ions de mesma
valéncia, a preferéncia de adsor¢@o sera determinada pelo raio hidratado do céation ou
pela sua energia de hidratacdo (BOHN et al., 1979);

e. O potencial hidrogenionico influencia muito & adsor¢do dos metais, determinando,
conjuntamente com o potencial de oxirreducdo, o equilibrio entre as formas ionicas,
fazendo com que os de baixa valéncia sejam mais moveis que os de valéncia maior
(ELLIS & KNEZEK, 1977); e

f. Os oxidos de ferro e aluminio, por seu turno, apresentam elevada adsor¢do de metais,
em razao de mecanismos proprios de adsorcao, e nao de sua carga superficial (ELLIOT
et al., 1986).

Viérios paises possuem normas que regem a disposi¢ao de residuos sélidos sobre o
solo. Nos Estados Unidos, por exemplo, a disposicdo ¢ baseada na classe textural ¢ na
capacidade de troca cationica do solo (ELLIOT et al., 1986). No Brasil esta questao ainda ¢
polémica e, assim, para o uso de residuos principalmente na agricultura tem sido sugerido

um estudo do residuo e recomendagdes para seu uso.

2.2.7. Matéria organica

A introducdo de matéria organica pode contribuir decisivamente para o
desenvolvimento 6timo de uma cultura vegetal, seja ela uma espécie florestal ou ndo. E
notdrio o fato de que a maioria das terras usadas para o plantio de eucalipto sdo de baixa
fertilidade. O Eucalyptus sp é uma espécie vegetal tolerante a acidez do solo e a baixos
niveis de fertilidade do solo, tornando-se, assim, uma espécie adequada para a exploracao
dos solos de cerrado. A utilizacdo do p6 de balao e da lama como fontes de matéria
organica para os solos utilizados no cultivo de eucalipto poderia, de forma sustentavel,
melhorar a fertilidade e diminuir a exportagdo de nutrientes, causada pela atividade de

carvoejamento. ALMEIDA (2001) recomendou estudo detalhado da aplicacdo do p6 de
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baldo 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. Fendis

A preocupacdo maior dos 6rgdos ambientais em relagdo a estes materiais, po de
baldo e lama, ¢ no que se refere a presenga de fendis.

Deve-se, entretanto, considerar que os problemas levantados pelos oOrgaos
ambientais referem-se, por exemplo, ao pentaclorofenol um composto fenolico sintético e
ndo aos fendis naturais de estrutura molecular mais simples. O pentaclorofenol ¢ um
composto organico sintético, ou seja, ndo existe na natureza. Este ¢ um composto realmente
perigoso enquanto que os compostos fendlicos naturais como os presentes nos residuos
gerados nos sistema de limpeza de gases, precisamente por ndo terem sofrido as reacodes
dentro do alto-forno, sdo de ocorréncia natural. Em muitos casos estes compostos fendlicos
naturais sdo até de uso comum e necessarios ao nosso dia-a-dia (PROJETO MINAS

AMBIENTE, 2003).

2.1.8. A aplicacgdo dos residuos 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, variaveis, antes ndo consideradas ou
postas em segundo plano, vém ganhado cada vez importancia no sentido de otimizar os
processos produtivos. Especificamente na agricultura, pode-se citar a preocupacao que deve
ser dada balanco de micronutrientes nos solos e nas diversas culturas agricolas. A
produtividade de algumas culturas vem sendo seriamente limitada pela deficiéncia de
micronutrientes em determinadas regides. O problema ¢ agravado em virtude da baixa
fertilidade dos solos, pela remocgao destes elementos nas colheitas e pelo uso crescente, e
provavelmente incorreto, de calcario e adubos fosfatados, que contribuem para uma menor

solubilidade dos micronutrientes (BATAGLIA & RAIJ, 1989).
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Em fun¢ao do vultoso parque siderurgico brasileiro ¢ grande a preocupacao com o
gerenciamento de residuos sélidos tem aumentado tornado-se um problema grave, em razao
dos impactos que esses materiais podem causar ao meio ambiente (AMARAL SOBRINHO
et al., 1993). Nesse sentido, ¢ imperativo que se intensifique pesquisas que visem o melhor
aproveitamento e destinacdo de residuos, e com isso minimizando impactos ou gerando
divisas com uma destinagdo mais racional, a exemplo, como o uso na agricultura, sendo
utilizados como corretivos, fertilizantes, condicionadores de solo, dentre outras aplicagdes.

Esses residuos apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes
(MALAVOLTA, 1994). Seu emprego como insumos agricolas tem-se mostrado uma
alternativa viavel para o aproveitamento dos residuos de siderurgia. Entretanto, na
utilizagcdo desses materiais € necessario considerar-se, também, o teor de metais pesados,
dentre outras caracteristicas, que, em niveis elevados, podem tornar-se toxicos e limitar seu
uso na atividade agricola.

A existéncia de finos de minério, e, conseqiientemente, a de 6xidos de ferro no po
de baldo e na lama esté4 diretamente associada as caracteristicas fisicas do minério utilizado.
Analogamente, a presenca de finos de carvao e dos fundentes estd associada as suas
caracteristicas fisicas.

Estima-se uma produgdo variando de 20 a 30 kg de pd e lama sendo gerados por
tonelada de gusa produzido. De acordo com ROCHA (2003), o p6 de baldao apresenta um
teor médio de 30% de carbono em sua constituicdo. Este valor ¢ o mesmo para a lama
quando se analisa em termos de matéria seca.

KIEHL (1985) recomenda adotar coeficientes de conversdo para se obter a
quantidade de matéria organica a partir dos valores de carbono obtidos analiticamente em
dado material, em fun¢do de ndo ser possivel estimar diretamente os valores de matéria
organica. Adotando-se os coeficientes recomendados por ¢ multiplicando-se o teor de
carbono organico presente nos residuos pelo fator 1,8 obtém-se uma estimativa de
aproximadamente 50 % de matéria organica para estes materiais, considerando-se que todo
o carbono ¢ originario do carvao vegetal. A origem do material organico presente no pé de
baldo e na lama esta relacionada ao carvao vegetal utilizado no processo.

O teor de carbono fixo total e a presenga 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 favoravel a aplicagdo, rapida degradagao e mineraliza¢ao no solo (Quadro 2),
possibilitam estudos e consideracdes quanto a seu uso agricola.

Outra caracteristica importante de um dado material a ser considerada quando da
aplicacao do mesmo no solo ¢ a sua reatividade. Materiais de granulometria mais fina sio
mais reativos que os de granulometria mais grossa, ou seja, os elementos nele contidos se
tornam disponiveis em menor tempo. Pode-se esperar que o p6d de baldo e lama apresentam
alta reatividade em funcdo de apresentar a quase totalidade de suas particulas com tamanho

inferior a 2 mm (Quadro 2).

Quadro 2. Analise granulométrica do p6 de balao de um alto-forno a carvao vegetal

Po de baldao
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 sdo apresentados pela lama.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e caracterizacao da area experimental

Os ensaios que permitiram avaliar os efeitos da aplicacdo dos residuos po de baldo e
lama sobre caracteristicas do solo e dgua foram realizados em areas de plantio comercial de
eucalipto de propriedade da Metalsider LTDA. Foram instaladas duas areas experimentais:
uma localizada no municipio de Curvelo-MG, mais precisamente no km 401 da BR 040, e a
outra no municipio de Trés Marias-MG, cerca de quinze quilometros distantes do distrito de
Andrequicé-MG.

As coordenadas geograficas médias sdo: Longitude 18°48°45”S e Latitude
44°26°15”W para o municipio de Curvelo-MG; e, Longitude 18°11°15” S e Latitude
44°11°15”W para o municipio de Trés Marias-MG. Na figura 8 ¢ apresentada a localizacdo
dos municipios de Curvelo-MG e Trés Marias-MG.

O experimento foi conduzido simultaneamente nas duas areas experimentais no
periodo de novembro de 2004 a janeiro de 2006 sendo as duas regides bastante semelhantes
nos diversos atributos fisicos, quimicos, morfologicos e climaticos, variando basicamente
na textura do solo, sendo um argiloso e outro arenoso. A classe de solo dominante nas areas
experimentais € a de Latossolo Vermelho Hipoférrico, para o solo areno-argiloso proximo a
Trés Marias (Fazenda Araras 1V), 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 caracterizacao preliminar dos solos quanto a seus atributos quimicos e fisicos
para os experimentos conduzidos em Trés Marias-MG e Curvelo-MG.

Ambas regides se encontram inseridas no bioma Cerrados, de solos naturalmente de
baixa fertilidade. Sdo também regides de grande expansdo do plantio de eucalipto
basicamente para producao de carvao vegetal para a industria sidertrgica.

PANOSO et al., (1978) aplicando a classifica¢do climatica de Kdppen, verificaram
que a regido se enquadra no tipo AW, que corresponde a tropical de savana. Os verdes sao
quentes com tendéncia a concentracdo de chuvas. As temperaturas médias sdo de 22,5 °C
para o municipio de Trés Marias-MG e de 22,6 °C para o municipio de Curvelo-MG.

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

onduladas, caracterizando areas com alto potencial para disposicao de residuos no solo.

Quadro 3. Caracterizagdo quimica e fisica dos solos das areas onde foram instaladas o
experimentos em Trés Marias-MG e Curvelo-MG

Caracteristicas Trés Marias Curvelo

Areia grossa (%) 80,00 14,00
Silte(%) 7,00 11,00
Argila (%) 13,00 75,00
pH agua 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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Figura 8. Localizagdo geografica dos municipios de Trés Marias-MG e Curvelo-MG

24



3.2. Caracterizacdo do p6 de bal&o e lama utilizados no experimento

No experimento foram utilizados residuos (p6 de baldo e lama) gerados por uma
industria de producdo de ferro-gusa a carvao vegetal localizada no municipio de Betim-
MG. Como mencionado anteriormente, estes residuos sao gerados no processo de limpeza
da saida de gases do alto-forno desta empresa.

Os residuos gerados na usina siderurgica, foram transportados, durante todo periodo
de aplicagdo dos materiais no solo, até as duas dreas experimentais, localizadas nas
fazendas Araras e Santa Rita, em Trés Marias-MG e Curvelo-MG, respectivamente.

Como ja mencionado, por se tratar de residuos industriais, a classificagao e
caracterizacdo destes materiais devem obedecer ao estabelecido pela NBR 10004:2004.
Busca-se assim identificar os potenciais riscos a0 meio ambiente e a saude publica, visando
auxiliar o gerenciamento adequado e, por fim, a defini¢do da forma mais apropriada de
armazenamento e disposi¢ao final de um determinado residuo.

As normas, padrdes e termos de referéncia segundo os quais foram desenvolvidos
os trabalhos de caracterizacdo e classificagdo do residuo no presente estudo foram os
seguintes:

e ABNT NBR 10.004:2004 — Residuos Solidos — Classificacao;

e ABNT NBR 10.005:2004 — Lixiviag¢ao de Residuos — Procedimento;

e ABNT NBR 10.006:2004 — Solubiliza¢ao de Residuos — Procedimento;

e ABNT NBR 10.007:2004 — Amostragem de Residuos — Procedimento;

e ABNT NBR 1.264:1989 — Armazenamento de Residuos Classe II — ndo
inertes e III — inertes;

e ABNT NBR 12.235 — Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos;

e AWWA — APHA — WPCI - Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater, 20" edi¢do (1998).

Todos, os trabalhos de amostragem, andlises quimicas para classificacdo dos

residuos, a luz da NBR 10.004/2004, foram realizados pela empresa de prestacdo de

servigos de laboratorio e consultoria em meio ambiente ENGEQUISA S/C Ltda.
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O residuo disposto em forma de pilhas em patios da industria siderargica
fornecedora dos residuos foi amostrado em trés profundidades, em quadriculas
representativas. A amostra foi acondicionada em sacos plasticos e acondicionada em caixas
de isopor contendo gelo e levada ao laboratério, em quantidade aproximada de cinco
quilos. Em seguida, a amostra sofreu sucessivos quarteamentos até a obtengao de trés novas
amostras representativas para realizagdo dos testes especificos de Lixiviagdo, Solubiliza¢do
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 ¢ G da NBR
10.007:2004 (Quadros 4 e 5) visando a sua classificagao.

O residuo em questdo ndo apresentou nenhuma das condig¢des preliminares que o
classificaria como perigoso, ou seja, ndo apresentou reatividade, corrosividade ou
inflamabilidade. Os parametros cianeto, ferro, aluminio ¢ manganés se apresentaram, no
extrato solubilizado, acima dos limites estabelecidos pelo anexo G da NBR 10.004:2004
(Quadros 6 e 7), assim, o residuo gerado no sistema de limpeza de gases de um alto-forno
classifica-se como classe II A — Residuo ndo perigoso nao inerte. Desta maneira, deve-se
considerar, dentre outros, os fatores relacionados 4 quantidade e caracteristicas do residuo
gerado.

Procedeu-se, ainda, a caracteriza¢cdo quimica do residuo realizada no Laboratério de
Analise de Solos da Universidade Federal de Vigosa-MG. Os resultados se encontram ao

quadro 8.
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Quadro 4. Limite maximo permitido no extrato obtido no ensaio de lixivia¢ao

Descricdo do pardmetro Unidade Limite maximo no extrato
1,1 Dicloroetileno ug L' 3.000
1,4 Diclorobenzeno pg L' 7.500
1,2 Dicloroetano pug L 1.000
2,4 Dinitrotolueno pug L 130
2,4,5 Triclorofenol pg L 400.000
2,4,6 Triclorofenol pg L 20.000
245-T pug L' 200
2,4,5—TP pg L 1.000
24-D ug L' 3.000
Aldrin pg L' 3
Arsénio mg L 1
Bario mg L 70
Benzeno pug L 500
Benzeno-A-Pireno pug L 70
Cadmio mg L 0,5
Chumbo mg L 1,0
Clordano pug L' 20
Cloreto de Vinila pg L 500
Clorobenzeno pug L' 100.000
Clorofémio pg L 6.000
Cresol ug L 200.000
Cromo total mg L 5,0
DDT pg L' 200
Dieldrin pug L 3
Endrin pug L 60
Fluoretos mg L 150,0
Heptacloro pg L 3
Hexaclorobenzeno pg L 100
HexacloroButadieno pug L' 500
Hexacloroetano pg L 3.000
Lindano ug L 200
Mercurio mg L’ 0,1
Metiletilcetona pg L' 200.000
Metoxicloro pug L 2.000
Nitrobenzeno pug L 2.000
Pentaclorofenol pg L 900
Piridina pug L' 5.000
Prata mg L' 5,0
Selénio mg L' 1,0
Tetracloreto de carbono pg L 200
Tetracloroetileno ug L' 4.000
Toxafeno pg L 500
Tricloroetileno pug L 7.000
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Quadro 5. Limites para ensaio de solubilizagao

Descricdo do parédmetro Unidade Limite maximo no extrato
245-T pg L' 2
24,5 TP pg L' 30
24-D pg L 30
Aldrin pg L 0,03
Aluminio mg L 0,2
Arsénio mg L 0,01
Bario mg L 0,7
Cadmio mg L 0,005
Chumbo mg L 0,01
Cianeto mg L 0,07
Clordano ug L 0,2
Cloretos pg L 250,0
Cobre ug L 2
Cromo total pg L! 5,0
DDT pg L' 2
Dieldrin pg L' 0,03
Endrin pg L 0,6
Fendis mg L 0,01
Ferro mg L 0,3
Fluoretos mg L 1,5
Heptacloro pg L 0,03
Hexaclorobenzeno pg L 1
Lindano ug L 2
Manganés mg L' 0,1
Mercirio mg L 0,001
Metoxicloro ugL™! 20
Nitrato mg L' 10,0
Prata mg L' 0,05
Selénio mg L' 0,01
Sodio mg L 200,0
Sulfato mg L' 250,0
Sulfactantes mg L' 0,5
Toxafeno ug L' 5
Zinco pg L' 5,0
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Quadro 6. Resultados dos pardmetros obtidos no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo do
residuo analisado no presente estudo

Descricdo do parédmetro Unidade Valores
1,1 Dicloroetileno pg L' ND
1,4 Diclorobenzeno pg L' ND
1,2 Dicloroetano pg L ND
2,4 Dinitrotolueno pg L' ND
2,4,5 Triclorofenol ug L ND
2,4,6 Triclorofenol ug L ND
245-T ug L' ND
2,4,5—TP pg L! ND
24-D pg L' ND
Aldrin pg L' ND
Arsénio mg L <0,001
Bario mg L <0,01
Benzeno pg L ND
Benzeno-A-Pireno pg L ND
Cadmio mg L <0,001
Chumbo mg L 0,006
Clordano ug L ND
Cloreto de Vinila ug L ND
Clorobenzeno ug L ND
Clorofémio pg L' ND
Cresol pg L' ND
Cromo total mg L 0,080
DDT pg L' ND
Dieldrin pg L ND
Endrin pg L ND
Fluoretos mg L 0,3
Heptacloro pg L ND
Hexaclorobenzeno ug L ND
HexacloroButadieno ug L ND
Hexacloroetano ug L' ND
Lindano pug L' ND
Mercurio mg L’ <0,001
Metiletilcetona pg L' ND
Metoxicloro pg L' ND
Nitrobenzeno pg L ND
Pentaclorofenol pg L ND
Piridina ug L ND
Prata mg L <0,001
Selénio mg L <0,01
Tetracloreto de carbono ug L ND
Tetracloroetileno ug L ND
Toxafeno pg L' ND
Tricloroetileno pg L' ND
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Quadro 7. Resultados dos parametros obtidos para o ensaio de solubilizagdo do residuo
analisado no presente estudo

Descricéo do pardmetro Unidade Valores
245-T ug L ND
2,4,5 - TP ug L ND
24-D pg L ND
Aldrin ug L' ND
Aluminio mg L’ 0,490
Arsénio mg L <0,001
Bario mg L <0,01
Cédmio mg L <0,001
Chumbo mg L <0,001
Cianeto mg L 0,120
Clordano pg L ND
Cloretos mg L 3,6
Cobre mg L 0,080
Cromo total mg L <0,005
DDT pg L ND
Dieldrin ug L ND
Endrin pg L ND
Fendis mg L 0,001
Ferro mg L 0,60
Fluoretos mg L' 1,0
Heptacloro pg L! ND
Hexaclorobenzeno pg L' ND
Lindano ug L' ND
Manganés mg L’ 0,220
Mercurio mg L’ <0,001
Metoxicloro pg L ND
Nitrato mg L 0,67
Prata mg L <0,001
Selénio mg L <0,01
Sédio mg L' ND
Sulfato mg L’ 6,7
Sulfactantes mg L’ ND
Toxafeno ug L' ND
Zinco mg L 0,18
mg L
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Quadro 8. Resultados analiticos da caracterizag¢ao do residuo

Caracteristicas Unidade Valor
pH em agua - 8,03
P mg dm™ 25,80
K mg dm™ 888,00
Ca*" cmol, dm™ 1,84
Mg2+ cmol, dm™ 0,34
Al cmol, dm™ 0,00
H+ Al cmol, dm™ 0,00
SB cmol, dm? 4,45
T cmol, dm™ 4,45
T cmol, dm™ 4,45
A% % 100,00
M % 0,00
MO dag kg 25,54
P-rem mg L™ 31,00
Cr mg dm” 0,00
Ni mg dm™ 0,11
Cd mg dm” 0,00
Pb mg dm™ 0,57

pH em 4gua, KCl e CaCl, — Relagdo 1:2,5

P, K, Fé, Zn, Mn, Cu, Cd, Cr, Pb e Ni — Extrator Mehlich-1.
H + Al — Extrator acetato de Célcio 0,5 mol L™ — pH 7,0
MO = C. Organico * 1,724 — Watkley-Black

3.3. Dimensionamento, instalacéo e conducédo do experimento em campo

O acompanhamento da qualidade dos solos e 4gua superficial e subterranea, sob
influéncia da aplicagdo dos residuos, foi efetuado durante um periodo de quatorze meses,
dos quais 12 meses apos o inicio da aplicagdo do residuo, por meio de amostragens
mensais. No total foram realizadas 13 amostragens, se também contabilizado a amostragem
de caracterizagdo realizada antes da aplicacdo dos residuos.

A qualidade da agua superficial foi monitorada via amostragens a jusante ¢ a
montante do local de aplicagdo em cursos d’agua adjacentes as areas dos tratamentos. A
cada amostragem mensal eram coletadas amostras a montante e a jusante no curso ddgua
denominado Cérrego das Eguas, na 4rea experimental de Trés Marias-MG, e no curso

d’4agua denominado Corrego das Pedras, em Curvelo-MG.
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Para o monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas foi necessaria a
construcao de pogos de monitoramento (piezometros). Em cada 4rea experimental foram
construidos dois piezometros: um em cota inferior a area de aplicag@o dos residuos, ou seja,
exatamente abaixo da area de aplicagdo, tomando-se como referéncia as linhas de fluxo de
escorrimento superficial do terreno, € outro em cota superior, analogamente, acima da area
de aplicacdo dos materiais.

J& para o monitoramento da qualidade do solo, em cada area experimental foram
alocadas 16 parcelas, de aproximadamente1000 m®, para realizagdo 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 aplicacao dos residuos. As
parcelas com um tamanho aproximado de 1000 m’. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualisado com parcelas pareadas, ou seja, os tratamentos (com aplicagdo de
p6 de baldo ou Lama) com suas respectivas testemunhas alocadas ao lado com duas

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

Quadro 9. Esquema experimental

Local Descricéo do tratamento Profundidade de amostragem (cm) Tratamento
Trés Marias Po - de - Baldo 0a30 1
Trés Marias Po - de - Baldo 30a60 1
Trés Marias Testemunha P6 - de - Baldo 0a30 2
Trés Marias Testemunha Po - de - Baldo 30a 60 2
Trés Marias Lama 0a30 3
Trés Marias Lama 30 a60 3
Trés Marias Testemunha Lama 0a30 4
Trés Marias Testemunha Lama 30 a60 4
Curvelo P6 - de - Baldo 0a30 1
Curvelo Po - de - Baldo 30a60 1
Curvelo Testemunha P6 - de - Balao 0a30 2
Curvelo Testemunha P6 - de - Baldo 30 a60 2
Curvelo Lama 0a30 3
Curvelo Lama 30a 60 3
Curvelo Testemunha Lama 0a30 4
Curvelo Testemunha Lama 30 a 60 4

32



O experimento foi conduzido simultaneamente nas duas areas experimentais
durante o periodo de novembro de 2004 a janeiro de 2006.

Para se aplicar residuos no solo de forma apropriada inicialmente ¢ necessario um
bom conhecimento das caracteristicas do mesmo. O mesmo vale para as aguas subterraneas
e superficiais, uma vez que estas podem ser afetadas pela destinagdo de materiais
corretivos, fertilizantes ou condicionadores no solo. Assim, no periodo prévio ao inicio do
experimento, entre novembro e dezembro de 2004, procedeu-se a caracterizagcdo das areas
experimentais por meio da amostragem, analise e interpretacdo de amostras de solo e dgua
superficial e subterranea.

ApoOs as amostragens iniciais, procedeu-se a aplicagdo dos residuos. Como ja
mencionado, foram demarcadas as parcelas experimentais de, aproximadamente, 1.000 m?
dentro dos talhdes, onde se iniciou a aplicagdo dos residuos, e dentro das quais, foram
retiradas as amostras de solo.

A aplicagdo dos residuos iniciou-se a distribuicdo dos materiais na primeira
quinzena de fevereiro de 2005 utilizando um implemento para distribui¢do de calcario, sem
incorporacdo ao solo nas parcelas que receberam tratamento com a aplica¢do do pd ou lama
(Figuras 9a, 9b, 9c e 9d). A aplicacdo dos materiais foi realizada na dosagem de 50 t ha™
com base nos resultados encontrados por Lima (2003).

Inicialmente, definiu-se 444,30 hectares de area experimental em Curvelo-MG e
194,65 hectares em Trés Marias-MG, totalizando 638,95 hectares de experimento. No
entanto, durante a execucdo do estudo redefiniu-se as areas experimentais para 233,10
hectares em Curvelo-MG e 157,90 hectares em Trés Marias-MG, com um novo total de
391,00 hectares. Essa decisdo foi devido as dificuldades logisticas para o transporte dos
residuos até as areas experimentais no periodo chuvoso. Desta maneira, foram aplicadas
19.550 toneladas de residuos.

O solo e a agua superficial e subterranea foram amostrados antes da aplicagdo dos
tratamentos para as analises de solo e de 4gua. Com freqiiéncia mensal, durante o periodo
de um ano, foram feitas novas amostragens e determinacdo dos mesmos parametros
avaliados antes da aplicagdo. Ao final do periodo de amostragens os resultados foram

analisados com o intuito de se verificar o impacto da aplica¢ao dos residuos.
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As amostragens de solo foram realizadas com a utilizacdo de trados, em local
aleatorio, no centro de cada parcela, sendo coletadas trés amostras simples em cada parcela
nas profundidades de 0 a 30 e de 30 a 60 cm (Figuras 10a e 10b). As andlises de pardmetros

do solo foram realizadas em laboratérios da Universidade Federal de Vigosa-MG.

Figuras 9a, 9b, 9¢ e 9d. Detalhe do implemento utilizado para a distribuicao dos residuos
desde seu carregamento, a distribuigdo e da area apds a
distribuicao.

Figuras 10a e 10b. Detalhe da amostragem de solos.
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3.4. Metodologias analiticas para terminacgdo das caracteristicas no solo

Para avaliagdo da influéncia do p6 de baldo e da lama nas propriedades quimicas do
solo foram analisados: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro,
chumbo, manganés, cobre, caddmio, niquel, mercurio e fenois totais.

Com excecgdo dos fendis totais, foram utilizadas metodologias visando quantificar os
teores labeis desses elementos no solo, entendendo-se que estas formas sdo mais sensiveis
as alteracdes decorrentes da aplicagdo dos materiais. As analises seguiram metodologias do
Manual de Anélises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 1999). O teor
de fenois totais foi determinado por meio de metodologia adaptada do Official Methods of
Analysis (AOAC, 1995).

As determinagdes quimicas dos parametros no solo foram efetuadas em amostras de
TFSA, sendo as metodologias descritas a seguir.

Nitrogénio — Extragdo com mistura digestora (Sulfato de cobre, sulfato de sédio e
selénio) mais acido sulfurico em bloco digestor e determinacdo com HCL 0,1 normal em
absor¢do atomica.

Caélcio e Magnésio trocaveis extraidos em solu¢do normal de KCL, na proporcao
solo solucdo de 1:10. Os teores dos elementos foram determinados por espectrofotometria
de absorgao atdmica.

Fosforo e potassio disponiveis extraido pelo extrator Mehlich-1. O Potassio foi
determinado por fotometria de chama. O fosforo, colorimetricamente, ap6s a reducao do
complexo fofomolibdico, foi determinado pelo acido ascorbico.

Enxofre — Em 10 cm de TFSA, adicionaram-se 0,5 g de carvao ativado e 25 mL de
solugdo extratora (Ca(H,PO4), e CH;COOH, agitando por 45 minutos decantar por 5
minutos, para, em seguida, filtrar em papel de filtragao lenta. A leitura foi feita em
espectrofotometro.

Manganés, Zinco, Ferro, Cromo, Chumbo, Cadmo, Niquel e Cobre extraidos pelo
extrator Mehlich-1 e determinados por esctrofotometria de absor¢do atomica.

Mercurio — Extracdo com 1,000 g da amostra em banho de gelo 15 mL de uma

mistura de H,SO4/HNO; 2:1 (v/v), em banho d’4agua a 60 °C até a suspensdo ficar clara (+
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30 min). Acionanou-se, em banho de gelo, cerca de 15 mL de permanganato de potassio a
5% (m/v) colocar em banho d’agua a 95 °C por duas horas. Apds o esfriamento e filtragem
adicionou-se 6 mL de cloridrato de hidroxilamina a 5% (m/v) no momento de fazer a
leitura no Espectrofotometro de Absor¢ao Atomica (Geragao de Hidretos).

Os compostos fenodlicos totais foram extraidos 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 analiticas para terminacdo das caracteristicas na agua superficial e

subterranea

As amostragens e andlises quimicas de agua, tanto subterrdnea como superficial,
foram realizadas pela SANEAR Engenharia Sanitdria Sociedade LTDA. Os parametros
analisados nas amostras de agua foram: DQO, Zinco, pH, Cromo Trivalente, Cromo
Hexavalente, Cromo total, Fenois Totais, Cianetos, Chumbo e Ferro. As analises 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 potencidometro. DQO
pelo método titulométrico com refluxo fechado (SMEWW 5220C). Ferrro soluvel, chumbo
total, cromo trivalente, cromo total e zinco total determinados por absor¢do atdmica
(SMEWW 3111). Cromo hexavalente determinado pelo método colorimétrico (SMEWW
3500 Cr B). Cianetos pelo método colorimétrico do acido barbitirico (SMEWW 4500 CN

E). Fendis pelo método colorimétrico de extragdo com cloroféormio (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 possiveis fontes deste elemento no
solo, se geoldgicas ou antropogénicas, relacionadas ou ndo a aplicacdo dos residuos. As
amostras de solo foram coletadas em local onde ndo haviam sido aplicados residuos, no dia

20 de junho de 2005, a uma distancia de 10 metros do piezdmetro a jusante no experimento
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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 laboratorio de geoquimica ambiental da Universidade
Federal de Vicosa — MG para determinagdo dos teores de chumbo total segundo

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

3.7. Analise estatisticas dos dados obtidos

Para a andlise estatistica dos dados foram definidos trés contrastes a serem
comparados dentro de cada local, profundidade e época de amostragem: C; — que ¢ a
diferenca entre as testemunhas, buscando constatar alguma diferenca natural nos teores dos
parametros nas areas; C, — sendo a diferenca entre a aplicagdo de pod de baldo e sua
respectiva testemunha, buscando constatar se houve incremento nos teores dos parametros
em fung¢do da aplicagdo do pd de baldo; C;— sendo a diferenga entre a aplicacao de lama e
sua respectiva testemunha, buscando constatar se houve incremento nos teores do
parametros em funcao da aplicagdo da lama.

Dessa maneira:

»* C1:A1—B1

A =Média da “testemunha po6 de balao”.

B; = Média da “testemunha lama”.

Cz = Az — Bz
A, = Média do pd de baldo.

B, = Media da “testemunha p6 de balao”.
C3 = A3 — B3

Aj; = Média da Lama.

B; = 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 auxilio do programa de analises estatisticas SAEG versao 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento ambiental

4.1.1. Aguas subterraneas

4.1.1.1. Area experimental de Curvelo-MG

Os valores das variaveis analisadas nas amostras de dgua subterrdnea se encontram
no quadro 10, exceto os dados relativos ao piezdmetro a montante da area experimental em
fungdo de ndo se ter encontrado agua no mesmo. E comum a ocorréncia de agua quando da
perfuragdo e, em amostragens posteriores 0s pocos nao apresentarem agua, principalmente,
caso seja €poca de seca, voltando-se a encontrar 4gua em €pocas chuvosas. Isto ocorre em
funcdo do rebaixamento do nivel piezométrico. Nao foi possivel a constru¢ao de outro poco
para amostragem devido ao fato de que o estudo das linhas de fluxo, baseado na topografia
do local, ter mostrado que, a ndo ser naquela area onde foi construido o pogo, ndo haveria
posicao a montante da area de aplicagao.

Os parametros além dos limites estabelecidos pela DN 010/86 COPAM art. 5°
foram sublinhados para facilitar a discussao e compreensdo dos resultados. Os grafados
sem sublinhar, de acordo com os limites regulamentares, por si sugerem agua de qualidade

satisfatoria e ndo foram discutidos.
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O pH da agua, em todas as amostragens, se apresentou inferior ao minimo
regulamentar, inclusive na amostragem de caracterizagdo, ou seja, antes da aplicagdo dos
materiais (Figura 11). Este resultado ¢ normal para o padrio de solos da regido,
desenvolvidos em rochas do grupo Bambui, formagdo Paraopeba, basicamente ardosias e
metassiltitos, intensamente intemperizados e que apresentam baixo pH e elevado valor de
aluminio na solucdo. Estes valores aparentemente refletem uUnica e exclusivamente a
geologia e a pedologia locais, ndo estando, portanto, relacionados a aplicacdo dos materiais
em questdo. Tecnicamente admite-se que o pH natural da 4guas varia de 4 a 9. Adotando-se

estes valores o pH da agua esta dentro dos limites técnicos.

8,5 -
8 1
75 pH

pH

—=— Lim. Inferior

—a— Lim. Superior

SRR

N2
&Q Q\Q Q\Q ,\\'\/ V\'\/ ({;b'\‘j’ Q)\Q

Vv
Data da Amostragem

Figura 11. pH da 4agua no piezoOmetro a jusante no experimento em Curvelo-MG.
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Quadro 10. Temperatura do ar e agua, pH (in loco), demanda quimica de oxigénio (DQO), cianetos, indice de fenois, erro soluvel, chumbo
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras coletadas no piezometro a jusante da
area de aplicagdo dos materiais em Curvelo-MG

Parametro Unidade Data de amostragem 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 °c 2500 2500 2750 2550 2150 2450 2250 2900 2900 30,00 2600 21,00 30,00
Temp. da Agua °Cc 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) : 5,82 572 5,60 5,47 5,46 5,33 5,47 5,35 5,58 5,53 5,19 5,61 531  60a90
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 3,02 <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
indice de Fendis mg/L <0,001  <0,001 <0001 <0001  <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 0,001
Ferro Soluvel 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 043 <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 043 <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
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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 caracterizacao,
mostrando que a dgua subterrdnea da regido contém material orgdnico passivel de ser
oxidado pelo dicromato de potassio. A DQO ¢ um parametro que estima o contetido de
matéria organica em suspensdo em uma determinada amostra de agua ou efluente pela
oxidagdo com o dicromatro de potassio. Apesar de ser bastante recomendavel
principalmente pela sua rapidez de obtencdo (2 a 3 horas), apresenta como desvantagens: I)
oxidacdo, no processo de avaliacdo da DQO, tanto da fragdo biodegraddvel, quanto da
fracdo inerte presentes na amostra; II) certos constituintes inorganicos podem ser oxidados
e interferir no resultado (VON SPERLING, 1995). Estes possiveis erros associados a DQO
podem levar a uma superestimativa do contetido deste pardmetro e, por conseqiiéncia, do
conteudo de matéria organica presente nas amostras avaliadas (PERALTA-ZAMORA et
al., 2005). Como ja mencionado anteriormente as amostras de agua subterraneas
apresentaram teores elevados de material em suspensdo, por conseqiiéncia estes valores de
DQO acima dos limites permissiveis podem estar associado a oxidacdo de espécies
inorgédnicas presentes no material em suspensdo nas amostras de agua fato tido como de
ocorréncia natural ndo podendo ser atribuido, por conseqiiéncia, a aplicacdo dos materiais

na area.
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Figura 12. DQO no piezdmetro a jusante no experimento em Curvelo-MG.
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Pode ser observado que o chumbo total (Figura 13) n3o foi detectado, exceto na
amostragem prévia de caracterizacdo e nas duas primeiras amostragens apos a aplicagao
dos materiais, quando se comegou a realizar a filtragem das amostras de agua para
determinagdo dos teores de metais totais. Portanto, este fato ressalta que o chumbo que
vinha sendo detectado se encontrava predominantemente em formas insoluveis: adsorvido
de forma especifica aos argilominerais ou mesmo fazendo parte, de forma constitutiva, dos

argilominerais presentes em suspensao nas amostras de dgua subterranea.

0,7

0,6 4 B

0,5 -

0,4 - Chumbo

0,3 | —e— Limite

Chumo (mg/l)

0,2 +

0,1

Data da Amostragem

Figura 13. Chumbo total no piezometro a jusante no experimento em Curvelo-MG.

Em analises adicionais realizadas para este trabalho em amostras de agua
subterranea e solos (vide se¢do 4.2. — Chumbo no solo), constata-se que a presenga do
chumbo nas trés amostragens iniciais de agua subterrdneas ¢ atribuida a presenca de
quantidades relativamente altas de material em suspensdo, portanto, ndo podendo ser

atribuida a aplicagdo dos residuos nas areas.

4.1.1.2. Area experimental de Trés Marias-MG
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Os valores dos parametros analisados nas amostras de dgua subterranea em Trés
Marias-MG se encontram no quadro 11.

Os pardmetros fora dos limites estabelecidos pela DN 010/86 COPAM art. 5° foram
sublinhados para facilitar a discussdo e compreensao dos resultados.

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

chumbo total nas amostras de agua subterranea em Trés Marias-MG.

9,50 -
900 { »—= = = = = = = .+ + = . =

8,50 -

8,00 - = Montante
7,50 - Jusante

pH

7,00 —a— Lim. Inferior

6.50 | —s=— Lim. Superior

6,00 -

IFEEEEELERE

Q@@Q@@Q@Q@\@\Q@ ¢ & F

@\ A o o
FELL WO
Q‘b N SN A AN S

5,50

m

5,00

4

Q

2
/06\‘

s,
<y
Q
cH

5
2,
%

AN

Data da Amostragem

Figura 14. pH nos piezdmetros a montante e a jusante no experimento em Trés Marias-MG.
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Figura 15. DQO nos piezometros a montante € a jusante no experimento em Trés Marias-MG.
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Figura 16. Chumbo total nos piezometros a montante ¢ a jusante no experimento em Trés Marias-

MG.
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Os resultados encontrados sdo justificados pelas mesmas razdes expostas para a area
experimental de Curvelo. Ha de se ressaltar que a geologia local esta relacionada a rochas
do grupo Bambui, formacdo Trés Marias constituida por siltitos, folhelhos, ardosias,

margas e arenitos finos, e solos também bastante intemperizados e de baixo pH
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Quadro 11. Temperatura do ar e agua, pH (in loco), demanda quimica de oxigénio (DQO), cianetos, indice de fenodis, erro solavel, chumbo
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras coletadas no piezometro & montante e a
jusante da area de aplicacdo dos materiais em Trés Marias-MG

Parametro Unidade Data amostragem 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

Piezbmetro a Montante

Tem. do Ar °C 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 Agua °C 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 eva
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
indice de Fendis 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 Solavel 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
Piezdmetro a Jusante
Tem. do Ar °c 2800 2350 3400 2600 2300 2400 27,00 3300 21,50 2600 21,00 2900 2400 -
Tem. da Agua °c 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 eva
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
indice de Fenois 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 Solavel 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
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4.1.2. Aguas superficiais

4.1.2.1. Area experimental de Curvelo-MG

Os resultados das amostragens sdo expressos no quadro 12.

Pode-se perceber que os parametros DQO e ferro soluvel apresentaram-se fora dos
limites estabelecidos pela DN 010/86 COPAM art. 5° na amostragem de caracterizagio, ou
seja, evidenciando que estes pardmetros naturalmente se encontram acima dos limites
estabelecidos pela legislacdo. Apds o inicio da aplicacdo dos residuos estes pardmetros
passaram a apresentar valores dentro dos limites e nas ultimas amostragens voltaram a
apresentar valores acima dos limites determinados pela resolucao. Todavia, se observa, nas
amostragens em que se verificam valores acima dos limites estabelecidos, que este
comportamento se apresenta tanto a montante como a jusante. Portanto, esse
comportamento pode ser considerado de ocorréncia natural, ndo estando relacionado a
aplicacdo dos materiais.

O Fe por se tratar de um elemento abundante no planeta, ¢ comum a sua presenga
em aguas (VON SPERLING, 1995). O ferro esta presente, em quantidades expressivas, em
muitos tipos solos, notadamente, em solos de clima tropical, como é o caso do Brasil.
Conseqlientemente, a sua presenga também sera constatada em teores acima dos
estabelecidos em 4guas sob influéncia 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 solivel nas

amostragens de agua superficial em Curvelo-MG.
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Figura 17. DQO total nos pontos a montante e a jusante no experimento em Curvelo-MG.
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Quadro 12. Temperatura do ar e agua, pH (in loco), demanda quimica de oxigénio (DQO), cianetos, indice de fenodis, erro solavel, chumbo
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras de agua superficial coletadas a montante e
a jusante da area de aplicagdo dos materiais em Curvelo-MG

Parametro Unidade Data amostragem 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
Ponto de Coleta a Montante
Tem. do Ar °c 3150 2550 27,00 2300 2150 2450 2400 3100 2350 2950 2400 2400 2650 -
Tem. da Agua °c 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) - 7,60 714 7,16 6,74 7,51 7,87 7,32 7,43 7,50 7,51 6,51 7,11 730 %P2
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
indice de Fendis mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Ferro Solavel 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
Ponto de Coleta a Jusante

Tem. do Ar °c 2600 2650 3000 2800 1900 2450 2200 2600 2400 3000 2400 _ 2900 2800 -
Tem. da Agua °c 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 7,08 726 %02
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
indice de Fendis 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 Solavel 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
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4.1.2.2. Area experimental de Trés Marias-MG

Os resultados das analises encontram-se no quadro 13.

Os resultados em desacordo com os valores regulamentares estdo grifados e foram
os Unicos discutidos, partindo-se do pressuposto que os valores em acordo com a legislacao
apresentam agua de qualidade satisfatoria naquele aspecto.

Os mesmos argumentos utilizados para os resultados obtidos em Curvelo-MG
novamente explicam os resultados encontrados em Trés Marias-MG.

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

amostragens em Trés Marias-MG.
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Figura 19. pH nos pontos & montante e a jusante no experimento em Trés Marias-MG.
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Figura 20. DQO nos pontos a montante e a jusante no experimento em Trés Marias-MG.

4.1.3. Solos

Os dos teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco,
ferro, manganés, cobre, chumbo e mercario se encontram nas figuras 21 a 68. niquel,
cromo, cadmio e fendis totais ndo foram detectados em nenhuma das amostragens. Os
elementos detectados nos solos apresentaram-se em teores considerados como de
ocorréncia 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 area experimental de Trés Marias-MG para macronutrientes e metais
pesados, respectivamente, € nos quadros 15 e 17 se encontram os contrastes que foram
significativos a 10 % de probabilidade para a area experimental de Curvelo-MG para
macronutrientes ¢ metais pesados, respectivamente, em cada profundidade e época de
amostragem.

A maioria dos contrastes ndo foi significativo pelo teste F a 10 % de probabilidade.
Dos significativos observa-se que, a maioria das diferencas, tanto em Trés Marias-MG
como em Curvelo-MG, ocorreu no contraste C; (Quadros 14, 15, 16 e 17) Portanto,

evidenciando uma variacao natural dos teores destes elementos nas areas experimentais,
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uma vez que esse contraste avalia a diferenga nos teores dos pardmetros avaliados entre as
testemunhas. Este comportamento ¢ esperado, uma vez que o solo ¢ uma massa
heterogénea e a sua composicdo quimica pode apresentar grande variagdo espacial em
funcdo da variacao das diferentes propriedades do solo em curtas distancias (JENNY, 1941;

TRAGMAR et al., 1985; WOPEREIS et al., 1988; ZANINI & BONIFACIO, 1991).
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Quadro 13. Temperatura do ar e agua, pH (in loco), demanda quimica de oxigénio (DQO), cianetos, indice de fenodis, erro solivel, chumbo
total, cromo Hexavalente, cromo trivalente, cromo total e zinco total para as amostras de agua superficial coletadas a montante e
a jusante da area de aplicagdo dos materiais em Trés Marias-MG.

Parametro Unidade Data da amostragem 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

Ponto de Coleta a Montante
Tem. do Ar °c 3000 2350 3400 2350 19,50 19,00 21,00 27,00 _ 1800 2400 2100 _ 21,00 2400 -
Tem. da Agua °c 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 6,0a9,0
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
indice de Fenois 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 Solavel 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

Ponto de Coleta a Jusante
Tem. do Ar °c 2500 2200 3200 2500 2300 20,00 2300 2700 21,50 2600 21,00 _ 22,00 2400 -
Tem. da Ag ua °c 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 6,0a9,0
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
indice de Fendis 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 SolGvel 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
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Quadro 14. Contrastes significativos a 10 % de probabilidade para macronutrientes no
experimento instalado em Trés Marias-MG

CONTRASTE
PARAMETRO PROFUNDIDADE AMOSTRAGEM  C1 c2 c3

N 0a30 11 -0,00927

N 0a30 12 0,01546
N 302 60 12 0,01082
P 0a30 10 2,29500

P 0a30 12 1,59500

P 302 60 12 0,08500  -1,17000

K 0a30 3 5,77875
K 0a30 7 -0,01490 -5,98410
K 0a30 9 -8,53500
K 0a30 10 5,02000
K 0a30 12 6,02500
K 0a30 13 1,00500

K 30 a 60 11 6,52500
Mg 0a30 6 0,00000

Mg 0a30 9 -0,01000

Mg 0a30 11 0,01000
Mg 0a30 12 -0,01000  0,01500
Mg 30 a 60 12 -0,01000

55



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 Trés Marias-MG

CONTRASTE
PARAMETRO PROFUNDIDADE AMOSTRAGEM C1 C2 C3
Zn 0a30 3 -0,79050
Zn 0a30 6 0,23000
Zn 0a30 7 -5,95000
Zn 30a60 1 -8,45078
Zn 30a60 3 -7,46563
Zn 30a60 4 -4,23500
Zn 30a60 7 -9,66000
Zn 30a60 8 -8,79000
Fe 0a30 13 4,05000  -31,15000
Fe 30a60 10 17,69500
Fe 30a60 11 -16,40000
Mn 0a30 2 0,63750
Mn 0a30 5 0,61000
Mn 0a30 9 0,25000
Mn 30a60 7 1,15250
Mn 30a60 9 1,05000
Mn 30260 10 -0,94500
Mn 30260 11 -0,77500
Pb 0a30 2 -0,41264
Pb 0a30 3 -0,41012
Pb 0a30 7 -0,32700
Pb 0a30 8 -0,27250
Pb 0a30 9 -0,24500
Pb 30260 3 -0,48150
Pb 30260 4 -0,17500
Pb 30a60 8 -0,23300 -0,32700
Pb 30a60 9 -0,10700 -0,54800
Hg 0a30 1 0,12411
Hg 0a30 10 -0,03500
Hg 30a60 7 0,06750
Hg 30a60 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
PARAMETROPROFUNDIDADEAMOSTRAGEM C1 Cc2 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. Trés Marias-MG

Na avaliacao do efeito da aplicagdo dos materiais sobre os teores de macronutrientes
em Trés Marias-MG (Quadro 14) se observa que nao h4d uma continuidade de amostragens
com contrastes C, e Cj significativos positivos ao longo de uma série consecutiva de
amostragens, fato este que evidenciaria um efeito da aplicacdo do materiais, uma vez que
estes contrastes avaliam o efeito da aplicacao do residuos no solo.

Observa-se ainda que os contrastes C, e Cs significativos se alternam entre valores
positivos e negativos, ou seja, em algumas amostragens os tratamentos com aplicacdo dos
materiais apresentam valores maiores que as testemunhas e em outras amostragens as
testemunhas apresentam valores maiores que os tratamentos com aplicagdo dos materiais.
Estes comportamentos evidenciam que aplicagdo do pd de baldo e da lama nao teve efeito
significativo sobre os teores desses elementos no solo. Esses resultados relativos aos
macronutrientes no solo em Trés Marias-MG podem estar relacionados a alta mobilidade
destes elementos no solo sendo rapidamente absorvidos pelas plantas e pela caracteristica
arenosa dos solos da regido, desta maneira ndo evidenciando um possivel efeito fertilizante

da aplicac¢ao dos materiais no solo.

4.1.3.1.2. Curvelo-MG

Na avaliacao do efeito da aplicacdo dos materiais sobre os teores de macronutrientes
em Curvelo-MG (Quadro 15) se observa que, com exce¢do do magnésio, ndo had uma
continuidade de amostragens com contrastes C, e Cs significativos positivos a longo de
uma série consecutiva de amostragens como observado no experimento em Trés Marias-
MG. No experimento em Curvelo-MG se tem um solo com textura argilosa. Todavia, em
funcdo das caracteristicas 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, ndo se verificou um efeito expressivo da aplicagdo dos

residuos sobre os teores de macronutrientes por apresentarem alta mobilidade nos solos
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com exce¢do do magnésio que apresentou alguns contrastes C, e Cjz significativos
positivos, evidenciando entdo um possivel efeito da aplicacao dos residuos 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 po de baldo 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 p6 de baldo e na lama do coletor.

Quadro 18. Teores totais de metais pesados em corretivos e fertilizantes
recomendados para uso no Brasil e no p6 de balao

PRODUTOS Mn Ni Cd Pb Zn Cu Cr
mg kg?
Calcario - Unai(MG) 91,0 16,4 32 23,3 12,6 48 04
Calcario - Arcos(MG) 53,0 8,0 2,4 27,3 78,1 26 03
Calcario - ltalva(RJ) 46,0 115 30 26,2 15,2 43 03
Calcério - Poté (MG) 149,0 19,0 2,6 23,3 35,7 11,0 03
Calcéario - Coromandel (MG) 188,0 17,1 31 27,9 12,5 48 0,6
Calcario - Bocaitva (MG) 201,0 12,3 34 27,2 39,9 26 01
Calcério - Formiga (MG) 2210 10,7 2,3 25,3 17,0 25 03
N-P-K + ZN (0-30-15 + 0,2%) 306,0 20,6 54 55,4 2220,0 32,6 04
N-P-K + ZN (0-20-20 + 0,4%) 176,0 13,8 2,7 37,7 3115,0 33,6 06
N-P-K + ZN (2-28-8 + 0,5%) 792,0 30,3 14,6 275,0 5385,0 729 16
Termofosfato Yoorin 2220,0 3300,0 31 65,3 374,5 441 9,7
Apatita-de-araxa 3915,0 117,7 67 36,1 740,5 721 19
Supertriplo + Cu 300,0 24,6 44 17,9 810,0 4265,0 09
P6 de Baldo 160,0 11,6 <0,5 81,0 39,9 33 6,4

A legislacdo em vigor em outros paises regulamenta a presenga de metais pesados
no composto de lixo urbano estabelecendo um limite maximo desses elementos para que
esse adubo possa ser empregado na agricultura (Quadro 19). Esse conceito permite o
acumulo de metais pesados no solo, at¢ um limite maximo previamente estabelecido pela
legislagdo. Comparando-se os teores totais de metais pesados encontrados no p6 de baldo e
na lama de coletor com os admissiveis para o uso de composto de lixo constata-se que os

teores de metais pesados encontrados no p6 e lama se encontram abaixo dos limites
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estabelecidos pela legislagdo estrangeira. Ressalta-se que o composto de lixo ¢
recomendado em doses semelhantes, € muitas vezes superior, a que esta sendo proposta

para o uso do p6 e da lama.

Quadro 19. Teores totais permissiveis de metais pesados (mg kg™) no composto de lixo
urbano em alguns paises e teores de metais pesados encontrados no pd de
baldo e lama

Metais pesados

Pais Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
Estados Unidos 500 500 1000 1000 100 10 5
Franca 800 - - - 200 8 8
Austria 900 1000 1500 300 200 6 4
Italia 500 600 2500 500 200 10 10
Suica 150 150 500 - - 3 3
P6 ou Lama 81 3,3 3,9 6,4 11,6 0,01 <1,25

Fonte: adaptada de Grossi (1993).

4.1.3.2.1. Trés Marias-MG

Os teores de metais pesados em Trés Marias-MG ndo foram influenciados pela
aplicacdao dos materiais. No quadro 16 se observam poucas amostragens que apresentaram
contrastes C, e Cj significativos nao havendo uma seqliéncia de amostragens com
contrastes C, e Cjz significativos positivos para nenhum dos metais pesados avaliados. Das
poucas amostragens que apresentaram contrastes C, e Cs significativos ndo se pode atribuir
esse efeito a aplicacdo dos materiais em funcdo 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 aplicacdo dos residuos e em outras se observou
o inverso. Essas diferencas estatisticas observadas entre os tratamentos com aplicacdo dos
residuos e suas respectivas testemunhas foram atribuidas, entdo, a varia¢dao espacial dos
teores de metais pesados no solo, fato este tido como de ocorréncia natural no ambiente.
Portanto, a aplicagdo dos materiais ndo alterou significativamente os teores disponiveis de

metais pesados no solo em Trés Marias-MG.

4.1.3.2.2. Curvelo-MG
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No quadrol7 estdo apresentados as amostragens que apresentaram pelo menos um
dos contrastes significativos dos desdobramentos estatisticos para o experimento em
Curvelo-MG. Observa-se um comportamento similar ao que ocorreu no experimento em
Trés Marias-MG, ou seja, ndo se verificou uma seqiiéncia de amostragens com contrastes
C, e Cj significativos para nenhum dos metais pesados avaliados sendo estas diferencas
entre os tratamentos pontuais e estando, como citado acima, relacionadas a variacdo
espacial dos teores desses elementos no solo. Portanto, a aplicagdo dos materiais nao

alterou significativamente os teores disponiveis de metais pesados no solo em Curvelo-MG.
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NITROGENIO

N nas parcelas com aplicacdo P6 em Trés Marias
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Figura 21. Nitrogénio nas parcelas com aplicagao de pd de balao em Trés Marias-MG.

N nas parcelas com aplicagdo de Lama em Trés Marias
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Figura 22. Nitrogénio nas parcelas com aplicacdo de lama em Trés Marias-MG.
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N %

N nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 23. Nitrogénio nas parcelas com aplicagdo de pd de balao em Curvelo-MG.

N nas parcelas com aplicagdo de Lama em Curvelo

OLama0a30

N %

B Lama 30 a 60
OTest.0a30
O Test. 30 a 60

Data da coleta

Figura 24. Nitrogénio nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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FOSFORO

P nas parcelas com aplicagdo P6 em Trés Marias
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Figura 25. Fésforo nas parcelas com aplicagdo de po de balao em Trés Marias-MG.

P nas parcelas com aplicacao de Lama em Trés Marias
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Figura 26 Fosforo nas parcelas com aplicacao de lama em Trés Marias-MG.
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P nas parcelas com aplicacdo de P6 em Curvelo
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Figura 27. Fésforo nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldo em Curvelo-MG.

P nas parcelas com aplicacdo de Lama em Curvelo
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Figura 28. Fésforo nas parcelas com aplica¢do de lama em Curvelo-MG.
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POTASSIO

K nas parcelas com aplicagdo P6 em Trés Marias
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Figura 29. Potéssio nas parcelas com aplicagdo de pd de baldo em Trés Marias-MG.

K nas parcelas com aplicacdo de Lama em Trés Marias
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Figura 30. Potassio nas parcelas com aplica¢dao de lama em Trés Marias-MG.
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K nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 31. Potéssio nas parcelas com aplicagdo de pd de balao em Curvelo-MG.

K nas parcelas com aplicacdo de Lama em Curvelo
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Figura 32. Potéssio nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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CALCIO

Ca nas parcelas com aplicacdo P6 em Trés Marias

0,016
0,014

0,012

0,010 mP60a30

W P630a60
O Test.0a 30
O Test. 30 a 60

0,008

0,006

Cacmol. dm®

0,004
0,002
0,000
&

Data da Coleta

Figura 33. Calcio nas parcelas com aplicag@o de p6 de baldo em Trés Marias-MG.

Ca nas parcelas com aplicagdo de Lama em Trés Marias
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Figura 34. Calcio nas parcelas com aplicagdo de lama em Trés Marias-MG.

69




Ca nas parcelas com aplicacdo de P6 em Curvelo
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Figura 35. Calcio nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 36. Calcio nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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MAGNESIO

Mg nas parcelas com aplicacdo P6 em Trés Marias
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Figura 37. Magnésio nas parcelas com aplica¢ao de péd de balao em Trés Marias-MG. .

Mg nas parcelas com aplicacdo de Lama em Trés Marias
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Figura 38. Magnésio nas parcelas com aplicacdo de lama em Trés Marias-MG.
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Mg nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 39. Magnésio nas parcelas com aplicagdo de pd de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 40. Magnésio as parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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ENXOFRE
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Figura 41. Enxofre nas parcelas com aplicagao de p6 de baldao em Trés Marias-MG.
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Figura 42. Enxofre nas parcelas com aplicacdo de lama em Trés Marias-MG.
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Figura 43. Enxofre nas parcelas com aplicagdo de pd de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 44. Enxofre nas parcelas com aplicacdo de lama em Curvelo-MG.
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ZINCO

Zn nas parcelas com aplicagdo P6 em Trés Marias
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Figura 45. Zinco nas parcelas com aplicagdo de pd de balao em Trés Marias-MG.
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Figura 46. Zinco nas parcelas com aplicagdo de lama em Trés Marias-MG.
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Zn nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 47. Zinco nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 48. Zinco nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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FERRO

70,000 4
60,000 -
50,000

40,000 -

Femg dm =

30,000 -
20,000
10,000 -

90,000 -
80,000

Fe nas parcelas com aplicagdo P6 em Trés Marias

oP60a30
m P6 30 a 60
0O Test. 0a 30
O Test. 30 a 60

0,000 -

>
\4
$

q>6”
X
S

&
&
P

\Qv

Data da Coleta

Figura 49.

Ferro nas parcelas com aplicacdo de p6 de baldo em Trés Marias-MG.
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Figura 50. Ferro nas parcelas com aplicagdo de lama em Trés Marias-MG.
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Fe nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 51. Ferro nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 52. Ferro nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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MANGANES
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Figura 53. Manganés nas parcelas com aplicagdo de p6 de balao em Trés Marias-MG.
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Figura 54. Manganés nas parcelas com aplica¢do de lama em Trés Marias-MG.
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Figura 55. Manganés nas parcelas com aplicag¢do de p6 de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 56. Manganés nas parcelas com aplica¢do de lama em Curvelo-MG.
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COBRE
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Figura 57. Cobre nas parcelas com aplicagao de p6 de balao em Trés Marias-MG.
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Figura 58. Cobre nas parcelas com aplicagdo de lama em Trés Marias-MG.
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Cu nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 59. Cobre nas parcelas com aplicacao de p6 de balao em Curvelo-MG.
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Figura 60. Cobre nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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CHUMBO
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Figura 61. Chumbo nas parcelas com aplicag@o de p6 de balao em Trés Marias-MG.
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Figura 62. Chumbo nas parcelas com aplica¢ao de lama em Trés Marias-MG.
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Pb nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo
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Figura 63. Chumbo nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldao em Curvelo-MG.

Pb nas parcelas com aplicagdo de Lama em Curvelo
2,500 4
2,000 4 M
@ I M @mLama0Oa30
€ 1,500 -
© W Lama 30 a 60
(o))
E 1,000 | OTest.0a 30
o O Test. 30 a 60
0,500 +
0,000 -+ - L L
> ) » 2} ) ) » ) ) » » ) ©
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
PP PR FF PP P P P
Data da coleta

Figura 64. Chumbo nas parcelas com aplicagdo de lama em Curvelo-MG.
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MERCURIO

Hg mg dm=
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Figura 65. Mercurio nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldo em Trés Marias-MG.
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Figura 66. Mercurio nas parcelas com aplicagdo de lama em Trés Marias-MG.
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Hg nas parcelas com aplicagdo de P6 em Curvelo

mP60a30
mP630a60
O Test. 0a 30
0O Test. 30 a 60

Hg mg dm?

T T

Data da Coleta

Figura 67. Mercurio nas parcelas com aplicagdo de p6 de baldo em Curvelo-MG.
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Figura 68. Mercurio nas parcelas com aplicagdo 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

variagdo dos teores de Pb total no perfil do solo.

Quadro 20. Teores de Pb total no solo em fun¢do da profundidade

Profundidade (cm) Teores (mg kg™')
0a5s 32,97
5al0 29,89
10a20 6,12
20a 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™'). A média ponderada dos teores no perfil de 0 a
100 cm de profundidade foi de 19,24 mg kg'. Verificou-se que nos primeiros dez
centimetros de profundidade do solo, o Pb apresentou maior quantidade comparativamente
aos valores observados na camada entre 10 ¢ 20 sendo que estes valores apresentaram

ligeiro acréscimo em funcdo do aumento da profundidade amostrada.

Pb (mg kg )

L L L L )
5 10 15 20 25 30 35

5a10
10220 +

20a50

Profundidade de amostragem (cm)

502100 A

Figura 69. Variagao dos teores de Pb total no perfil do solo.
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A maior concentragdo de Pb nos dez primeiros centimetros de profundidade pode
ser decorrente de deposicdes atmosféricas resultante do transporte de sedimentos de
atividades industriais pelos ventos e, ou, estar relacionado a emissdo de gases oriundos da
queima de combustiveis em motores automotivos visto que, no passado, o chumbo
tetraetila era utilizado como detonante em combustiveis. Foi descartada a possibilidade da
maior concentracdo superficial de Pb estar relacionada a aplicacdo dos residuos.
Sabidamente o Pb ¢ adsorvido no solo especificamente e, por conseqiiéncia, muito pouco
moével. Desta maneira a maior concentragdo deste elemento nas camadas superficiais pode
ser justificada, em grande parte, por atividades antropogénicas que ndo a aplicagdo dos
materiais do presente estudo, haja vista que ainda nao havia sido iniciada a aplicagdo dos
mesmos nas areas onde foram realizadas as amostragens.

A elevagdo dos teores nas profundidades de 20 a 50 e 50 a 100 cm,
comparativamente a profundidade de 10-20 cm, pode ser atribuida 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 para os tipos de rochas comuns no Brasil. Para
CHANEY (1984) e REAGAN & SILBERGELD (1984), valores de concentracdo de
chumbo no solo da ordem de 30 mg kg™ sdo de ocorréncia normal. Como o teor natural de
um determinado elemento no solo esta relacionado ao tipo de rocha existente, a geologia da
regido estudada indica que o solo da area onde foram realizadas as amostragens foi
desenvolvido sobre rochas pertencentes ao Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba, mais
precisamente a Formacao Sete Lagoas essa regido ¢ constituida, predominantemente, por
argilitos, ardosias, metassiltitos e calcarios que, caracteristicamente apresentam teores
de Pb entre 15 ¢ 20 mg kg (MALAVOLTA, 1994).

Desta maneira, os teores de Pb neste solo podem ser justificados pela contribui¢ao
natural da rocha mae, pela reciclagem pelas plantas e por fontes de contribuicdo

antropogeénica, esta talvez menos importantes comparativamente as duas outras.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar o impacto ambiental sobre os recursos naturais, solo e
agua, da aplicacdo no solo de residuos gerados no sistema de limpeza de gases de uma
industria sidertrgica a carvao vegetal, foi conduzido o presente trabalho, durante o periodo
de novembro de 2004 a janeiro de 2006 em duas areas de plantio comercial de eucalipto
uma na regido de Trés Marias-MG e a outra na regido de Curvelo-MG.

As areas sdo semelhantes nos atributos fisicos, quimicos, morfologicos e climaticos,
variando a textura do solo (argiloso e arenoso, respectivamente). O monitoramento do solo
e da dgua superficial e subterranea, sob influéncia da aplicacdo dos residuos, foi efetuado
com 13 amostragens, a primeira de caracterizacdo e as outras mensalmente ap6s a aplicacao
dos residuos. A agua superficial foi monitorada com amostragens a jusante e a montante do
local de aplicagao em cursos adjacentes as areas dos tratamentos (Corrego das Pedras em
Curvelo-MG e Corrego das Fguas, em Trés Marias-MG); a 4gua subterrinea foi
monitorada em amostragens em piezometros construidos um em cota inferior e outro em
cota superior relativamente a area de aplicacdo, tomando-se como referéncia as linhas de
fluxo de escoamento superficial do terreno; e foram analisados os parametros DQO, Zinco,
pH, Cromo Trivalente, Cromo Hexavalente, Cromo total, Fendis Totais, Cianetos, Chumbo
e Ferro.O monitoramento do solo, em cada 4rea experimental, foi feito em 16 parcelas, de
1.000 m* cada uma, no delineamento inteiramente casualisado com parcelas pareadas. As

amostragens de solo foram realizadas com a utilizagdo de trados, em local aleatorio, no
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centro de cada parcela, sendo coletadas trés amostras simples em cada parcela nas
profundidades de 0 a 30 e de 30 a 60 cm para determinagdo dos teores disponiveis no solo
de nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, chumbo, manganés,
cobre, cadmio, niquel, mercurio e fendis totais.

A andlise estatistica dos dados foi feita pela definicdo de trés contrastes a serem
comparados dentro de cada local, profundidade e época de amostragem (C; — a diferenca
entre as testemunhas-; C, — diferenca entre a aplicacdo de pd de baldo e sua respectiva
testemunha-; C3— diferenca entre a aplicacdo de lama e sua respectiva testemunha.

Apoés a aplicacdo de residuos ndo foram observadas alteragdes na qualidade das
aguas superficiais e subterraneas. Os parametros com valores acima dos regulamentares nas
aguas subterraneas e superficiais podem ser atribuidos a geologia e pedologia locais.

Os teores dos elementos no solo niao sofreram alteragdes em funcdo da aplicagdo
dos residuos.

A aplicacdo dos residuos ndo alterou significativamente os teores de metais pesados
estando estes em quantidades consideradas como de ocorréncia natural nos solos.

A aplicacdo de residuos ndo resultou em alteragdes na qualidade das aguas
superficiais e subterraneas e nem nos teores dos elementos no solo, inclusive de metais
pesados, estando estes em quantidades consideradas como de ocorréncia natural nos solos
sendo que Niquel, Cadmio, Cromo e Fendis Totais ndo foram detectados nos solos em

nenhuma coleta e profundidade.
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