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RESUMO

A industria de carbonato de calcio ¢ uma atividade produtiva
geradora de residuos so6lidos impactantes para o meio ambiente por
conterem alta concentragcdo de elementos alcalinos (CaO, CaCOj; e
Ca(OH),). Este trabalho visa a caracterizagdo e a classificagdo dos
residuos so6lidos gerados no processo de hidratagcdo de uma industria de
carbonato de cdlcio, segundo as normas NBR série 10.000 da ABNT, ¢ a
determinacdao do potencial e eficiéncia de utilizagdo dos residuos sélidos
como corretivo da acidez do solo. Inicialmente os residuos estudados
foram submetidos a analise de massa bruta, ensaios de lixiviacdo |,
solubilizacgdo, ensaios de pH, Difratometria de Raio-X, Espectrometria de
Emissdo Atomica, via Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES), analise
granulométrica e andlise de teor de umidade. A determinag¢do do potencial
e eficiéncia dos residuos como corretivo da acidez do solo procedeu-se
através da analise dos atributos da qualidade dos corretivos do solo (PN,
PRNT, teores de Ca e Mg, granulometria).

As andalises laboratoriais ocorreram quando da vigéncia da NBR série
10000/87, por esta razdao nas discusdes dos resultados foram levadas em
consideracdao as NBR série 10000/87 ¢ NBR série 10000/2004. Segundo a
NBR 10000/87 os residuos sdo classificados como classe Il (ndo-inerte)
devido ao pardmetro dureza totalicaco3)= 1884,80mg/L, determinado no
ensaio de solubilidade. Pela NBR 10000/2004 estes residuos sao
classificados como classe II-B (inerte), segundo este critério o parametro
dureza total ndo ¢ mais critério para classificagdao de residuos s6lidos. Nos
ensaios de pH constatou-se, em todas as andalises, que os resultados do pH
do material em solugdo com agua na proporgcdo 1:1 (NBR 10004/2004-
Classificagdo de Residuos So6lidos) deram entre pH= 12,82 ¢ pH= 12,87

superiores ao pH= 12,5 limite mdximo para o critério de corrosividade,
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segundo NBR 10004/2004, o que classifica os residuos em classe I
(perigosos).

Nas andalises dos atributos da qualidade de corretivo da acidez do
solo os resultados encontrados da soma (%CaO + %MgO) sdo maiores que
os valores minimos exigidos pela legislacdo vigente que ¢ de 50% para cal
hidratada agricola e maiores que 43% para o calcario calcinado. Nas
analises do poder de neutralizagcdao (PN) os resultados encontrados, em
todos, foram superiores a 100%, com granulometria <0,063mm. Segundo a
legislagao vigente (Brasil, portaria n°3, 1986), os valores minimos do
poder de neutralizagdo (PN) dos corretivos de solo siao PN = 67% para o
calcario, PN = 94% para a cal hidratada agricola e PN = 80% para o
calcadrio calcinado agricola. Os resultados encontrados das andlises do
poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) variaram entre 98,08% e
101,86% com a granulometria <0,063mm. Segundo a legislagdo vigente
(Brasil, portaria n°3, 1986), em seu artigo 4°, inciso II, os calcarios
agricolas sdao classificados, quanto ao PRNT, em faixa A-PRNT entre
45,0% a 60,0%, faixa B-PRNT entre 60,1% a 75,0%, faixa C-PRNT entre
75,1% a 90,0% e faixa D-PRNT superior a 90,0%.

Portanto pelos resultados apresentado os residuos estudados podem
ser utilizados como corretivo da acidez do solo, considerando que para
cada tipo de solo uma composi¢cdo tipica de corretivo ¢ necessaria. Ha
necessidade de realizar o beneficiamento do produto, fazendo a secagem e
adequando o grau de moagem para as especificacdes exigidas pelo

mercado consumidor.
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ABSTRACT

The calcium carbonate industry generates solid waste products
which, because of their high alkaline content (CaO, CaCO; and Ca(OH),),
have a substantial impact on the environment. The objective of this study
is to classify the solid waste products which are generated during the
hydration process, used by the calcium carbonate industry, in accordance
with the ABNT’s NBR 10.000 series, and to determine the potential and
efficiency of using these solid residues in correcting acidity in the soil.
Initially, the studied residue was submitted to gross mass, leaching,
solubility and pH analyses, X-ray Diffractometry, Inductive Coupled
Plasma — Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES), and granularity and
humidity analyses. The potential and efficiency of the residue for
correcting soil acidity was determined by analysis of the quality attributes
for soil correctives (PN, PRNT, Ca and Mg contents, granularity).

The lab analyses were carried out when the NBR series 10.000/87
were still in force: accordingly, analysis of the results consider both NBR
series 10.000/87 and NBR series 10.000/2004. Under NBR 10.000/87, the
residue are classified as Class II (non-inert), because of the total hardness
parameter [total(caco3)= 1884,80mg/L] as determined in the solubility test.
Under NBR 10.000/2004, these residue are classified as Class II-B (inert),
given that the total hardness parameter is no longer a criteria for
classifying solid residue. The results of all the pH analyses, using a 1:1
water solution (NBR 10.004/2004-Classification of Solid Residue), lay
between pH = 12.82 and pH = 12.87, and consequently were greater than
pH = 12.5, which is the top limit for the corrosiveness criteria under NBR
10.004/2004, thereby determining the residue as Class I (hazardous).

The analyses of soil acidity corrective quality attributes produced

results which showed that the sum values (%CaO + %MgO) are greater
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than the minimum values required by current legislation, i.e.: 50% for
hydrated agricultural lime, and 43% for calcined limestone. AIll the
Neutralization Power (PN) analyses produced results which were greater
than 100%, with granularity <0.063mm. Under current legislation (Brazil,
Decree #3, 1986), the minimum values for Neutralization Power (PN) in
soil correctives are PN = 67% for lime (limestone), PN = 94% for
agricultural hydrated lime (agricultural hydrated lime) and PN = 80% for
agricultural calcined limestone. The Relative Total Neutralization Power
(PRNT) analyses results varied between 98.08% and 101.86%, with
granularity <0.063mm. Under current legislation (Brazil, Decree #3, 1986,
article 4, paragraph II), agricultural limes are classified, as to PRNT, into
the A-PRNT range: between 45.0% and 60.0%, the B-PRNT range: between
60.1% and 75.0%, the C-PRNT range: between 75.1% and 90.0%, and the
D-PRNT range: greater than 90.0%.

Consequently, the results show that the studied residue may be used
as soil acidity correctives, considering that a typical corrective compound
is recommended for each different type of soil. Additional, the product
must be further treated (dried and ground) to suit the specific

requirements of the consumer market.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho trata de um projeto de pesquisa de mestrado
realizado na REDEMAT (UFOP-CETEC-UEMG) dentro do programa
PROCAD/CAPES na linha de pesquisa de reciclagem de materiais,
utilizando residuos gerados, no processo de fabricacdo de carbonato de
calcio precipitado (CaCOj), por uma empresa do setor.

A industria de carbonato de cdlcio precipitado ¢ uma atividade
produtiva geradora de residuos impactantes para o meio ambiente,
gerando residuos classificados como classe I. A matéria-prima para a
fabricacdo deste produto de alta pureza (acima de 99%), ¢ a cal virgem
(Ca0O), e durante o processo de fabricacdo do precipitado, esta matéria
prima sofre algumas rea¢des quimicas ao ser misturada com alguns
reagentes, que produzem, além do precipitado, um residuo formado
basicamente por hidroxido de calcio [Ca(OH);], denominado de residuo
fino. A gerag¢do deste residuo ¢ da ordem de 148 t/més. Este residuo foi
classificado como CLASSE 1II, segundo o procedimento para
classificagdo de residuos da ABNT regulamentado pelas normas NBR
10.004 a 10.007.

Outro residuo gerado, denominado de residuo grosso, proveniente
também do processo da fabricacdo do carbonato de calcio, ¢ composto
por brita calcaria semi-calcinada (Chamada “pedra crua”) e por
hidroxido de calcio [Ca(OH);] com textura granulométrica arenosa. Este
residuo ¢ gerado na fase de hidratacdao da cal e ¢ constituido por CaO ,
CaCO; e MgCO; proveniente da calcinacdo incompleta do calcério e,
Ca(OH); devido a fase de hidratacdo da cal no processo de fabricacdo
do carbonato de calcio. Este residuo ¢ gerado numa quantidade de 136
t/més, e também estd classificado como CLASSE II, segundo as normas
da ABNT, série NBR 10.004 a 10.007.

Este trabalho relata os procedimentos de pesquisa da aplicacdo
industrial destes residuos, assim como as etapas de estudo, para a
obten¢dao da comprovagao técnica da eficdcia para a utilizagdo no que

esta sendo proposto.



Pelo conhecimento prévio dos residuos, formados basicamente de
cal, cal hidratada, carbonato de céalcio e magnésio, foi determinada a
possibilidade de aplicacdo para os residuos como corretivo de acidez
dos solos.

Em decorréncia do exposto, uma empresa, geradora de uma
quantidade de 284 t/més de residuos, os quais sdo dispostos em um
aterro industrial a um custo elevado, tomou a iniciativa de desenvolver
este trabalho, visando a minimizag¢ao dos custos de disposicdo final e a
maximiza¢dao do aproveitamento de todo o residuo, agregando valor a
um material que ¢é descartado, transformando-o em matéria-prima.

Ressaltando que, tdo relevante quanto a importancia financeira, ¢
a importancia ambiental do trabalho, que estarda contribuindo para que

284 t/més de residuos deixem de serem descartados no meio ambiente.



2. OBJETIVOS

Este trabalho visa a caracterizacdo e a classificagdao dos residuos
s6lidos gerados no processo de hidratagdo de uma industria de carbonato
de calcio, segundo as normas NBR série 10.000 da ABNT, e o estudo da
potencialidade de aplicagdao destes residuos como corretivo da acidez do
solo.

Objetivos especificos:

Determinagdo do potencial e eficiéncia de utilizagdo dos residuos
so0lidos como corretivo da acidez do solo, através da analise dos atributos
da qualidade dos corretivos do solo, como a natureza quimica dos seus
constituintes, o poder de neutralizagdao (PN), teores de calcio e magnésio
presentes, granulometria, reatividade, efeito residual e o poder relativo de

neutralizacdo total (PRTN).



3. Revisiao Bibliografica

3.1 Usos e Aplicacdes do Carbonato de Calcio

3.1.1 Rochas Carbonaticas

Rochas carbonatadas ou calcarios sdo rochas constituidas,
basicamente, por minerais de carbonato de cdlcio (CaCO;) denominados
calcita e/ou aragonita. Esses minerais combinados com o carbonato de
magnésio (MgCO3) formam a rocha dolomitica (carbonato de cdlcio e
magnésio). Estas rochas podem ainda conter impurezas como matéria
organica, quartzo, silicatos, fosfatos, sulfetos, sulfatos, 6xidos metalicos
de Fe e Mn, fluoretos e outros. Os elementos-tragcos que acompanham mais
freqlientemente a calcita e a dolomita sdo: aluminio, titanio, soédio,
potassio, bario, chumbo, cadmo, vanadio, cromo, cobalto, niquel, cobre,
galio, zirconio, molibdénio e estanho (Pettijohn, 1976).

O termo “calcario”, segundo Bigarella (1985) e Bates (1980), ¢
empregado para caracterizar um grupo de rochas com mais de 50% em peso
de minerais carbonaticos.

Entre as varias classificagdes das rochas carbonatadas calcio-
magnesianas, a mais utilizada foi estabelecida por Pettijohn (1976)
mostradas na tabela IIl.1, relacionada com a percentagem de oOxido de

magnésio (MgO) contido na rocha.



Tabela III.1: Classificacdo das Rochas Calcarias, fonte Pettijohn

(1976).
Denominag¢ao % de Mg %

equivalente

MgCO;

Calcario Oal,l 0a23

Calcario magnesiano I,1a2,1 24a4,4

Calcario dolomitico | 2,1a10,8 4,4 a22,7
Dolomito calcitico 10,8 a 19,5 22,7a41,0
Dolomito 19,5a21,7 41,0a454

Um segundo critério para a classificagdo de calcarios baseado nas
proporgoes relativas dos minerais calcita ¢ dolomita, mostrada na tabela
II1.2, estabelecida por F.J.Pettijohn e modificada por Bigarella (DNPM,
1978), com a vantagem de classificar os calcarios magnesianos de acordo

com o teor limite de 6xido de magnésio (MgO), fixado pela Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas, admissivel na fabricacdo do cimento.

Tabela II1.2: Classificacdo das Rochas Calcarias, fonte Bigarella.

DNPM, 1978.

Denomina¢ao % de Mg ~ MgO/CaO aprox.
Calcario calcitico 0al,Ll 0,00 a 0,02
Calcario magnesiano 1,1a43 0,02 a 0,08
Calcario dolomitico | 4,3a10,5 0,08 a 0,25
Dolomito calcitico 10,5a 19,1 0,25 a 0,56
Dolomito 19,1 a22,0 0,56a0,72




3.1.2 Usos e Aplicacdoes das Rochas Calcarias

As maultiplas aplicagdes das rochas calcarias dependem da sua
composi¢do quimica e/ou caracteristicas fisicas, e sdo apresentadas a

seguir.

3.1.2.1 Calcario para a Industria de Cimento

A denomina¢dao cimento hidrdulico se refere a capacidade de
endurecimento pela acdo da 4agua sem interven¢do do ar, segundo
Guimaraes (2002).

O tipo de cimento mais importante ¢ de maior aplicagdo ¢ o cimento
“Portland”. As matérias primas para a sua fabricacdo sdao o calcario, a
argila e a gipsita. O calcéario fornece o 6xido de calcio, a argila fornece a
silica, 6xido de aluminio e 6xido de ferro, e a gipsita ¢ adicionada ao
clinquer (calcariotargila), para regular o tempo de endurecimento da
mistura apos a adicdo de d4gua (Guimaraes, 2002).

A cal hidraulica, de uma maneira geral, pode ser classificada como
um produto intermedidrio entre a cal virgem e o cimento “Portland”. Este
material ¢ resultado da calcinagdao de calcario argiloso, procedimento que
produz a combinag¢dao de 6xidos de cédlcio com silica-quartzo ¢ os minerais
argilosos, formando compostos com propriedades cimentantes estaveis sob
agcdo da 4gua. As propriedades hidraulicas, destas cales, foram
caracterizadas como decorrentes da presenca de silicatos e aluminatos,
individualizando a cal hidrdulica como um produto que se destaca em

alguns poucos paises como Alemanha, Franca e Hungria (Guimaraes,

2002).



3.1.2.2 Calcarios para a Industria da Cal

A cal é resultado da calcinagdao de rochas calcarias quando aquecidas
em fornos a temperaturas superiores a 725°C. Neste ponto ocorre a
eliminacdo gradativa do gas dioxido de carbono (CO,), através da rocha
para o ambiente, em conseqiiéncia da dissociacdo térmica dos carbonatos
que a compdem. Os carbonatos sdo convertidos em 6xidos e a rocha perde
o correspondente a 44% de seu peso até a expulsdo total do géas.
Entretanto o seu volume fica praticamente inalterado. A rocha transforma-
se de um so6lido denso estavel em produto poroso altamente reativo e de
larga aplicacdo como insumo quimico na industria, na construcdo civil e
na agricultura (MINEROPAR. Disponivel em: http://
www.pr.gov.br/ctcorsol.html. Acessado em 26/10/2003).

O produto resultante da calcinagcdo do calcario denomina-se cal
composto essencialmente de 6xido de calcio (CaO).

A representacdo quimica da reacao ¢ feita a seguir:

CaCO; 5yt calor < CaO + CO; (y AH>0 (1)
CaCOs3 . MgCOs3 + calor & Ca0..MgO +2CO; (y) AH>0 (2)

Segundo Guimardes (2002), o fluxograma de fabricagdo da cal
apresentado neste trabalho, mostrado na figura 3.1, representa o volume e
o refinamento da tecnologia envolvida desde a mineracdao até o mercado

consumidor.
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A qualidade comercial de uma cal depende, sobretudo das propriedades
quimicas do calcdrio e do desempenho do forno e das reacdes fisico-
quimicas da rocha carbondatica no seu interior, que passa por diversas
fases na medida em que ¢ aquecida (MINEROPAR. Disponivel em: http://
www.pr.gov.br/ctcorsol.html. Acessado em 26/10/2003).

De acordo com o tipo de forno e as caracteristicas da carga, essas fases
podem ser assim sintetizadas: pré-aquecimento, aquecimento, calcinacdo e

resfriamento da cal virgem. Segundo Guimaraes (2003):

“... o processo de transformacdo dos blocos de rochas
componentes da carga comega nas partes mais quentes (em
contato com os gases), evoluindo como “ondas térmicas” em
dire¢do as zonas frias (interior dos blocos). A cal ¢ a primeira
camada a se formar no processo de calcinagdo e como possui
condutividade térmica bem maior do que a rocha ela faz com que
a velocidade de avanco da camada calcinada diminua a medida
que se aproxima do nucleo do bloco submetido ao calor. Assim
de acordo com a disposicdo e granulometria da carga do forno,
além da distribui¢cdo do calor ao longo das zonas de aquecimento
e calcinagdo, é freqiiente encontrar no material calcinado uma

zona central (nucleo) ndo dissociada, isto ¢, na forma de

carbonato (“pedra crua”)”.

A calcinagao perfeita depende da experiéncia do operador do forno que
podem interferir na calcinagdo como a retragdo da pedra calcinada, a
recarbonata¢do, efeito do vapor, a porosidade, o tamanho dos poros,
densidade, forma dos granulos, area superficial do grdo e compostos
quimicos formados devido as varias impurezas presentes.

Basicamente compreendem quatro tipos, definidos pela sua composicao:

e Cales de calcarios puros (cales calciticas)
e (Cales dolomiticas ou magnesianas
e Cales silicosas

e Cales argilosas



As cales sdo constituidas basicamente de 6xidos de calcio (CaO) ou de
uma mistura de 6xido de calcio (CaO) e o6xido de magnésio (MgO), e
quando ensacadas, recebem a denominacdo de cal virgem ou cal viva.

A adicdao de agua a cal virgem provoca a formac¢dao de hidréxido de
calcio [Ca(OH),] e de outros compostos, dependendo da composi¢ao da
cal, recebendo entdo a denominacdo de cal hidratada. Segundo Guimaraes
(2002),“a cal hidratada resulta do prosseguimento do processo industrial
que da& origem a cal virgem”. A reacdo quimica que a produz, com a
presen¢ca da agua, ¢ uma rea¢dao de fases sd6lido-liquida. Dependendo do
volume de 4gua utilizado para a reacdo, o produto final pode ser seco ou
umido com aspecto de creme, lama, leite ou solugdao saturada.

A composi¢cdo quimica da cal hidratada varia de acordo com as
caracteristicas da cal virgem que lhe da origem, resultado das seguintes

reagdes (Guimardes, 2002):

Cal calcitica:

CaO + H,O < Ca(OH), + calor AH< 0 3)
Cal dolomitica:

2Ca0.MgO + 3H,0 < 2Ca(OH); + Mg(OH), + MgO + calor AH< 0 4)
Cal dolomitica sob pressao:

Ca0O.MgO + H,O + pressio < Ca(OH), + Mg(OH), + calor AH< 0 ®))

O calor que acompanha as reagdes exotérmicas varia entre 272
kcal/kg de cal para cales altas em céalcio e 211 kcal/kg de cal para cales
dolomiticas. Isto significa que lkg de cal virgem cédlcica pode elevar a
temperatura de 2,3 kg de d4gua de 12°C a 100°C.(Guimarades, 2002)

A cal hidratada tem seu maior emprego na construg¢dao civil como
aglomerante dando-se preferéncia as cales magnesianas ou dolomiticas. As
cales cdalcicas destinam-se preferencialmente a industrias quimicas para

fabricagdo da alumina e da magnésia, fabricagdo do carbonato e
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bicarbonato de sédio, fabricagdo do carbureto de calcio, fabricacdo de

defensivos agricolas e fabricagdo de cianamida célcica.

Principais Usos e Aplicacdes das Cales

Segundo CEMIG (1991), a cal possui o maior e mais diversificado
campo de aplicagdo que qualquer outra substidncia quimica ou mineral,
devido as suas multiplas propriedades. A cal absorve e alcaliniza, alveja e
caustifica, coagula e desidrata, reage e neutraliza, purifica e precipita,
refina e estabiliza, como mostram os apéndices 1 e 3.

Nas industrias quimicas e minero-metalurgicas, suas aplicag¢des
abrangem a siderurgia, metalurgia dos ndo-ferrosos, produtos quimicos,
tratamento de 4gua e esgoto, papel e celulose, cerdmicas, produtos
alimenticios, tintas, borrachas, 0leos, reagentes para eliminagdao de SOy.
Somando-se com aplicagdes na construcdo civil, agricultura, satde e no
lar, sua utilidade chega a quase uma centena (Boynton, 1966).

No Apéndice 1, apresenta-se uma tabela relacionando o mercado
consumidor da cal, seus componentes de participagdo no mercado e suas
aplicacdes. No Apéndice 2, mostram-se algumas das principais aplicagdes
da cal, caracterizado pelo setor de consumo e pelos agentes de processos
quimicos e fisico-quimicos. No Apéndice 3, sdo apresentados dados da
utilizagdo da cal para diferentes setores da industria de transformac¢dao em

fun¢ao do processo de produgao.

3.1.2.3 Calcarios aplicados “in natura”

Segundo Mineropar (2003), uma outra utilizagdo para o calcario,
além de matéria prima para a fabricacdo da cal, estda na sua aplicagdo “in
natura” que pode ser das seguintes formas:

Blocos ornamentais: estatuaria, revestimentos de interiores e

exteriores, arte funebre, Lages, etc.
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Britado: usado na preparagdo de argamassas e agregados, em
pavimentos rodoviarios, lastros de ferrovias, pedras para enroncamento,
pedriscos para cobertura, alvenaria, pedras para 4reas rurais e na
confec¢do de “marmorites” (blocos ornamentais constituidos pela mistura
de brita e cimento branco polidos).

Moido: utilizado principalmente como corretivo de solo para a
agricultura. Para utilizagcdo e comercializacdo as especificacdes legais
exigidas estabelecem que os calcdrios devem ter as seguintes
caracteristicas fisicas:

e 100% das particulas menores que 2,00 mm (peneira ABNT 10)

e 70% das particulas menores que 0,84mm (peneira ABNT 20)

e 50% das particulas menores que 0,30mm (peneira ABNT 50)

Os limites minimos para as caracteristicas quimicas estabelecidas sdo:
67% para o PN (poder neutralizador), equivalente em carbonato de
calcio; 45% para o PRNT (poder relativo de neutralizaciao total) e 38%
para a soma de CaO mais MgO. E utilizado na corre¢do de solos acidos
sendo empregados calcarios dolomiticos e dolomitos (MINEROPAR,
Governo do Parané, acessado em 26/10/2003).

3.1.3 Caracterizacio Tecnoldgica de Rochas Calcarias para Usos

Industriais

A industria mineral, relacionada com as rochas calcarias, se torna
cada vez mais importante no mundo moderno ndo s6 pela expressiva
quantidade de sua producdo, como também pela multiplicidade dos seus
usos. Segundo ABPC (2004), no ano de 2003 o consumo de minerais, no
Brasil, relacionado com a rocha calcaria foi de 17,5 milhdes de toneladas
entre calcario bruto (10.910.000 t) e a cal (6.600.000t).

Destacam-se as suas utiliza¢des na fabricagao de cimento, cal, tintas
e vernizes, fertilizantes, produtos asfalticos, explosivos, plasticos, ragdes,

perfumaria, granilhas, fibrocimento, e outros. Estas multiplas aplicag¢des
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das rochas calcarias sdao direcionadas pela suas caracteristicas fisicas ou
quimicas, tornando assim fundamental a defini¢cdo da tipologia do minério
para determinar o seu potencial de uso nos diferentes segmentos
industriais (MINEROPAR, Governo do Parané, acessado em 26/10/2003).
No Apéndice 4, estdo apresentadas algumas das principais
especificagdes fisico-quimicas, para diferentes setores da industria de
transformacdao que se utilizam das rochas calcdrias em seu processo de

producao.

3.2 Processo produtivo do precipitado de carbonato de calcio

Os residuos em estudo neste trabalho sdo provenientes do processo
produtivo da fabricagao do carbonato de calcio precipitado.

O carbonato de célcio precipitado ¢ um produto de altissima pureza
(maior que 99,9% de CaCOj;), resultado do processo industrial de
beneficiamento do carbonato de cdlcio origindrio das rochas calcarias,

como mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2: Processo Produtivo PCC — Macro Fluxograma.

Fonte, Empresa, 2004.
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O processo se inicia com a explotacdo do minério (calcario) da
minera¢do proépria, depois € transportado até a usina de carbonato de
calcio, onde o minério ¢ britado e calcinado em fornos proéprios,
encaminhados entdo para a silagem da cal.

O processo industrial, propriamente dito, inicia-se com a hidratagao
da cal onde parte da cal ¢ hidratada através do processo de hidratacao
vertical e parte através do processo de hidratagao horizontal.

Na hidratagcdo vertical a cal ¢ retirada do pdatio e transportada até
uma vagoneta abastecendo assim reatores onde ela ird reagir com a agua
em uma proporcdo pré-estabelecida. O tempo de reacdo cal/dgua ¢ o
suficiente para que a reacdo (hidratagdo) seja completa. Depois de
finalizada a reacdo de hidratacdo da cal inicia-se o processo de descarga
do reator, onde o hidroxido de calcio passa por peneiras rotativas que sao
utilizadas para eliminar as “pedras cruas” e os residuos que nao ficaram
retidos nas caixas coletoras situadas na base dos reatores. Apods passar
pelas peneiras rotativas o hidroxido ¢é recolhido em tanques de
homogeneizagdo sendo que estes possuem um sistema de agitagdo
constante para evitar decantagdao. O hidroxido de calcio apds estar nos
tanques de homogeneiza¢cdo ¢ bombeado para os hidrociclones que consiste
de um disco de ceramica contendo um pequeno orificio no centro por onde
a moinha (“finos”) ¢ succionada por centrifugacdo provocada pelo
movimento de rotacdo a que sao submetidos, em seguida o hidréxido ¢
conduzido até peneiras estacionarias para eliminagcdo de pequenas porgdes
de moinhas (“finos”) que ainda permaneceram no material, s6 entdo apds
todo este processo de ecliminagdo de impurezas que o hidroxido ¢
conduzido para as torres de descanso.

O processo de hidratacdo horizontal é um processo continuo. Este
hidratador ¢ constituido de um cilindro metdlico fixado na posicdo
horizontal, movido por um motor ligado a uma corrente que gira em
sentido horario. Possui na sua parte superior um silo para depodsito da cal

que vai ser hidratada, a 4gua introduzida no interior do hidratador, para
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hidratagao da cal, possui vazao continua que pode variar de acordo com a
concentragdo do hidroxido de célcio. A temperatura no interior do
hidratador controla a vazao da cal no interior do mesmo, pois o hidratador
possui um termopar fixado no seu interior que registra a temperatura e
transmite até um pirdmetro que possui uma temperatura maxima fixada.
Quando a temperatura no interior do hidratador estd inferior a temperatura
fixada no pirdmetro, automaticamente a cal vai sendo adicionada para
hidratacdo e a medida que a temperatura vai se elevando ocorre uma
reducdo da quantidade da cal que esta sendo adicionada para reacdo de
hidratacdo. Quando a temperatura interna do hidratador atinge a
temperatura maxima fixada no pirdmetro, ocorre a paralisagdao total do
abastecimento da cal até que a temperatura se reduza para que seja
reiniciado o abastecimento. O controle da concentragdao de hidroxido de
cadlcio [Ca(OH),] ¢ realizado através do controle da vazdo da agua
adicionada para a hidratacdo, em conjunto com a regulagem da
temperatura maxima fixada no pirOmetro.

Depois de ocorrer a hidratacdo, o hidréxido de cdlcio passa em uma
peneira no interior do hidratador e escoa até um caixa de onde ¢ bombeado
para os tanques de homogeneizagdo. Apds este processo o hidroxido de
calcio do processo de hidratagdo continua tem o mesmo destino do
hidroxido de calcio produzido pelo processo de hidratagao vertical.

Nesta etapa, ocorre o processo de cura, onde a cal hidratada
[Ca(OH);,] ¢é transportada da hidratagcdo para as torres de descanso onde 14
permanece por um periodo pré-estabelecido para certificar-se de que se
houver alguma particula de cal que ainda ndo foi hidratada que a mesma
possa ter tempo para reagir. Essas torres sdao constituidas de grandes
tanques cilindricos que tem por finalidade armazenar o Ca(OH), para
descanso. Apo6s a cura, parte da cal hidratada ¢ encaminhada para o
processo de carbonatacdo convencional e parte para a carbonatacdo “Turbo

Jet”.
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A carbonata¢dao horizontal ou carbonatagcdo convencional ¢ composta
de reatores agrupados, posicionados paralelamente a cada 10 reatores e
interligados entre si, formando os ciclos. Estes ciclos possuem uma
tubulacdo ligada na parte superior do primeiro reator por onde ¢ recebido
o Ca(OH); (linha de carga). Possuem também uma tubulacdo ligada em
todos os primeiros reatores de cada ciclo, por onde ¢ injetado o CO,,
proveniente da calcinagdo do calcario nos fornos ou das caldeiras, os
gases em excesso saem por uma tubulacdo localizada no ultimo reator de
cada linha de reatores. No interior de cada reator existe uma hélice
acoplada numa tubulagcdo de circulagdo, em cada ciclo, que tém como
funcgao acelerar a reag¢do de carbonatag¢ao através da colisdo das moléculas.

A carbonatagdao vertical ou carbonatagao “TURBO JET” é composta
por um grande reator dotado de um turbo misturador em seu interior, onde
acontece a reacdo de carbonatagdo através da injecdo de gas CO,, gerado
por um compressor na parte inferior do reator, fazendo o mesmo borbulhar
no Ca(OH),, obtendo assim a reagdo de carbonatagao.

Na etapa de concentragdo do carbonato de calcio precipitado o
material proveniente dos ciclos de carbonatacdo ¢ descarregado nos
espessadores (grandes tanques) com capacidade média de 350.000 litros.
Neles o material ¢ armazenado sobre determinado volume de 4gua, onde
ocorre a volta da alcalinidade no “leite” de CaCO3, devido a hidratacdo de
particulas de CaO, que ainda ndo se hidrataram (cal dura), que em contato
com a agua da suspensao origina hidroxido de calcio.

Os espessadores possuem em suas laterais, canais para escoamento
da 4dgua, pois, a medida que o carbonato em suspensdo vai sendo despejado
o nivel da mesma aumenta. Devido sua densidade, superior a da agua, o
carbonato tende a decantar rapidamente e para evitar que haja uma
aderéncia do mesmo ao fundo do espessador, existe uma hélice
denominada treli¢ca, que gira constantemente em baixa velocidade. Essa
velocidade ¢ controlada de forma que ndo seja baixa a ponto de permitir a

decantacgdo total do produto e conseqiientemente a formagao de uma pasta
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de dificil remo¢dao, bem como ndo seja acelerada demais a ponto de
dispersar o produto baixando muito sua concentragao. Os espessadores sao
providos de respectivas peneiras em suas entradas com a finalidade de
reter a moinha existente e algum corpo estranho que possa existir no
CaCOj3; em suspensdao, possuem registros de agua com finalidade de ajustar
a concentracao do CaCO; em suspensdao a ser conduzido ao processo de
neutralizacdo e secagem.

O carbonato de cdalcio precipitado em suspensdao, ao sair dos
espessadores passa obrigatoriamente pelos neutralizadores. Estes
consistem em uma espécie diferenciada de carbonatadores. Seu
funcionamento consiste em fazer circular a suspensdao de carbonato de
célcio a ser neutralizada sobre uma corrente gasosa, rica em CO,, até que
haja a neutralizacdo. Este processo ¢ necessario para que aconte¢a a
neutralizagdo (carbonatacdo) das particulas de CaO que nao hidrataram
nos espessadores o que confere a ele um acréscimo de alcalinidade.

Concluida a etapa de neutralizacdo o produto é encaminhado para a
centrifugag¢do por batelamento.

A centrifugacdo por batelada ocorre em recipientes de forma
arredondada com um filtro de lona na sua parede interna, os quais recebem
uma quantidade grande de carbonato de célcio precipitado, em suspensao.
Em seguida este recipiente adquire uma aceleracdo suficientemente
elevada (velocidade critica) para centrifugar a carga, eliminando a agua e
deixando uma pasta de carbonato de calcio precipitado no filtro com =+
40% de umidade.

O secador “Flash Dryer” recebe o material oriundo das centrifugas.
Este material passa por uma coluna contra uma corrente de ar quente entre
160°C a 220°C secando o CCP. O ar quente ¢ produzido por uma coluna
hidraulica onde o combustivel utilizado ¢ o 06leo.

O secador “Drum Dryer” sdo rolos secadores com didmetro de £ 6 a
8 metros. Estes rolos recebem internamente através de tubulacdes

apropriadas, o vapor oriundo das caldeiras com uma temperatura de
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+120°C. Pela parte externa, estes rolos recebem uma pulverizagcdo de
carbonato de calcio precipitado, em suspensdo, € que ao completarem
cerca de 80% de sua volta, o carbonato de céalcio precipitado ja encontra-
se seco, sendo retirado por facas de aco inox procedendo a raspagem do
rolo, e sendo entdo transportados por roscas helicoidais até aos moinhos e
ensacadeiras.

O excesso de carbonato de célcio precipitado pulverizado nos rolos
desce por uma tubulacdo e sdao recolhidos em um tanque de inox. Este
material retorna ao circuito. Este processo ¢ utilizado somente para os
secadores Drum Dryer.

Apbdés passar pelos secadores o material passa por moinhos
especificos, e em seguida sdao ensacados de acordo com a necessidade do
cliente.

No caso do produto enviado ao cliente for em suspensdo, o
procedimento ¢ o seguinte: o material centrifugado passa por um sistema
de dispersdao, adquirindo a forma de suspensdo com concentragdes
controladas. Este material ¢ enviado entdo para um tanque de carbonato de
célcio precipitado onde recebe dispersante que age como “anticoagulante”
evitando a sua precipitagdo. Em seguida o material ¢ colocado em

containeres ou tanques de inox proprios para o transporte.

3.3 Residuos Sélidos Gerados no Processo

Segundo a NBR 10.004/87 define-se residuo s6lido como:

Residuos sd6lidos sdo residuos nos estados so6lidos e semi-
so6lidos, que resultam de atividades da comunidade, de origem:
industrial, doméstica, comercial, agricola, de servigos e varrigao.
Consideram-se também residuos sdélidos os lodos provenientes de
sistemas de tratamentos de 4gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o

seu langamento na rede publica de esgotos ou corpo d’adgua, ou
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exijam para isso soluc¢des técnicas e economicamente inviaveis

em face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos (“Fino e Grosso”) gerados no processo de
hidratagdo e classificagdo sdao os principais residuos da industria de
carbonato de célcio, alvo deste estudo, formados basicamente por
hidréxido de calcio e carbonato de calcio, inerentes a constitui¢cdo da

matéria prima do processo.

Mecanismos de Geracao

A cal ¢ encaminhada a hidratadores de processo a umido, podendo
ser por producdo continua (hidratador horizontal) ou por batelada
(hidratador vertical). Na hidratacdao vertical depois de finalizada a reacgado
de hidratacdo da cal inicia-se o processo de descarga do reator, onde o
hidréxido de calcio passa por peneiras rotativas gerando os residuos
grosseiros (“pedras cruas”) e os residuos que nao ficaram retidos nas
caixas coletoras situadas na base dos reatores. Apos passar pelas peneiras
rotativas o hidroxido ¢ recolhido em tanques de homogeneizag¢dao. O
hidréxido de calcio apds estar nos tanques de homogeneizacdo ¢ bombeado
para os hidrociclones que consiste de um disco de cerdmica contendo um
pequeno orificio no centro por onde o residuo fino ¢é succionado por
centrifugacdo provocada pelo movimento de rotacdo a que sdo submetidos,
em seguida o hidroxido ¢ conduzido até peneiras estaciondarias para
eliminacdo de pequenas por¢des de residuos finos que ainda permaneceram
no material.

No processo de hidratagdo continua ou horizontal, depois de ocorrer
a hidratacdo da cal, o hidroxido de calcio passa em uma peneira no
interior do hidratador, onde ¢ gerado residuos de granulometria grosseira.
Dos tanques de homogeneizacdo, o hidréxido de cédlcio é bombeado para os
hidrociclones, e conduzidos até as peneiras estacionarias onde sdo gerados

os residuos finos.
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A viscosidade da suspensdao depende do controle da proporg¢ao de
dgua dependendo da reatividade e da pureza da cal. A suspensdao ¢ diluida
em torno de 20% a 40% de solidos.

Os residuos “grossos” gerados até esta etapa, sdo encaminhados para
as respectivas cagambas de armazenagem através de carrinhos de mao,
dentro da empresa, e depois encaminhados para os leitos de secagem por
caminhdes. Os residuos “finos” gerados no hidrociclone sdo transportados
por mangueiras com 200mm de didmetro, aproximadamente, até as
cacambas de armazenagem, e entdo encaminhados para os leitos de

secagem por caminhdes.

Secagem dos Residuos

O material removido das cagcambas contém aproximadamente 70% de
agua e 30% de solidos. Devido ao custo para manusear, recuperar, tratar
ou dispor este material, ¢ economicamente vantajoso para a industria
remover o maximo possivel da d4gua destes residuos.

Segundo U.S.EPA (apud Santos, 1997, p.33), varios métodos para a
desidratagdao de lodos podem ser empregados, como por exemplo, métodos
mecanicos cujos mais utilizados sdo filtracdo por pressdo, centrifugag¢io e
a filtragdo com filtros de algodao.

Desidratagdao adicional pode ser feita expondo-se o residuo a uma
fonte de calor, para evaporar o excesso de adgua. A fonte de calor utilizada
pode ser fornecida por energia elétrica, vapor, gas ou energia solar, sendo
empregados varios equipamentos tais como secadores de palhetas rotativas
e leitos de secagem. (U.S.EPA, apud Santos, 1997)

Segundo Santos (1997), no Brasil, devido ao clima tropical, os leitos
de secagem sdao amplamente utilizados para a desidratagdo de lodos
industriais.

A empresa geradora dos residuos emprega os leitos de secagem para

a desidratacao dos seus residuos.
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Taxa de Geraciao

O volume e a composi¢cdao dos residuos gerados dependem do volume
de 4gua utilizado, da composi¢do da matéria prima, de sua natureza
mineraldgica e da eficiéncia do processo industrial. Dependendo da
eficiéncia do processo, o residuo gerado poderd conter maior ou menor
quantidade de agua (cerca de 50% a 70%).

A industria em questdo gera em torno de 284 t/més de residuos,
sendo 148 t/més de residuos finos e 136 t/més de residuos grossos. A
aplicagdo ou destinagao final destes residuos constitui-se atualmente um
dos maiores problemas a ser resolvido pela empresa, uma vez que nao
pode ser simplesmente disposto no solo, devido ao perigo de contaminagao

do proprio solo e dos lengo6is de d4gua subterrdnea.

Classificacdao dos Residuos

Segundo Rocca,A.C. et al (1993):

“as decisdes técnicas ¢ econOmicas tomadas em todas as fases
do trato dos residuos s6lidos industriais (manuseio,
acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte ¢ disposigdo
final) deverdo estar fundamentadas na classificagdo dos mesmos.
Com base nesta classificacdo serdao definidas as medidas
especiais de protecdo necessarias em todas as fases, bem como

os custos envolvidos”.

De acordo com NBR 10004/2004, a classificagdo de residuos envolve
a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus
constituintes e caracteristicas, e a comparacdo destes constituintes com
listagens de residuos e substdncias cujo impacto a saude e ao meio
ambiente ¢ conhecido. Segundo Santos (1997), um conhecimento prévio do
processo industrial gerador do residuo ¢ imprescindivel para a sua
classificagdo, identificacdo das substancias presentes e verificacdo da

periculosidade.
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A classificagcdo de residuos sdlidos ¢ delineada por um conjunto de
normas padronizadas pela ABNT - Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas, a seguir:

- NBR 10004/2004: Residuos So6lidos — Classificagao

- NBR 10005/2004: Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos sélidos

- NBR 10006/2004: Procedimento para obten¢do de extrato solubilizado de
residuos sélidos

-NBR 10007/2004: Amostragem de Residuos Solidos

De acordo com a norma técnica da ABNT NBR 10004/2004 os

residuos so6lidos sdo classificados em:

a) Classe | : Perigosos
b) Classe I : Nao-Perigosos
- Classe II A : Nao-inertes

- Classe Il B : Inertes

Sdo classificados como classe I ou perigosos os residuos que, em
funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, patogenicidade e toxidade, podem apresentar: a) risco 4 saude
publica, provocando ou contribuindo para um aumento da mortalidade ou
incidéncia de doencgas e/ou dispostos de forma inadequada; b) riscos ao
meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada; ou
constem nos anexos A ou B da norma NBR 10004:2004.

A propriedade de toxidade ¢ medida pelo teste de lixiviagdo definido
pela norma NBR 10005:2004. Os poluentes no extrato lixiviado devem
apresentar teores de poluentes superiores aos padrdoes do anexo F da norma

NBR 10004:2004, para o residuo ser classificado como perigoso.
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Os residuos nao-inertes ou classe II-A, sdo aqueles que ndo se
enquadram tanto na classe I (perigosos) como na classe II-B (inertes),
podendo apresentar propriedades de combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade em agua.

Os residuos inertes ou classe II-B (inertes) sdo aqueles residuos
s6lidos ou mistura de residuos sodlidos que, submetidos ao teste de
solubilizacdo, segundo a norma NBR 10006/2004, ndao tenham nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes

definidos no anexo G — Padrdes para o ensaio de solubilizacao.

3.4 Caracterizacio Tecnoldgica de Rochas Calcarias para Corretivo

da Acidez dos Solos

Os solos tropicais geralmente sdo acidos, devido as caracteristicas
das rochas que os originam e apresentam altos teores de Al, Fe e Mn.
Segundo Vitti (1984), outra causa da formag¢dao dos solos acidos ¢ a alta
intensidade de precipitagdes pluviométricas que, com o tempo, lixiviam
grandes quantidades de bases trocdveis destes solos.

Corretivos da acidez do solo sdao produtos capazes de neutralizar
(diminuir ou eliminar) a acidez dos solos e, ainda, levar nutrientes
vegetais até eles, principalmente Ca e Mg (Alcarde,1992). Para corrigir ou
neutralizar a acidez do solo devido ao excesso de aluminio e manganés
presentes nos mesmos utiliza-se um processo chamado Calagem
(Mineropar, governo do Parand, acessado em 26/10/2003).

A acidez de um solo ( Alcarde e Rodella,2003), se deve a presenca
de H' livres, gerados por componentes acidos presentes no solo (acidos
organicos, fertilizantes hidrogenados, etc). A calagem ou neutralizagcdo
da acidez do solo consiste em neutralizar os prdotons, o que ¢ feito pelo

anion OH", portanto, os corretivos de acidez devem ter componentes
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béasicos para gerar OH e promover a neutralizagdo, segundo a reacdo

abaixo:

H+(solo) + OH_(corretivo de solo) - HZO (6)

Como regra geral, a calagem deve elevar o pH do solo a niveis entre
6 ¢ 7 (solos levemente acidos e neutros). Nesta faixa de pH nao ocorre a
toxidez do aluminio e manganés para as plantas, a disponibilidade dos
nutrientes minerais ¢ mais equilibrada e a atividade dos microorganismos
que dao vida ao solo ¢ maior (Mineropar, governo do Paranda, acessado em
26/10/2003).

Para corrigir a acidez dos solos, e com isso aumentar o rendimento
das culturas, o homem usa ha séculos materiais alcalinos como calcarios,

cal, conchas moidas, cinza e outros.

Classificacao dos corretivos de acidez dos solos

Boyton (1966); Alcarde (1986); Brasil (1986), classificam os
corretivos de acidez do solo em:
a) Calcario: produto obtido pela moagem da rocha calcaria cujos
constituintes sdo CaCO;3 e o MgCOs3,

Acdo neutralizante ocorre de acordo com as seguintes reacgoes:

CaCO; Ca’" + COs*" (7
—H20s0l0) -
Mg CO; Mg™" + CO3™ (8)
Calcario solucio do solo
CO;” +  HyOol) < HCO;y + OH  (Kb=22.10" 9)
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HCOy + HyOol o H +CO,T+ OH (Kby=2,4.10%) (10)

OH + H' solugio dosoloy  —>  H20 (11)
Essas reacdes mostram que, no solo, o calcario libera Ca2+, Mg2+ e
CO3;%*. A base quimica, ou seja, o componente que proporciona a formagio
de OH", é o CO32' (e posteriormente o HCO3); o valor da constante de
ionizagdao (Kb;) mostra que o CO;3%" é uma base fraca, isto é, a reacdo de
formacdao de OH ¢ relativamente lenta e parcial; e o OH™ produzido
neutralizard o H" da solug¢do do solo, responsavel pela sua acidez (Alcarde

e Rodella, 2003).

b) Cal virgem agricola : produto obtido industrialmente pela calcinacao
completa do calcéario, cujos constituintes sao CaO e o MgO, apresentam-se
como po6 fino, ou seja , com granulometria menor que 0,30mm. A reagdo de

calcinacdo ¢ representada abaixo:

CaCO; CaO + CO, T (12)
----V calor —»

Mg COs MgO + CO, T (13)

Calcario cal virgem

Acdo neutralizante ocorre de acordo com as seguintes reagoes:

CaO + 2 HyOl0) —  Ca®" + 20H + calor (14)
MgO + 2 HyOsol0) — Mg+ 20H + calor (15)
Cal virgem solucao do solo
OH_ + H+(solu<;'210 do solo) - H2O ( 1 6)
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Essas reagdes mostram que, no solo, a cal virgem libera Ca2+, Mg2+,
OH™ e calor; a liberacdo de OH™ ¢ imediata e total, o que confere a cal
virgem o carater de base forte; e o OH™ produzido neutralizarda o H' da

solugdao do solo, responséavel pela sua acidez (Alcarde e Rodella, 2003).

¢) Cal hidratada agricola ou cal extinta: produto obtido industrialmente
pela hidratacdo da cal virgem segundo as reag¢des (17) e (18). Seus
constituintes sdo o Ca(OH), e o Mg(OH),, também se apresentando sobre a

forma de p6 fino (< 0,30mm):

CaO + HyO — Ca(OH), + calor (17)
MgO + H,0 —  Mg(OH), + calor (18)
Cal virgem cal hidratada

Acdo neutralizante ocorre de acordo com as seguintes reagoes:

Ca(OH), Ca’" + 20H (19)
- H2Os010) -
Mg(OH), Mg*" + 20H (20)
Cal hidratada solucao do solo
OH" + H+(solu<;ﬁo do solo) - HZO (2 1)

Essas reagdes mostram que a agcdo neutralizante da cal hidratada ¢
muito semelhante a da cal virgem. Esta ultima “se hidrata” no solo
utilizando 4gua nele contida, enquanto a primeira ¢ hidratada

industrialmente (Alcarde e Rodella, 2003).
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d) Calcario calcinado: produto obtido industrialmente pela calcinacdo
parcial do calcario. Seus constituintes sdo CaCOs3; e o MgCO; nao
decompostos do calcario, CaO, MgO e também Ca(OH), e o Mg(OH),
resultantes da hidratagcdo dos 60xidos pela umidade do ar. Apresenta-se sob

a forma de p6 fino. Sua acdo neutralizante deve-se a base forte OH™ e a

base fraca C032'.

e) Escoria basica de siderurgia: subproduto da industria do ferro e do
aco. Seus constituintes sdo: o silicato de calcio (CaSiO3) e o silicato de
magnésio (MgSiO3).

Acdo neutralizante ocorre de acordo com as seguintes reacgoes:

CaSiO; Ca® + SiOy” (22)
——-- HZO(solo) -
MgSiO; Mg®" +  SiOs* (23)
Escoria
Si0:” + MOy < HSIOy + OH (Kb;=1,6.107) (24)
HSiOy + HyOpeoy <  H,Si0y7 + OH  (Kby=3,1.107) (25)
OH" + H+(solugéo do solo) - HZO (26)

As reacdes (22) a (26) mostram que a acdo neutralizante da escodria ¢
muito semelhante a do calcério, neste caso, a base quimica ¢ o Si0;*" , que
¢ fraca (Kb;= 1,6.107°) , mas é mais forte que a base CO3>” (Kb;= 2,2.10"%)
(Alcarde e Rodella,2003).

f) Carbonato de calcio: produto obtido pela moagem de margas (depositos

geologicos de carbonato de calcio), corais e sambaquis (depodsitos

28



marinhos de carbonato de céalcio). Sua a¢do neutralizante ¢ semelhante a

do carbonato de céalcio dos calcarios do item (a).

Segundo Alcarde e Rodella (2003), uma base ¢ considerada forte ou
fraca pela intensidade com que coloca, de imediato, todos os seus OH™ no
meio: uma base forte coloca de imediato todos os seus OH™ no meio,
enquanto uma base fraca , devido ao equilibrio quimico, o faz mais
lentamente e em pequenas quantidades.

No processo de neutralizagdo do solo (calagem), o Ca e o Mg ndo
atuam como neutralizantes e sim como nutrientes vegetais (Alcarde e
Rodella,2003) . As bases quimicas efetivas presentes sdo CO3>" , OH e
Si03%". Isso significa que carbonatos, hidroxidos e silicatos soluveis,
como Na,COj3;, LiOH e Na;Si0Oj3, corrigem a acidez, porém ndo sao
corretivos da acidez “do solo”, segundo Alcarde(1992). Devido a
existéncia em abundancia de materiais que associam essas bases quimicas
aos nutrientes Ca e Mg, estes sdo os indicados para corrigir a acidez “dos

solos™.

Atributos de Qualidade dos Corretivos de Acidez dos Solos

A calagem ¢ um dos fatores fundamentais da produgdo agricola. Sua
potencialidade depende de uma série de condi¢gdes como doses utilizadas,
época de aplicacdo, forma de aplicagdo ou localizagdo, uniformidade da
distribui¢do e qualidade dos produtos corretivos. A qualidade de um
corretivo ¢ um conjunto de atributos ou caracteristicas naturais ou
artificiais que esses produtos podem possuir € que tem a relagdao direta ou
indireta com sua eficiéncia (Alcarde ¢ Rodella, 2003).

A agricultura brasileira, segundo Lopes e Guilherme (2000),
atravessa uma fase na qual torna-se justificdvel todo e qualquer esforgo
para a verticalizagdo da produc¢do, objetivando atingir ganhos em

produtividade que permitam tornar o processo produtivo mais rentavel.
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Neste contexto, entre outros fatores, a pratica de calagem assume lugar de
destaque, sendo responsavel por <cerca de 50% dos ganhos de
produtividade das culturas, juntamente com a adubacdo, necessitando
assim serem feitas de maneira mais eficiente possivel. Para que este
objetivo seja atingido, estudos dos atributos da qualidade dos corretivos
de acidez de solo sdao desenvolvidos, enfocando a eficiéncia e o
comportamento desses no sistema solo-planta-atmosfera, com o intuito de
maximizar os retornos sobre os investimentos (Malavolta, 1992).

A qualidade de um corretivo depende, principalmente, do teor e
natureza quimica dos compostos neutralizantes presentes e da velocidade
com que o corretivo reage e neutraliza a acidez dos solos. De acordo com
essa natureza quimica, os constituintes podem ser ou gerar bases fracas,
como carbonatos e silicatos, de acdo mais lenta, ou base forte, como o
hidréxido de agdo mais rapida e enérgica (Alcarde e Rodella, 2003).

Os principais compostos quimicos neutralizantes da acidez presentes
nos corretivos sdo: carbonatos de cadlcio e de magnésio (CaCOs3 e MgCO3)
nos calcarios; 60xidos de calcio e de magnésio (CaO e MgO) na cal virgem
e; hidroxido de célcio e magnésio (Ca(OH), e Mg(OH),) na cal apagada ou
hidratada (MINEROPAR, Governo do Parand, acessado em 26/10/2003).

Gargantini (1974) estudou os efeitos da granulometria, formas e
quantidades de materiais corretivos na acidez do solo na producdo de
milho e trigo bem como em propriedades quimicas do solo. Os resultados
encontrados mostraram efeitos idénticos dos dois calcarios analisados na
producdao de massa seca, para as duas culturas. Nao foram observadas
diferencas entre os dois materiais corretivos estudados, como também nao
foram obtidas diferencas de produ¢des com as diversas granulometria
empregadas, para os dois calcarios. Gatiboni et al.,(2002), desenvolveram
um trabalho de avaliacdo dos efeitos da aplicagdao do calcario no solo, em
sistema de plantio direto consolidado, observando as alteragcdes nos
atributos quimicos de solo arenoso, os resultados obtidos apds sete anos

da aplicagdo do calcario mostraram que a aplica¢do superficial do calcério
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proporcionou uma frente alcalinizante no perfil do solo e migracao de Ca
e Mg em todo o horizonte A do solo. Mello et al. (2003), avaliou os
efeitos granulométricos e doses de calcdrio monitorando as alteragdes nos
atributos quimicos de um latossolo distroférrico em sistema de plantio
direto e convencional. Os resultados mostraram que a aplicagdao de
calcdrio no sistema de plantio direto (SPD), independente da
granulometria e da dose, alterou positivamente os atributos quimicos do
solo 12 meses ap6s a calagem. O corretivo continuou agindo |,
independentemente do sistema de plantio, de forma intensa, mesmo apods
trés meses. A aplicagao de doses mais elevadas de calcario, com maior
granulometria, sugeriu efeito residual prolongado.

A seguir serdo descritos os principais atributos da qualidade que

caracterizam um material como corretivo da acidez do solo:

a) Poder de Neutralizaciao (PN)

O poder de neutralizagdo indica a capacidade potencial, ou teodrica do
corretivo em neutralizar a acidez dos solos (Alcarde, 1992). O PN de um
corretivo depende nao s6 do teor de neutralizantes presentes, mas também
da sua natureza quimica. Cada espécie neutralizante tem uma determinada
capacidade de neutralizacdo, expressas em relacdo a capacidade do CaCOs3,
tomado como padrdo. A determinacdo do PN indica apenas que o produto ¢
alcalino ou basico, e a partir dai supde-se que o seu constituinte seja
CaCOj3, nao possibilitando caracterizar a natureza quimica do
neutralizante, isto é, se é carbonato, 6xido, hidroxido ou silicato, assim
como nao possibilita também caracterizar se o produto ¢ corretivo de
acidez de solos , ou seja, se a base esta associada ao Ca ou ao Mg
(Alcarde e Rodela, 2003).

Alcarde e Rodela (1996) verificaram que a granulometria do corretivo

tem influéncia significativa no resultado do poder de neutralizagdao (PN).
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O poder de neutralizagdo (PN), segundo Raij et al, (1997), expresso
atualmente em porcentagem de “equivalente carbonato de calcio”,
representa o teor contido de neutralizantes. Seu valor pode ser
determinado no laboratério ou calculado, nos casos em que a totalidade do
calcio e do magnésio esteja na forma de 6xidos, hidréxidos ou carbonatos,
o que lhes garante o poder neutralizantes dos compostos. O céalculo ¢ feito

por:

PN =Ca0% x 1,79 + MgO% x 2,48 (27)

Onde:
- Ca0% ¢ o percentual de 6xido de calcio presente;
- MgO% ¢ o percentual de 6xido de magnésio presente;
- 1,79 ¢é a capacidade de neutralizacdo do CaO em relagao ao
CaCOj3, como mostrado na tabela I1I1.4;
- 2,48 ¢ a capacidade de neutralizacdo do MgO em relagdao ao

CaCOs3, como mostrado na tabela II1.4.
Os valores minimos exigidos pela portaria n°3, de 12 de junho de

1986 para o poder de neutralizagdo estdo mostrados na tabela II[.3, a

seguir:
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Tabela II1.3: Valores minimos do Poder de Neutralizagdo exigidos para os

corretivos da acidez do solo

Materiais Corretivos de Acidez PN (% em CaCO3)
Calcarios 67
Cal virgem 125
Cal hidratada 94
Escorias 60
Calcario calcinado 80
Outros 67

Fonte: BRASIL, 1986.

b) Teor de Calcio e Magnésio dos Corretivos

A identificacdo de um produto como corretivo de acidez dos solos ¢
feita determinando-se também os teores de Ca e Mg ( Alcarde e Rodela,
2003). A auséncia ou teores muito baixos desses elementos, indicam que o
produto ndo ¢ corretivo de acidez dos solos. Essa determinag¢ao fornece os
teores desses constituintes na forma elementar, isto ¢, Ca e Mg, mas sdo
expressos, por convencao, como CaO e MgO em todos os corretivos. Esses
teores e os indices de capacidade de neutralizagdo relativa ao CaCO;
desses 6xidos, tabela II1.4 possibilitam obter o percentual equivalente de

carbonato de calcio (%Ecaco3) calculado ou tedrico, segundo a expressao:

%Ecaco3 calculado = % CaO * PNcy,o + %MgO * PNygo (28)
Onde:

- CaO% ¢ o percentual de 6xido de cédlcio presente;

- MgO% ¢ o percentual de 6xido de magnésio presente;

- PNc,o poder de neutralizagcdo do 6xido de calcio;

-PNMmgo poder de neutralizagdo do 6xido de magnésio.
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Tabela II1.4: indices da capacidade de neutralizagido das diferentes

espécies neutralizantes, em relacdo ao CaCOj; (Determinado)

Espécie Neutralizante Capacidade de neutralizacdo
Relativa ao CaCO; (Ecycos)

CaCOs3 1,00

MgCO; 1,19

CaO 1,79

MgO 2,48

Ca(OH), 1,35
Mg(OH), 1,72

CaSiOs; 0,86

MgSiO; 1,00

Fonte: Alcarde e Rodella (2003).

A tabela II1.4 mostra a capacidade de neutraliza¢do de cada espécie
neutralizante expressas em relagdo a capacidade do CaCOj3;. Assim, 100kg
de MgCO3; tem uma acdo equivalente a 119kg de CaCO3, a 179kg de MgO;
100kg de MgO, a 248kg de CaCOj;; e 100kg de CaSiO;, a 86kg de CaCOs.

Isto justifica o teor de certos corretivos ser superior a 100% %Ecacos.
¢) Solubilidade

Segundo Garrels e Christ (1985), solubilidade ¢ a concentracdo dos ions
que esta em equilibrio quimico com o respectivo s6lido, numa determinada
temperatura e pressao.

Tomando a reacdo abaixo:

AxBys) = xATGaq + yB™ (29)
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Produto de solubilidade:

Kps — YA+Z[A+Z]X S YB'W[B-W]Y (30)
Kps coovinins constante de equilibrio da reacgao
Ya'? ..coeficiente de atividade do ion A"”
YB'W .......coeficiente de atividade do ion BV
[AJrZ]X ...coeficiente molar de A™*
[B'V]Y ..coeficiente molar de BV

Tomando o sal CaCOj3 , temos:

CaCO; — 1.Ca™* + 1.CO0;57 (31)
S S S

Kps = [Ca™]' * [CO52]!
kpey= S * S = §°
S = \/kpS ,onde S ¢ a solubilidade do CaCO3; (mol/L)
A solubilidade em agua das espécies neutralizantes dos corretivos de
solo ¢ baixa, significa que pouca quantidade de material neutralizante

solubiliza em 4gua, ou seja, pouco material neutralizante entra em solug¢ao

e ¢ carreado pela dgua.

A solubilidade de algumas espécies neutralizantes, de corretivos de

solo, encontra-se na tabela III.5.
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Tabela II1.5: indices de solubilidade, em agua, de algumas diferentes

espécies neutralizantes.

Material Neutralizante Solubilidade (em dgua)
CaCOs3 0,014 g/L a 25°C
MgCOs; 0,106 g/L a 25°C
Ca(OH), 1,85 g/L a 0°C
Mg(OH), 0,009 g/L a 18°C
CaSiO3 0,095 g/L al7°C

Fonte:. Alcarde ¢ Rodella, 2003

O CaO e o MgO reagem com a agua, produzindo os respectivos
hidroxidos. As impurezas presentes nos materiais corretivos concorrem

para dificultar a solubilidade desses constituintes.

d) Granulometria

Meyer & Volk (1952) em seus estudos observaram que a alteracdo do
pH do solo, com os corretivos agricolas, depende principalmente da
granulometria ¢ do tempo de contato, e afirmaram que, quanto mais fino
for o corretivo menor ¢ o tempo de reagcdao no solo.

Barber (apud Bellingieri, 1983, p.19) diz que:

E desejavel a utilizagio de um calcario que reaja completamente com o solo dentro de
dois a trés anos. Considerando que a rapidez de reacdo estd relacionada com a finura e
que a maior moagem aumenta o custo do produto. Ainda diz que o calcario agricola
precisa conter material fino para promover uma rapida corre¢do da acidez do solo e, ao

mesmo tempo, incluir algum material menos fino, de modo que os beneficios da

calagem se estendam por um periodo de tempo mais longo.

Natale,W. & Coutinho,E.L.M.,1994, verificaram uma c¢leva¢do nos
teores de calcio e magnésio a medida que diminui o tamanho da particula
do corretivo. A cominui¢do do corretivo aumenta a area de exposig¢ao,
possibilitando maior contato com o solo. Desse modo, quanto mais finas

as particulas, mais rapida sua a¢dao na corre¢cao da acidez do solo.
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A legislacdao brasileira determina, segundo Raij et al (1997), que pelo
menos, 95% do material corretivo passe em peneira de 2mm (ABNT n° 10),
70% em peneira de 0,84mm (ABNT n°® 20) e 50% em peneira de 0,30mm
(ABNT n° 50).

Em razdo da baixa solubilidade das espécies neutralizantes, a acdao dos
corretivos nos solos depende, além da umidade, do contato do corretivo
com o solo, o qual, por sua vez depende da moagem do corretivo, ou seja,
quanto menor a granulometria maior o contato e mais rdpida serd sua acao
sobre o solo e, da mistura do corretivo com o solo, quanto mais misturado,

maior ¢ o contato ¢ mais rapida serda sua acdo (Alcarde e Rodella, 2003).

e) Reatividade e Efeito Residual

A reatividade de um corretivo é a velocidade de sua a¢do no solo, ou
seja, a rapidez com que corrige a acidez em um periodo de trés meses.
Segundo Alcarde, J.C. et al. (1989), “o calcario assim como outros
corretivos apresentam baixa solubilidade. Assim, a caracteristica
granulométrica, por interferir nos fendmenos de superficie das particulas,
afeta a solubilidade do corretivo, constituindo importante fator para a
reatividade ou velocidade de reacdo no solo”.

A reatividade de um corretivo depende, das condigdes de solo e de
clima, da natureza quimica (bases fortes ou fracas) e da granulometria:
quanto mais fino for o corretivo, maior ¢ a reatividade. [Bellingieri et al.,
(1989); Alcarde et al., (1989b), apud Alcarde e Redella, (2003)]

Quanto ao efeito residual, segundo Natale e Coutinho (1994), “Na
corre¢dao da acidez do solo, dois fatores devem ser considerados: rapidez
com que a acidez ¢ corrigida e o tempo de duragdo do efeito da calagem.
Desse modo, as particulas mais finas de um calcdrio promoverdo réapida
correcdo de acidez, e esse efeito perdurard pela acdo das particulas menos
finas, devido a sua solubilizagdo mais lenta. O corretivo mais eficiente

sera aquele que promova a mais rapida corre¢do da acidez e que tenha
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maior efeito residual. Essa eficiéncia é conseguida quando um material
corretivo ¢ composto por particulas de varios tamanhos.”

O efeito residual de um corretivo ¢ o tempo de duragdo da acidez,
ou seja, ¢ a duracdo da calagem. Ele depende de varios fatores como, a
dosagem de corretivo usada na calagem, tipo de solo, adubacgdes,
intensidade de cultivo, a reatividade dos corretivos, granulometria, dentre
outros. Quanto maior a reatividade , menor ¢ a duragdo da calagem (Natale
e Coutinho,1994).

O calcario em po6 fino, a cal virgem e a cal apagada reagem com o solo
num periodo de tempo mais rapido do que outros corretivos do solo. As
pesquisas tém mostrado que, em média cerca de 40% do calcario com
particulas de didmetro entre 0,3mm (peneira 50 - ABNT) e 2mm (peneira
10 - ABNT) reage no solo em dois a trés anos. As particulas de calcéario
menores que 0,3mm de didmetro (particulas que passam na peneira 50 -
ABNT) reagem completamente (100%) no solo dentro deste periodo de
tempo. Estas porcentagens (40% e 100%) sd3o chamadas de Eficiéncia
Relativa (ER) devida ao tamanho de particulas. A ER de particulas
maiores que 2mm de didmetro ¢é zero. (Brasil, 1986; MINEROPAR,
Governo do Parana, acessado em 26/10/2003)

Para os calcarios, foram determinadas taxas de reatividade para as
diferentes fragdes granulométricas, isto ¢é, o percentual de agdo do

calcadrio no solo num periodo de trés meses, conforme tabela I11.6.

Tabela I11.6: Fracdo granulométrica versus percentual de reatividade

dos corretivos do solo

Fracdo Granulométrica |

Peneira n° (ABNT) Dimensao Taxa de reatividade (RE)
(mm) (%)
> 10 > 2,00 0
10-20 2,00 -0,84 20
20-50 0,84 - 0,30 60
< 50 < 0,30 100

Fonte: Brasil (1986).

38



Isso significa que a fragdo maior que 2,00mm (retida na peneira n°
10 ABNT) nao tém efeito consideravel na corre¢cdo da acidez; que 80% da
fragdo 10-20 ABNT (2,00-084mm) e 40% da fragdo 20-50 ABNT (0,84-
0,30mm) continuardo agindo no solo mais lentamente apds 90 dias; e que a
fracdo menor que 0,30mm reage totalmente em trés meses.

Assim dispondo da composi¢do granulométrica de um corretivo,
podemos calcular sua reatividade (RE, em %), também chamado de grau de

moagem, pela expressao:

RE = Fi920 *# 0,2 + F29.50 * 0,6 + F.s0 * 1,0 (32)

sendo Fi9.20 , F20-50, F.so percentagens das diferentes fragdes
granulométricas; e 0,2; 0,6; 1 as taxas de reatividade das respectivas

fragdes granulométricas.

f) Poder Relativo de Neutralizacao Total (PRNT)

No Brasil, a capacidade neutralizante dos corretivos ¢ conhecida
como poder relativo de neutralizacdo total (PRNT), que considera a pureza
quimica da rocha de origem, denominada poder de neutralizagdao (PN), e o
grau de moagem, chamado de taxa de reatividade (RE), ambos expressos
em percentagem em equivaléncia ao CaCOj3; puro (Quagio, 2000). Assim,
quanto maior a pureza quimica da rocha calcéaria e sua RE, maior serd o
PRNT e menor devera ser o efeito residual do calcario aplicado no solo.
Ressalta-se que o valor de RE indica a capacidade neutralizante no curto
periodo de trés meses, como prevé a legislagdo atual, de acordo com o
trabalho de Alcarde et al. (1989).

Segundo Bellingieri et al. (1988), a acdo de um corretivo depende
fundamentalmente do poder de neutralizagdo (PN) e da reatividade (RE).
Isoladas elas nao possibilitam uma adequada avaliacdo da acdo do

corretivo, por isso, foram associadas, dando origem ao indice denominado
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Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT), que ¢ dado pela expressao
(Brasil,1986; Raij et al, 1997; Alcarde & Rodela, 2003):

PRNT = PN.(RE/100) (33)

No caso, por exemplo, de um calcdrio com PN = 97%Ec,co3 ¢ RE =
80%, o valor do seu PRNT sera: PRNT =97 % (80/100) = 78%.

O PRTN significa que 80% (RE) do seu potencial de neutralizacdo
(PN = 97%) sera exercido em trés meses. Ou seja, o seu PN de 97%Ecacos
estara assim dividido: 78% agird em 3 meses € (97% — 78%) = 19% agira
posteriormente. Portanto, o PRNT ¢ a fracdo do seu PN que agird em trés
meses.

Segundo Alcarde e Rodella (2003), o aumento do PRNT dos
corretivos pode ser conseguido pela moagem mais fina ou pelo processo de
calcinacdo que transforma o carbonato (Ca e/ou Mg) em oOxidos ou
hidroxidos(ap6s hidratacdo), facilitando assim o tempo de rea¢dao do
corretivo com o solo: no primeiro caso ocorre somente aumento de
reatividade e, no segundo, aumento de PN e reatividade, em outras
palavras, quanto maior o PRNT maior a reatividade do corretivo.

Pela legislagdao brasileira (Brasil, 1986) os calcdrios agricolas tém

as seguintes classificagdes, quanto ao PRNT:

Faixas: A — PRNT entre 45,0% a 60,0%
B — PRNT entre 60,1% a 75,0%
C — PRNT entre 75,1% a 90,0%
D — PRNT superior a 90,0%

Quanto ao aspecto econdmico, considerando-se o custo do produto e

o custo do transporte, ¢ mais econdmico aquele que apresentar o menor

custo por unidade do PRNT, segundo a expressao:
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Custo por unidade de PRNT = custo por tonelada do produto
colocado na propriedade/ PRNT do produto.

Especificacoes

A legislacdo brasileira que dispde sobre as especificagdes, garantias

e tolerdncias dos produtos comercializados como corretivos de solo,
segundo as portarias 1 e 3, de 4 de marco de 1983 e 12 de junho de 1986,
estabelece:
Art. 1- Os corretivos de acidez de solo devem possuir as seguintes
caracteristicas fisicas minimas:

e Passar 100% em peneira 2mm (ABNT-10), com tolerancia de 0,5%

e Passar 70% em peneira de 0,84mm (ABNT-20)

e Passar 50% em peneira de 0,3mm (ABNT-50)

Art. 2- Os corretivos de acidez passam a ser comercializados de acordo
com suas caracteristicas proprias e com valores minimos da tabela III.7

abaixo:

Tabela II1.7: Valores Minimos de PN, % Ca0O e %Mg

Materiais Corretivos de Acidez | PN(% em CaCO;) Soma (%Ca0 + %MgO)

Calcarios 67 38

Cal virgem 125 68
Cal hidratada 94 50
Escorias 60 30
Calcario calcinado 80 43
Outros 67 38

Art. 3- Ficam estabelecidos os valores minimos de 67% para o PN,

equivalente em carbonato de calcio (Eq CaCOs3), e 45% para o PRNT.

Art.4- Os calcarios agricolas passam a ter as seguintes classificagdes:
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[-Quanto a concentragcao de MgO:
a) Calcitico - menos de 5%
b) Magnesiano - de 5% a 12%
c) Dolomitico - acima de 12%
II-Quanto ao PRNT:
Faixas:
A-PRNT entre 45,0 a 60,0
B- PRNT entre 60,1 a 75,0
C- PRNT entre 75,1 a 90,0
D-PRNT superior a 90,0

Art.5 - O PRNT sera calculado por: PRNT (%) = (PN X RE) / 100, sendo:
PN = poder de neutralizag¢do, expressando o equivalente de CaCOj3 do
corretivo, determinado conforme o método analitico da legislacdo
vigente.

RE = reatividade das particulas do corretivo, calculada por:

a) reatividade zero para a fracdo retida na peneira AB NT n° 10;

b) reatividade 20% para a fragdo que passa na peneira ABNT n°10 e
fica retida na peneira ABNT n°20;

c) reatividade de 60% para a fragdo que passa pela peneira ABNT
n°20 e fica retida na peneira ABNT n° 50; e

d) reatividade de 100% para a fracdo que passa pela peneira ABNT
n°50.

3.5 Uso de Residuos Industriais como Corretivo da Acidez dos Solos

No Brasil, a produtividade de algumas culturas vem sendo
seriamente limitada, em algumas regides, pela deficiéncia em
micronutrientes. O problema ¢ agravado em virtude da baixa fertilidade
dos solos, pela remogao destes elementos nas colheitas e pelo uso

crescente, e provavelmente incorreto, de calcario e adubos fosfatados, que
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contribuem para uma menor solubilidade dos micronutrientes (Bataglia e
Raiji, 1989).

Com o desenvolvimento do parque industrial brasileiro, a geracdo de
residuos tem-se tornado um problema grave, em razdo dos impactos que
esses materiais podem causar aos ecossistemas terrestres e aquaticos.
Desse modo ¢ importante a intensificacdo das pesquisas integradas de
aproveitamento dos residuos industriais e urbanos, como uma maneira
vidvel de minimizar tais impactos ou, como alternativa para a producdo de
corretivos e fertilizantes, segundo Amaral Sobrinho et al (apud Accioly et
al., 2000). A busca de fontes alternativas de insumos para a agricultura
torna-se cada vez mais importante para o desenvolvimento sustentado
desse setor da economia, principalmente nas regidoes mais carentes (Fortes,
1993).

Segundo Malavolta (1994), existem trés tipos principais de residuos:
agricolas ou agroindustriais, urbanos e industriais. Os residuos
tipicamente agricolas sdo restos de cultura ou de beneficiamento e adubos
verdes, que adicionados ao solo contém parte de todos os elementos
(essenciais, benéficos e toxicos) que a planta absorveu do solo ou do
fertilizante. Como residuos agroindustriais servem como exemplo a
vinhagca e a torta de filtro. Entre os residuos urbanos aparecem
principalmente o lixo ¢ o esgoto. Os residuos industriais podem ser usados
como fonte de micronutrientes, embora alguns desses subprodutos possam
também conter quantidades apreciaveis de metais pesados, ndo se sabendo
se aplicados ao solo teriam algum efeito sobre as plantas (Nikitin, apud
Accioly et al, 2000).

O emprego de alguns residuos siderurgicos como fertilizantes e
corretivos agricolas tem-se mostrado uma alternativa viavel para o
aproveitamento dos subprodutos da siderurgia. O uso agrondmico e a
maioria das pesquisas com a escoria de siderurgia, do tipo basica de alto
forno, especificamente no cultivo da cana-de-agucar comegaram em 1966.

Apenas na década de 90 foram intensificados os trabalhos na regido da
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Florida nos Estados Unidos (Prado e Fernandes, 2000). Esses residuos
apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes, aumentando o
teor de silicio no solo, em razao da sua constitui¢cdo quimica, a base de
silicato de cdlcio, segundo Prado (1999). Entretanto na utilizagcdo destes
materiais € necessario considerar-se, também, o teor de metais pesados
que, em niveis elevados, podem tornar-se téxicos e limitar seu uso na
atividade agricola.

A escoria de siderurgia ¢ um residuo industrial que estd sendo
pesquisado como corretivo da acidez dos solos e como fonte de nutrientes.
Tem havido um consenso que o destino mais adequado para este residuo
seria seu emprego na agricultura, devido ao seu conhecido efeito favoravel
como corretivo da acidez dos solos e fontes de nutrientes (Ca, Mn, Fe,
Mg, Zn), e do elemento benéfico (Si) e, ainda, sem riscos de contaminagao
ao sistema solo-planta por elementos toxicos (Piau,1995).

Segundo Coimbra e Almeida (2003), as escorias de siderurgia
(silicatos de calcio e magnésio) sdao fontes abundantes de calcio, magnésio
e silicio, podendo substituir o calcario como corretivo da acidez dos solos
devido a sua basicidade.

Na literatura nacional existem trabalhos que tratam do uso da escoria
de siderurgia na agricultura bem como estudos mais especificos
relacionados com a aplicagdo destas nas culturas agricolas. Alguns
estudos desenvolvidos em culturas como soja (Wutke et al, 1962), tomate
e batata (Gomes et al, 1962) e milho (Piau, 1995), concluiram a eficacia
da utilizacdo das escorias de siderurgia, do tipo bdsico de alto forno,
como corretivo de solo.

Gomes et al (1965) estudando o comportamento de tipos de escorias
da siderurgia nacional, na corregcdo da acidez do solo argilo-arenoso do
Tercidario, comparando com wum calcdrio constatou que as escolrias
estudadas mostraram-se eficientes na corre¢do da acidez do solo, ainda

que em menor intensidade que o calcario de referéncia.
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Estudando o efeito corretivo de duas escorias de aciaria da
Usiminas, Ipatinga,MG, e de sete amostras de calcarios de diferentes
origens, Pereira (1978), ndo encontrou diferencas estatisticas entre elas,
quanto a correcdo do pH de amostras de dois solos. Embora o autor tenha
estabelecido o valor de 100% para a eficiéncia relativa das escorias, com
uma propor¢dao de 100% das fragdes granulométricas que passam na
peneira 0,250mm, as escdrias comportaram-se com baixa solubilidade.

Ribeiro et al (1986) com a finalidade de testar a eficiéncia
agrondmica de uma escoria de aciaria desenvolveram um ensaio biologico,
em casa de vegetacdo, usando como planta teste uma espécie de sorgo,
concluindo “que a escoria testada ¢ equivalente a um bom calcario”.
Fortes (1993) testando a eficiéncia de duas escdrias basicas de ferro-gusa
como corretivo da acidez do solo na plantagdo de sorgo, concluiu que “as
escorias funcionaram como corretivo da acidez de solo, e que as melhores
condi¢des foram na granulometria menor que 0,149mm”.

Louzada (1987) avaliou a eficiéncia de uma escoria de siderurgia,
em diferentes doses e granulometrias, e concluiu que a aplicagdo de
escorias aos solos teve reflexos positivos na producdo de matéria seca de
sorgo e soja, principalmente por suprir adequadamente as plantas em Ca e
Mg. Contudo as altas quantidades de Mn presentes nesse corretivo
limitaram a obten¢do de producdes mais elevadas de soja, sendo esse
efeito mais pronunciado com o aumento da dose utilizada. Por esse
motivo, a recomendagdo do uso da escoédria em alguns solos como
corretivo, deve também ser considerada a sua composi¢gdo em
micronutrientes.

Oliveira et al (1994), mediram a eficiéncia de escédria de alto forno
na cultura de eucalipto. Verificaram que as escoOrias, devido as suas
caracteristicas bésicas, corrigem a acidez do solo e leva uma vantagem

sobre os calcarios como fonte de nutrientes e produtividade dos

eucaliptos.
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Entretanto, na maioria dos experimentos relatados na literatura
estrangeira, utilizam-se escorias de diferentes tipos ou em combinacdo
com outros produtos com caracteristicas semelhantes como a wollastonita
e até cimento. No entanto, todos estes produtos sdo constituidos de
silicato de célcio e, conseqlientemente contém silicio apresentando efeito
de corretivo de acidez do solo (Anderso et al., 1987).

Crane (1930) comparando escoria de alto forno e calcario com a
mesma granulometria (particulas menores que 0,149mm), confirmou a
eficiéncia da granulometria mais fina na reatividade das escorias.

Ames (apud Crane, 1930), comparou a eficiéncia de uma escodria
granulada com carbonato de calcio precipitado, e observou melhor
desempenho do carbonato na redu¢do da acidez do solo, devido a sua
menor granulometria.

Thorne e Seatz (apud Piau, 1995) consideraram que “as escoérias de
siderurgia sdo bons corretivos de solo, quando apresentaram poder de
neutralizagdo (PN) equivalente a 70-80% de carbonato de calcio”. No
entanto, Fassbender ¢ Bornemisa (apud Piau, 1995) consideram “as
escorias de siderurgia com PN de 7 a 20% como material corretivo de
solo”.

Um outro residuo industrial com grande potencial para ser utilizado
agronomicamente ¢ a cal residual proveniente da produg¢do do acetileno,
devido a sua composi¢cdo quimica constar essencialmente de hidroxido de
célcio (Cincotto e Carvalho, 2003).

O residuo industrial , p6 de forno elétrico, foi estudado como fonte
de nutrientes e contaminantes para o cultivo de milho e alface. O
tratamento com o p6 de forno elétrico proporcionou aumento na produgao
de biomassa, atuando também como fonte de micronutrientes,
principalmente de Zn e de Fe. Sua solubilidade ¢ sensivelmente maior em
condi¢des de maior acidez do solo. A presenca de Cd ¢ Pb foi detectada na

matéria seca da parte aérea concluindo que esta presen¢a (Cd e Pb) limita
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seu uso agricola, principalmente em doses mais altas (Accioly et al., 2000
e Accioly, 1996).

Nas culturas de cana de aglcar a utilizacdo de residuos industriais ja
se faz rotina. O potencial real de uso, nessas culturas, ¢ devido a estrutura
agricola do setor e a tradigdo de aproveitamento (reuso) de residuos
agroindustriais (vinhaca e torta de filtro), possibilitando assim consumir
grande  parte dos residuos gerados pelas proprias empresas
sulcroalcooeiras (Prado, Fernandes e Natale, 2003; Prado e Fernandes,
2001; Prado e Fernandes, 2000; Prado e Fernandes, 1999).

O presente trabalho de pesquisa tem o objetivo de avaliar a
aplicagcdo dos residuos gerados no processo de fabricacdao de precipitado
de carbonato de calcio, como corretivo da acidez dos solos tendo como
parametros a classificacdo dos corretivos e os seus atributos de qualidade

como corretivos de acidez dos solos.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacio e Classificacdo dos Residuos Solidos Gerados

4.1.1 Amostragem dos Residuos Sdlidos

Inicialmente foi desenvolvido um plano de amostragem definido pela
norma NBR 10.007/1987 da ABNT, constando os objetivos da amostragem,
numero e tipos de amostras, amostradores, local de amostragem, frascos e
preservacao das amostras.

O material amostrado teve como objetivo definir sua classificagcdo e
caracterizagdao, bem como fornecer subsidios para a possivel aplicagdo
como corretivo da acidez do solo.

Numa primeira etapa foi coletada, uma amostra composta,
representativa dos residuos, constituida pelo residuo “fino”, figura 4.1, e
o residuo “grosso”, figura 4.2, assim denominados pela empresa, cujos

volumes gerados encontram-se na Tabela IV.1.

Tabela IV.1:  Producio de Residuos Gerados pela Empresa

Quantidade mensal Quantidade diaria
(tonelada) (tonelada)
Residuo Fino 148 4,93
Residuo Grosso 136 4,53
Total 284 9,46

Fonte: Empresa, 2004.

Os residuos sdo armazenados em ca¢ambas de 4,5 toneladas dentro da
empresa e removidos para um leito de secagem localizado fora das
dependéncias da mesma. Os residuos solidos, provenientes do processo de
hidratagdo continua da fabricagcdo do carbonato de calcio precipitado, sdo
constituidos por carbonatos, 6xidos e hidroxidos de cadlcio essencialmente.
Estes residuos foram amostrados com o amostrador “trier”, figura 4.3,

devido a algumas particulas possuirem
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Figura 4.1: Foto Residuo “Fino”(Polpa)

Figura 4.2: Foto Residuo “Grosso”(Mistura)
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didmetros maiores que 0,6cm e também devido ao teor de umidade em
torno de 50%, depois foram armazenado em recipientes plasticos, segundo

a norma 10.007/1987 da ABNT.

Dimangaad sm osntimlros

|27 4 2,54

Figura 4.3: Amostrador “TRIER”

A empresa geradora dos residuos encaminhou, estes, para andlise e
classificagdao, de acordo com os padrdes estabelecidos para os ensaios de
lixiviacdo, solubilizagdo e quantificagdo da massa bruta segundo a norma
NBR 10.004/1987 da ABNT.

Estas andlises foram realizadas pela ENGEQUISA - Engenharia
Quimica Sanitaria e Ambiental S/C Ltda, wutilizando a seguinte
metodologia:

NBR 10.004/87

NBR 10.005/87

NBR 10.006/87

NBR 10.007/87

NB 1.264 — Armazenamento de Residuos Classe 11 e III

NACE TM 01-69 — Laboratory Corrosion Testing

Residuos Solidos — Classificagao

Lixivia¢do de Residuos — Procedimentos

Solubiliza¢do de Residuos — Procedimentos

Amostragem de Residuos — Procedimentos

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater — 19°
edicdo
EPA — Environmental Protection Agency — Methods of Solid Waster

Testing
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Os resultados obtidos se encontram no capitulo 5.

Posteriormente, numa segunda etapa, a amostragem foi desdobrada em
quatro amostras distintas. O residuo “fino” agora denominado como
“polpa” constitui a primeira amostra. As outras trés amostras derivaram do
residuo “grosso”, desdobrado em: mistura (figura 4.2), areia (figura4.5) e
brita (figura 4.6). Esta terminologia foi adotada em virtude da textura
granulométrica apresentada pelos residuos analisados.

O desdobramento do residuo “grosso”, em trés partes, ocorreu devido
ao sistema de coleta e armazenamento dos residuos, adotado pela empresa.
A brita é gerada na etapa de classificacdo do processo de hidratacgao
vertical, onde ¢ separada e depois, armazenada em cagamba. A areia ¢
gerada na etapa de classificagcdo do processo de hidratagao vertical e pelo
sistema de peneiramento no processo de hidratagdo continua, e armazenada
na mesma cacamba contendo a brita. Portanto, a amostra denominada
mistura ¢ devido ao sistema de armazenamento do residuo de
granulometria areia e o residuo de granulometria brita serem na mesma

cacamba, mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Cacamba de armazenagem de residuos so6lidos
As amostras areia e brita sdo os desdobramentos da amostra mistura,

conseqiiéncia da necessidade da analise de caracterizagdo, em separado, de

cada uma delas.
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Figura 4.5: Foto Residuo Areia

Figura 4.6: Foto Residuo Brita
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A polpa ¢ gerada na etapa de classificagcdo dos processos de hidratagao
horizontal (continua) e hidratagdo vertical e armazenada também em
cacamba, separadamente.

A amostragem dos 4 (quatro) tipos de residuos seguiu os padrdes da
NBR 10.007/87 da ABNT.

Nesta etapa de amostragem, devido a necessidade de caracterizacdo
fisica, quimica e tecnoldgica dos residuos e, para a obten¢do de uma
amostra composta, estes, foram coletados nas peneiras de classificagao,
durante um periodo de 24 (vinte e quatro) horas, num volume de 1 (um)
litro/hora, de cada residuo, e armazenados em “bombonas”,

separadamente, mostrado na figura 4.7.

Figura 4.7: Bombona de 100L utilizada para hogeneizacdo dos

residuos solidos
Foram utilizados quatro amostradores plasticos com bracadeira, com

volume de 1 litro, para cada amostra respectivamente, como mostra a

figura 4.8.

53



Balde

Bragadeira

4 Ja

[ o & -# ]
Aba telescdpico de duraluminio

Figura 4.8: Coletor de residuo com 1000mL de capacidade.

Apb6s este procedimento, os residuos polpa e mistura foram agitados
nas “bombonas”, manualmente, até atingir uma homogeinizacao ideal para
a amostragem, e entdo foram coletadas duas amostras homegéneas de
2(dois)kg de cada residuo. Para os residuos brita e areia procedeu-se o
quarteamento destes, até atingir o volume 2(dois)kg necessdrios para a
coleta das amostras homogéneas.

Todas as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos,
proprios, figura 4.9, etiquetadas e fichadas em formuldrio segundo

padrdoes da NBR 10.007/87.

e —

Figura 4.9: Recipientes plasticos para acondicionamento dos residuos

solidos amostrados
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4.2 Caracterizacido Fisica, Quimica e Mineraldgica

4.2.1 Caracterizacao Fisica

Para a caracterizacdao fisica das amostras foram realizadas a

classificagdo granulométrica e a determinacdao da umidade.

Ensaio Granulométrico

O ensaio de granulometria foi realizado no laboratorio de
sedimentologia e estratigrafia do departamento de Geologia/UFOP.

O método utilizado para efetuar a andalise granulométrica foi o da
peneiragdo a seco, segundo Dias (2004). Para as amostras “Polpa” e
“Areia” foram utilizadas a série de peneiras de Imm, 0,42mm, 0,250mm,
0,120mm e 0,063mm. Para a analise da amostra de Brita utilizou-se a série
de peneiras de 75mm, 50mm, 37,5mm e 25mm. Na andalise da amostra
“Mistura” foram utilizadas as peneiras 75mm, 50mm, 37,5mm, 25mm,
Imm, 0,42mm, 0,250mm, 0,120mm e 0,063mm. Para garantir a validade
estatistica da andlise granulométrica utilizou-se a determinacdo do peso da
amostra a peneirar em fun¢do do maior elemento presente na mesma (Dias,
2004).

Todas as amostras foram secas em estufas, a uma temperatura de
60°C. Apdés a secagem as amostras foram pesadas e peneiradas por
20(vinte) minutos, utilizando-se o agitador de peneiras SOLOTEST. Apds
este procedimento foram pesados os materiais retidos em cada uma das

peneiras. Os resultados estdo mostrados no capitulo 5.

Determinaciao da Umidade

A determinagdao da umidade foi realizada no laboratorio de
geoquimica do Departamento de Geologia — DEGEO/UFOP. As amostras
foram colocadas em placas de Petri etiquetadas, pesadas em balanca da

marca DIGIMED, modelo KN 2000 ¢ levadas a estufa por trés dias a uma
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temperatura de 90°C. Depois de resfriadas as amostras foram pesadas e,
ap6s determinou-se a umidade de cada amostra. O método utilizado foi
através da determinacdo do fator de umidade correspondente a diferenca
entre o peso da amostra “in natura” e a amostra seca a 90°C. Foram, entao,
acondicionadas em recipientes proprios e encaminhadas para as andlises
quimicas.

O resultado da determinag¢do do percentual de umidade nas amostras

dos residuos coletados estdo mostrados no capitulo 5.

4.2.2 Caracterizacao Quimica

Para a determinagdo da composi¢do quimica das amostras dos
residuos, elementos maiores e elementos menores, foram realizadas
analises por Espectrometria de Emissdao Atdmica, via Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-AES), utilizando o equipamento SPECTRO
CIRUS - CCD RADIAL pertencente ao laboratéorio de geoquimica do
Departamento de Geologia da Escola de Minas de Ouro Preto
(DEGEO/UFOP).

As amostras foram, primeiramente secas em estufa a uma temperatura
de 90°C, durante trés dias. Apo6s, foram pulverizadas a Po6 Total
(granolometria menor que 0,063mm), e retirada 1g, de cada amostra, para
o procedimento da digestdo das amostras. A metodologia, para a abertura
das amostras, ¢ o procedimento operacional padrdao para digestao total
(Savillex), elaborada pelo responsavel do laboratorio de Geoquimica
(DEGEO/UFOP), modificada de Jacques Moutte, Ecole dés Mines de Saint
Etienne — Francga.

O resultado das andalises por Espectrometria de Emissdo Atdmica, via
Plasma, Indutivamente Acoplado (ICP — AES) estdo relacionados no

capitulo 5.
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4.2.3 Caracterizacio Mineralogica

A determinacdo da composi¢do mineraldgica das amostras dos
residuos, seus minerais principais e minerais tragos, foram realizadas no
laboratorio de Difratometria de Raio-X do Departamento de Geologia da
Escola de Minas de Ouro Preto (DEGEO/UFOP), utilizando-se o
Difratometro de Raio-X marca RIGAKU, modelo D — MAX — B Series, nas
condi¢goes de tubo de cobre, radiacdo 45kV — 15mA, com velocidade de
varredura de 1,2°/minuto. As amostras foram, primeiramente secas em
estufa a uma temperatura de 90°C, durante trés dias. Apods, foram
pulverizadas a P6 Total (granulometria menor que 0,063mm), e retirada
lg, de cada amostra, para a prensagem em laminas.

Os resultados das analises de difratometria de raio—x, estdo mostrados

no capitulo 5.

4.3 Ensaio de Lixiviacao

Com base nos resultados da espectrometria atomica por plasma (ICP-
AES) das amostras “polpa” e “areia”, onde foram detectados teores de
7801,0ppm e 2699,0ppm de Sr, respectivamente, procederam-se ensaios de
lixiviagcdo para averigua¢dao da periculosidade dos residuos em questao
quanto ao St presente.

Lixiviacdo processo para determinagdo da capacidade de
transferéncia de substdncias organicas e inorganicas presentes no residuo
solido, por meio de dissolug¢do do meio extrator (NBR 10005/2004 da
ABNT).

Para o procedimento do ensaio utilizou-se o agitador tipo “jar-test”,
medidor de pH com subdivisdes de 0,1 unidades da escala de leitura,
aparelho de filtragdo com filtro de 0,45um, balang¢a de precisdao de 0,01g.

A amostragem dos residuos seguiu as normas da ABNT

(NBR10.007/87).
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As amostras para as analises foram catalogadas da seguinte forma:

PN-1 — polpa com secagem natural

PN-2 — polpa com secagem natural (duplicata)
PE-1 — polpa com secagem em estufa

PE-2 — polpa com secagem em estufa (duplicata)
AN-1 — areia com secagem natural

AN-2 — areia com secagem natural (duplicata)
AE-1 — areia com secagem em estufa

AE-2 — areia com secagem em estufa (duplicata)

Foram pesadas 100g de cada amostra com granulometria menor que
9,5mm e colocadas em um becker de 2 litros. Adicionou-se dagua
deionizada na propor¢dao de 16:1, totalizando 1600ml de 4gua em cada
amostra.

Iniciada a agitagdo mediu-se o pH inicial. Como o pH inicial
encontrado foi acima de 5,0 adicionou-se 4cido acético 0,5N numa
quantidade maxima de 4,0ml/g da massa de so6lido, ou seja, um maximo de
400ml da solugdo 4acida para corrigir o pH de cada amostra. O pH foi
medido mais trés vezes seguindo a norma. Apds a correg¢ao inicial do pH
agitou-se a mistura por um periodo de 28 horas. Mediu-se o pH final e
procedeu-se a realizagcdo da filtracdo a vacuo utilizando membrana de
0,45um de porosidade. O so6lido retido foi descartado e o filtrado foi
estocado a 4°C e encaminhado para anélise da periculosidade do residuo.
Os parametros utilizados nas anéalises encontram-se nos Anexos 2e3.

A andalise quimica do lixiviado foi processada por espectrometria de
emissdo atdmica por plasma nas dependéncias do laboratdério de
geoquimica do departamento de geologia UFOP/MG. Os resultados destes

ensaios encontram-se no capitulo 5.
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4.4 Ensaio de Solubilizacao

O ensaio de solubilizagcdo (NBR-10006/87 da ABNT) ¢ realizado para
diferenciar os residuos das classes II e III, isto é, diferenciar os residuos
inertes dos ndo inertes. Para o procedimento do ensaio utilizou-se o
agitador tipo “jar-test”, aparelho de filtracdo com filtro de 0,45um e
balanca de precisdao de 0,01g.

A amostragem dos residuos seguiu as normas da ABNT

(NBR10.007/87).

As amostras para as analises foram catalogadas da seguinte forma:

PN-1 — polpa com secagem natural

PN-2 — polpa com secagem natural (duplicata)
PE-1 — polpa com secagem em estufa

PE-2 — polpa com secagem em estufa (duplicata)
AN-1 — areia com secagem natural

AN-2 — areia com secagem natural (duplicata)
AE-1 — areia com secagem em estufa

AE-2 — areia com secagem em estufa (duplicata)

Foram pesadas 250g de cada amostra com granulometria menor que
9,5mm e colocadas em um becker de 2 litros. Adicionou-se 1000ml de
dgua destilada em cada amostra. Agitou-se cada amostra por Sminutos e
deixou-as para descansar por 7 dias. Procedeu-se a realizagdo da filtragdo
a vacuo utilizando membrana de 0,45um de porosidade. O solido retido foi
descartado e o filtrado foi estocado a 4°C e encaminhado para anélise da
periculosidade do residuo. A andélise quimica do solubilizado foi
processada por espectrometria de emissdo atomica por plasma nas
dependéncias do laboratério de geoquimica do departamento de geologia

UFOP/MG. Os resultados destes ensaios encontram-se no capitulo 5.
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4.5 Ensaios de pH

Segundo Garrels e Christ (1965), pH ¢ a medida da
concentragio de H' numa solucdo. O pH é um pardmetro importante de
classificagdo dos residuos solidos.

Estes ensaios seguiram as normas NBR 10004/2004, em seu item
4.2.1.2 Corrosividade, alinea a, numa mistura das amostras com agua na
proporcdo 1:1, em peso.

Os ensaios de pH foram realizados nas dependéncias do laboratorio
de hidrometalurgia do DEMET (departamento de metalurgia) da UFOP.
Foram utilizados vidro de reldgio, becker, espatula, bastio de vidro,
balanca analitica PRECISA, modelo 205.ASCS com precisdao de 4 (quatro)
casas, agitador magnético marca IKA da Labortechnik, modelo RH basic e
um pHmetro marca Hanna Instruments, modelo HI 9622. Para a realizacdo
dos ensaios foi pesado aliquotas de 10g de cada amostra de residuo e a
mesma quantidade de dgua destilada (proporgcdo 1:1, em peso, segundo
NBR 10004/2004)), fez-se a homogeinizagdo da mistura durante 2 minutos,
e procedeu-se a leitura do pH. Os resultados encontrados estdo mostrados
no capitulo 5.

Os ensaios foram realizados com as amostras “residuo grosso”,
“residuo fino”, amostra Brita, amostra Mistura, amostra Areia ¢ amostra
Polpa. Os testes nas amostras “residuo grosso” e “residuo fino” foram
realizadas por estes estarem nas condi¢des iniciais de amostragem “in
natura”, isto ¢, com as suas granulometrias originais quando da
amostragem para os ensaios de classificagdo de residuos solidos (tabelas
V.1 a V.3). Este procedimento objetivou a obtencdo de resultados mais
proximos das condi¢des reais de geragdo dos residuos.

Os testes nas amostras, Brita, Mistura, Areia e Polpa foram
realizados com granulometria a p6 total (<0,067mm). Este procedimento
teve como objetivo a verificacdo do pH destas amostras em condi¢des de

moagem maxima para a utilizagdo como corretivo da acidez do solo.
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4.6 Caracterizacido Tecnoldgica para Corretivo da Acidez dos Solos

Esta etapa, de caracterizacdo tecnoldégica dos residuos, foi
desenvolvida nos laboratdorios de analises de solos na EMBRAPA, em Sete
Lagoas/MG.

Foram realizadas as andlises para a determinacdo do potencial de
utilizagao destes, como corretivo da acidez do solo. Analisou-se,
primeiramente, a natureza quimica dos constituintes presentes efetuando-
se ensaios para a determinacdo de Al,03, Zn, Fe, Cu, Mn, CaO, MgO.

Uma vez comprovado o potencial de utilizagcdo, ou seja, constatando-se
que a soma percentual de CaO e MgO foi maior que o minimo de 38%
exigido pela legislacdo brasileira (Brasil,1986), para que o material possa
ser utilizado como corretivo da acidez do solo, passou-se entdo a
realizagdo dos testes para a determinacdo da eficiéncia dos mesmos.
Foram analisados os atributos da qualidade como o Poder de Neutralizagao
(PN), o Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT) e analise
granulométrica dos residuos. Todas as andalises e testes foram realizados
seguindo a legislacdo vigente e adotando a metodologia da EMBRAPA
para os procedimentos, mostrados nos anexo 4.

As analises de determinac¢do do PN ¢ PRNT foram efetuadas duas
vezes. A primeira com a granulometria dos residuos “in natura”,isto ¢,
como originalmente amostrada na empresa e, a segunda com a
granulometria dos residuos pulverizados a p6 total, menor de 0.063mm. Os

resultados encontrados estdo mostrados no capitulo 5.
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5. Resultados e Discussao

Os resultados deste trabalho sdo discutidos, primeiramente, quanto a
caracterizacdo e classificagdo dos residuos segundo as normas técnicas
NBR série 10000 da ABNT, e por suas caracteristicas fisicas e quimicas.
Em seguida, sdo apresentados e discutidos os resultados relativos a
caracterizagao tecnoldgica destes residuos como corretivo da acidez do
solo.

Quando das realizacdes dos ensaios desta dissertagdo estavam em
vigor as normas técnicas da série NBR 10000/1987. Quanto aos resultados
foram também analisados e discutidos segundo as normas técnicas da série

NBR 10000/2004.

5.1 Analise de Classificacdo dos Residuos Sélidos

Uma amostra representativa, composta e homogénea, defini¢do
adotada pela NBR — 10007/87 da ABNT, foi analisada nos laboratérios da
empresa ENGEQUISA de Belo Horizonte/MG, foram realizadas andalises de
Massa Bruta, Lixiviagdo e Solubilizacdo para a determinagdao da

periculosidade do material.

5.1.1 Ensaio da Massa Bruta

A Tabela V.1 mostra o resultado encontrado. Observa-se que nenhum
parametro analisado excedeu os limites maximos permitidos pela norma
NBR - 10004/87 da ABNT.

De acordo com a NBR 10004/2004 da ABNT o ensaio de massa bruta

ndo ¢ critério para classificagdo dos residuos so6lidos.
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Tabela V.1: Boletim de Analise - Massa Bruta

Empresa colaboradora Data da Coleta 12/11/02

Classificacio de residuos soélidos Data da Entrada 13/11/02 15:00:00

Local Massa Bruta Data da Saida 27/12/02

Origem Processo produgdo de carbonato ~ Numero da Amostra 21496

Municipio Empresa colaboradora Numero da OS 1322

Ponto 02M Residuo Hidratagdo Continua Limites dos pardmetros de acordo com NBR
10.004 — Massa Bruta — Anexo [

Parametro Descrigao Resultado  Lim. Inf. Lim. Sup.
ENGO0OSA Cianeto mg/kg < 0,1 1.000,0
ENGO17A Fenois mg/kg < 0,1 10,0
ENG026A  Selénio mg/kg < 1,0 100,0
ENGO0O49A Mercurio mg/kg < 0,10 100,00
ENGO58A Arsénio mg/kg < 1,0 1.000,0
ENGO69A Cromo Hexavalente mg/kg < 0,1 100,0
ENG168 Chumbo mg/kg < 1,0 100,0
ENG172A Hidrocarbonetos Liquidos % em massa < 1,0 5,0
ENG227 Oleos E Graxas % em massa < 0,1 5,0
ENG233A Vanadio mg/kg < 1,0 1.000,0
ENG248A Berilo mg/kg < 2,0 100,0

Fonte: Engequisa, 2002.

5.1.2 Ensaio de Lixiviacao

A Tabela V.2 mostra os resultados encontrados para o ensaio

de lixiviagdo segundo a norma NBR 10005/87 da ANBT.
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Tabela V.2: Boletim de Andlise - Lixiviacao

Empresa colaboradora
Data da Coleta 12/11/02

Classificacao de residuos solidos
Data da Entrada  13/11/02 15:00:00

Local Lixiviado
Data da Saida 27/12/02
Origem Processo producao de carbonato
Numero da 21496
Amostra
Municipio Empresa colaboradora
Numero da OS 1322
Ponto 02L Residuo Hidratagdo Continua Limites dos parametros de acordo com NBR
10.004 — Lixiviado — Anexo G
Parametro Descricao Resultado  Lim. Inf. Lim. Sup.
ENGO026 Selénio mg/L < 0,01 1,00
ENGO043 Chumbo mg/L < 0,001 5,000
ENGO044 Fluoretos mg/L < 0,1 150,0
ENGO049 Mercurio mg/L = 0,001 0,100
ENGO058 Arsénio mg/L < 0,001 5,000
ENGO059 Bario mg/L < 0,1 100,00
ENGO061 Cadmio mg/L < 0,001 0,500
ENGO067 Cromo total mg/L = 0,140 5,000
ENGO089 Prata mg/L < 0,001 5,000
ENGI50 pH inicial - = 12,50
ENGI151 pH final - = 11,99
ENG152 Organoclorados ug/L < 0,001 0,001
ENG153 Organofosforados ug/L < 0,001 10,000
ENGI155 Volume de acido acético Ml = 400,00
ENG156 Tempo de lixiviagdo HORAS = 24,0

ENG157 Volume final Ml = 1.500,00

Fonte: Engequisa, 2002

Observa-se que nenhum pardmetro analisado excedeu os limites
maximos permitidos pela norma NBR — 10004/87 ¢ NBR — 10004/2004 da
ABNT. E interessante ressaltar o valor encontrado de PH inicia1 = 12,5, que
¢ o pH limite de um critério para a classificagdo entre um residuo perigoso
e ndo-perigoso segundo a norma NBR - 10004/2004, item 4.1.2 sobre

corrosividade, onde ¢ citado que : “Um residuo ¢ caracterizado como
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corrosivo (codigo de identificagdo D002) se uma amostra representativa,
dele obtida segundo (NBR-10007/2004) — Amostragem de residuos,
apresentar uma das seguintes propriedades: a) ser aquosa e apresentar pH
inferior ou igual a 2, ou superior ou igual a 12,5”. Pela NBR -10004/87,
iten 4.1.2 Corrosividade, alinea a “ser aquosa e apresentar pH inferior ou
igual a 2, ou superior ou igual a 12,5”. Portanto, estes residuos sempre

foram classe | (perigosos).

5.1.3 Ensaio de Solubilizaciao

A Tabela V.3 mostra os resultados encontrados para o ensaio de
solubilizagdo. Observa-se que o resultado do parametro da dureza
(mgCaCO3/1)= 1,884,80 excede em 3,77 vezes o limite maximo permitido
pela norma técnica NBR — 10004/87 da ABNT, Segundo Greenberg (1998)
- APHA-AWWA-WEF, dureza total é definida como o somatdrio da
concentragdao de calcio e magnésio expressas por carbonato de calcio em
mg/L.

Observa-se que os limites maximos permitidos excederam para o Fe
e Cromo Total, porém estes resultados ndo sdo significativos podendo ser
desconsiderados.

A norma técnica NBR 10004/87, determina: “como residuo Classe II
— nao-inerte, aqueles residuos que nao se enquadram nas classificagdes de
residuos de Classe I — perigosos ou de residuos de Classe III — inertes”. O
resultado da dureza classifica o residuo como classe II, ndo inerte,
segundo NBR — 10004/87 da ABNT, que define residuo nao inerte com
aquele que possui propriedade de solubilidade.

Segundo a norma técnica NBR 10004/2004 da ABNT em seu anexo G
— parametros para ensaios de solubilizagdo, o parametro dureza total ndo ¢
critério de classificagdo, e os parametros Fe e Cromo total mantiveram os
mesmos limites maximos. Portanto, segundo a NBR 10004/2004 este

mesmo residuo foi classificado como classe II-B (Inerte).
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Tabela V.3: Boletim de Andlise - Solubilizacao

Empresa colaboradora

Data da Coleta 12/11/02
Classificacio de residuos sélidos

Data da Entrada 13/11/02 15:00:00
Local Solubilizado

Data da Saida 27/12/02
Origem Processo producdo de carbonato

Numero da Amostra 21496
Municipio Empresa colaboradora

Numero da OS 1322
Ponto 02S Residuo Hidratagdo Continua Limites dos pardmetros de acordo com NBR

10.004 — Solubilizado — Anexo G

Parametro Descrigao Resultado  Lim. Inf. Lim. Sup.

ENGO003 Agentes Tensoativos mg/L = 0,044 0,200
ENGO008 Cianeto mg/L < 0,001 0,100
ENGO017 Fenois mg/L < 0,001 0,001
ENGO18 Ferro mg/L = 0,38 0,30
ENGO021 Nitrato mg/L < 0,01 10,00
ENGO026 Selénio mg/L < 0,01 0,01
ENGO036 Dureza Total mg CaCOs/L = 1,884,80 500,00
ENGO039 Cloretos mg/L = 27,42 250,00
ENGO042 Aluminio mg/L < 0,001 0,200
ENGO043 Chumbo mg/L < 0,001 0,050
ENGO044 Fluoretos mg/L < 0,1 1,5
ENGO047 Manganeés mg/L < 0,010 0,100
ENG049 Merctrio mg/L < 0,001 0,001
ENGO050 Sulfato mg/L = 0,9 400,0
ENGO51 Zinco mg/L < 0,01 5,00
ENGO058 Arsénio mg/L < 0,001 0,050
ENGO059 Bario mg/L < 0,01 1,00
ENGO061 Cadmio mg/L < 0,001 0,005
ENGO064 Cobre mg/L < 0,003 1,000
ENGO067 Cromo Total mg/L = 0,134 0,050
ENGO089 Prata mg/L < 0,001 0,050
ENG090 pH - = 11,64
ENG152 Organoclorados pg/L < 0,001 0,001
ENGIS3 Organofosforados ug/L < 0.001 0.100
ENG154 Sodio mg/L < 0,20 200,000

Fonte: Engequisa, 2002.

5.1.4

Ensaios de pH

Os resultados dos ensaios de pH estdo mostrados na tabela V.4.
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Tabela V.4: Resultados das analises de pH

Amostra pH
“Residuo Grosso” 12,84
“Residuo Fino” 12,84
Brita 12,82

Areia 12,87
Mistura 12,84
Polpa 12,83

Podemos observar que todos os resultados encontrados nas analises
excedem o limite de classificagdo tanto da NBR 10004/87 quanto da NBR
10004/2004, a qual em seu item 4.2.1.2 sobre corrosividade, ¢ citado que :
“Um residuo € caracterizado como corrosivo (co6digo de identificacdo
D002) se wuma amostra representativa, dele obtida segundo (NBR-
10007/2004) — Amostragem de residuos, apresentar uma das seguintes
propriedades: a) ser aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou
superior ou igual a 12,5, ou a sua mistura com agua, na propor¢ao l:1 em
peso, produzir uma solu¢do que apresente pH inferior a 2 ou superior ou
igual a 12,5”.

Portanto os residuos analisados, por este parametro, sao

classificados em residuos perigosos ou classe I.

5.2 Ensaios Granulométricos

As tabelas V.5 a V.8 apresentam as distribui¢des granulométricas das

amostras analisadas. Os resultados estdo mostrados nas figuras 5.1 a

5.4.
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Tabela V.5: Analise Granulométrica — Amostra BRITA

Peneiro (mm) Peso (g) % Retida % Retida % Retida
simples Passante Acumulada
75 0 0 100 0
50 485 24,5 75,5 24,5
37,5 195 9,85 65,65 34,35
25 1060 53,53 12,12 87,88
<25 240 12,12 0 100
100 H [ ]
80 4 -
g 60 —
<
S 40 - )
& ——
0 - ]

80

70 60 50 40 30 20
Peneira (mm)

Figura 5.1: Curva Granulométrica — Amostra BRITA
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Tabela V.6: Analise Granulométrica — Amostra AREIA

Peneiro (mm) Peso (g) % Retida % Retida % Retida
simples Passante Acumulada
1 357,77 47,33 52,67 47,33
0,42 185,29 24,51 28,16 71,84
0,25 80,54 10,65 17,51 82,49
0,12 45,95 6,08 11,43 88,57
0,063 27,9 3,69 7,74 92,26
100
90 _/-
S 80+ / -
®©
> 4
E ]
3 704
<
S
§ 60 |
®
50
40 T T T T T T T T T T T
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

Peneira (mm)

Figura 5.2: Curva Granulométrica — Amostra AREIA



Tabela V.7: Analise Granulométrica — Amostra POLPA

Peneira (mm) Peso (g) % Retida % Retida % Retida
Simples Passante Acumulada
1 2,47 0,32 99,68 0,32
0,42 30,29 3,87 95,81 4,19
0,25 73,66 9,42 86,39 13,61
0,12 241,59 30,89 55,5 44,5
0,063 370,63 47,38 8,12 91,88
<0,063 63,57 8,12 0 100
100
80 —
S
8
2 60-
3
< -
T 404
5
4
X 204
I/
04 -
T T T T T
1,0 0,6 0,4 0,2
Peneira (mm)
Figura 5.3: Curva Granulométrica — Amostra POLPA

70



Tabela V.8: Analise Granulométrica — Amostra MISTURA

Peneira (mm) Peso (g) % Retida % Retida % Retida
Simples Passante Acumulada
7 T 0 100 0
50 275,4 18,05 81,95 18,05
37,5 110,72 7,26 74,69 25,31
25 601,71 39,43 35,26 64,74
1 271,38 17,78 17,48 82,52
0,42 140,53 9,21 8,27 91,73
0,25 51,06 3,35 4,92 95,08
0,12 16,14 1,06 3,86 96,14
0,063 33,91 2,22 1,64 98,36
<0,063 25,03 1,64 0 100
100 !
!
80
-g - /
© n
2 60+
3
<
8 404
© j
o |
® 20 -
O -/
8IO 6IO 4IO 2I0 (I)

Peneira (mm)

Figura 5.4: Curva Granulométrica — Amostra MISTURA
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Observa-se que nas Tabelas V.5 e V.8 as amostras “Brita” e
“Mistura” sdo as que apresentam as granulometria mais grosseiras.

A amostra Brita, tabela V.5, apresenta 87,88%, em peso, do material
classificado em granulometria seixo e 12,12% de micro-seixo, segundo
classificagdo “International Sieve Chart”.

A amostra Mistura, tabela V.8, apresenta 64,77%, em peso, do
material classificado em granulometria seixo a micro-seixo, 17,78% areia
muito grossa, 12,56% areia média a grossa e 4,92% de areia fina a muito
fina, segundo classificagdo ”International Sieve Chart”.

A tabela V.6, apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra
“Areia”, 82,48% desse material ¢ classificado como areia muito grossa a
média e 17,51% de areia fina a silte grosso, segundo classificagao
”International Sieve Chart”.

A tabela V.7 apresenta a distribui¢do granulométrica da amostra
“Polpa”, 13,61% deste material ¢ classificado como areia média 30,89%
areia fina, 47,38% areia muito fina e §,12% de silte grosso, segundo a
classificagdo ”International Sieve Chart”.

Para realizagao dos ensaios de lixiviagdao ¢ solubilizagdo as amostras
devem possuir granulometria abaixo de 9,5mm (NBR 10005 ¢ NBR 10006),
havendo portanto a necessidade de moagem prévia.

Para os demais ensaios como Espectrometria de Emissdao Atdmica,
via Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES), Difracdo de Raio-X e as
analises de caracterizacdo tecnoldgicas para corretivo da acidez do solo
também héd a necessidade de moagem do material para uma granulometria

menor, abaixo que 0,063mm (Po6 Total).

5.3 Ensaios de Umidade

O resultado da determinacdo do percentual de umidade nas amostras

dos residuos coletados estdo na Tabela V.9.
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Tabela V.9: Resultado das analises da umidade das amostras

Amostras Umidade (%)
Polpa 58,31
Areia 21,62
Brita 2,95

Mistura 55,86

As amostras Polpa e Mistura apresentam teores de umidade de
58,31% e 55,86%, respectivamente, devido ao processo de geragdao dos
residuos ser por via umida, com alta concentracdao de agua no sistema.

As amostras Areia e Brita apresentam teores de umidade menores.
Isto se deve ao processo de amostragem e o conseqliente desdobramento da

amostra Mistura (Areia + Brita) em duas.

5.4 Ensaios de Difracdao de Raio-X

Os resultados das analises de difratometria de Raio—X, estdo
mostrados nas Figuras 5.5 a 5.8 que representam os difratogramas das
amostras analisadas Brita, Areia, Polpa e Mistura, onde foram

determinadas as fases mineraldgicas, mostradas na Tabela V.10.

Tabela V.10: Resultados da Difratometria de Raio — X

Amostras Composi¢do mineralogicas
Polpa Portlandita-Ca(OH)s,, calcita-CaCOs, quartzo-SiO,
Areia Portlandita-Ca(OH)s,, calcita-CaCOs, quartzo-SiO,
Brita Portlandita-Ca(OH);,, calcita-CaCOs
Mistura (brita +areia) | Portlandita-Ca(OH),, calcita-CaCOs

73



intensidade

1400

1200

P Portlandita
C Calcita
Q Quartzo

1000

10 20 30 40 50 60 70
2-theta (deg)

Figura 5.5: Difratograma do ensaio de difracdo de raio-x — Amostra Polpa

intensidade

1600 — o
1400 —

1200 —
1 P Portlandita
1000 C Calcita
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800 -
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Figura 5.6: : Difratograma do ensaio de difracido de raio-x — Amostra Areia
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Figura 5.7: Difratograma do ensaio de difracido de raio-x — Amostra Brita

intensidade

5000 — O
4000
3000 C Calcita
7 P Portlandita
2000 —
1000
i j‘\ 0
A
0 T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

2-theta (deg)

Figura 5.8 : Difratograma do ensaio de difracio de raio-x — Amostra Mistura
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Em todas as amostras analisadas foram determinadas as fases
cristalinas Calcita e Portlandita.(Figuras 5.5 a 5.8)

Segundo Gaines et al (1997), o mineral calcita (CaCO3) ¢ o principal
mineral constituinte das rochas calcarias, insumo béasico do processo de
fabricagcdao do carbonato de calcio responsdvel pela geracdo dos residuos,
como visto no capitulo 3.

Outra fase presente em todas as amostras ¢ a Portlandita [Ca(OH);],
mineral associado ao processo de hidratacdo da cal, segundo Gaines et al
(1997), produto comum da hidratacdo do cimento Portland.

A fase mineraldgica do Quartzo foi detectada nas amostras Polpa e
Areia, como mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6. Esta ocorréncia
provavelmente se deve as especificagdes fisicas e quimicas necessarias
para a producdo do carbonato de calcio precipitado. E especificado que o
percentual de quartzo presente na rocha calcaria a ser utilizada na
fabricagdo, deva ser menor a 1% da composi¢cdo mineraldgica total da
rocha, devido a necessidade de se produzir uma cal de qualidade com alto
grau de alvura (brancura). Uma presenc¢a maior de quartzo deixa a cal com
tonalidade amarelada fazendo com que se produza um carbonato de calcio
com baixa qualidade.(Guimaraes, 2002)

Uma explicagdo para a presenc¢a de quartzo nas amostras de Polpa e
Areia pode ser em resposta ao processo de classificagdo (hidrociclone) no
beneficiamento da matéria prima, a cal. Neste processo a classificagdao do
material é realizada por via tmida (entre 50% a 70% de agua no sistema),
no qual a matéria prima em suspensdao passa por um sistema de
peneiramento que por granulometria (ou densidade) concentraria o quartzo
nestes residuos, em percentuais significativos a ponto de ser detectavel

nas analises pelo difratometro de Raio-X.
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5.5 Analises de Espectrometria de Emissio Atomica - via Plasma

O resultado das analises por Espectrometria de Emissdo Atdmica, via

Plasma, Indutivamente

Tabelas V.11 ¢ V.12.

Acoplado

(ICP-AES)

estao

relacionados nas

Tabela V.11: Resultado Espectrometria de Emissio Atomica por Plasma — Oxidos

(%) Polpa Areia Brita Mistura
%A1,0;3 0,42 0,54 0,04 0,12
%Fe 03 0,15 0,17 0,02 0,04

%Ca0O 66,90 70,90 59,90 64,30
%MgO 0,35 0,24 0,12 0,18
%K,0 0,13 0,12 0,02 0,03
%Na,O 0,03 0,02 0,01 0,01
%Ti0, <0,01 0,02 <0,01 <0,01
%MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Tabela V.12: Resultado Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma — Elementos

Menores
Polpa Areia Brita Mistura
V (ppm) 2,6 3,2 <1 1,0
Cr (ppm) 2,6 2,4 <1 1,1
Co (ppm) <1 <1 2,5 <1
Ni (ppm) 5,3 4,5 4,0 3,4
Cu (ppm) 1,4 1,5 0,4 0,4
Zn (ppm) 341,2 8,9 1,9 61,1
Sr (ppm) 7801,0 2699,0 2766,0 25440
Y (ppm) <1 <1 <1 <1
Zr (ppm) 3,1 2,2 <1 <1
Mo (ppm) <5 <5 <5 <5
Ba (ppm) 83,7 <1 <1 <1
Li (ppm) 2,8 2,9 0,8 0,9
Be (ppm) 0,7 5,8 1,3 1,3
P (ppm) 900,0 316,9 161,5 206,7
Sc¢ (ppm) <1 <1 <1 <1
Th (ppm) <1 <1 <1 <1
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A tabela V.11 mostra um teor de calcio elevado, presente em todas
as amostras dos residuos analisados. Estes percentuais, 66,90% de CaO
para a amostra Polpa, 70,90% para a amostra Areia, 59,90% para a amostra
Brita e 64,30% para a amostra Mistura, confirmam a origem destes
residuos, provenientes de rochas calcarias, como visto no fluxograma do
processo produtivo do carbonato de célcio, figura 3.1.

A baixa presenca de Mg apresentado pelos resultados das anadlises,
confirma tratar-se de uma rocha calcéria calcitica. Segundo a classificacdo
Pettijohn (1976) e Bigarella (1978), para rochas calcéarias, o teor de Mg
para um calcario calcitico estd na faixa entre 0 e 1,1% de Mg.

Na tabela V.12, um resultado que se destaca ¢ o alto indice de
estroncio (Sr) presente nos residuos, 7801,0ppm na amostra Polpa,
2699,00ppm na amostra Areia, 2.766,0ppm na amostra Brita e 2544,0ppm
na amostra Mistura. Resultado confirmado por uma segunda analise
realizada, mostrada no anexo 1. Nesta segunda analise observa-se que a
presen¢a de Sr praticamente dobrou em todas as amostras: =<14472ppm na
amostra de Polpa, =4989ppm na amostra Areia, =5321ppm na amostra
Brita e =5032ppm na amostra Mistura.

Segundo o HandBook of Geochemistry (1978), a presenga do
elemento Sr em rochas calcdrias ¢ muito comum. Valores detectados em
estudos de minerais aragonita e calcita, principais minerais constituintes
das rochas carbonaticas, demonstram que a presenca de Sr varia entre
~1200ppm a =8300ppm. Um dos fatores da substitui¢do do Sr por Ca deve-
se ao fato da semelhancga fisico-quimica destes elementos.

Segundo Lide (1995-1996), o Sr natural ndo ¢ radioativo. Quatro
isotopos de Sr ocorrem comumente na natureza: 8451 = 0,55%, 868 =
9,75%, 8781 = 6,96% e 8851 = 82,74%. Na natureza os iso6topos 84Sr, 86Sr e
¥8Sr ndo sdo radioativos e nem produto de decaimento de algum isdtopo
naturalmente radioativo.

Segundo Greenberg (1992), o Sr natural ndo ¢ radioativo. Por esta

razdo, a determinagcdo do Sr em abastecimento de 4agua deve ser
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suplementada por medi¢des radioldgicas para excluir a possibilidade do Sr
contido, vir a ser de origem de contaminac¢do radioativa.

Para a determinag¢ao da periculosidade deste elemento procedeu-se
aos ensaios de lixiviagdao e solubilizacdo cujos resultados, encontram-se
nas tabelas V.13 e V.14.

A amostra Brita e a amostra Mistura, ndo foram analisadas devido a
presenga de Sr ser comum em rochas calcarias nos percentuais entre
~1.200ppm a =8200ppm. (HandBook of Geochemistry, 1978).

Na tabela V.13 ¢ mostrado os resultados obtidos das analises de
espectrometria por emissdao atdmica, via plasma, realizados no extrato
lixiviado dos ensaios de lixiviagdo realizados para a determinac¢dao da
periculosidade do elemento Sr nos residuos Polpa e Areia. Os ensaios
constituiram-se de 8 (oito) amostras analisadas conforme referenciado no

capitulo 4.3.
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Tabela V.13: Resultado Espectrometria de Emissao Atomica por Plasma — Lixiviado

(mg/L) LQ  AN-1 AN-2  AE-1 AE-2 PN-1__ PN-2  PE-I
Ag 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Al 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
As 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Au 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Ba 0,4 0,15 0,12 0,41 0,41 1,43 1,48 1,21
Be 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Bi 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Ca % 0,25 0,24 0,26 0,25 0,26 0,26 0,26
Cd 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Co 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Cr 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Cu 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Fé 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

K 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Li 0,4 0,005 0,005 0,008 0,008 0,009 0,01 0,017
Mg 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Mn 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Mo 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Na 0,4 2,45 2,49 2,83 1,8 1,49 1,59 2,27
Ni 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Pb 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Sc 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Sr 0,4 14,5 10,5 15,6 15,2 121,9 121,9 100,5
Ti 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
\' 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Y 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Zn 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Zr 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

LQ — Limite de Quantificagdo
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Segundo a norma técnica NBR 10004/1987, anexo G, listagem 7 —
concentracdo - limite maximo no extrato obtido no teste de lixiviagao,
nenhum parametro analisado excedeu aos limites maximos da norma. Para
a NBR 10004/2004 em seu anexo F — concentracdo - limite maximo no
extrato obtido no ensaio de lixiviacdo, os parametros analisados também
ndo excederam aos limites maximos desta norma.

Observamos que para o elemento Sr os percentuais maiores
detectados ocorreram nas amostras de Polpa sendo 121,9ppm na amostra
PN-1, 121,9ppm na amostra PN-2 e 100,5ppm na amostra PE-1. Na amostra
PE-2 ocorreram contaminag¢gdes ¢ seus resultados foram desconsiderados.

Na tabela V.14 ¢ mostrado os resultados obtidos das analises de
espectrometria por emissdao atdmica, via plasma, realizados no extrato
solubilizado dos ensaios de solubilizacdo realizados para a determinacao
da periculosidade do elemento Sr nos residuos Polpa e Areia. Os ensaios
constituiram-se de 8 (oito) amostras analisadas conforme referenciado no

capitulo 4.3.
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Tabela V.14 Resultado Espectrometria de Emissao Atémica por Plasma — Solubilizado

(mg/L)

Ag
Al
As
Au
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
K
Li
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
P
Pb
Sc
Sr
Ti
\'
Y
Zn
Zr

LQ - Limite de Quantificacio

LQ

1,0
0,2
0,5
0,4
0,01
0,01
0,02
%
0,2
0,02
0,02
0,02
1,0
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,02
0,05
0,1
0,02
0,02
0,02
0,04
0,04
0,02
0,04

AN-1

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
1,37
<LQ
<LQ
0,13
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
31,39
0,04
<LQ
<LQ
<LQ
3,47
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
87,2
1,50
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

AN-2

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
1,27
<LQ
<LQ
0,13
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
31,57
0,04
<LQ
<LQ
<LQ
3,45
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
80,8
1,54
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

AE-1

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
0,76
<LQ
<LQ
0,13
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
21,45
0,03
<LQ
<LQ
<LQ
2,81
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
61,3
1,47
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

AE-2

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
0,85
<LQ
<LQ
0,13
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
22,72
0,03
<LQ
<LQ
<LQ
2,88
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
70,2
1,45
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

PN-1

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
2,10
<LQ
<LQ
0,13
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
57,30
0,06
<LQ
<LQ
<LQ
7,80
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
241
1,50
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

PN-2

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
2,11
<LQ
<LQ
0,13
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
58,10
0,06
<LQ
<LQ
<LQ
7,89
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
241
1,49
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

PE-1

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
3,14
<LQ
<LQ
0,12
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
46,01
0,05
<LQ
<LQ
<LQ
5,93
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
357
1,49
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

PE-2

<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
3,01
<LQ
<LQ
0,12
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
45,88
0,05
<LQ
<LQ
<LQ
5,92
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
376
1,52
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

Segundo a norma técnica NBR 10006/1987, anexo H, listagem 8 —

padrdes para o teste de solubilizacdo, podemos observar, que somente o

elemento Ba excedeu aos limites maximos determinados pela norma que ¢
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de 1,0mg/L, em quase todas as amostras analisadas com excecdao das
amostras AE-1 e AE-2 cujos resultados foram 0,76mg/L e 0,85mg/L
respectivamente. Os resultados das outras amostras foram: AN-1=
1,37mg/L, NA-2= 1,27mg/L, PN-1= 2,10mg/L, PN-2= 2,11mg/L, PE-1=
3,14mg/L e PE-2= 3,01mg/L.

Para a NBR 10004/2004 em seu anexo G — padrdes para o ensaio de
solubilizacdo, em todas as amostras analisadas somente os resultados para
o elemento Ba excederam aos limites maximos desta norma que ¢ de
0,7mg/L, classificando-o como classe I (perigosos).

Para o elemento Sr os resultados obtidos foram: AN-1= 87,2mg/L,
AN-2= 80,8mg/L, AE-1= 61,3mg/L, AE-2=70,2mg/L, PN-1= 241mg/L, PN-
2= 241mg/L, PE-1= 357mg/L e PE-2= 376mg/L. Estes resultados sao
baixos se tomar-mos como padrdo o parametro dureza (mgCaCO3;/L) da
norma NBR 10004/1987 em seu anexo H, listagem 8, que tém como limite
maximo para a dureza (mgCaCO;/L)= 500,0mg/L. Sabemos que o elemento
St possui afinidade quimica e fisico-quimica com o elemento Ca , podendo
substitui-lo devido as estas caracteristicas. Por esta razdo podemos inferir
na possibilidade do elemento Sr vir a contribuir nos indice de dureza
detectado na analise do extrato solubilizado do residuo. Observando que
na norma NBR 10004/2004 o padrio dureza ndo ¢ mais critério de

classificacdo para residuos solidos.

5.6 Analises de Caracterizacido Tecnoldgica para Corretivo da

Acidez do Solo

As analises para a determinacdao do potencial de utilizagdo dos
residuos como corretivo da acidez do solo e da eficiéncia destes,
encontram-se apresentadas nas tabelas V.15, V.16 ¢ V.17. Primeiramente,
foram analisadas as amostras “in natura”, isto ¢, com a granulometria

original da fonte geradora, tabela V.16. Depois, foram analisadas as
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mesmas

amostras

com granulometria

a

po

total

(<0,063mm),

como

mostrado na tabela V.17. Lembrando que nesta etapa as analises foram

realizadas nos laboratorios da EMBRAPA/Sete Lagoas-MG.

Tabela V.15:

Resultados Analiticos

Registro

3790-01
3790-02

3790-03
3790-04

Identificacao

Amostra Polpa

Amostra
Mistura
Amostra Brita

Amostra Areia

Umidade ALO; Zn Fé Cu Mn
%

53,18 0,76 0,02 0,14 0,01 0,07

14,46 0,76 0,01 0,18 0,01 0,03

- 0,76 0,01 0,02 0,02 0,06

51,47 0,76 0,02 0,08 0,01 0,06

Fonte: EMBRAPA — Sete Lagoas/MG, 2004.
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Tabela V.16:

Resultados Analiticos

- Residuos com granulometria

Natural
Registro  Identificacago @ CaO MgO RI PN Peneira  Retido Passado PRNT
% ——mmmmmmmmmeeee e gramas ----- - % --
3789-01  Amostra Polpa 85,07 10,36 6,40 78,75 10 mesh 33,41 66,59 44,08
20 mesh 9,13 57,46
50 mesh 6,69 50,77
Fundo 50,77
3789-02  Amostra Brita 65,24 0,36 1,60 52,50 10 mesh 93,41 6,59 1,32
20 mesh 3,44 3,15
50 mesh 2,64 0,51
Fundo 0,51
3789-03 Amostra 58,33 0,16 * 23,50 10 mesh 41,15 58,85 9,47
Mistura 20 mesh 17,18 41,67
50 mesh 9,64 32,03
Fundo 32,03
3789-04  Amostra Areia 65,41 0,62 4,40 117,75 10 mesh 40,71 59,29 38,98
20 mesh 20,71 38,58
50 mesh 19,26 19,32
Fundo 19,32

Fonte: EMBRAPA — Sete Lagoas/MG, 2004.
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Tabela V.17: Resultados Analiticos — Residuos com Granulometria a
Pé Total (<0,063mm)

Registro  Identificacgao @ CaO MgO RI PN Peneira  Retido Passado PRNT

% —mmmmmmmeeee e gramas ----- - % --
P.3845- Amostra Polpa 61,42 0,41 - 110,50 10 mesh 0,25 99,75 99,46
01 20 mesh 1,08 98,67
50 mesh 17,76 80,91
Fundo 80,91
P.3845- Amostra Brita 57,16 0,25 - 102,50 10 mesh 0,00 100,00 101,86
02 20 mesh 0,01 99,99
50 mesh 1,24 98,75
Fundo 98,75
P.3845- Amostra 58,84 0,25 - 102,50 10 mesh 0,00 100,00 98,08
03 Mistura 20 mesh 0,00 100,00
50 mesh 8,63 91,37
Fundo 91,37
P.3845- Amostra Areia 65,83 0,25 - 113,00 10 mesh 0,11 99,89 101,27
04 20 mesh 1,16 98,73
50 mesh 18,68 80,05
Fundo 80,05

Fonte: EMBRAPA - Sete Lagoas/MG, 2004.

Teor de Umidade

Na tabela V.15 observamos que os resultados das andlises de
umidade deram proximas aos resultados mostrados na tabela V.9. O alto
teor de umidade apresentado nas amostras Polpa e Areia ¢ resultado do
processo via umida utilizada na fase de hidratagdo e classificacdo da
matéria prima (Ca0O). O baixo indice de umidade encontrado nas amostras
Mistura e Brita, se deve a metodologia de amostragem empregada. A
amostra Brita ¢ composta de “pedras cruas” que sdo britas de rochas
calcarias semi-calcinadas originadas no processo de hidratacdo, onde sdo
separadas por peneiras, e entdo coletadas, o que contribui para a

diminui¢do do teor de umidade. A amostra Mistura constitui-se de
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residuos de “pedra crua” (granulometria brita), e de residuos de
granulometria areia. A composi¢do percentual desta amostra ¢ composta de
cerca de 82,5 %, em peso, de “pedra crua”, contribuindo para os teores

menores de umidade encontrados.

Teores Al;O3 , Zn, Fe, Cu, e Mn

Na tabela V.15, os teores de Al,03 , Zn, Fe, Cu, e Mn apresentam-se
baixos e, comparando estes mesmos resultados com os realizados por
espectrometria de emissdo atomica , via plasma, tabelas V.lle v.12, os
valores encontrados apresentam-se semelhantes, exceto para o Zn que por
espectrometria de emissdao atomica via plasma, tabela V.12, apresenta um
valor de 341,2ppm para a amostra Polpa. Foi realizada uma segunda
anadlise por espectrometria de emissdo atOmica via plasma, mostrada no
anexo 1, onde os resultados para o Zn foram compativeis. Em ambas as
analises os teores encontrados para o Al,O3; ¢ o Mn foram baixos nao

acarretando toxidade para os residuos.

Teores de CaO e MgO

Na tabela V.16, as andlises foram realizadas com granulometria “in
natura”, os teores de o6xido de calcio (CaO) encontrados correspondem a
85,07% para a amostra Polpa, 65,24% para a amostra Brita, 58,33% para
amostra Mistura e 65,41% para amostra Areia. Na tabela V.17, as anélises
foram realizadas com granulometria a po6 total (<0,063mm), os teores
encontrados de 6xido de calcio (CaO) foram 61,42% para a amostra Polpa,
57,16% para a amostra Brita, 58,84% para amostra Mistura e 65,83% para
a amostra Areia.

Para o o6xido de magnésio (MgO) observamos uma variagao

significativa do resultado da tabela V.16 para o resultado da tabela V.17
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em relagdo as andlises da amostra Polpa, que variou de 10,36% para
0,41%, respectivamente. O resultado da analise da tabela V.16, para a
amostra de Polpa, foi desconsiderada, pois ndo ¢ compativel com a
especificacdo do teor de Mg, para a rocha geradora destes residuos, que
deve ser menor que 1%, o que classifica a rocha calcaria como um calcéario
calcitico, segundo Pettijohn (1976.) e Bigarella (1978), especificagdo basica
para a produg¢do do carbonato de calcio precipitado (99,9% de pureza). As
amostras Areia, Brita e Mistura, apresentaram resultados, em ambas as
tabelas, compativeis quanto aos teores de MgO presentes, vindo confirmar
a natureza calcitica da rocha calcaria utilizada no processo industrial do
carbonato de céalcio precipitado.

Os resultados apresentados na tabela V.11, por espectrometria de
emissdao atoOmica via plasma para CaO e MgO condizem com os resultados
obtidos nas tabelas V.16 ¢ V.17.

Segundo Alcarde (2003), “a identificacdo de um produto como
corretivo da acidez do solo ¢ feito determinando-se também os teores de
Ca e Mg. A auséncia ou teores muito baixos (tabela III.7) desses
elementos indicam que o produto ndo é corretivo de acidez do solo”. E
importante observar que para as respectivas andlises de Ca e o Mg, em
todos as amostras os resultados da soma (%CaO + %MgO) sdo maiores que
os valores minimos exigidos pela legislagcdo vigente que ¢ de 50% para cal
hidratada agricola e maiores que 43% para o calcario calcinado, mostrado
na tabela III.7 (Brasil, portaria n°3, 1986). Esta constatacdo corrobora nos
atributos da qualidade dos residuos para uso como corretivo da acidez do

solo.
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Granulometria

A anédlise granulométrica realizada para a verificagdo do potencial e
eficiéncia do uso dos residuos como corretivo da acidez do solo foi
determinada segundo a legislacdo vigente (Brasil, portaria n°3, 1986), que
diz no seu artigo 1°: “Os corretivos da acidez do solo deverdao possuir as
seguintes caracteristicas minimas: - passar 100% em peneira de 2mm,
ABNT-10; 70% em peneira de 0,84mm, ABNT-20 e 50% em peneira de
0,30mm, ABNT-50, sendo permitida tolerdncia de 5% na peneira ABNT-
10.” Para o cumprimento desta legislacdo e para efeito de pesquisa, foram
analisadas granulométricamente as amostras com granulometria “in
natura”, isto ¢, a granulometria original da fonte geradora dos residuos, e
a p6 total granulometria menor que <0,063mm.

Na tabela V.16, granulometria “in natura”, os resultados das andlises
granulométricas ndo estdo em conformidade com a legislacdo vigente. Na
tabela V.17, granulometria a po6 total (<0,063mm), observamos que as
andlises granulométricas apresentaram-se em conformidade com a

legislagdo em vigéncia. Isto sugere que o material precisa ser moido.

Poder de Neutralizacao (PN)

Na tabela V.16 os resultados encontrados nas anélises do poder de
neutralizagdo (PN) foram 78,75% para a amostra Polpa, 52,50% para a
amostra Brita, 23,50% para amostra Mistura e 117,75% para a amostra
Areia. Nesta tabela V.16, as analises foram realizadas com a
granulometria dos residuos “in natura”, isto ¢, sem moagem prévia.

Na tabela V.17 os resultados encontrados nas andalises do poder de
neutraliza¢gdo (PN) foram 110,50% para a amostra Polpa, 102,50% para a
amostra Brita, 102,50% para amostra Mistura ¢ 113,00% para a amostra

Areia. Nesta tabela V.17, as analises foram realizadas com a
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granulometria dos residuos a pd total, isto ¢é, com granulometria
<0,063mm.

Observa-se que o fator granulométrico, ou seja, a cominui¢cdo dos
materiais analisados (os residuos), exerceu forte influéncia nos resultados,
confirmando estudos realizados por Natale et al (1994), Bellingieri
(1983), Alcarde & Rodella (2003). O fator granulométrico acarreta um
aumento significativo nos indices do poder de neutralizagdo (PN) da
tabela V.16 para a tabela V.17, isto porque com a diminui¢do do tamanho
das particulas do material a 4drea superficial em contato com o solo
aumenta, fazendo com que aumente a velocidade de reagdao do material,
aumentando a capacidade de neutralizagdo da acidez do solo devido a
maior liberacdo das espécies neutralizantes (CaCOj;, CaO, Ca(OH),, etc)
presentes, ou seja, aumenta o PN. Este aumento do poder de neutralizacdo
pode ser observado na amostra Polpa de 78,75% para 110,50%, na amostra
Brita de 52,50% para 102,50% e na amostra Mistura de 23,50% para
102,50%, mostrado nas tabelas V.16 e V.17, respectivamente. Na amostra
Areia ocorreu um pequeno decréscimo do valor do PN de 117,75% para
113,00%, o que provavelmente se deve a erro de analise do material.

Segundo Alcarde (2003), o PN indica a capacidade potencial, ou
tedrica do corretivo em neutralizar a acidez do solo. O PN indica apenas
que o produto ¢ alcalino ou basico, nao possibilitando caracterizar a
natureza quimica do neutralizante, isto ¢, se ¢ carbonato, 6xido, hidréxido
ou silicato.

A tabela [III.5, estabelece os valores minimos do poder de
neutralizagdo (PN) dos corretivos de solo, para serem comercializados,
segundo a legislagdao vigente (Brasil, portaria n°3, 1986), como exemplo, o
PN = 67% para o calcario, PN = 94% para a cal hidratada agricola e PN =
80% para o calcario calcinado agricola.

Portanto, podemos notar que os melhores resultados do PN sdo
encontrados quando ocorre a moagem dos residuos, como observado na

tabela V.17. Nota-se também que todos os valores encontrados,
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correspondentes aos indices do poder de neutralizagdao (tabela V.17), estdo
muito acima dos valores minimos exigidos por lei vindo a corroborar no
atributo da qualidade para a utilizacdo dos residuos como corretivo da

acidez do solo.

Poder Relativo de Neutralizacao Total (PRNT)

Na tabela V.16 os resultados determinados nas andlises do poder
relativo de neutralizagdo total (PRNT) foram 44,08% para a amostra
Polpa, 1,32% para a amostra Mistura, 9,47% para amostra Brita ¢ 38,98%
para a amostra Areia. Nesta tabela V.16, as andlises foram realizadas com
a granulometria dos residuos “in natura”, isto ¢, sem moagem prévia. Este
procedimento foi necessario para identificar se os residuos poderiam ser
utilizados como corretivo da acidez do solo no estado como se encontram,
“in natura”, sem a necessidade da utilizagdo de algum processo de
beneficiamento para comercializa-los, o que nao ocorreu. O valor minimo
exigido pela legislagdo brasileira (Brasil,1986) para o PRNT ¢ de 45%
sendo que o valor maximo encontrado foi na amostra Polpa com PRNT=
44,08%.

Ja na tabela V.17 os resultados encontrados das analises do poder
relativo de neutralizagdo total (PRNT) foram 99,46% para a amostra
Polpa, 98,08% para a amostra Mistura, 101,86% para amostra Brita e
101,27% para a amostra Areia. Nesta tabela V.17, as analises foram
realizadas com a granulometria dos residuos a po6 total, isto ¢, com
granulometria <0,063mm. Este procedimento foi necessario devido a
necessidade de se obter o valor maximo, possivel, do PRNT das amostras,
isto ocorre quando diminuimos a granulometria do material corretivo do

solo, segundo Alcarde et al.(1989):
“Para que se possa obter boa eficiéncia dos corretivos ¢
necessario conhecer como eles atuam no solo e algumas de suas
caracteristicas. Entre essas, o teor e a natureza quimica dos

neutralizantes e o tamanho das particulas sdo fatores de maior
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importancia, pois é a partir deles que é calculado o poder
relativo de neutralizagdo total (PRNT) desses materiais...

...Assim, sua caracteristica granulométrica, por interferir nos
fendmenos de superficie das particulas, afetando a solubilidade
do corretivo, constitui importante fator para a sua reatividade ou
velocidade de reacdo no solo. Quanto menor a granulometria

mais rapido ¢ a reagdo de neutralizacdo.”

Observa-se que o fator granulométrico novamente exerce muita
influéncia nos resultados, apresentando um aumento significativo nos
valores do poder relativo de neutralizacdo total (PRNT). Segundo Alcarde
(2003), o PRNT ¢ um indice que relaciona o poder de neutralizagdao (PN) e
a reatividade (RE), possibilitando uma adequada avaliagao da ag¢do do
corretivo do solo, como visto no capitulo 3, lembrando que o PRNT ¢ a
fragdo do PN que agirda em trés meses. Segundo a legislagdo vigente
(Brasil, portaria n°3, 1986), em seu artigo 4°, inciso II, os calcarios
agricolas passam a ter as seguintes classificagdes quanto ao PRNT:

faixa A—PRNT entre 45,0% a 60,0%;
faixa B-PRNT entre 60,1% a 75,0%;
faixa C-PRNT entre 75,1% a 90,0%;
faixa D-PRNT superior a 90,0%.

Como mostrado na tabela V.17, podemos notar uma melhor eficiéncia
dos resultados encontrados, quando ocorre a moagem dos residuos. E
observamos ainda, que todas as amostras de residuos analisadas
apresentaram PRNT superior a 90,0%, estando classificadas como faixa D,

segundo a legislagdo vigente.

Relacao Poder de Neutralizacao (PN) e Poder Relativo de
Neutralizacao Total (PRNT)

Segundo Bellingieri et al.(1988), “a agdao de um corretivo depende

fundamentalmente das caracteristicas do poder de neutralizagdo (PN) e da

reatividade (RE), isoladas elas ndao possibilitam uma adequada avaliagdo
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da acdo do corretivo”. Por isso foram associadas num indice denominado

poder relativo de neutralizagao total (PRNT), que ¢ dado pela expressdo:

PRNT = PN * (RE/100)

Observando a tabela V.18, podemos correlacionar os valores de PN e

PRNT em termos comerciais, a seguir:

Tabela V.18: indices de PN ¢ PRNT das amostras analisadas

Identificacao PN PRNT
Y VA O
Amostra Polpa 110,50 99,46
Amostra Brita 102,50 101,86
Amostra Mistura 102,50 98,08
Amostra Areia 113,00 101,27

- A amostra Polpa possui PN= 110,50% e PRNT= 99,46%, isto
significa que 99,46% desta amostra reagira em 3 meses, ¢ cerca de 11%
agird como efeito residual;

- A amostra Brita possui PN= 102,50% e PRNT= 101,86%, significa
que 100% desta amostra reagird em 3 meses, e praticamente ndo ha efeito
residual;

- A amostra Mistura possui PN=102,50% e PRNT= 98,08%, significa
que 98,08% desta amostra reagird em 3 meses,e cerca de 4,42% agira como
efeito residual;

- A amostra Areia possui PN= 113,00% e PRNT= 101,27%, significa
que 100% desta amostra reagirdo em 3 meses, ¢ cerca de 12% agird como

efeito residual.
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6. Ensaios de Neutralizacio de pH

Neste capitulo foram realizados ensaios preliminares com a amostra do
residuo Polpa para a verificagcdo do potencial e eficiéncia de sua
utilizagdo como neutralizador de pH em efluentes dacidos. Para esta
caracterizagdao foram realizados 2 (dois) diferentes testes utilizando uma
solugdao de residuo e 4gua onde foi acrescentado dcido sulftrico até a sua
neutralizacdo, no segundo ensaio utilizou-se dcido fosfoérico. Para os dois
testes foi aferido o pH da solug¢do de maneira sistémica. Depois foram
realizados mais 2 (dois) testes utilizando uma solu¢do de acido sulfurico
com pH= 1, no primeiro ensaio acrescentou-se a massa do residuo aos
poucos para determinar sua capacidade de neutralizagdo com o tempo, no
segundo ensaio a massa de residuo foi acrescentada de uma s6 vez. Em
ambos os testes foi aferido o pH das solugdes com o tempo maximo de 24
horas. Estes ensaios foram realizados nas dependéncias do laboratério de
hidrometalurgia do DEMET (departamento de metalurgia) da UFOP.

Para o procedimento destas andlises foram utilizados os seguintes
materiais e aparelhos: bécker de 1000ml, bureta de 50ml, balanga de
analitica PRECISA, modelo 4810 CD-FRCS com precisdao de 2 (duas) casas
decimais, vidro de reldgio, bastdao de vidro, espatula, agitador magnético
marca IKA da Labortechnik, modelo RH basic, ¢ um pHmetro marca Hanna
Instruments, modelo HI 9622.

O primeiro ensaio constou em neutralizar uma solu¢do composta de 25¢g
do residuo Polpa diluida em 400ml de 4gua destilada adicionando-se dcido
sulfarico (P.A., p= 1,84g/ml, PM= 98 e pureza 98%). O volume de acido
sulfurico adicionado foi de 1ml, inicialmente a cada 5 minutos, até que se
atingisse um valor de pH dcido. Foi medido o pH inicial, sem adi¢do do
acido, depois da mistura estar homogeneizada. Os resultados e os tempos
de medi¢do do pH estdo mostrados nas tabelas VI.1 e VI.2 e nas figuras

6.1 ¢6.2.
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O segundo o ensaio constou em neutralizar uma solugdo composta de
10g do residuo Polpa diluida em 160ml de dgua destilada adicionando-se
acido fosforico (P.A., PM= 98 ¢ pureza 85%). O volume de acido fosforico
adicionado foi de 0,5ml, inicialmente a cada 5 minutos, até que se
atingisse um valor de pH dcido. Foi medido o pH inicial, sem adi¢cdo do
acido, depois da mistura estar homogeneizada. Os resultados e os tempos
de medi¢dao do pH estdo mostrados nas tabelas VI.3 e VI.4 e nas figuras
6.3 ¢ 6.4.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata.
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Tabela VI.1:

Resultado da analise de neutralizaciao pH, com acido

sulfurico
Medicdo pH Volume de dcido Tempo
adicionado(ml) (minutos)
1* medida 12,42 1 1
2% medida 12,35 1 5
3* medida 11,55 1 10
4* medida 7,08 1 15
5* medida 7,97 - 20
6* medida 5,41 1 25
7* medida 5,99 - 30
8* medida 6,68 - 60
9% medida 6,87 - 180
10* medida 7,84 - 24 horas
Observacao: pHo=12,62 Viae= 5ml
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Figura 6.1:

Grafico do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

sulfarico
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Tabela VI.2: Resultado da andlise de neutralizacdo pH, com acido

sulfirico (Duplicata)

Medicdo pH Volume de dcido Tempo
adicionado(ml) (minutos)
1* medida 12,55 1 1
2% medida 12,43 1 5
3% medida 11,64 1 10
4* medida 7,02 1 15
5% medida 8,14 - 20
6* medida 5,37 1 25
7% medida 6,01 - 30
8% medida 6,71 - 60
9% medida 8,38 - 180
Observacio: pHo=12,67 Viac= S5ml
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Figura 6.2: Grafico do ensaio de neutralizacio de pH com acido

sulfirico (Duplicata)

97



Tabela VI.3: Resultado da andlise de neutralizacdo pH, com acido

fosforico
Medigdo pH Volume de dcido Tempo
adicionado(ml) (minutos)

1* medida 13,12 0,5 1
2* medida 13,11 0,5 5
3* medida 13,10 0,5 10
4* medida 12,66 0,5 15
5% medida 9,96 0,5 20
6* medida 6,23 0,5 25
7% medida 6,42 - 30
8% medida 6,85 - 60
9% medida 7,28 - 180
10* medida 8,02 - 24 horas
Observacao pHo=13,14 Viae= 3ml
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Figura 6.3: Grafico do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

fosforico
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Tabela VI.4: Resultado da andlise de neutralizacdo pH, com acido

fosforico (Duplicata)

Medicio pH Volume de dcido Tempo
adicionado(ml) (minutos)

1* medida 13,52 0,5 1

2* medida 13,52 0,5 5

3* medida 13,49 0,5 10

4% medida 13,23 0,5 15

5* medida 11,74 0,5 20

6* medida 6,72 0,5 25

7* medida 7,08 - 30

8* medida 7,44 - 60

9% medida 6,40 0,5 75

10* medida 6,79 - 90

11* medida 7,00 - 120

12* medida 6,85 - 180

13* medida 7,75 - 24 horas

Observagao pHo=13,14 Viac= 3,5ml
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Figura 6.4: Grafico do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

fosféorico (Duplicata)



O terceiro ensaio constou

sulfurico com pH= 1 acrescentando o p6 do residuo aos poucos.

em neutralizar

uma

solucao

acido

Foi

colocado num bécker 500ml de acido com [H,SO4]= 0,05mol/L, depois

pesou-se 10g de residuo Polpa os quais foram adicionados inicialmente

0,3g a cada trés minutos, depois de um tempo aumentou para 0,5g a cada

3 minutos até ocorrer a neutralizacdo da solu¢do acida. Todos os ensaios

foram realizados em duplicata. Os resultados e os tempos de medicdo do

pH estdo mostrados nas tabelas VI.5 e VI.6 e nas figuras 6.5 ¢ 6.6.

Tabela VI.5: Resultados do ensaio de neutralizaciao de pH com acido

sulfiarico (s6lido em liquido)

Medicao

Massa de Residuo (g)

pH Tempo (minutos)

1? medicdo
2* medicao
3* medicao
4* medigao
5% medicao
6® medicao
7% medicdo
8% medicao
9% medicao
10* medigao
11 medicdo
12% medicdo
13% medicdo

pHo=1,07

Massa total utilizada= 4,9¢g

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

1,07
1,10
1,14
1,19
1,24
1,30
1,36
1,44
1,59
1,83
2,34
5,14
8,20

1
4
7
10
13
17
20
23
26
29
32
35
38
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Tabela VI.6: Resultados do ensaio de neutralizaciao de pH com acido

sulfirico (s6lido em liquido - Duplicata)

Medicdo Massa de Residuo (§) pH Tempo (minutos)
1* medigao 0,3 1,06 1
2* medicdo 0,3 1,10 4
3% medicdo 0,3 1,14 7
4* medigdo 0,3 1,18 10
5% medicdo 0,3 1,23 13
6® medicao 0,3 1,28 17
7% medicdo 0,3 1,34 20
8% medicao 0,3 1,41 23
9% medicao 0,3 1,51 26
10* medigao 0,3 1,60 29
11* medigao 0,3 1,73 32
12* medigao 0,3 1,91 35
13* medigao 0,3 2,26 38
14* medicao 0,3 3,18 41
15* medigao 0,3 3,58 44
16 medicdo 0,3 5,94 47
17* medigao - 6,21 50
18* medicao - 6,45 53
19* medigao 0,3 8,86 56

pHo=1,02

Massa total utilizada= 5,1g
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Figura 6.5: Grafico do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

sulfurico (so0lido em liquido)
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Figura 6.6: Grafico do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

sulfurico (so0lido em liquido - Duplicata)
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O quarto ensaio constou em neutralizar uma solu¢do de 4cido
sulfurico com pH= 1 acrescentando todo o p6 do residuo inicialmente. Foi
colocado num bécker 500ml de acido com [H,SO4]= 0,05mol/L, depois
pesou-se 4,5g de residuo Polpa os quais foram adicionados de uma vez e
homogeneizado. Foram tiradas as medidas do pH inicial e nos periodos de,
3, 15, 30, 60, 180 minutos até 24 horas. Este ensaio foi realizado em
duplicata. Os resultados e os tempos de medicdo do pH estdo mostrados
nas tabelas VI.7 e VI.8 e nas figuras 6.7 ¢ 6.8.

Com base nos resultados obtidos fica claro que o residuo tem potencial
para ser utilizado como neutralizador de pH, sugere-se que a realizacdo de
estudos detalhados para este fim. Nossa sugestdo para trabalhos futuros
seria da realizacdo dos mesmos experimentos usando efluentes industriais

acidos, como por exemplo, efluentes de galvanizagdo e decapagem.
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Tabela VI.7: Resultados do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

sulfirico (quarto ensaio)

Medigcdo pH Tempo (minutos)

1* medigao 2,07 3

2% medigao 2,54 15

3 medigao 3,24 30

4* medigao 5,59 60

5* medicao 9,76 180

6* medigao 10,82 24 horas
pHo= 1,01
Massa total= 4,5¢g

PH 1 .

"t
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (minutos)

Figura 6.7: Resultados do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

sulfirico (quarto ensaio)
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Tabela VI.8: Resultados do ensaio de neutralizaciao de pH com acido

sulfirico (quarto ensaio-Duplicata)

Medigcdo pH Tempo (minutos)

1* medigao 1,97 3

2* medigdo 2,34 15

3* medicao 2,94 30

4* medigdo 5,46 60

5* medicao 9,66 180

6® medicdo 10,31 24 horas
pHo= 1,00
Massa total= 4,5¢g

PH 1 .

"+ 17
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (minutos)

Figura 6.8: Resultados do ensaio de neutralizacdo de pH com acido

sulfurico (quarto ensaio-Duplicata)
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7. Conclusoes

Nas

condi¢des que prevaleceram no presente estudo as seguintes

conclusdes puderam ser estabelecidas:

Pelos resultados obtidos nos ensaios de pH, realizados neste
trabalho, que variaram entre pH=12,82 ¢ pH=12,87 e, segundo a
NBR 10004/2004 no item 4.2.1.2 corrosividade, os residuos
analisados classificam-se como classe I (perigosos), contrariando
os resultados que foram determinados pela empresa Engequisa, a
qual realizou os ensaios iniciais de massa bruta, lixiviacdo e
solubilizagdo, seguindo as normas NBR série 10000/87, cujo
resultado do pH dos residuos no ensaio de lixiviagdo deram pHy=
12,50, observemos que desde a realizagdo destas analises os
residuos deveriam estar classificados como classe I (perigosos),
pois na NBR 10004/87 no item 4.1.2 Corrosividade, aline a “...ser
aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou superior ou igual
al2,5...”.

Nos resultados das analises de caracterizacdo e¢ dos atributos da
qualidade de corretivo do solo para a amostra Polpa (teor de %Ca
+ %Mg = 61,83%, PN=110,50% ¢ PRNT= 99,56%) conclui-se que
este residuo pode ser utilizado como corretivo da acidez do solo,
possuindo caracteristicas de cal hidratada agricola.

Nos resultados das analises de caracterizacdo e¢ dos atributos da
qualidade de corretivo do solo para a amostra Areia (teor de %Ca
+ %Mg = 66,08%, PN= 113,00% e PRNT= 101,27%) conclui-se
que este residuo pode ser utilizado como corretivo da acidez do
solo, possuindo, também, caracteristicas de cal hidratada
agricola.

Os resultados das analises de caracterizagcdao ¢ dos atributos da
qualidade de corretivo do solo para a amostra Brita (teor de %Ca

+ %Mg = 63,41%, PN= 102,50% e PRNT= 101,86) levam a
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concluir que este residuo pode ser utilizado como corretivo da
acidez do solo, possuindo caracteristicas de calcario calcinado.
Nos resultados das analises de caracterizacdo e¢ dos atributos da
qualidade de corretivo do solo para a amostra Mistura (teor de
%Ca + %Mg = 59,09%, PN= 102,50% ¢ PRNT= 98,08%) conclui-
se que este residuo pode ser utilizado como corretivo da acidez
do solo, possuindo caracteristicas de calcario calcinado.

As amostras dos residuos analisadas com granulometria mais fina
(<0,067mm) foram as que apresentaram melhores resultados de
PN e PRNT.

As 4 (quatro) amostras de residuos analisadas apresentaram com
granulometria <0,067mm, taxa de reatividade alta, ou seja,
segundo Alcarde (2003), todos os residuos que tiverem sua fracdo
granulométrica menor que 0,30mm, reagem totalmente em trés
meses. Portanto, estes residuos podem ser blendados, ou seja ,
misturados, por exemplo, com residuos da extragdo de calcdario
(sub-produto do po6 calcario) para serem adequado as
especificagdes do mercado consumidor, que exige um efeito
residual do produto, de acordo com as condi¢des do solo e de
plantio.

Na granulometria “in natura” a amostra Polpa mostrou-se em
condigoes de uso imediato devido aos resultados obtidos de seus
atributos da qualidade de corretivo de solo (PN=78,75%, PRNT=
44,08% e teor de Ca + Mg > 85,07%) embora as caracteristicas
granulométricas nao se encontrem em conformidade com a
legislagao vigente, tendo que sofrer uma moagem prévia para sua
adequacao.

Na granulometria “in natura” a amostra Areia, também mostrou-
se em condi¢des de uso imediato devido aos resultados obtidos de
seus atributos da qualidade de corretivo de solo (PN=117,75%,
PRNT= 38,98% e teor de Ca + Mg > 66,03%) embora as
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caracteristicas granulométricas nao se encontrem em
conformidade com a legislagdo vigente, tendo que sofrer uma

moagem prévia para sua adequacgao.
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8. Relevancia dos Resultados

Até o presente momento, os residuos so6lidos, objeto de estudo neste
trabalho, sdo classificados como classe Il (ndo-inertes) segundo NBR
10004/87 devido aos indices elevados de dureza total presente no extrato
solubilizado, e segundo a NBR 10004/2004 estes mesmos residuos solidos
se enquadram na classe II-B (inertes) pois o pardmetro dureza total ndo ¢
mais critério de classificagdo de residuos so6lidos. Neste sentido, em
relacdo ao custo para a disposicdao final dos residuos, a empresa se
beneficia, pois as exigéncias legais para a disposicdo de residuos solidos
classe II-A ou II-B, sdo menos onerosas.

Porém, com os resultados encontrados nos ensaios de pH, superiores a
12,82, segundo a NBR 10004/2004, item 4.2.1.2 Corrosividade, estes
residuos sdao classificados como classe I (perigosos), o que contraria os
laudos anteriores. Para a empresa geradora dos residuos o custo da
disposicdo final dos mesmos aumentara significativamente pois, as
condicionantes da disposicdo final de residuos s6lidos, classe I, sdo mais
rigidas, devido a periculosidade destes residuos que podem causar riscos
sérios ao meio ambiente se dispostos inadequadamente.

O principal resultado deste estudo vem da potencialidade e eficiéncia
da utilizagdo dos residuos como corretivo da acidez do solo, contribuindo
para a industria geradora com uma solu¢do definitiva para o problema da
disposi¢do final, minimizando custos e agregando valor a um material que
¢ descartado, transformando-o em matéria prima.

Ressaltando que, tdo relevante quanto a importdncia financeira, ¢ a
importancia ambiental do trabalho, que estara contribuindo para que cerca

de 300t/més de residuos deixem de ser descartado no meio ambiente.
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9. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugerimos o estudo de aplicacdo dos residuos, analisados neste
trabalho de pesquisa, em solos com plantio para averiguagao de
suas eficiéncias em escala piloto, para possivel
desenvolvimento tecnoldgico em escala industrial.

Outra sugestdo seria a realizacdo dos experimentos de
neutralizacdo de pH usando efluentes industriais dcidos, como

por exemplo, efluentes de galvanizag¢do e decapagem.
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1

COMPONENTES DO PRINCIPAL MERCADO CONSUMIDOR DE CAL NO BRASIL

COMPONENTES PARTICIPACAO- APLICACAO DA CAL
1983 (%)

Industria siderurgia 44,4 Melhorar a resisténcia, porosidade e

Sinterizacdo 1,5 produtividade do sinter

Pelotizacao 18,6 Ligante

Conversores LD 18,3 Escorificante, desfoforante e dessulfurante

Fornos elétricos 6,0 Agente plasticizante, de retengdo de agua e

Construgao civil 35,9 de incorporagdo de agregados na preparagao
de argamassa, reboco, revestimento

Industria de papel e celulose 3,3 Recuperacdo da soda caustica

Industria de alcalis 3,8 Recuperagdo da amdnia

Carbureto de calcio 3.4 Matéria-prima (CaO +2.0 > CaC,+1/2.0;)

Industria de agucar 3,1 Clarificagdo e ajuste de pH

Industria de tintas 2,6 Pigmento e incorporante

Industria de aluminio 0,8 Densificador-elimina a silica existente no
minério na etapa de recuperacdo da soda
caustica

Industria de couros 0,6 Diminui o intumestimento e¢ desdobramento
da estrutura fibrosa

Tratamento de dgua 2,1 Ajuste de pH, reducdo da dureza

Fonte, relatorio anual, Cemig, 1991.

APENDICE 1: COMPONENTES DO PRINCIPAL MERCADO CONSUMIDOR DE CAL NO

BRASIL
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2APLICACOES DA CAL

Agentes de processo Quimicos e Fisico-
Quimicos

Setor de consumo

Absor¢ao

Branqueamento

Remocédo de SO,+SO;

Processo Sulfito (fabricagdo de papel)
Armazenamento de frutas

Aglomeragao

Argamassa de assentamento
Reboco e embogo

Misturas asfalticas
Materiais isolantes

Misturas solo-cal

Produto com silicato calcio
Tijolo silico-cal

Pelotizagao minério de ferro
Estuques

Caustizacao

Recuperagao de soda caustica
Processo de sulfato e soda (fabricacdo papel)
Lavagem alcalina

Desidratagao

Secagem de ar
Borracha

Solventes orgéanicos
Alcool

Floculacgéao

Acucar

Flutuacao de minérios

Tratamento de dguas residuais
Tratamento de dgua para fins potaveis
Tratamento de esgotos

Pigmentos e tintas

Fluxo

Fornos de aco LD-BOF
Fornos de acgo elétrico
Sintetizagdo

Metais nao ferrosos

Hidrolizagdo

Produtos de celulose

Graxa de lubrificante
Compostos derivados de cloro
Curtume

Lubrificagao

Lama de sondagens
Trefilagao de arames

Matéria-prima

Borracha
Concreto
Alimentos

Apéndice 2: Aplicagdes Da Cal
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Cianamida calcica
Alcalis

Tintas

Carbureto de calcio
Inseticidas
Abrasivos

Vidro®

Neutralizagao

Acido citrico

Tratamento de 4guas
Fertilizantes

Residuos de decapagem de metais
Residuos explosivos
Laticinios

Drenagem de 4guas de mina
Residuos radiativos
Residuos de uranio
Calagem

Residuos de cromo
Residuos de corantes

Solucao

Gelatinas

Couro (despelador)
Tintas a base de caseina
Papeldo

Fonte, A Cal, ABPC, 2002.

Apéndice 2: Aplicagdes Da Cal
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USOS DA CAL*

Beneficiamento e pelotizacdo de minérios de
ferro

Obtencao de sinter auto-fluxavel

Fabricacao de refratarios para fornos de aco
Refino de agos

Siderurgia Recuperacdo da amoénia e fenol de fornos de
coque

Fabricacdo de arames

Moldagem de gusa

Polimento de materiais

Tratamento de residuos industriais

Tratamento de minérios

Metalurgia do cobre, do niquel e do cromo
Metalurgia do metal célcio e seus compostos
1norganicos

Metalurgia dos nao ferrosos

Fabricacdo da alumina e da magnésia
Fabricacao do carbonato e¢ bicarbonato de
sodio

Industria Quimica Fabricacao do carbureto de calcio

Obtengao do acetileno

Fabricacao de defensivos agricolas
Fabricacao de cianamida calcica

Tratamento de dgua industrial potavel
Amolecimento, coagulagdo e purificagdo de
agua

Tratamento de esgotos

Saneamento Tratamento de residuos industrializados
Neutralizagao

Precipitagdo

Coagulagao

Acondicionamento das lamas

Redugdo de causticidade
Alvejamento

Digestao de polpas
Tratamento de residuos

Celulose e papel

Fabricacdo de refratarios
Tijolos basicos
Ceramica Tijolos silicosos
Refratérios especiais
Cadinhos para platina

APENDICE 3: USOS DA CAL
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>Produtos para a construcao
Tijolos areia-cal

Concreto celular

Placas isolantes

Produtos alimenticios

Refinagdo do agucar

Laticinios

Fabrica¢do da manteiga

Fabricacao da caseina

Fabricacao do 4cido latico
Fabricagdo de couros, cola, gelatina
Fabricacdo de bebidas e cervejas
Tratamento de residuos e limpeza
Obtengao de polpa de citrus

Indtstria petrolifera

Fabricagdo de graxas
Refino de petroleo
Lamas de sondagens para petroleo

Industrias diversas

Industria de vidro

Industria de borracha

Industria de pigmentos

Industrias de tintas

Industrias de vernizes

Destilagao (madeira, alcool)

Remocao de silica em dgua de caldeiras

Construgao civil

Estruturas

Estradas e rodagem

Pistas de aeroportos e de estacionamento

Leitos de ferrovias

Argamassas

Tintas (cal-cimento e de protecao)
Estuques (actstico e ornamental)
Rebocos e revestimentos

Camada asfaltica

Estabilizac¢do de base e sub-bases
Estabilizacdo de sub-grades
Estabilizac¢do de acessos

Agricultura

Calagem

Solos de florestas

Corecao de acidez do solo
Fornecimento de micro-nutrientes
Protecdo de galinheiros e estrumagao
Lagos e lagoas

Fonte, relatorio anual, Cemig, 1991.

APENDICE 3: USOS DA CAL
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Apéndice 4: Caracterizacio tecnolégica de rochas calcarias para

usos industriais

Calcareos calciticos

Cimento

Fung¢do: o calcario ¢ a matéria prima basica do cimento, fornecedor de
CaO. Caracteristicas fisico - quimicas: o teor de MgO nao deve
ultrapassar 6% e a presenc¢a de carbonato deve ficar em no minimo 80%.
Além destas especificagdes, a composi¢cdo quimica da rocha deve se situar

dentro dos limites abaixo:

Perda ao fogo menor que 42,2%

Teor de CaO maior que 45,1%

Teor de SiO4 menor que 7,9%

Teor de Al,O3 menor que 1,7%

Teor de Fe;O3 menor que 0,7%

Racodes

Fungao: O calcario calcitico atua basicamente como fonte de calcio que,

junto com os compostos de fosforo, somam cerca de 75% das substédncias

componentes do organismo animal e 90% do seu esqueleto.
Caracteristicas fisico-quimicas:

Teor de CaO — minimo 36%°

Teor de MgO — méaximo 1,5%

Teor de KO — maximo 1%

Teor de flaor — maximo 3%

Teor de arsénio — maximo 4ppm

Teor de chumbo — maximo 20 ppm

Umidade maxima — 3%

Fonte: Mineropar, 2003.
Apéndice 4: Caracterizagdo tecnoldgica de rochas calcdrias para usos industriais
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Granulometria — 100% passante em malha 200 mesh

Tratamento de agua

As especificagdes internacionais do calcario para tratamento de agua, de

acordo com a revista “Industrial Minerals”, sdo as seguintes:
Ca(OH); — 95,83 a97,0 %
CaCO; — 1,3 1,56%
CaS0O4 — 0,30 a 0,48%
MgO - 0,27 a 0,72%
Fe,03 — 0,08%
Al303 - 0,16 a 0,20%
’Si0; — 0,16 a 0,40%

Tintas, Borracha, PVC e ”Papel Filler”

De acordo com a revista Industrial Minerais, as especificagdes do calcario

para estes fins sdo as seguintes, mostradas na tabela 3:

Tabela 3: Especificagdes da rocha calcaria para uso em tintas, borrachas,

pve e “papel filler”

Especificacoes Tintas Borracha PVC Papel Filler
CaCO;3(%) 96,15 98,5 98,5 96,15
Soluveis e agua 0,13 0,10 0,14 0,13
Umidade 0,20 20,0 1,0 15,0
Densidade 2,70 2,0 1,88 2,2
Alvura (%) 85,50 89,0 84,0 85,5

Fonte: Mineropar, 2003.
Apéndice 4: Caracterizagdo tecnoldgica de rochas calcdrias para usos industriais

126




Siderurgia
Fun¢do ¢é wutilizado como fundente e escorificante, eliminando as
impurezas na producdo de ferro-gusa e de aco.
Caracteristicas fisicos-quimicas:

Teor de CaO — minimo 49%
Teor de MgO — entre 2 e 4%
Teor de Si0, % entre 2 € 5%

Granulometria — 20 a 49mm

Perda ao rubro — 41,5%

Fundicao
Func¢do: ¢ utilizado como fluxante, conferindo a fluidez ao banho metalico
nos fornos de fusdo.

Caracteristicas fisico-quimicas:
Teor de CaO — 49%
Teor de MgO — 4%
Teor de Si0; — 5%

Granulometria — variavel

Perda ao rubro — 42%

Produtos farmacéuticos e veterinarios

Fungdo: o calcario ¢ utilizado como veiculo e, principalmente, como fonte
de Ca e Mg na produ¢ao de sais minerais e suplementos alimentares de uso
veterinario em pos-granulados.

Caracteristicas fisico-quimicas:

Cor branca

Granulometria de 200mm, 250mm e 500mm

Fonte: Mineropar, 2003.
Apéndice 4: Caracterizagdo tecnoldgica de rochas calcdrias para usos industriais
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Teor minimo de CaO — 34%

Ceramica
Funcdo: o calcdrio ¢ utilizado na composi¢do da massa na fabricagdao de
azulejos e ladrilhos, nas mais diversas especificagdes.

Caracteristicas quimicas:

CaO - 44%
MgO - 2%

Plasticos
Funcdo: ¢ empregado como carga e refor¢o na fabricagdo de pias de
marmorite.
Caracteristicas fisicas:
Cor branca

Granulometria malha 14 ¢ 16 (1,19 ¢ 1,00mm)

Calcario dolomitico
9
Racoes
Fung¢ao: fonte de calcio e magnésio, empregado principalmente em racgdes
para bovinos e animais de laboratdrio.
Caracteristicas fisico-quimicas:
A granulometria deve ser fina, menor 250mm

Teor de MgO- minimo de 12%

Ceramica
Isento de Fe e Mn

Cor de queima branco al300°C

Fonte: Mineropar, 2003.
Apéndice 4: Caracterizagdo tecnoldgica de rochas calcdrias para usos industriais
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Tintas e vernizes

Funcdo: ¢ empregado como carga na fabricacdo de tintas e vernizes.
Caracteristicas fisico-quimicas:

Teor de CaO — 29%
Teor de MgO — 19,5%
P6 - <0,125mm

Granulometria:

Peneira 0,84mm — 93%
Peneira 2,00mm — 100%
Peneira 0,30mm - 83%

Perfumaria, sabdoes e velas
Funcdo: ¢ utilizado como abrasivo na produ¢dao de saponéceos,
incorporando-se a massa desses produtos.

Caracteristicas fisico-quimicas:

Cor branca

Densidade 1,8 g/cm’

Umidade maxima 1%

Teor de Si0O, — maximo 2%

Granulometria minima 50% passante na malha 400mm

10

Produtos farmacéuticos e veterinarios
Fung¢do: ¢ empregado como veiculo e principalmente, fonte de magnésio.

Caracteristicas fisico-quimicas:

Cor branca

Granulometria 200mm, >250mm

Teor minimo de MgO —12%

Fonte: Mineropar, 2003.
Apéndice 4: Caracterizagdo tecnoldgica de rochas calcdrias para usos industriais
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ANEXOS
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Polpa Areia Brita Mistura
Al (ppm) 141948 1453+16 <LQ 355+11
Fe (ppm) 661+12 39048 26,5+4,3 107+12
Mg (ppm) 1864+11 1998+65 65542 1011+£5
K (ppm) 781+7 533442 344421 107+12
Na (ppm) 101+2 58,8+0,4 42,0+4,7 52+17
Ti (ppm) 31,1%1,1 <LQ <LQ <LQ
Mn (ppm) 79+0,1 111£2 28,6+0,04 31,3+0,6
Polpa Areia Brita Mistura
V (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Cr (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Co (ppm) 1,61+0,09 2,08+0,42 <LQ <LQ
Ni (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Cu (ppm) 3,38+0,05 2,86+0,14 1,36+0,24 <LQ
Zn (ppm) 5,50+0,25 7,65+0,76 5,42+1,53 <LQ
Sr (ppm) 144724189 4989+33 5321+28 5032+17
Y (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Zr (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Mo (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Ba (ppm) 107+2 36,0+0,3 22,24+0,9 18,7+0,5
Li (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Be (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
P (ppm) 871+18 409+15 151+6 20445
Sc (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ
Th (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ

Anexo 1: Resultado Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma — Elementos
Menores (2% analise)

131



Parametros para os Ensaios de Lixiviacdo - Amostra Polpa com

Secagem Natural.

Pardmetro PN-1 PN-2
pH inicial 13,04 13,08
pH final 12,82 12,83
Quantidade de acido(ml) 400 400
Tempo total 28 horas 28 horas
Quantidade de agua
deionizada (ml) 68 73

Pariametros para os Ensaios de Lixiviacdo - Amostra Areia com

Secagem Natural.

Pardmetro AN-1 NA-2
pH inicial 13,03 13,04
pH final 12,86 12,88
Quantidade de acido(ml) 400 400
Tempo total 28 horas 28 horas
Quantidade de agua
deionizada (ml) 112 98

Anexo 2:

Resultados dos Ensaios de Lixiviacao
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Parametros para os Ensaios de Lixiviacdo - Amostra Polpa com

Secagem em Estufa.

Pardametro PE-1 PE-2
pH inicial 13,06 13,06
pH final 12,86 12,88
Quantidade de acido(ml) 400 400
Tempo total 28 horas 28 horas
Quantidade de agua
deionizada (ml) 74 75

Pariametros para os Ensaios de Lixiviacdo - Amostra Areia com

Secagem em Estufa.

Pardmetro AE-1 AE-2
pH inicial 13,07 13,07
pH final 12,86 12,87
Quantidade de acido(ml) 400 400
Tempo total 28 horas 28 horas
Quantidade de agua
deionizada (ml) 86 96

Anexo 3:

Resultados dos Ensaios de Lixiviacao
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Anexo 4 — Metodologia das Analises Realizadas nos Laboratorios da
EMBRAPA/Sete Lagoas-MG
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO
EmiZpa (POP)

N°: Folha: Data:

Revisdo N°: Data:

Processo: 1. Analise de Calcario

Sub Processo: 1.1. Calcario

Atividade: Analise de P.R.N.T., P.N., Ca0O, MgO e R.I.

Responsavel pela Atividade: Auxiliar de Operagdes e/ou Assistente Administrativo

CONDICOES / MATERIAIS NECESSARIOS

1. Frascos de plastico. 2. Plastico. 3. Almofariz e pistilo. 4. Peneira 25mm, 60 mesh. 5. Balancga
semi-analitica. 6. Espatula e concha. 7. Bécher de 50mL e 250mL. 8. Vidro de relogio. 9. Chapa
de aquecimento. 10. Capela de exaustdo. 11. Pisseta. 12. Funil de haste longa. 13. Papel de
filtro. 14. Pipetas volumétricas de 50mL, 25mL, 20mL, 5mL, 4mL, 3mL e 2mL. 15. Pipeta
automatica de 1mL 16. Proveta de 100mL. 17. Baldo volumétrico de 25mL, 50mL e 250mL. 18.
Rolhas de borracha. 19. Dispensador 10mL e 30mL. 20. Erlenmeyer capacidade 125mL e 250mL.
21. Tubo de Refluxo. 22. Bastao de vidro. 23. Bureta 25mL. 24. Suporte para bureta. 25. Agitador
magnético. 26. Bastdo magnético. 27. Barra magnética. 28. Cadinho de porcelana. 29. Forno
para calcinagdo. 30. Dessecador. 31. Pinga. 32. Vibrador para fracionamento. 33. Jogo de
peneiras didmetro 20 cm, abertura 10 mesh, 20 mesh, 50 mesh e o fundo. 34. Absorgéo Atdmica.
35. Solucdo de Acido Cloridrico 1:1. 36. Solucdo de Acido Nitrico 1:1. 37. Solugdo de Lantanio
5%. 38. Solucdo de Hidréxido de Sédio 1M. 39. Solugéo de Acido Cloridrico 1M. 40. Solugdo de
Fenolftaleina 1%. 41. Solugéo de Hidréxido de Potassio 10%. 42. Solugdo de EDTA 0.01M. 43.
Solugéo padrao de Carbonato de Calcio 0.05M. 44. Murexida. 45. Solu¢des padrées de 5mg/L e
15mg/L de Calcio e 0,5ug/mL e 1,5ug/mL de Magnésio. 46. Coquetel (Mg). 47. Eriochrome Black
T.

DESCRICOES DA ATIVIDADE

1. Preparar a amostra: colocar a amostra sobre um plastico limpo e homogeneizar bem com
uma espatula, formar um monte de base circular. Dividir o monte em quatro partes iguais.
Pegar pequenas porgdes das quatro partes da amostra e passar em peneira 25mm, 60 mesh.
O que néo passar, macerar em almofariz e tornar a passar na peneira. Homogeneizar. Fazer
ambiente com uma parte da amostra restante, descartar e transferir esta parte da amostra
preparada, para frasco de plastico devidamente identificado.

Determinacao — P.R.N.T.

Da amostra total, homogeneizar novamente e dividir em quatro partes iguais.

Tarar um bécher de 250mL.

Pegar diversas por¢des isoladamente e pesar para o bécher 100g da amostra.

Pesar as peneiras e o fundo (anotar a tara).

Montar o conjunto de peneiras, obedecendo a ordem — ABNT 10, 20, 50 e fundo — e transferir

aoRrODN=
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10.

11.

a amostra para as peneiras.

Adapta-las ao vibrador e proceder o fracionamento da amostra por 15 minutos e o reostato
deve estar ajustado em 2,5. (*)

Retirar e pesar as fragoes retidas em cada peneira.

Anotar os pesos no livro.

Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.

. Lavar as peneiras. (*)

Determinacao — P.N.

Preparar as solugdes: Acido Cloridrico 1M, Hidréxido de Sédio 1M, Fenolftaleina 1%. (*)

Da amostra preparada do frasco identificado, pesar 1g e transferir para erlenmeyer de 250mL.
Fazer amostra controle.

Adicionar 25mL de acido cloridrico 1M. (*)

Colocar na boca do erlenmeyer um tubo de refluxo para evitar a perda da amostra.

Ferver lentamente por 20 minutos, evitando que a ponta do tubo de refluxo aqueca.

Retirar da chapa e deixar esfriar.

Adicionar 100mL de agua destilada e aquecer até a ebuligao.

Retirar da chapa e deixar esfriar completamente.

Fazer prova em branco. Ndo é necessario levar na chapa. Adicionar apenas 10mL de acido
cloridrico 1M em aproximadamente 100mL de agua destilada. (*)

. Adicionar uma gota de fenolftaleina a 1%. (*)
. Titular com solugao de hidréxido de soédio 1M. O ponto de viragem & uma cor rosa que

persiste.(*)

. Anotar no livro o volume gasto de hidroxido de sédio 1M na titulagdo e o volume de acido

cloridrico 1M utilizado. (*)

. Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.
. Lavar as vidrarias. (*)

Determinacao — CaO, MgO e R.I.

Preparar as solucdes: Acido Cloridrico 1:1, Acido Nitrico 1:1, Lantanio 5%, Hidroxido de
Potassio 10%, EDTA 0.01M, Carbonato de Calcio 0.05M, padrées de 5mg/L e 15mg/L de
Calcio e 0,5ug/mL e 1,5ug/mL de Magnésio, Coquetel e Eriochrome Black T. (*)

Da amostra preparada do frasco identificado, pesar 0,5g e transferir para bécher de 250mL.
Fazer uma prova em branco (todos os reagentes menos amostra) e amostra controle.
Umedecer a amostra com agua destilada (poucas gotas até virar uma pasta).

Adicionar lentamente, lavando as paredes do bécher, 20mL da solugdo de acido cloridrico 1:1
e 2mL da solugao de acido nitrico 1:1. (%)

Cobrir com vidro de relégio e ferver suavemente durante 10 minutos.

Esfriar.

Preparar um papel de filtro em um funil analitico, com a haste cheia de agua, colocado sobre
um balao volumétrico capacidade 250mL.

Filtrar a solugéo.

Lavar todo o bécher, utilizando bastao de vidro e agua destilada, transferindo para o balao e
tomando o cuidado para nao ultrapassar o aferimento do balao.

Esperar cair a ultima gota e retirar o papel de filtro (reservar o precipitado para calcinagao).
Lavar o funil e esperar esfriar.

Completar o volume para 250mL e homogeneizar.

136




Determinacao — Rl

Primeiro retirar tara do cadinho de porcelana: colocar o cadinho no forno para calcinagao,
marcar 600°C e apos estabilizagdo da temperatura, deixar por 20 minutos. (*)

Desligar e aguardar que o forno chegue a temperatura de 200°C.

. Colocar o cadinho em dessecador.

. Aguardar estabilizagdo da temperatura (= 15min.) e pesar o cadinho. Anotar tara.

Retirar o papel de filtro do funil, utilizando pingas, e coloca-lo no cadinho tarado.

Transportar o cadinho para o forno para calcinagéo e regular a temperatura para 900°C.

. Ap0s estabilizacdo da temperatura, deixar por 30 minutos.

-—
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Desligar e aguardar que a temperatura chegue a 200°C.
Colocar o cadinho em dessecador.
. Aguardar estabilizar a temperatura (£ 15min.) e pesar cadinho. Anotar peso.
. Anotar os resultados no livro.
. Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.
. Lavar as vidrarias. (*)

Determinacao — CaO

Do baldo volumétrico de 250mL, pipetar uma aliquota de 5mL para erlenmeyer de 125mL.
Adicionar 30mL de agua destilada.

Adicionar 3mL de hidréxido de potassio 10%. (*)

Adicionar uma medida de murexida (= 0,15g). Caso tenha muitas amostras, preparar tudo
deixando a murexida por ultimo.

Titular com solugédo de EDTA 0.01M. O ponto de viragem é de rosa para roxo até que o
mesmo nao altere. (*)

Anotar no livro o volume gasto de EDTA na titulagéo.

Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.
Lavar as vidrarias. (*)

ou

Do balao volumétrico de 250mL, pipetar uma aliquota de 0,2mL para balao volumétrico de
25mL.

Adicionar 5mL da solugao de lantanio 5%. (*)

Completar o volume com agua destilada.

Ligar o aparelho de absorgdo atdmica e aquecer a lampada de calcio. (*)

Colocar a lampada para leitura de calcio.

Calibrar os padrdes de calcio. (*)

Zerar o aparelho na agua destilada.

Ler o teste, zerar o aparelho no teste e ler as amostras.

Anotar os resultados no livro.

. Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.
. Lavar as vidrarias. (*)

Determinagao — MgO

Do baldo volumétrico de 250mL, pipetar uma aliquota de 0,2mL para baldo volumétrico de
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25mL.

Adicionar 5mL da solugao de lantanio 5%. (*)

Completar o volume com agua destilada.

Ligar o aparelho de absorgcao atbmica e aquecer a lampada de magnésio. (*)
Colocar a lampada para leitura de magnésio.

Calibrar os padrbes de magnésio. (*)

Zerar o aparelho na agua destilada.

Ler o teste, zerar o aparelho no teste e ler as amostras.

Anotar os resultados no livro.

. Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.
. Lavar as vidrarias. (*)

ou

Do baldo volumétrico de 250mL, pipetar uma aliquota de 5mL para erlenmeyer de 125mL.
Adicionar 30mL de agua destilada.

Adicionar 4mL de coquetel. (¥)

Adicionar 4 gotas do indicador de Eriochrome Black T, com uma pipeta graduada. Caso tenha
muitas amostras, preparar tudo deixando o indicador por ultimo. (*)

Titular com solugédo de EDTA 0.01M. O ponto de viragem é de réseo para azul puro. (¥)
Anotar no livro o volume gasto de EDTA na titulagéo.

Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas analiticas.
Lavar as vidrarias. (*)

RESULTADOS ESPERADOS

Analise realizada corretamente segundo método padronizado e sob boas priticas de andlises.

ACOES CORRETIVAS DAS ANOMALIAS
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P.R.N.T.
Se o vibrador para fracionamento nao funcionar. Chamar o eletricista.

Se as peneiras forem colocadas fora de ordem. Limpar as peneiras, coloca-las em ordem e
pesar novamente a amostra para o fracionamento.

Quando tiver muitas amostras para determinacdo de PRNT, entre uma amostra e outra, as
peneiras devem ser limpas com papel toalha. Ao final lava-las. Nunca leva-las para secar em
estufa.

P.N.
Se a ponta do tubo de refluxo aquecer e houver perda de amostra. Refazer a analise.

Resultado do teste: gasto de acido cloridrico ndo for o mesmo de hidréxido de sédio. Verificar
validade das solugbes ou nos calculos usar fator de corregao.

Viragem instantdnea da amostra com apenas uma gota de hidroxido de sodio. Refazer a
analise, pipetando 50mL de acido cloridrico ao invés de 25mL.

R.L

Ao pegar o papel de filtro com a pinga e 0 mesmo rasga, fazer novamente a andlise pois pode
haver perda de material.

Nao tirar o cadinho do forno com temperatura superior a 200°C, pois se coloca-lo a uma
temperatura muito alta no dessecador este podera vir a quebrar. Se nao der para retirar o
cadinho no mesmo dia do forno, deixa-lo até o dia seguinte e antes de tira-lo ligar o forno em
temperatura de = 150°C durante 30 minutos para retirar a umidade. Coloca-lo no dessecador
e dar sequliéncia a analise.

O cadinho deve ser colocado no forno para calcinagao com este ainda desligado.

CaO

Fazer padronizagdgo do EDTA com carbonato de célcio. Caso o gasto ndo seja
correspondente, nos calculos usar fator de corregao.

O calcio s6 sera determinado através do absorcdo atbmica se a amostra nido aceitar o
método de complexiometria. Resultados baixos de calcio via absorcédo atémica.

MgO
Amostras acima do limite de detecgao: diluir as amostras.
Amostras abaixo do limite de detecg¢ao: pipetar um volume maior.

O magnésio s6 sera determinado através do método de complexiometria se o aparelho de
absorgao atdbmica, estiver com algum defeito. Fazer assim, padronizagdo do EDTA.

APROVAGAO:

Responsavel pela Atividade Supervisor do Processo Responsavel pelo Laboratorio
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO
Em:Zpa (POP)

N°:

Folha: Data:

Revisdo N°: Data:

Processo: 1. Analise Fertilizantes

Sub Processo: 1.1. Fertilizantes

Atividade: Andlise de Oxido de Zinco

Responsavel pela Atividade: Auxiliar de operagdes e/ou Assistente Administrativo

CONDICOES / MATERIAIS NECESSARIOS

01. Balanga semi-analitica. 02. Espatula. 03. Concha. 04. Bécher de 400mL. 05. Vidro de
relégio. 06. Chapa aquecedora. 07. Capela de exaustdo. 08. Pipeta volumétrica 30mL,
10mL, 5mL e 1mL. 09. Baldo volumétrico 100mL e 250mL. 10. Proveta de 100mL. 11.
Funil de haste longa. 12. Papel de filtro. 13. Bastado de vidro. 14. Pisseta. 15. Rolhas de
borracha. 16. Acido Nitrico P.A. 17. Acido Sulfurico P.A. 18. Padrées de 0,50pug/mL,
1,00ng/mL e 2,00ug/mL de zinco. 19. Absorgcao atomica.

DESCRIGCOES DA ATIVIDADE

ol

© No oA

10.
11.
12
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

Preparar as solugdes: padroes de 0,50ug/mL, 1,00ug/mL e 2,00ug/mL de zinco. (*)
Ligar a chapa aquecedora.

Pesar 0,03g da amostra para bécher de 400mL. Fazer teste (todas as solugdes menos
a amostra).

Adicionar 50mL de agua destilada.

Adicionar 30mL de acido nitrico.

Adicionar 10mL de acido sulfurico.

Colocar um vidro de reldgio sobre o bécher e leva-lo a chapa.

Ferver brandamente até volume 25mL. Apds este volume, observar formagcao de
fumos brancos (séo fumagas que desprendem do fundo do bécher). Nao deixar
produzir quase nada de fumos brancos.

Retirar da chapa e aguardar resfriamento.

Adicionar 50mL de agua destilada.

Adicionar 5mL de acido nitrico.

Levar a chapa e aquecer até inicio de fervura.

Preparar um papel de filtro em um funil analitico com a haste cheia de agua, colocado
sobre um baldo volumétrico capacidade 250mL.

Ainda quente, filtrar para baldo volumétrico de 250mL.

Ferver no proprio bécher = 100mL de agua destilada e lavar toda a amostra.

Esperar cair a ultima gota e retirar o papel de filtro. Lavar o funil e esperar esfriar.
Completar o volume e homogeneizar.

Pipetar 1mL do soluto para baldao volumétrico de 100mL.

Completar o volume com agua destilada e homogeneizar.
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20. Ligar o aparelho de absorgao atdbmica. (*)

21. Colocar a lampada para a leitura de Zinco.

22. Calibrar os padrbes de Zinco. (*)

23. Ler o teste, zerar o aparelho no teste e ler as amostras.

24. Anotar os resultados no livro.

25. Encaminhar os resultados para a secretaria para calculos e emissao de fichas
analiticas.

26. Lavar a vidraria. (*)

RESULTADOS ESPERADOS

Andlise realizada corretamente segundo método padronizado e sob boas praticas de andlises.

AGCOES CORRETIVAS DAS ANOMALIAS

1. Amostras acima do limite de detecgao: diluir as amostras.
2. Amostras abaixo do limite de detecgao: pipetar um volume maior.

APROVACAO:

Responsavel pela Atividade Supervisor do Processo Responsavel pelo Laboratorio
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