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RESUMO  

 

 

 

A  i ndús t r i a  d e  ca rbona t o  de  c á l c io  é  uma  a t i v idade  p rodu t i va  

ge r ado r a  de  r e s í duos  só l i do s  impac t an t e s  pa r a  o  me io  ambi en t e  p or  

con t e r em  a l t a  con cen t r aç ão  de  e l emen to s  a l c a l i no s  (CaO,  CaCO 3  e  

Ca (OH) 2 ) .  Es te  t raba lho  v i s a  à  c a ra c t e r i z aç ão  e  a  c l a ss i f i c ação  dos  

r e s í duos  só l i do s  ge rados  no  p roces so  d e  h id r a t a ção  de  uma  indú s t r i a  de  

c a rbona to  d e  cá l c io ,  s egundo  a s  no rmas  NBR  s é r i e  10 .000  da  ABNT,  e  a  

d e t e rminação  do  po t enc i a l  e  e f i c i ênc i a  de  u t i l i z a ção  dos  r e s íduos  só l i do s  

como  co r r e t i vo  da  ac id ez  do  so lo .  In i c i a lmen t e  o s  r es íduo s  e s t udados  

f o r am submet idos  à  aná l i s e  de  mas s a  b ru t a ,  ens a i o s  d e  l i x iv i a ção  ,  

s o l ub i l i za ção ,  ens a io s  de  pH,  Di f r a tome t r i a  de  Rai o -X ,  E spec t r omet r i a  de  

Emi ss ão  Atômica ,  v i a  P l a sma  Indu t i vamen te  Acop l ado  ( ICP-AES) ,  aná l i se  

g ranu lomé t r ic a  e  aná l i s e  de  t eo r  de  umid ade .  A  de t e rminação  do  po t enc i a l  

e  e f i c i ênc i a  do s  re s íduo s  como  co r re t i vo  da  ac i de z  do  so l o  p ro cedeu - se  

a t r avé s  da  aná l i s e  dos  a t r i bu to s  da  qua l idad e  do s  co r re t i vo s  do  so l o  (PN ,  

PRNT,  t eo r es  de  Ca  e  Mg,  gr anu l ome t r i a ) .  

As  an á l i s e s  l abo ra to r i a i s  o co r r e ram  quando  da  v i gênc i a  da  NBR s é r i e  

1 0000 /87 ,  po r  e s t a  r az ão  n as  d i scusões  dos  r e su l t ados  fo r am  l evadas  em 

cons ide r ação  a s  NBR s é r i e  10000 /87  e  NBR  sé r i e  10000 /2004 .  Segundo  a  

NBR  10000 / 87  os  r e s í duos  s ão  c l as s i f i c ados  como  c l a s se  I I  ( não - ine r t e )  

d ev i do  ao  p a r âmet ro  du r eza  t o t a l ( C a CO 3 )=  1884 ,80mg/L,  de t e rmin ado  no  

en s a io  de  so lub i l i d ade .  Pe l a  NBR  10000 /2004  e s t e s  r e s íduo s  s ão  

c l as s i f i c ados  como  c l a s s e  I I -B  ( i ne r t e ) ,  s egundo  e s t e  c r i t é r i o  o  pa r âme t ro  

du r eza  t o t a l  n ão  é  ma i s  c r i t é r i o  par a  c l a ss i f i c aç ão  de  r e s íduos  s ó l i do s .  Nos  

en s a io s  de  pH  cons t a t ou - s e ,  em t od as  a s  an á l i s e s ,  que  os  r e su l t ados  do  pH 

do  mat e r i a l  em so l u ção  com água  na  p ropo r ção  1 : 1  (NBR  10004 /2004-

C l a ss i f i c aç ão  de  Re s íduos  Só l i do s )  de r am en t r e  pH=  12 , 82  e  pH=  12 , 87  

s up e r i o r es  ao  pH=  12 ,5  l imi t e  máx imo  pa ra  o  c r i t é r io  d e  co r r os i v i dade ,  
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s egundo  NBR  10004 / 2004 ,  o  qu e  c l a s s i f i ca  os  r e s í duos  em  c l a s s e  I  

( p e r i go sos ) .  

Na s  aná l i s e s  do s  a t r i bu to s  da  qu a l idade  de  co r r e t i vo  da  a c id ez  do  

s o l o  o s  r e su l t ados  en con t r ado s  da  soma  (%CaO +  %MgO)  s ão  ma io r es  que  

o s  va l o r e s  m ín imos  ex i g i dos  pe l a  l eg i s l aç ão  v i gen t e  q ue  é  de  50% pa ra  ca l  

h id r a t ada  agr í co l a  e  ma i o r es  qu e  43% pa r a  o  c a l cá r io  c a l c in ado .  Nas  

aná l i s e s  d o  pode r  de  neu t r a l i z aç ão  (PN)  o s  r e su l t ados  en con t rado s ,  em  

t odos ,  fo ram  supe r io r e s  a  100%,  com gr anu l ome t r i a  <0 , 063mm.  Segundo  a  

l e gi s l ação  v i gen t e  (B r as i l ,  po r t a r i a  n º 3 ,  1986 ) ,  o s  v a lo r e s  mín imos  do  

pode r  d e  neu t r a l i z aç ão  (PN)  dos  co r r e t i v os  d e  s o l o  s ão   PN  =  67% pa ra  o  

c a l c á r io ,  PN =  94% pa r a  a  ca l  h i d ra t ada  agr í co l a  e  PN  =  80% pa r a  o  

c a l c á r io  c a l c i nado  a gr í co l a .  Os  r es u l t ados  en con t rados  d as  aná l i s es  do  

pode r  r e l a t i v o  d e  neu t ra l i za ção  t o t a l  (PRNT)   va r i a ram en t re  98 ,08% e  

101 , 86% com a  g r anu l ome t r i a  <0 , 063mm.  Segundo  a  l egi s l aç ão  v i gen t e  

(B r as i l ,  po r t a r i a  n º 3 ,  1986 ) ,  em  s eu  a r t i go  4 º ,  i n c i so  I I ,  o s  c a l c ár io s  

agr í co l as  s ão  c l a s s i f i c ados ,  quan t o  ao  PRNT,  em fa ixa  A–PRNT en t re  

4 5 ,0%  a  60 ,0%,  f a ix a  B-PRNT en t r e  6 0 ,1%  a  75 ,0%,  f a ix a  C-PRNT en t re  

7 5 ,1% a  90 , 0% e  f a ix a  D -PRNT supe r io r  a  90 ,0%.  

Po r t an t o  p e l os  r e su l t ados  ap r e s en t ado  os  r e s íduos  es tudado s  podem 

s e r  u t i l i zados  como  co r r e t i v o  d a  ac id ez  do  s o l o ,  cons ide r ando  qu e  par a  

c ad a  t i p o  d e  so lo  uma  compos i ç ão  t í p i c a  de  co r r e t i vo  é  n eces sá r i a .  Há  

n eces s i d ade  de  r e a l i za r  o  bene f i c i amen to  do  p rodu t o ,  f a zendo  a  s ec agem e  

adequando  o  g rau  de  moagem pa r a  a s  e spec i f i c ações  ex i g i das  pe lo  

mer c ado  consumidor .  
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ABSTRACT 

 

 

 

Th e  ca l c i um ca rbonat e  i ndus t r y  gene r a t e s  s o l i d  wa s te  p roduct s  

wh ich ,  b e caus e  o f  t h e i r  h i gh  a lka l i ne  con t en t  (CaO,  CaCO 3  and  Ca(OH) 2 ) ,  

h ave  a  s ubs t an t i a l  impac t  o n  t he  env i r onmen t .  The  ob j e c t i ve  o f  t h i s  s t udy 

i s  t o  c l a ss i f y  t h e  s o l i d  was t e  p roduc t s  wh i ch  a r e  gene r a t ed  du r i ng  t he  

h yd r a t i o n  p roces s ,  u s ed  by t he  c a l c i um c a rbona t e  i ndu s t r y,  i n  a cco rdance  

w i t h  t he  ABNT’s  NBR  10 . 000  s e r i e s ,  a nd  t o  de t e rmine  t he  p o t en t i a l  and  

e f f i c i enc y o f  u s i ng  t he se  s o l i d  r e s idues  i n  co r r ec t i n g  ac i d i t y i n  t h e  s o i l .  

In i t i a l l y ,  t h e  s t ud i ed  r e s idu e  was  submi t t ed  t o  gro s s  mas s ,  l e ach ing ,  

s o l ub i l i t y  and  pH ana l ys es ,  X - r ay  D i f f r a c t ome t ry ,  In duc t i ve  Coup led  

P l a sma  –  Atomic  Emi s s ion  Spec t rome t ry ( ICP -AES) ,  and  g r anu l a r i t y and  

humid i t y ana l ys es .  The  po t en t i a l  and  e f f i c i ency o f  t h e  r e s i due  f o r  

c o r r ec t i n g  s o i l  a c id i t y was  de t e rmined  by ana l ys i s  o f  t h e  qua l i t y a t t r i bu t es  

f o r  s o i l  co r rec t i ve s  (PN,  PRNT,  Ca  and  Mg con t en t s ,  gr anu l a r i t y) .  

The  l ab  an a l yse s  we r e  ca r r i ed  ou t  when  the  NBR  s e r i e s  1 0 . 000 /87  

wer e  s t i l l  i n  f o r ce :  ac co rd i ngl y,  a na l ys i s  o f  t h e  r e s u l t s  cons ide r  bo th  NBR 

s e r i e s  10 .000 / 87  and  NBR  s e r i e s  10 .000 /2004 .  Unde r  NBR  10 . 000 / 87 ,  t h e  

r e s i du e  a re  c l a ss i f i ed  a s  Cl a ss  I I  (n on- i ne r t ) ,  b ecaus e  o f  t h e  t o t a l  h a rdne ss  

p a r ame te r  [ t o t a l ( C a C O 3 )=  1884 ,80mg/L]  a s  de t e rmin ed  i n  t h e  s o lub i l i t y t e s t .  

Under  NBR 10 . 000 / 2004 ,  t he s e  r e s i due  a r e  c l a s s i f i ed  a s  C l a s s  I I -B  ( in e r t ) ,  

g i ven  t h a t  t h e  t o t a l  ha rdnes s  p a r ame te r  i s  no  l onge r  a  c r i t e r i a  f o r  

c l as s i f yi ng so l i d  re s idue .  The  r e su l t s  o f  a l l  t h e  pH  an a lys e s ,  u s i ng  a  1 :1  

wa t e r  so lu t i on  (NBR  10 . 004 /2004 -C l as s i f i c a t i on  o f  So l id  Res i du e ) ,  l ay  

b e tween  pH  =  12 . 82  and  pH =  12 . 87 ,  and  cons equen t ly  we r e  gr ea t e r  t h an  

pH =  12 .5 ,  whi ch  i s  t h e  t op  l imi t  f o r  t h e  co r r os i ven es s  c r i t e r i a  unde r  NBR 

10 .004 / 2004 ,  t h e r eby de t e rmin i ng t he  r e s i due  as  C l as s  I  (h aza rdou s ) .  

The  ana l ys es  o f  so i l  a c id i t y  co r re c t i v e  qua l i t y  a t t r i bu t e s  p roduced  

r e su l t s  wh ich  showed  tha t  t he  s um v a lues  (%CaO +  %MgO)  a r e  gr ea t e r  
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t h an  t he  min imum va lue s  r equ i r ed  by cu r r en t  l e gi s l a t i on ,  i . e . :  50%  for  

h yd r a t ed  agr i cu l t u ra l  l ime ,  a nd  43% fo r  ca l c i n ed  l imes tone .  Al l  t he  

Neu t r a l i za t i on  Powe r  (PN)  an a l yse s  p roduced  r e su l t s  whi ch  we re  g r ea t e r  

t h an  100%,  wi th  gr anu l a r i t y  <0 .063mm.  Unde r  cu r ren t  l e gi s l a t i on  (Br az i l ,  

Dec r ee  #3 ,  1986 ) ,  t h e  min imum va l u es  f o r  Neu t r a l i z a t i on  Power  (PN)  in  

s o i l  co r re c t i v es  a r e  PN  =  67% fo r  l ime  ( l imes t on e ) ,  PN  =  94% fo r  

agr i cu l t u r a l  hyd r a t ed  l ime  ( agr i cu l t u ra l  h yd r a t ed  l ime)  and  PN =  80% for  

agr i cu l t u r a l  ca l c i ned  l imes ton e .  The  Re l a t i ve  To ta l  Neu t r a l i z a t i on  Powe r  

(PRNT)  ana l ys es  r e s u l t s  v a r i ed  be tween  98 .08% and  101 . 86%,  wi th  

g ranu la r i t y <0 . 063mm.  Under  cu r ren t  l e gi s l a t i on  (B raz i l ,  Dec r ee  #3 ,  1 986 ,  

a r t i c l e  4 ,  p ar agr aph  I I ) ,  a g r i cu l t u r a l  l ime s  a re  c l a ss i f i ed ,  a s  t o  PRNT,  i n to  

t h e  A -PRNT r ange :  b e tween  45 . 0%  and  60 . 0%,  t h e  B -PRNT range :  b e tween  

60 .1%  and  75 .0%,  t h e  C -PRNT range :  b e tween  75 . 1% and  90 . 0%,  and  t he  

D -PRNT range :  gr e a t e r  t h an  90 .0%.  

Cons equen t l y ,  t h e  r e s u l t s  show  t h a t  t h e  s t ud i ed  r e s idue  may  b e  u s ed  

a s  s o i l  a c i d i t y co r rec t i v es ,  cons ide r i ng  t ha t  a  t yp i c a l  co r r e c t i ve  compound  

i s  r e commended  f o r  e ach  d i f f e r en t  t ype  o f  so i l .  Add i t io na l ,  t h e  p roduct  

mus t  b e  f u r the r  t r e a t ed  (d r i ed  and  ground )  t o  su i t  t h e  sp ec i f i c  

r equ i r emen t s  o f  t h e  consumer  marke t .  
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1 .  INTRODUÇÃO 

 

E s t e  t r aba lho  t r a t a  d e  um p ro j e to  d e  p esqu i s a  d e  mes t r ado  

r e a l i z ado  na  REDEMAT (UFOP-CETEC-UEMG)  den t ro  do  p rogr ama  

PROCAD/CAPES na  l i nha  d e  p e squ i s a  d e  r e c i c l agem de  mat e r i a i s ,  

u t i l i zando  r es í duos  ge r ado s ,  no  p roces so  de  f ab r i c ação  de  c a rbona t o  d e  

c á l c i o  p rec ip i t ado  (CaCO 3 ) ,  po r  uma  empre s a  do  s e t o r .  

A  indús t r i a  d e  c a rbona to  d e  cá l c io  p r ec i p i t ado  é  uma  a t i v id ade  

p rodu t i v a  ge r ado ra  d e  r e s íduo s  impac t an t e s  pa r a  o  me io  ambi en t e ,  

ge r ando  r es íduo s  c l a s s i f i c ado s  como c l as s e  I .  A  mat é r i a -p r ima  pa r a  a  

f ab r i c ação  des t e  p rodu to  d e  a l t a  pu r eza  ( a c ima  de  99%) ,  é  a  c a l  v i r gem  

(CaO) ,  e  du ran t e  o  p roces so  de  f ab r i cação  do  p r ec ip i t ado ,  e s t a  ma t é r i a  

p r ima  so f r e  a l gumas  r eações  qu ími ca s  ao  s e r  mi s tu r ada  com a l guns  

r e agen t e s ,  que  p roduzem,  a l ém do  p r ec i p i t ado ,  um re s íduo  fo rmado  

ba s i c amen t e  po r  h id róx ido  de  c á l c io  [Ca (OH) 2 ] ,  denominado  de  re s í duo  

f i no .  A  ge r ação  des t e  r e s íduo  é  d a  o rdem de  148  t /mês .  E s t e  r e s í duo  fo i  

c l a s s i f i c ado  como CLASSE  I I ,  s egundo  o  p roced imen to  p a ra  

c l as s i f i c ação  de  r es íduo s  da  ABNT regu l amen t ado  pe l as  no rmas  NBR 

10 .004  a  10 . 007 .  

Ou t ro  r es íduo  ge r ado ,  denominado  de  r e s íduo  gro s so ,  p roven i en t e  

t ambém do  p roces so  da  f ab r i c ação  do  ca rbona t o  d e  c á l c i o ,  é  compos t o  

po r  b r i t a  c a l c á r i a  s emi - ca l c in ada  (Chamada  “pedr a  c rua” )  e  po r  

h id róx ido  de  c á l c io  [Ca (OH) 2 ]  com t ex t u ra  gr anu lomé t r i ca  a r eno sa .  Es t e  

r e s í duo  é  ge r ado  na  f a s e  d e  h id r a t a ção  da  c a l  e  é  con s t i t u ído  po r  CaO  ,  

CaCO 3  e  MgCO 3  p roven i en t e  d a  c a l c i n ação  i n compl e t a  do  c a l c á r io  e ,  

Ca (OH) 2  dev ido  a  f a s e  d e  h i d r a t a ção  da  c a l  no  p roces so  de  fab r i c ação  

do  ca rbona t o  d e  c á l c i o .  Es t e  r e s íduo  é  ge r ado  numa  quan t i dade  de  136  

t /mês ,  e  t ambém e s t á  c l a s s i f i c ado  como  CLASSE  I I ,  s e gundo  as  no rmas  

da  ABNT,  sé r i e  NBR  10 . 004  a  10 . 007 .  

E s t e  t r aba l ho  r e l a t a  o s  p roced imen tos  d e  p e squ i s a  da  ap l i c ação  

i ndus t r i a l  d e s t es  r e s íduo s ,  a s s im  como  a s  e t apa s  d e  e s tudo ,  p a r a  a  

ob t enção  da  comprovação  t é cn i ca  d a  e f i c ác i a  p a r a  a  u t i l i z ação  no  que  

e s t á  s endo  p ropos to .   
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Pe l o  conhec imen to  p r év i o  dos  r e s íduo s ,  f o rmados  b as i camen t e  d e  

c a l ,  c a l  h id r a t ada ,  c a rbona t o  d e  c á l c i o  e  magnés io ,  f o i  d e t e rminada  a  

pos s i b i l i d ade  de  ap l i c ação  pa ra  o s  r e s íduo s  como  cor re t i vo  de  a c i d ez  

dos  s o l os .  

Em deco r r ênc i a  do  expos t o ,  uma  empre s a ,  ge r ado ra  d e  uma  

quan t id ade  de  284  t /mês  d e  r e s íduo s ,  o s  qua i s  s ão  d i spos to s  em um 

a t e r ro  i ndus t r i a l  a  um cus to  e l evado ,  t omou  a  i n i c i a t i v a  d e  d es envo lve r  

e s t e  t r aba l ho ,  v i s ando  à  min imi zação  dos  cus t os  d e  d i spo s i ç ão  f i n a l  e  a  

max imização  do  ap rove i t amen to  d e  t odo  o  r es í duo ,  agr egando  va lo r  a  

um ma t e r i a l  que  é  d e s ca r t ado ,  t r ans fo rmando -o  em mat é r i a -p r ima .  

Ress a l t ando  que ,  t ão  r e l evan t e  quan to  à  impo r t ânc i a  f i nance i r a ,  é  

a  impo r t ânc i a  ambien t a l  do  t r aba lho ,  que  e s t a r á  con t r ibu indo  pa r a  que  

284  t /mês  d e  r e s íduo s  d e ix em de  s e r em des ca r t ado s  no  meio  ambi en t e .  
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2 .    OBJETIVOS 

 

Es t e  t r aba l ho  v i s a  à  c a r a c t e r i z aç ão  e  a  c l a s s i f i c ação  dos  r e s í duos  

s ó l i do s  ge r ado s  no  p roce sso  de  h id r a t a ção  de  uma  indús t r i a  de  c a rbona to  

d e  cá l c io ,  s egundo  a s  no rmas  NBR  sé r i e  1 0 . 000  da  ABNT,  e  o  e s t udo  da  

po t en c i a l i d ad e  de  ap l i ca ção  des t e s  r e s íduos  como  co r re t i vo  da  a c id ez  do  

s o l o .  

Ob je t i vos  e spec í f i co s :  

De t e rmin ação  do  po t enc i a l  e  e f i c i ên c i a  de  u t i l i z ação  dos  r e s í duos  

s ó l i do s  como co r r e t i vo  da  ac i dez  do  so lo ,  a t r avés  da  an á l i s e  do s  a t r i b u to s  

d a  qua l i dad e  dos  co r r e t i vo s  do  so lo ,  como  a  na tu re za  qu ímica  dos  s eus  

cons t i t u in t e s ,  o  pode r  d e  neu t r a l i za ção  (PN) ,  t eo r es  de  c á l c i o  e  magné s io  

p re sen t e s ,  g ranu lome t r ia ,  r ea t i v i dade ,  e f e i t o  r e s i du a l  e  o  pode r  r e l a t i v o  de  

n eu t r a l i z aç ão  t o t a l  (PRTN) .   
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3.  Revi são Bibl iográf ica  

 

3 .1    Usos  e  Apl i caçõe s  do  Carbonato  de  Cá lc io  

 

3 .1 . 1   Rochas  Carboná t i cas   

 

Rochas  ca rbonat adas  ou  c a l c á r i os  s ão  r ochas  cons t i t u íd as ,  

b a s i cament e ,  po r  min e r a i s  d e  ca rbona to  de  cá l c i o  (CaCO 3 )  d enominados  

c a l c i t a  e / ou  a r agon i t a .  Es se s  mine r a i s  comb inados  com o  c a rbonat o  de  

magné s io  (MgCO 3 )  f o rmam a  r o cha  do l omí t i c a  ( c arbona t o  de  cá l c io  e  

magné s io ) .  Es t a s  r och as  podem a i nd a  con t e r  impu re za s  como  mat é r i a  

o rgân i c a ,  qu a r t zo ,  s i l i c a t os ,  fo s f a to s ,  s u l f e tos ,  su l f a t os ,  óx idos  me t á l i c os  

d e  Fe  e  Mn ,  f l uo r e to s  e  ou t r os .  Os  e l emen to s - t r aços  que  acompanham mai s  

f r eqüen t emen t e  a  c a l c i t a  e  a  do l omi t a  s ão :  a lumín io ,  t i t ân i o ,  sód io ,  

p o t á s s i o ,  b á r i o ,  chumbo,  cádmo ,  v anád io ,  c romo ,  coba l t o ,  n íque l ,  c ob r e ,  

gá l i o ,  z i r côn io ,  mo l ibdên i o  e  es t anho  (Pe t t i j ohn ,  1976 ) .  

O  t e rmo  “ca l cá r i o” ,  s egundo  B iga r e l l a  ( 1985 )  e  Bat es  ( 1980 ) ,  é  

emp regado  p a ra  c ara c t e r i z a r  um grupo  de  rochas  com mai s  de  50% em peso  

d e  mine r a i s  c arboná t i cos .  

En t re  a s  vá r i a s  c l as s i f i ca çõ es  d as  r ochas  ca rbona t ad as  c á l c i o -

magne s i anas ,  a  ma i s  u t i l i z ada  fo i  e s t abe l e c i d a  po r  Pe t t i j ohn  (1976 )  

mos t r adas  na  t ab e l a  I I I . 1 ,  r e l ac i onada  com a  pe r cen t agem d e  óx i do  de  

magné s io  (MgO)  con t i do  na  r och a .  
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Tabela  I I I .1 :  C la ss i f i cação  das  Rocha s  Cal cár ias ,  f on te  Pe tt i john  

( 1976 ) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Um s egundo  c r i t é r i o  pa r a  a  c l a s s i f i ca ção  de  ca l cá r io s  ba se ado  n as  

p ropo r ções  r e l a t i v as  d os  m ine r a i s  ca l c i t a  e  do l omi t a ,  mo s t r ad a  na  t abe l a  

I I I . 2 ,  e s t abe l ec ida  po r  F. J . Pe t t i j ohn  e  mod i f i c ada  po r  B i ga r e l l a  (DNPM,  

1978 ) ,  com a  van t agem d e  c l a ss i f i ca r  o s  ca l cá r i o s  magnes i anos  d e  aco rdo  

com o  t eo r  l imi t e  d e  óx ido  d e  magné s io  (MgO) ,  f i x ado  p e l a  Asso c i aç ão  

B ras i l e i r a  de  Normas  Técn i c as ,  admi s s ív e l  n a  f ab r i c aç ão  do  c imento .  

 

 

Tabe l a  I II .2 :  C la s s i f i ca ção  das  Rochas  Cal cá r ias ,  f on te  Bigare l l a .  

DNPM,  1978 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Denominação % de Mg  % 

equivalente 

MgCO3 

Calcário 0 a 1,1  0 a 2,3 

Calcário magnesiano 1,1 a 2,1  2,4 a 4,4 

Calcário dolomítico 2,1 a 10,8  4,4 a 22,7 

Dolomito calcítico 10,8 a 19,5  22,7 a 41,0 

Dolomito 19,5 a 21,7  41,0 a 45,4 

Denominação % de Mg MgO/CaO aprox. 

Calcário calcítico 0 a 1,1 0,00 a 0,02 

Calcário magnesiano 1,1 a 4,3 0,02 a 0,08 

Calcário dolomítico 4,3 a 10,5 0,08 a 0,25 

Dolomito calcítico 10,5 a 19,1 0,25 a 0,56 

Dolomito 19,1 a 22,0 0,56 a 0,72 
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3 .1 . 2   Usos  e  Apl i ca ções  das  Rochas  Ca lcár i as  

 

As  mú l t i p l a s  ap l i ca çõ es  d as  ro chas  c a l c á r i a s  dependem da  s ua  

compos i ção  qu ímica  e / ou  c a r ac t e r í s t i ca s  f í s i c as ,  e  s ão  ap r e sen t adas  a  

s egu i r .  

 

3 .1 . 2 . 1   Ca l cár io  para  a  Indús tr ia  de  C imen to   

 

A  denominação  c imento  h i d r áu l i co  s e  r e f e r e  à  capac idade  de  

endu r ec imen to  pe l a  a ção  d a  água  s em i n t e rv enção  do  a r ,  s egundo  

Gu imarã es  (2002 ) .  

O  t i po  d e  c imen to  ma i s  impo r t an t e  e  de  ma io r  ap l i c ação  é  o  c imen to  

“Po r t l and” .  As  ma t é r i a s  p r imas  p a r a  a  su a  f ab r i ca ção  s ão  o  ca l cá r i o ,  a  

a r g i l a  e  a  g i p s i t a .  O  ca l cá r i o  fo rn ece  o  óx i do  d e  c á l c io ,  a  a r g i l a  f o rnece  a  

s í l i c a ,  óx ido  de  a lumín io  e  óx ido  de  f e r r o ,  e  a  g i p s i t a  é  ad i c ionada  ao  

c l í nque r  ( ca l c ár io+a rgi l a ) ,  p ar a  r egu l a r  o  t empo  d e  endu re c imen to  da  

m i s t u ra  após  a  ad i ção  d e  água  (Gu imarã es ,  2002 ) .  

A  ca l  h id r áu l i c a ,  de  uma  mane i ra  ge r a l ,  pode  s e r  c l a ss i f i cada  como  

um p rodu to  i n t e rmed i ár io  en t r e  a  c a l  v i r gem e  o  c imen to  “Po r t l and” .  E s t e  

ma t e r i a l  é  r es u l t ado  da  c a l c ina ção  de  c a l c ár io  a r g i l o so ,  p roced imen to  que  

p roduz  a  combinação  de  óx i do s  d e  cá l c i o  com s í l i c a -qu a r t zo  e  o s  mine r a i s  

a r g i l o so s ,  fo rmando  compos to s  com prop r i edades  c imen tan t es  es t áv e i s  s ob  

a ção  da  água .  As  p ropr i edade s  h id r áu l i c as ,  d e s t a s  ca l es ,  f o r am 

c a r ac t e r i zadas  como  deco r r en t e s  da  p re sença  d e  s i l i ca t os  e  a l umina to s ,  

i nd iv i du a l i z ando  a  ca l  h i d ráu l i c a  como  um p rodu t o  qu e  s e  des t a ca  em 

a l gun s  poucos  pa í s e s  como  Al emanha ,  Fr an ça  e  Hungr i a  (Gu imarã es ,  

2 002 ) .  
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3 .1 . 2 . 2   Ca l cár io s  para  a  Indús tr ia  da  Ca l   

 

A  c a l  é  r e su l t ado  da  c a l c i nação  de  ro cha s  ca l c ár i a s  qu ando  aquec i d as  

em fo rno s  a  t emper a t u r as  supe r i o re s  a  725ºC .  Nes t e  pon to  oco r re  à  

e l iminação  gr ad a t iva  do  gá s  d ióx ido  de  c a rbono  (CO 2 ) ,  a t r avés  da  r ocha  

p a r a  o  amb ien t e ,  em cons eqüênc i a  d a  d i s so c i ação  t é rmic a  dos  ca rbona t os  

q ue  a  compõem.  Os  ca rbonato s  são  conve r t i dos  em  óx idos  e  a  r ocha  p e rde  

o  co r r e sponden t e  a  4 4% de  s eu  pe so  a t é  a  expu l são  t o t a l  do  gás .  

En t re t an to  o  s eu  vo l ume  f i ca  p r a t i c amen t e  i n a l t e r ado .  A  ro cha  t r ans fo rma-

s e  de  um só l i do  denso  es t áv e l  em  p rodu to  po ro so  a l t amen t e  r ea t i vo  e  de  

l a rga  ap l i ca ção  como  in sumo qu ími co  na  i ndús t r i a ,  na  cons t r uç ão  c iv i l  e  

n a  ag r i cu l t u r a  (MINEROPAR.  D i spon ív e l  em:  h t t p : / /  

www.p r . gov . b r / c t co r so l . h tml .  Aces sado  em 26 / 10 /2003 ) .  

O  p rodu to  r e su l tan t e  da  c a l c i na ção  do  c a l c á r io  d enomina - se  ca l  

c ompos t o  e ss enc i a lmen t e  d e  óx ido  de  c á l c i o  (CaO) .  

A  r ep re sen t a ção  qu ími ca  da  r ea ção  é  f e i t a  a  s egu i r :  

 

CaCO3 (S) + calor   ⇔   CaO + CO2 (g)                                                        ∆H > 0           (1) 

CaCO3 . MgCO3 + calor   ⇔    CaO..MgO +2CO2 (g)              ∆H > 0       (2) 

 

S egundo  Gu ima rã es  (2002 ) ,  o  f l uxogr ama  d e  f ab r i c ação  d a  ca l  

a p r e sen t ado  nes t e  t r aba l ho ,  mo s t r ado  na  f i gu r a  3 . 1 ,  r ep re sen t a  o  vo lume  e  

o  r e f i namento  da  te cno l og i a  envo l v i da  desde  a  mine r ação  a t é  o  mer c ado  

consumido r .  
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Figura  3 . 1 :  F luxograma  de  Indus tr ia l i zação  da  Ca l .  Fonte ,  

Guimarães ,  2002 .  
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A  qu a l idade  comerc i a l  d e  uma  ca l  d epende ,  sobr e tudo  das  p rop r i edades  

qu ími c as  do  ca l cá r i o  e  do  des empenho  do  f o rno  e  das  r ea çõ es  f í s i c o -

qu ími cas  d a  rocha  ca rbonát i ca  no  s eu  i n t e r i o r ,  q ue  pa s s a  po r  d iv e r s a s  

f a s e s  na  medida  em  que  é  aqu ec i da  (MINEROPAR.  Di spon ív e l  em:  h t t p : / /  

www.p r . gov . b r / c t co r so l . h tml .  Aces sado  em 26 / 10 /2003 ) .  

De  a co rdo  com o  t i po  d e  fo rno  e  as  ca r ac t e r í s t i c as  da  c a rga ,  e s s a s  f a s es  

p odem s e r  a s s im s in t e t i z adas :  p r é - aquec imento ,  a qu ec imen to ,  ca l c i n ação  e  

r e s f r i amen to  da  ca l  v i r gem.  Segundo  Gu imarã es  (2003 ) :  

“ . . .  o  p r o c e s s o  d e  t r a n s f o rma ç ão  d o s  b l o co s  d e  r o c h a s  

c ompo n e n t e s  d a  c a r g a  c om eç a  n a s  p a r t e s  m a i s  q u e n t e s  ( em  

c on t a t o  c om  o s  g a s e s ) ,  e v o l u i n do  c omo  “ on d a s  t é rm i c a s ”  em  

d i r e ç ã o  a s  z o n a s  f r i a s  ( i n t e r i o r  d o s  b l o c o s ) .  A  c a l  é  a  p r i me i r a  

c am ad a  a  s e  f o rma r  n o  p r o c e s s o  d e  c a l c i n a ç ã o  e  c omo  p o s s u i  

c o n du t i v i d a d e  t é rm i c a  b em  ma i o r  d o  q u e  a  r o c h a  e l a  f a z  c om  q u e  

a  v e l o c i d ad e  d e  a v a n ç o  d a  c amad a  c a l c i n a d a  d im i n u a  à  m e d i d a  

q u e  s e  a p r o x im a  d o  n ú c l e o  d o  b l o co  s u bme t i d o  a o  c a l o r .  A s s im  

d e  a c o r d o  c om  a  d i s p o s i ç ã o  e  g r a n u l ome t r i a  d a  c a r g a  d o  f o r n o ,  

a l ém  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  c a l o r  a o  l o n go  d a s  z o n a s  d e  a q u e c ime n t o  

e  c a l c i n a ç ã o ,  é  f r e q ü e n t e  e n c on t r a r  n o  ma t e r i a l  c a l c i n a do  uma  

z o n a  c e n t r a l  ( n ú c l e o )  n ã o  d i s s o c i a d a ,  i s t o  é ,  n a  f o rma  d e  

c a r b on a t o  ( “ p ed r a  c r u a ” ) ” .   

A ca l c in ação  pe r f e i t a  d epende  da  expe r i ên c i a  do  op erado r  do  f o rno  que  

podem in t e r f e r i r  na  ca l c ina ção  como a  r e t r aç ão  da  ped r a  c a l c in ad a ,  a  

r e ca rbona t aç ão ,  e fe i t o  do  vapor ,  a  po ro s i dade ,  o  t amanho  dos  po ro s ,  

d ens idade ,  fo rma  dos  gr ânu lo s ,  á r ea  s upe r f i c i a l  do  gr ão  e  compos to s  

q u ími cos  fo rmados  dev i do  às  vá r i a s  impu rezas  p r es en t es .  

Ba s i c amen te  comp reendem qua t r o  t i pos ,  d e f in idos  pe l a  sua  compos i ção :  

 

•  Cal es  de  c a l c á r i os  pu ro s  ( c a l e s  c a l c í t i c a s )  

•  Cal es  do l omí t i ca s  ou  magnes i an as  

•  Cal es  s i l i c os as  

•  Cal es  a r g i l o s a s  
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As  c a l e s  s ão  cons t i t u í das  bas i cament e  de  óx idos  de  cá l c io  (CaO)  ou  de  

uma  mi s t u r a  de  óx ido  d e  cá lc io  (CaO)  e  óx ido  de  magnés i o  (MgO) ,  e  

q uando   e ns acad as ,  r ecebem a  denominação  de  ca l  v i r gem ou  ca l  v iva .  

A  ad i ç ão  de  água  à  ca l  v i r gem p rovoca  a  f o rmação  de  h i d róx ido  de  

c á l c i o  [Ca (OH) 2 ]  e  d e  ou t ro s  compos to s ,  d ependendo  d a  compos i ç ão  da  

c a l ,  r ec ebendo  en tão  a  d enominação  de  ca l  h i d ra t ada .  Segundo  Guimarã es  

( 2002 ) , “a  ca l  h id ra t ad a  r es u l t a  do  p ro ss egu imen to  do  p roce s so  i ndus t r i a l  

q ue  dá  o r i gem à  c a l  v i r gem” .  A  r eação  qu ími ca  que  a  p roduz ,  com a  

p re sença  da  água ,  é  uma  r ea ção  de  f a s e s  só l i d o- l í qu i da .  Dependendo  do  

vo l ume  de  água  u t i l i z ado  p a r a  a  r e aç ão ,  o  p rodu to  f i na l  pode  s e r  s e co  ou  

úmido  com aspec to  de  c r eme ,  l ama ,  l e i t e  ou  so lu ção  s a tu r ada .  

A  compos i ção  qu ími ca  d a  c a l  h id r a t ad a  v a r i a  d e  a co rdo  com as  

c a r ac t e r í s t i ca s  da  c a l  v i r gem que  l he  dá  o r i gem,  r e s u l t ado  da s  s egu i n t e s  

r e açõ es  (Gu ima rães ,  2002 ) :  

 

Ca l  ca l c í t i ca :   

CaO    +    H2O   ⇔   Ca(OH)2    +    calor                                                      ∆H <  0       (3) 

Ca l  do l omí t i ca :  

2CaO.MgO   +  3H2O  ⇔  2Ca(OH)2   +   Mg(OH)2    +   MgO + calor          ∆H <  0       (4) 

Ca l  do l omí t i ca  sob  p r e ss ão :  

CaO.MgO   +   H2O  +   pressão   ⇔   Ca(OH)2   +   Mg(OH)2 + calor          ∆H <  0       (5) 

 

O  c a l o r  qu e  a companha  as  r ea ções  exo t é rmi cas  va r i a  en t r e  272  

kca l / kg  de  c a l  p a ra  ca l es  a l t as  em  c á l c i o  e  211  kca l / kg  de  c a l  p a r a  ca l es  

d o l omí t i ca s .  I s t o  s i gn i f i ca  qu e  1kg  de  c a l  v i r gem cá l c i ca  pode  e l ev a r  a  

t emper a tu ra  de  2 , 3  kg  de  água  d e  12 ºC a  100ºC . (Gu ima rães ,  2002 )  

A  c a l  h i d ra t ada  t em seu  maio r  emprego  n a  cons t r uç ão  c iv i l  como  

agl omeran t e  d ando- s e  p r e fe r ênc i a  à s  c a l e s  magne s i anas  ou  do lomí t i ca s .  As  

c a l e s  cá l c i ca s  des t i nam-s e  p r ef e renc i a lment e  a  i ndús t r i a s  qu ímica s  pa ra  

f ab r i ca ção  da  a lumina  e  d a  magné s i a ,  f ab r i c aç ão  do  ca rbona t o  e  
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b i carbona t o  d e  s ód io ,  f ab r i c aç ão  do  ca rbur e to  de  c á l c i o ,  f ab r i c aç ão  de  

d e f en s i vos  agr í co l as  e  f ab r i ca ção  de  c i anamida  cá l c i c a .  

 

Pr inc ipa i s  Usos  e  Apl i ca ções  das  Cal e s  

  

S egundo  CEMIG (1991 ) ,  a  c a l  pos su i  o  ma io r  e  ma i s  d iv e r s i f i c ado  

c ampo  de  ap l i ca ção  qu e  qua l que r  ou t r a  s ubs t ân c i a  qu ími c a  ou  mine ra l ,  

d ev i do  a s  s uas  múl t i p l a s  p rop r i edades .  A  ca l  ab so rv e  e  a l ca l i n i za ,  a l ve j a  e  

c au s t i f i ca ,  c oagu l a  e  des i d r a t a ,  r e age  e  n eu t r a l i za ,  pur i f i ca  e  p r e c ip i t a ,  

r e f i n a  e  es t ab i l i z a ,  c omo  mos t r am o s  apênd i ces  1  e  3 .  

Na s  i ndús t r i a s  qu ími cas  e  m íne ro -me ta lú rgi c as ,  suas  ap l i ca çõ es  

ab r angem a  s i de ru rgi a ,  me t a lu rgi a  do s  não - f e r ro so s ,  p rodu to s  qu ími cos ,  

t r a t amento  d e  água  e  e sgo t o ,  p ape l  e  c e lu l os e ,  ce râmicas ,  p rodu t os  

a l imen t í c io s ,  t i n t as ,  bo r r acha s ,  ó l eo s ,  r eagen t e s  pa r a  e l iminação  de  SO x .  

Somando - se  com ap l i ca çõ es  na  cons t r uç ão  c iv i l ,  a gr i cu l t u ra ,  s aúde  e  no  

l a r ,  s ua  u t i l i d ade  chega  a  qu as e  uma  cen t ena  (Boyn ton ,  1966) .  

No  Apênd i ce  1 ,  ap r e s en t a - s e  uma  t abe l a  r e l ac i onando  o  mer cado  

consumido r  da  c a l ,  s eus  componen t es  d e  pa r t i c i pação  no  me rc ado  e  su as  

ap l i ca çõ es .  No  Apênd i ce  2 ,  mos t r am-se  a l gumas  da s  p r i nc i pa i s  ap l i ca çõ es  

d a  ca l ,  c a r a c t e r i z ado  pe lo  s e to r  d e  consumo  e  pe lo s  agen t es  de  p ro ces sos  

qu ími cos  e  f í s i co -qu ími co s .  No  Apênd i c e  3 ,  s ão  ap r esen t ados  dados  da  

u t i l i z aç ão  d a  c a l  pa ra  d i f e r en t es  s e to r e s  da  i ndús t r i a  de  t r ans fo rmação  em 

fun ção  do  p roces so  de  p rodução .  

  

3 .1 . 2 . 3   Ca l cár io s  ap l i cados  “ in  na tura”  

 

Segundo M i n e ropa r  ( 2003) ,  uma  ou t ra  u t i l i z a ção  pa ra  o  ca l cá r io ,  

a l ém  de  ma t é r i a  p r ima  p ar a  a  fab r i cação  da  ca l ,  e s t á  na  s ua  ap l i ca ção  “ in  

n a tu r a ”  qu e  pode  se r  das  s egu i n t e s  fo rmas :  

Blocos  o rnamenta i s :  es ta tuá r i a ,  r ev es t imen t os  de  i n t e r i o r e s  e  

ex t e r io re s ,  a r t e  f úneb r e ,  Lages ,  e t c .  
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Bri tado :  u s ado  na  p r ep a r aç ão  d e  a r gamas sa s  e  ag r egados ,  em 

p av imen tos  r odov iá r io s ,  l a s t ro s  de  f e r r ov i a s ,  p ed r as  pa r a  en roncamen to ,  

p ed r i s co s  pa r a  cobe r t u r a ,  a lvena r i a ,  p ed r a s  pa ra  á rea s  ru r a i s  e  na  

con f ecção  de  “marmor i t es ”  (b locos  o rnamen t a i s  c on s t i t u ídos  pe l a  m i s tu r a  

d e  b r i t a  e  c imen to  b r anco  po l i do s ) .  

Moído :  u t i l i zado  p r inc i p a lment e  como  co r r e t i vo  de  s o l o  p a r a  a  

agr i cu l t u r a .  Pa r a  u t i l i z aç ão  e  comerc i a l i z aç ão  as  e spec i f i c açõ es  l ega i s  

ex i g i d as  e s t abe l ec em que  o s  c a l c á r i os  d ev em t e r  a s  s egu i n t es  

c a r ac t e r í s t i ca s  f í s ic a s :  

•  100% da s  pa r t í cu l a s  meno r es  qu e  2 , 00  mm (p ene i r a  ABNT 10 )  

•  70% das  pa r t í c u l a s  meno r es  que  0 , 84mm (pene i r a  ABNT 20 )  

•  50% das  pa r t í c u l a s  meno r es  que  0 , 30mm (pene i r a  ABNT 50 )  

Os  l im i t es  m ín imos  pa r a  a s  c a r ac t e r í s t i c as  qu ími ca s  e s t abe l e c id as  s ão :  

6 7% p ar a  o  PN (poder  neu tra l i zador ) ,  equ i va l en t e  em  ca rbona to  de  

c á l c i o ;  45% p a r a  o  PRNT (poder  re la t ivo  de  neu tra l i za ção  to ta l )  e  38% 

p a r a  a  s oma  de  CaO  ma i s  MgO.  É  u t i l i z ado  na  co r re ção  de  s o l os  ác idos  

s endo  empregados  ca l cá r i os  do l omí t i cos  e  do lomi t o s  (MINEROPAR,  

Governo  do  Pa r an á ,  ac es s ado  em  26 / 10 / 2003 ) .  

 

3 . 1 . 3  Caract e r i zação  Tecnológ i ca  de  Rochas  Cal cár ia s  pa ra  Usos  

Indus t r i a i s  

 

A indús t r i a  min e r a l ,  r e l ac i onada  com a s  ro ch as  c a l c ár i a s ,  s e  t o rna  

c ad a  ve z  ma i s  impo r t an t e  no  mundo  moderno  não  só  pe l a  exp r ess iva  

quan t idad e  de  sua  p rodução ,  como t ambém pe l a  mu l t i p l i c i dade  dos  s eu s  

u so s .  Segundo  ABPC  (2004 ) ,  no  ano  de  2003  o  consumo  de  mine ra i s ,  no  

B ras i l ,  r e l ac i onado  com a  r och a  c a l cá r i a  fo i  d e  17 ,5  mi lhões  d e  t one l ad as  

en t r e  c a l c á r io  b ru to  (10 . 910 . 000  t )  e  a  ca l  (6 .600 .000 t ) .  

De s t a cam- se  a s  s uas  u t i l i z a çõ es  na  f ab r i ca ção  de  c imen to ,  ca l ,  t i n t as  

e  ve rn i ze s ,  f e r t i l i zan t e s ,  p rodu t o s  a s fá l t i co s ,  exp lo s i vos ,  p l á s t i c os ,  r a çõ es ,  

p e r f umar i a ,  gr an i lhas ,  f i b ro c imen to ,  e  o u t ro s .  Es t a s  mú l t i p l as  ap l i ca çõ es  
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d as  r ochas  ca l cá r i as  s ão  d i r ec ionadas  pe l a  sua s  c a r ac t e r í s t i c as  f í s i ca s  ou  

qu ími cas ,  t o rnando  a s s im  fundament a l  a  de f in i ção  da  t i po log i a  do  m iné r io  

p a r a  de t e rmina r  o  s eu  po t enc i a l  d e  u so  nos  d i f e ren t es  s egmen to s  

i ndus t r ia i s  (MINEROPAR,  Gove rno  do  Pa r an á ,  a ce ss ado  em 26 / 10 /2003 ) .  

 No Apênd ic e  4 ,  e s t ão  ap re sen t adas  a l gumas  d as  p r i nc i p a i s  

e sp ec i f i c ações  f í s i co -qu ími cas ,  p a ra  d i f e r en t es  s e to r e s  d a  i n dús t r i a  de  

t r an s fo rmação  qu e  s e  u t i l i z am  da s  roch as  c a l c á r i as  em seu  p roce s so  de  

p rodução .  

 

 

3 .2   Proce sso  produt i vo  do  prec ip i t ado  de  carbona to  de  cá l c i o  

 

Os  r e s íduos  em  e s tudo  nes t e  t r ab a l ho  s ão  p roven i en t e s  do  p roces so  

p rodu t i vo  da  f ab r i cação  do  ca rbonat o  d e  c á l c i o  p r ec ip i t ado .  

O  ca rbonat o  de  cá l c i o  p r e c i p i t ado  é  um p rodu to  de  a l t í s s ima  pu re za  

(ma io r  que  99 ,9%  d e  CaCO 3 ) ,  re su l t ado  do  p roce s so  i ndu s t r i a l  de  

b ene f i c i amento  do  c a rbona to  de  cá l c i o  o r i g i ná r io  d as  r och as  c a l cá r i as ,  

c omo  mos t r ado  n a  f i gu ra  3 .2 .  
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Figura 3.2:  Processo Produtivo PCC – Macro Fluxograma. 

 Fonte ,  Empresa ,  2004 .  
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O  p ro ces so  s e  i n i c i a  com a  exp l o t ação  do  min é r io  ( ca l c á r i o )  da  

m ine ra ção  p rópr i a ,  d epo i s  é  t r an spor t ado  a t é  a  u s ina  d e  c a rbona to  de  

c á l c i o ,  o nde  o  m iné r i o  é  b r i t ado  e  ca l c inado  em  fo rnos  p róp r io s ,  

e ncaminhados  en t ão  pa r a  a  s i l agem da  c a l .   

O  p roces so  i ndu s t r i a l ,  p ropr i amen te  d i t o ,  i n i c i a - s e  com a  h id r a t aç ão  

d a  c a l  onde  par t e  da  c a l  é  h i d r a t ada  a t r avés  do  p roces so  de  h id r a t aç ão  

v e r t i ca l  e  p a r t e  a t r avé s  do  p roces so  de  h i d r a t ação  ho r i zon t a l .   

Na  h i d ra t aç ão  ve r t i ca l  a  ca l  é  r e t i r ada  do  pá t i o  e  t r anspo r t ada  a t é  

uma  v agone t a  abas t ecendo  a s s im  re a to re s  onde  e l a  i r á  re ag i r  com a  água  

em uma  p ropo r ção  p r é - e s t abe l ec id a .  O  t empo  de  r e aç ão  ca l / águ a  é  o  

s u f i c i en t e  p ar a  qu e  a  r ea ção  (h i d r a t a ção )  s e j a  compl e t a .  Depo i s  de  

f i na l i zada  a  r e ação  de  h i d ra t a ção  da  c a l  i n i c i a - s e  o  p roces so  d e  desc a rga  

do  r ea to r ,  onde  o  h i d róx ido  d e  c á l c io  pas s a  po r  p ene i r a s  ro t a t i va s  q ue  s ão  

u t i l i z ad as  p a ra  e l im ina r  a s  “p ed ras  c ru as ”  e  o s  re s í duos  que  n ão  f i ca r am 

r e t i do s  na s  ca ix as  co l e t o ra s  s i t u adas  na  ba se  do s  r ea to r e s .  Após  pas s a r  

p e l as  pene i r as  ro t a t i vas  o  h i d róx ido  é  r eco l h ido  em t anques  de  

homogene i z ação  s endo  que  es t e s  p os su em um s i s t ema  d e  agi t aç ão  

cons t an t e  pa r a  ev i t a r  d ec an t ação .  O  h id róx ido  de  cá l c io  após  es t a r  no s  

t a nques  de  homogene i za ção  é  bombeado  par a  o s  h id roc i c l on es  qu e  cons i s t e  

d e  um d i s co  d e  ce râmi ca  con t endo  um pequeno  o r i f í c i o  no  cen t ro  po r  onde  

a  moinha  ( “ f inos” )  é  succ ionada  po r  cen t r i fu gação  p rovocada  pe lo  

mov imen to  de  r o t aç ão  a  que  s ão  subme t idos ,  em segu id a  o  h id róx ido  é  

conduz ido  a t é  pene i r a s  e s t a c ioná r i a s  pa ra  e l im inação  d e  pequenas  por çõ es  

d e  mo inha s  ( “ f i no s” )  q ue  a inda  p e rmanece r am no  ma t e r i a l ,  s ó  en t ão  após  

t odo  e s t e  p roces so  d e  e l iminação  d e  impurezas  que  o  h id róx i do  é  

conduz ido  pa r a  a s  t o r r e s  d e  de s canso .  

 O  p roces so  de  h id r a t a ção  ho r i zon t a l  é  um p roces so  con t í nuo .  E s t e  

h id r a t ado r  é  cons t i t u ído  de  um c i l i nd ro  met á l i c o  f ixado  na  pos i ç ão  

ho r i zon t a l ,  movido  po r  um  mo to r  l i gado  a  uma  co r r en t e  que  g i r a  em 

s en t i do  ho rá r i o .  Pos su i  na  sua  pa r t e  sup e r io r  um  s i l o  p ara  depó s i t o  d a  ca l  

q ue  va i  s e r  h id r a t ada ,  a  água  i n t roduz i d a  no  i n t e r io r  do  h id r a t ado r ,  p a r a  
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h id r a t a ção  da  c a l ,  po s su i  va zão  con t ínu a  qu e  pode  v ar i a r  d e  a co rdo  com a  

concen t ra ção  do  h id róx ido  d e  cá l c i o .  A  t emper a tu r a  no  i n t e r io r  do  

h id r a t ado r  con t r o l a  a  va zão  da  ca l  no  i n t e r io r  do  mesmo ,  po i s  o  h i d ra t ador  

p os su i  um  t e rmopar  f i x ado  no  s eu  i n t e r i o r  qu e  r egi s t r a  a  t emper a tu ra  e  

t r an smi t e  a t é  um  p i rôme t ro  que  po ssu i  uma  temper a t ur a  máx ima  f i x ada .  

Quando  a  t emper a tu ra  no  i n t e r io r  do  h id r a t ado r  es t á  i n fe r io r  à  t emper a tu ra  

f i x ada  no  p i r ômet ro ,  a u toma t i c amen t e  a  c a l  v a i  s endo  ad i c ionada  pa r a  

h id r a t a ção  e  à  med ida  que  a  t emper a tu ra  va i  s e  e l evando  oco r r e  uma 

r edução  da  quan t idad e  da  ca l  q ue  es t á  s endo  ad i c ionada  pa r a  r e aç ão  de  

h id r a t a ção .  Quando  a  t emper a tu r a  i n t e rn a  do  h id ra t ado r  a t i nge  a  

t emper a tu ra  máx ima  f i xad a  no  p i r ôme t ro ,  o co r r e  a  pa ra l i s a ção  t o t a l  do  

aba s t e c imento  da  c a l  a t é  que  a  t emper a tu r a  s e  r eduza  pa r a  qu e  s e j a  

r e in i c i ado  o  abas te c imen to .  O  con t ro l e  da  concen t r ação  de  h id róx ido  de  

c á l c i o  [Ca (OH) 2 ]  é  r e a l i zado  a t r avés  do  con t ro l e  da  vazão  da  água  

ad i c ionada  p a r a  a  h id r a t aç ão ,  em  con jun to  com a  r egu l agem da  

t emper a tu ra  máx ima  f i x ada  no  p i rôme t ro .   

Depo i s  de  o cor r e r  a  h id ra t ação ,  o  h id róx i do  de  cá l c io  pa s sa  em  uma  

p ene i r a  no  i n t e r i o r  d o  h i d r a t ado r  e  e s coa  a t é  um c a ix a  de  onde  é  bombeado  

p a r a  o s  t a nques  de  homogene i za ção .  Apó s  e s t e  p roces so  o  h i d róx i do  de  

c á l c i o  do  p ro ces so  de  h i d r a t a ção  con t í nu a  t em  o  mesmo  d es t i no  do  

h id róx ido  de  cá l c i o  p roduz ido  pe lo  p roces so  de  h id r a t a ção  ve r t i c a l .  

 Ne s t a  e t ap a ,  o co r re  o  p roces so  d e  cu ra ,  onde  a  c a l  h i d r a t ada  

[Ca(OH) 2 ]  é  t r an spo r t ada  d a  h i d ra t aç ão  p a r a  a s  t o r r e s  de  des canso  onde  l á  

p e rmanece  po r  um p e r í odo  p ré - es t abe l ec i do  pa r a  c e r t i f i ca r - s e  de  qu e  se  

h ouve r  a l guma  p a r t í cu l a  de  c a l  que  a i nd a  não  fo i  h id r a t ada  qu e  a  mesma  

pos sa  t e r  t empo  pa ra  r eagi r .  E s sas  t o r r e s  s ão  cons t i t u ída s  d e  g r andes  

t a nques  c i l í nd r i cos  qu e  t em po r  f in a l i dade  a rmazenar  o  Ca (OH) 2  pa r a  

d es canso .  Após  a  cu r a ,  p a r t e  da  ca l  h i d r a t ada  é  encaminhada  p a r a  o  

p ro cesso  d e  ca rbona t a ção  convenc i ona l  e  pa r t e  pa r a  a  ca rbona t aç ão  “Turbo  

J e t ” .  
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 A  ca rbona t a ção  ho r i zon t a l  ou  ca rbonat a ção  convenc iona l  é  compos t a  

d e  r e a t o r e s  ag rupados ,  p os i c ionado s  pa ra l e l ament e  a  cada  10  r ea to r es  e  

i n t e r l i gados  en t r e  s i ,  fo rmando  os  c i c l o s .  Es t es  c i c l o s  pos suem uma  

t ubu l a ção  l i gad a  na  pa r t e  sup er io r  do  p r imei ro  r ea t o r  por  onde  é  r e ceb i do  

o  Ca (OH) 2  ( l i n ha  de  ca rga ) .  Pos su em t ambém uma  t ubu l aç ão  l i gada  em 

t odos  o s  p r ime i r o s  r e a t o r e s  de  cada  c i c l o ,  p o r  onde  é  i n j e t ado  o  CO 2 ,  

p roven i en t e  d a  c a l c in ação  do  ca l cá r io  no s  fo rnos  ou  d as  c a lde i r a s ,  os  

gas es  em  ex ces so  s aem po r  uma  tubu la ção  l oc a l i zada  no  ú l t imo  r ea to r  de  

c ad a  l i nh a  de  r ea t o re s .  No  i n t e r io r  d e  c ad a  r ea to r  ex i s t e  uma  hé l i ce  

a cop l ad a  numa  t ubu l a ção  de  c i r cu l aç ão ,  em  c ada  c i c lo ,  que  t êm  como 

fun ção  ac e l e r a r  a  r e aç ão  d e  c a rbona t ação  a t r avés  d a  co l i s ão  d as  mo lécu l a s .  

A  ca rbona t aç ão  v er t i ca l  ou  ca rbona t aç ão  “TURBO JET”  é  compos t a  

p o r  um  gr ande  r ea to r  do t ado  d e  um tu rbo  mi s t u rado r  em  seu  i n t e r i o r ,  onde  

a con t ec e  a  r ea ção  de  c a rbona t aç ão  a t r avé s  da  i n j eç ão  de  gá s  CO 2 ,  ge r ado  

po r  um  compres so r  na  pa r t e  i n f e r io r  do  r e a t o r ,  f az endo  o  mesmo  bo rbu l ha r  

n o  Ca(OH) 2 ,  ob t endo  a ss im a  r ea ção   d e  ca rbonat aç ão .  

 Na  e t ap a  d e  concen t r a ção  do  c a rbona to  de  cá lc io  p re c i p i t ado  o  

ma t e r i a l  p roven i en t e  do s  c i c lo s  d e  c a rbonat a ção  é  de sc ar r egado  nos  

e sp es sado re s  ( gr ande s  t anques )  com capac i dade  médi a  d e  350 .000  l i t ro s .  

Ne l e s  o  ma te r i a l  é  a rmazenado  sob r e  de t e rminado  vo lume  de  água ,  o nde  

o co r re  a  vo l t a  da  a l ca l i n i dade  no  “ l e i t e”  de  CaCO 3 ,  d ev ido  à  h i d r a t a ção  de  

p a r t í cu l a s  de  CaO,  que  a i nda  não  s e  h id r a t a r am  ( ca l  d u r a) ,  qu e  em  con t a to  

com a  água  da  su spens ão   o r i g i na  h i d róx i do  de  cá l c io .   

Os  e sp es sado res  po ssuem em suas  l a t e r a i s ,  c an a i s  pa r a  e s co amen to  

d a  água ,  po i s ,  à  med ida  que  o  ca rbonat o  em su spens ão  va i  s endo  d espe j ado  

o  n ív e l  d a  mesma  aumen t a .  Dev ido  sua  dens id ade ,  super i o r  à  da  água ,  o  

c a rbona to  t ende  a  de can t a r  r ap i damen t e   e  p a ra  ev i t a r  qu e  ha j a  uma  

ade rênc i a  do  mesmo  ao  fundo  do  e spes s ado r ,  ex i s t e  uma  hé l i ce   

d enominada  t r e l i ça ,  q ue  g i r a  cons t an t emen t e   em   ba ixa  v e loc i dad e .  E s sa  

v e loc i dade  é  con t r o l ad a  de  f o rma   qu e  não  s e j a  ba ix a  a  pon to  de  pe rmi t i r  a  

d ec an t a ção  t o t a l  do  p rodu t o  e  cons eqüen t emen t e  a  f o rmação  de  uma  pa s t a  
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d e  d i f í c i l  r emoção ,  b em como  não  s e j a  ac e l e r ada   d ema i s  a  pon to  de  

d i spe r s a r  o  p rodu to  ba ixando  mu i t o  sua  concen t r a ção .  Os  e sp es sador e s  s ão  

p rov idos  de  r e spec t i vas  pen e i r a s  em su as  en t r ad as  com a  f i n a l i dade  de  

r e t e r  a  mo inha  ex i s t en t e  e  a l gum co rpo  e s t r anho  qu e  pos sa  ex i s t i r  no  

CaCO 3  em  s usp en são ,  po s suem r egi s t ro s  de  água  com f ina l i dade  d e  a ju s t a r  

a  c oncen t ra ção  do  CaCO 3  em su sp ens ão  a  s e r  conduzido  ao  p roce sso  de  

n eu t r a l i z aç ão  e  s ecagem.  

O  ca rbona to  de  c á l c io  p re c i p i t ado  em suspen são ,  ao  s a i r  d os  

e sp es sado re s  pa ss a  obr i ga t o r i amen te  pe lo s  neu t ra l i z ado r es .  Es t e s  

cons i s t em  em uma  e spéc i e  d i f e r enc i ad a  de  ca rbona t ador e s .  Seu  

f un c ion amen to  cons i s t e  em f a ze r  c i r cu l a r  a  su sp ensão  d e  c a rbona to  de  

c á l c i o  a  s e r  neu t ra l i zada  sob re  uma  co r ren t e  gasos a ,  r i ca  em  CO 2 ,  a t é  que  

h a j a  a  neu t r a l i z ação .  Es t e  p roces so  é  n eces sá r i o  pa ra  qu e  a con t eç a  a  

n eu t r a l i z aç ão  ( ca rbona t aç ão )  da s  par t í c u l as  d e  CaO que  n ão  h id r a t a r am 

nos  es pes s ado r es  o  qu e  con f e re  a  e l e  um a c r é s c imo d e  a l ca l i n i dade .  

Concl u í da  a  e t ap a  de  n eu t r a l i z aç ão  o  p rodu to  é  encaminhado  p a r a  a  

c en t r i f ugação  po r  ba t e l amento .  

A  cen t r i fu gação  po r  ba t e l ada  oco r r e  em  r e c ip i en t es  de  f o rma  

a r redondada  com um f i l t r o  d e  l on a  na  s ua  p ar ed e  i n t e rna ,  o s  q ua i s  r ec eb em 

uma  quan t i dade  g rande  de  c a rbona to  de  c á l c i o  p r ec ip i t ado ,  em  su spens ão .  

Em s egu i da  e s t e  r e c ip i en t e  adqu i r e  uma  ac e l e ra ção  su f i c i en t emente  

e l evada  (v e l oc idade  c r í t i c a )  p a r a  cen t r i fuga r  a  ca rga ,  e l im inando  a  água  e  

d e ixando  uma  pas ta  d e  ca rbona to  de  cá l c i o  p r ec i p i t ado  no  f i l t ro  com ± 

40% de  umidade .  

O  s e cado r  “Fl a s h  D rye r ”  r ec eb e  o  ma t e r i a l  o r i undo  das  c en t r í fugas .  

E s t e  ma te r ia l  p a ss a  p o r  uma  co l una  con t ra  uma  co r r en t e  de  a r  qu en t e  en t r e  

1 60ºC  a  220 ºC  secando  o  CCP.  O  a r  q uen t e  é  p roduz ido  po r  uma  co luna  

h id r áu l i c a  onde  o  combus t íve l  u t i l i z ado  é  o  ó l eo .  

 O  s ecado r  “Drum Drye r ”  s ão  ro l os  s ec ador es  com d i âme t ro  de  ±  6  a  

8  me t r os .  E s t es  r o lo s  r ecebem in t e rnament e  a t r avés  d e  t u bu l a çõ es  

ap rop r i adas ,  o  vapo r  o r iu ndo  d as  ca l de i r a s  com uma  t emper a t u ra  de  
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±120ºC .  Pe l a  p a r t e  ex t e rna ,  e s t e s  ro lo s  r e cebem uma  pu l ve r i za ção  de  

c a rbonat o  de  cá l c io  p r ec i p i t ado ,  em su spens ão ,  e  que  ao  comp l e t a r em  

c e r ca  de  80% de  sua  vo l t a ,  o  c a rbonat o  d e  cá l c i o  p r ec ip i t ado  j á  en con t ra -

s e  s eco ,  s endo  r e t i r ado  po r  f ac as  d e  aço  i nox  p rocedendo  à  r a sp agem do  

r o lo ,  e  s endo  en t ão  t r anspo r t ados  po r  r o s cas  he l i co i da i s  a t é  aos  mo inhos  e  

en s acade i r as .  

O  ex ce sso  de  c a rbona t o  de  cá l c i o  p re c i p i t ado  pu lve r i z ado  nos  r o lo s  

d es ce  po r  uma  t ubu la ção  e  s ão  r e co lh idos  em um t anque  d e  i n ox .  E s t e  

ma t e r i a l  r e to rna  ao  c i r cu i t o .  E s t e  p roces so  é  u t i l i z ado  s omen te  p a r a  o s  

s ec ado r es  D rum Drye r .  

Após  p as s ar  pe lo s  s ecado r es  o  ma t e r i a l  p a s sa  po r  mo inhos  

e sp ec í f i co s ,  e  em  segu i da  s ão  en sa cados  de  a co rdo  com a  ne ce ss i dade  do  

c l i en t e .  

No  caso  do  p rodu to  env i ado  ao  c l i en t e  fo r  em su sp ens ão ,  o  

p ro ced imento  é  o  s egu i n t e :  o  ma t e r i a l  cen t r i f ugado  pas sa  p o r  um s i s t ema  

d e  d i sp e r s ão ,  adqu i r i ndo  a  f o rma de  su sp en são  com concen t ra çõ es  

con t ro l adas .  Es t e  ma t e r i a l  é  env i ado  en t ão  pa r a  um t anque  de  c a rbona t o  de  

c á l c i o  p rec ip i t ado  onde  r ec eb e  d i s pe r s an t e  que  age  como  “an t i coagu l an t e”  

ev i t ando  a  s ua  p r ec ip i t aç ão .  Em segu i d a  o  ma t e r i a l  é  c o l ocado  em 

con t a i ne re s  ou  t anques  de  i n ox  p róp r ios  pa ra  o  t r an spo r t e .  

 
 
3 .3  Res íduos  Só l i dos  Gerados  no  Proce s so  

 

 S egundo  a  NBR 10 .004 /87  de f in e - s e  r es íduo  s ó l i do  como:  

Re s í d uo s  s ó l i d o s  s ã o  r e s í d u o s  n o s  e s t a d o s  s ó l i d o s  e  s em i -

s ó l i d o s ,  q u e  r e s u l t am  d e  a t i v i d ad e s  d a  c omun i d ad e ,  d e  o r i g em :  

i n d u s t r i a l ,  d omé s t i c a ,  c om e r c i a l ,  a g r í c o l a ,  d e  s e r v i ç o s  e  v a r r i ç ã o .  

C o n s i d e r am - s e  t amb ém  r e s í d u o s  s ó l i d o s  o s  l o d o s  p r o v en i e n t e s  d e  

s i s t ema s  d e  t r a t ame n t o s  d e  á g u a ,  a q u e l e s  g e r a d o s  em  

e q u i p am en t o s  e  i n s t a l a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  d e  p o l u i ç ã o ,  b em  c omo  

d e t e rm i n ad o s  l í q u i d o s ,  c u j a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  t o r n em  i n v i á v e l  o  

s e u  l a n ç amen t o  n a  r e d e  p ú b l i c a  d e  e s g o t o s  o u  c o r p o  d ’ á g u a ,  o u  
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e x i j am  p a r a  i s s o  s o l u ç õ e s  t é c n i c a s  e  e c o nom i c amen t e  i n v i á ve i s  

em  f a c e  à  m e l h o r  t e c n o l o g i a  d i s p o n í v e l .  

 

 Os  r e s íduos  só l i do s  ( “Fi no  e  G ro sso” )  ge r ados  no  p ro cesso  de  

h id r a t a ção  e  c l as s i f i ca ção  s ão  o s  p r i nc ipa i s  r e s íduos  da  i ndús t r i a  de  

c a rbona to  de  c á l c i o ,  a l vo  des t e  e s tudo ,  f o rmados  bas i c amen te  po r  

h id róx ido  de  c á l c io  e  ca rbona t o  d e  c á l c i o ,  i n er en t es  a  cons t i t u i ção  da  

ma t é r i a  p r ima  do  p roces so .  

 

Mecani smos  de  Geração  

 

 A  ca l  é  encaminhada  a  h id ra t ado r es  d e  p roces so  a  úmido ,  podendo  

s e r  po r  p rodução  con t í nu a  (h id r a t ado r  ho r i zon t a l )  o u  po r  b a t e l ada  

( h id ra t ado r  ve r t i ca l ) .  Na  h id r a t a ção  ve r t i c a l  d epo i s  de  f i na l i zada  a  r e aç ão  

d e  h i d r a t a ção  da  ca l  i n i c i a - s e  o  p roces so  de  des ca rga  do  r ea to r ,  o nde  o  

h id róx ido  de  cá l c i o  p as sa  por  p ene i r a s  ro t a t i va s  ge r ando  o s  r e s í duos  

g ro s s e i ro s  ( “ped ras  c r uas” )  e  os  r e s íduo s  que  não  f i ca ram  r e t i do s  n as  

c a ixa s  co l e t o r a s  s i t u adas  n a  base  dos  r ea to r es .  Após  p as sa r  pe l a s  p ene i r as  

r o t a t i vas  o  h id róx i do  é  r eco l h ido  em  t anque s  de  homogene i za ção .  O  

h id róx ido  de  cá l c i o  após  e s t a r  n os  t a nques  de  homogene i za ção  é  bombeado  

p a r a  os  h id roc i c lones  que  con s i s t e  de  um d i s co  de  c e r âmi ca  con t endo  um 

p equeno  o r i f í c io  no  c en t ro  po r  onde  o  r e s íduo  f i no  é  succ i onado  por  

c en t r i f ugação  p rovocada  pe lo  movimen to  de  ro t aç ão  a  que  s ão  submet idos ,  

em s egu i da  o  h i d róx i do  é  conduz ido  a t é  pene i r a s  es t ac ion ár i as  pa ra  

e l iminação  d e  pequena s  por çõ es  de  r e s í duos  f i no s  que  a inda  p ermanece r am 

no  mat e r i a l .  

 No  p ro ces so  de  h id r a t ação  con t ínu a  ou  hor i zon t a l ,  d epo i s  de  oco r r e r  

a  h i d r a t aç ão  d a  ca l ,  o  h id róx ido  de  c á l c io  pas s a  em uma  p ene i r a  no  

i n t e r i o r  do  h id ra t ado r ,  onde  é  ge r ado  r e s íduo s  de  gr anu lome t r i a  g ro s s e i r a .  

Dos  t anque s  d e  homogene i z ação ,  o  h id róx ido  de  c á l c i o  é  bombeado  pa ra  os  

h id roc i c lones ,  e  conduz idos  a t é  a s  p ene i r as  e s t ac i oná r i a s  onde  s ão  ge r ados  

o s  r e s íduos  f i no s .  
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 A  v i s cos i dade  da  s uspensão  depende  do  con t ro l e  da  p ropor ç ão  de  

água  dependendo  da  r ea t i v idade  e  da  pu r eza  da  ca l .  A  suspensão  é  d i l u í da  

em to rno  de  20% a  40% de  só l i d os .   

Os  r e s íduos  “gro s so s”  ge r ados  a t é  e s t a  e t apa ,  s ão  encaminhados  pa r a  

a s  r e spec t i vas  c açambas  de  a rmazenagem a t r avés  de  ca r r i n hos  d e  mão ,  

d en t ro  da  empres a ,  e  d epo i s  en caminhados  p a r a  os  l e i t os  de  s ec agem po r  

c aminhões .  Os  r es íduos  “ f i n os ”  ge r ado s  no  h i d roc i c l one  s ão  t r anspo r t ados  

po r  mangue i ra s  com 200mm de  d i âme t ro ,  ap rox imadament e ,  a t é  as  

c aç ambas  de  a rmazenagem,  e  en t ão  encaminhados  pa r a  o s  l e i t o s  de  

s ec agem po r  c aminhões .  

 

Secagem do s  Res íduo s  

 

O mat e r i a l  r emovido  d as  caç ambas  con t ém ap rox imadamen t e  70% de  

água  e  30% de  s ó l i do s .  Dev i do  ao  cu s to  p a r a  manusea r ,  r ecupe ra r ,  t r a t a r  

o u  d i spo r  e s t e  ma t e r i a l ,  é  e conomicamen t e  van t a j oso  p a r a  a  i ndús t r i a  

r emover  o  máx imo  pos s ív e l  d a  água  des t e s  r e s íduos .  

S egundo  U .S .EPA (apud  San t os ,  1 997 ,  p .33 ) ,  v á r io s  mé todos  p a ra  a  

d es i d r a t a ção  de  l o dos  podem se r  emp regado s ,  como  por  ex emplo ,  mé t odos  

mecân i co s  cu jo s  ma i s  u t i l i zado s  s ão  f i l t r aç ão  po r  p r es são ,  c en t r i fugação  e  

a  f i l t r a ção  com f i l t r o s  de  a l godão .  

De s i d r a t ação  ad i c ion a l  pode  s e r  f e i t a  expondo - s e  o  r e s íduo  a  uma  

f on t e  de  ca l o r ,  p a ra  ev apo r a r  o  ex ce sso  d e  água .  A  f on t e  d e  ca lo r  u t i l i z ada  

pode  s e r  f o rn ec i da  po r  ene rgi a  e l é t r i ca ,  v apo r ,  gá s  o u  ene rgi a  so la r ,  s endo  

emp regados  vá r io s  equ ip amen tos  t a i s  c omo  sec ado r es  de  p a lhe t a s  r o t a t i v as  

e  l e i t os  de  s e cagem.  (U .S .EPA ,  apud  San to s ,  1997)   

S egundo  San t os  (1997 ) ,  n o  B ras i l ,  d ev ido  ao  c l ima  t rop i ca l ,  o s  l e i t os  

d e  s ecagem s ão  amp l amen t e  u t i l i zados  pa r a  a  des id r a t aç ão  de  l odos  

i ndus t r ia i s .  

A  empresa  ge r ado ra  dos  r e s í duos  emprega  o s  l e i t os  de  s ec agem pa ra  

a  des i d r a t aç ão  dos  s eus  r e s í duos .  
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Taxa  de  Geração  

 

O  vo lume  e  a  compos i ç ão  dos  r e s íduos  ge rado s  dependem do  vo l ume  

d e  água  u t i l i z ado ,  d a  compos i ção  da  ma t é r i a  p r ima,  d e  sua  n a tu re za  

m ine ra lógi c a  e  d a  e f i c i ênc i a  do  p ro ces so  i ndus t r i a l .  Dependendo  da  

e f i c i ênc i a  do  p roce s so ,  o  r e s íduo  ge r ado  pode r á  con t e r  ma i o r  ou  meno r  

quan t idad e  d e  água  ( c e r c a  de  50% a  70%) .  

A  i ndús t r i a  em que s t ão  ge r a  em  t o rno  de  284  t /mês  d e  r e s íduos ,  

s endo  148  t /mês  de  r e s í duos  f i no s  e  136  t /mês  de  r e s í duos  gro s so s .  A 

ap l i ca ção  ou  des t i n aç ão  f i na l  de s t e s  r e s í duos  cons t i t u i - s e  a t ua lment e  um 

dos  ma io r es  p rob l emas  a  s e r  r e s o l v ido  pe l a  empres a ,  uma  vez  qu e  não  

pode  s e r  s impl esmen te  d i s pos t o  no  s o lo ,  d ev ido  ao  pe r i go  de  con t aminação  

do  p róp r io  so l o  e  do s  l ençó i s  de  água  s ub t e r r ânea .  

 

C l as s i f i cação  do s  Re s íduos  

 

Segundo  Rocca ,A .C .  e t  a l  ( 1993 ) :  

 “ a s  d e c i s õ e s  t é c n i c a s  e  e c o nôm i c a s  t omad a s  em  t o d a s  a s  f a s e s  

d o  t r a t o  d o s  r e s í d u o s  s ó l i d o s  i n d u s t r i a i s  (m a nu s e i o ,  

a c o n d i c i o n am en t o ,  a rm a z e n a g em ,  c o l e t a ,  t r a n s p o r t e  e  d i s p o s i ç ã o  

f i n a l )  d e v e r ã o  e s t a r  f u n d am en t a d a s  n a  c l a s s i f i c a ç ã o  d o s  m e smo s .  

C om  b a s e  n e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o  s e r ã o  d e f i n i d a s  a s  me d i d a s  

e s p e c i a i s  d e  p r o t e ç ã o  n e c e s s á r i a s  em  t o d a s  a s  f a s e s ,  b em  c omo  

o s  c u s t o s  e n vo l v i d o s ” .  

De  aco rdo  com NBR  10004 / 2004 ,  a  c l a s s i f i c aç ão  d e  r es íduos  envo l ve  

a  i den t i f i ca ção  do  p ro ce sso  ou  a t i v id ade  qu e  l hes  d eu  o r i gem,  de  s eus  

cons t i t u in t e s  e  ca ra c t e r í s t i ca s ,  e  a  compa r ação  des t e s  cons t i t u in t es  com 

l i s t agens  de  r e s íduos  e  subs t ânc i a s  cu jo  impac to  à  s aúde  e  ao  meio  

amb i en t e  é  conhec ido .  Segundo  San to s  (1997 ) ,  um conhec imen to  p r év io  do  

p ro cesso  i ndus t r i a l  ge r ado r  d o  r e s íduo  é  impres c ind í ve l  p a r a  a  sua  

c l as s i f i c ação ,  i d en t i f i ca ção  d as  subs t ânc i as  p r es en t es  e  v e r i f i ca ção  da  

p e r i cu l os id ad e .  
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A  c l a ss i f i ca ção  de  r e s í duos  s ó l i do s  é  de l i ne ada  po r  um  con j un t o  de  

no rmas  p ad ron i zada s  pe l a  ABNT –  As so c i aç ão  Bras i l e i r a  de  Normas  

Técn i cas ,  a  s egu i r :  

 

-  NBR  10004 /2004 :  Res í duos  Só l id os  –  C l a s s i f i c aç ão  

-  NBR  10005 /2004 :  P roced imen to  p ar a  ob t enção  de  ex t r a to  l i x iv i ado  de  

r e s í duos  só l i do s  

-  NBR  10006 /2004 :  P ro ced imento  p a r a  ob t en ção  de  ex t r a to  s o l ub i l i z ado  de  

r e s í duos  só l i do s  

-NBR 10007 / 2004 :  Amos t ragem d e  Res íduos  Só l i do s  

 

De  aco rdo  com a  no rma  t é cn i ca  da  ABNT NBR  10004 /2004  os  

r e s í duos  só l i do s  s ão  c l as s i f i cados  em:  

 

 a )  C l as se  I      :    Pe r i go sos  

 b )  C la s se  I I     :    Não -Pe r i go sos  

-  C l a s se  I I  A  :    Não - ine r t e s  

-  C l a s se  I I  B  :    In er t e s  

  

S ão  c l a ss i f i cados  como  c l as s e  I  ou  pe r i go sos  os  r e s í duos  qu e ,  em 

fun ção  de  s uas  ca r ac t e r í s t i c as  d e  i n f l amab i l i d ade ,  co r r os i v i dade ,  

r e a t i v idade ,  p a t ogen i c id ade  e  t ox idad e ,  p odem ap r es en t a r :  a )  r i s co  á  s aúde  

púb l i c a ,  p rovocando  ou  con t r i bu i ndo  pa ra  um aumento  da  mo r t a l i dade  ou  

i n c idênc i a  d e  doenças  e / ou  d i s pos t os  d e  fo rma  inadequada ;  b )  r i s co s  ao  

me io  amb ien t e ,  quando  o  r e s íduo  fo r  ge r enc i ado  de  fo rma  i nadequada ;  ou  

cons t em  no s  anexos  A  ou  B  d a  no rma  NBR  10004 : 2004 .  

 A  p rop r i edade  de  t ox i dade  é  med id a  pe l o  t e s t e  d e  l i x iv i aç ão  d e f i n ido  

p e l a  no rma  NBR 10005 :2004 .  Os  po luen t es  n o  ex t r a to  l i x iv i ado  dev em 

ap r esen t a r  t eo re s  de  po l uen t e s  supe r io r e s  ao s  p adrõ es  do  anexo  F d a  no rma  

NBR  10004 : 2004 ,  pa ra  o  r es í duo  s e r  c l a s s i f i cado  como pe r i goso .  
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 Os  r e s íduo s  n ão - ine r t e s  ou  c l as s e  I I -A ,  s ão  aque l e s  q ue  n ão  s e  

enquad ram t an to  na  c l as se  I  ( p e r i go sos )  como  na  c l a s se  I I -B  ( i n e r t es ) ,  

p odendo  ap re sen t a r  p rop r i edades  de  combus t ib i l i d ade ,  b iodegr ad ab i l i d ade  

ou  so lub i l i d ade  em água .  

 Os  r e s í duos  i ne r t e s  o u  c l a s se  I I -B  ( i n er t es )  s ão  aque l e s  r e s í duos  

s ó l i do s  ou  mi s tu ra  de  r e s í duos  s ó l i do s  qu e ,  submet idos  ao  t e s t e  de  

s o l ub i l i za ção ,  s egundo  a  no rma  NBR  10006 /2004 ,  n ão  t enham nenhum de  

s eu s  cons t i t u i n t e s  so l ub i l i z ados  em concen t r ações  s upe r io re s  ao s  p ad rõ es  

d e f i n i do s  no  an exo  G  –  Pad rõe s  p a ra  o  ens a i o  de  so lub i l i zação .  

 

 

3 . 4    Caract e r i zação  Tecnológ i ca  de  Rochas  Cal cár ia s  para  Corre t ivo  

da  Acidez  dos  So los  

  

 Os  s o lo s  t ro p i ca i s  ge r a lmen t e  s ão  á c i dos ,  d ev i do  à s  ca r ac t e r í s t i c as  

d as  r ochas  que  os  o r ig i nam e  ap r esen t am a l t o s  t eo res  de  A l ,  Fe  e  Mn .  

Se gundo  Vi t t i  ( 1984 ) ,  ou t r a  cau sa  d a  fo rmação  dos  s o lo s  ác idos  é  a  a l t a  

i n t en s i dade  de  p r ec i p i t a ções  p luv iomé t r i ca s  qu e ,  com o  t empo ,  l i x iv i am 

grandes  quan t i dades  d e  ba ses  t ro cáve i s  de s t e s  s o l o s .  

Co rr e t i vos  da  a c ide z  do  so lo  s ão  p rodu to s  c apaze s  de  neu t ra l i za r  

( d iminu i r  ou  e l imin ar )  a  a c i dez  dos  so lo s  e ,  a i nda ,  l eva r  nu t r i en t e s  

v ege t a i s  a t é  e l e s ,  p r i nc ipa lment e  Ca  e  Mg (Al c a rde ,1992 ) .  Pa ra  co r r i g i r  ou  

n eu t r a l i z a r  a  ac i dez  do  s o l o  dev i do  ao  ex ces so  de  a lumín i o  e  manganês  

p re sen t e s  no s  mesmos  u t i l i z a - s e  um p ro ces so  ch amado  Ca l agem 

(Mine rop ar ,  gove rno  do  Par an á ,  ace ss ado  em  26 / 10 /2003 ) .  

A  ac idez  de  um so l o  (  A l ca rde  e  Rode l l a ,2003 ) ,  s e  d eve  à  p r e s en ça  

d e  H+  l i v re s ,  ge r ados  po r  componen te s  ác idos  p re s en t e s  no  s o l o  ( ác idos  

o rgân i cos ,  f e r t i l i z an t e s  h id rogenados ,  e t c ) .  A  c a l agem ou   n eu t r a l i zaç ão  

d a  ac i dez  do  so lo  cons i s t e  em  neu t ra l i za r  o s  p ró t ons ,  o  que  é  fe i t o  pe lo  

ân ion  OH - ,  po r t an t o ,  o s  co r r e t i vo s  d e  a c ide z  d evem t e r  componen t es  
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b ás i co s  p ar a  ge r a r  OH -  e  p romove r  a  neu t ra l i za ção ,  s egundo  a  r e aç ão  

aba ixo :  

 

H+
(solo)

       +      OH-
(corretivo de solo)        →         H2O                            (6) 

 

                                

Como  r egr a  ge r a l ,  a  c a l agem deve  e l eva r  o  pH do  so lo  a  n íve i s  en t r e  

6  e  7  ( s o l o s  l ev emen t e  ác idos  e  neu t ro s ) .  Nes t a  f a ix a  de  pH  n ão  o co r r e  a  

t ox idez  do  a lumín i o  e  manganês  p a ra  a s  p l an t a s ,  a  d i spon i b i l i d ad e  dos  

nu t r i en t e s  m ine r a i s  é  ma i s  equ i l i b r ad a  e  a  a t i v i dade  dos  m i c roo rgan i smos  

que  d ão  v ida  ao  so l o  é  ma i o r  (Mine rop a r ,  gove rno  do  Pa r an á ,  ac es s ado  em 

26 / 10 /2003 ) .  

P a r a  co r r i g i r  a  a c ide z  do s  s o l os ,  e  com i s so  aument a r  o  r end imen to  

d as  cu l t u r a s ,  o  homem u sa  h á  s écu l os  ma t e r i a i s  a l ca l i no s  como  c a l c á r i os ,  

c a l ,  concha s  moídas ,  c inz a  e  ou t ro s .  

 

 

C l as s i f i cação  do s  corre t i vos  de  a c idez  do s  s o l os  

 

Boyton  ( 1966 ) ;  A l ca rd e  (1986 ) ;  B ras i l  (1986) ,  c l a s s i f i cam os  

co r r e t i vo s  d e  a c i dez  do  s o l o  em:  

a )  Calcár io :    p rodu t o  ob t id o  p e l a  moagem da  r ocha  ca l cá r i a  cu jo s  

cons t i t u in t e s  s ão  CaCO 3  e  o  MgCO 3 .    

Ação  n eu t r a l i z an t e  o co r re  d e  a co rdo  com a s  s egu i n te s  r e açõe s :  

 

CaCO3                                             Ca
2+  +  CO3

2-                                            (7) 

                              ---- H2O(solo) → 

Mg CO3                                        Mg
2+  +  CO3

2-                                            (8) 

        Calcário                                       solução do solo 

 

CO3
2-     +      H2O(solo)           ⇔      H CO3

-     +     OH-        (Kb1= 2,2.10
-4)                     (9) 
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H CO3
-    +     H2O(solo)           ⇔     H+  +  CO2 ↑  +   OH

-     (Kb2= 2,4.10
-8)                  (10) 

 

OH-            +         H+
(solução do solo)     →    H2O                                                                   (11) 

 

E s s as  r e açõe s  mos t r am que ,  no  s o lo ,  o  ca l cá r i o  l i b e r a  Ca 2 + ,  Mg 2 +  e  

CO 3
2 - .  A  bas e  qu ími ca ,  ou  s e j a ,  o  componen t e  que  p roporc i on a  a  fo rmação  

d e  OH - ,  é  o  CO 3
2 -  ( e  po s t e r i o rment e  o  HCO 3

- ) ;  o  va lo r  d a  cons t an t e  de  

i on i za ção  (Kb 1 )  mos t r a  que  o  CO 3
2 -  é  uma  ba se  f r ac a ,  i s t o  é ,  a  r ea ção  de  

f o rmação  de  OH -  é  r e l a t i v ament e  l en t a  e  pa r c i a l ;  e  o  OH -  p r oduz ido  

n eu t r a l i z a r á  o  H +  d a  s o l ução  do  so lo ,  r e spons áv e l  p e l a  sua  ac idez  (Al c a rde  

e  Rode l l a ,  2003 ) .  

 

b )  Cal  v i rgem agr í co la  :    p r odu to  ob t id o  i ndus t r i a lmen te  p e l a  c a l c inação  

compl e t a  do  c a l c á r i o ,  c u jo s  cons t i t u in t e s  s ão  CaO e  o  MgO,  ap r e s en t am- se  

como  pó  f i no ,  ou  se j a  ,  com gr anu lome t r i a  meno r  que  0 ,30mm.  A  r ea ção  de  

c a l c i nação  é  r ep r esen t ada  aba ixo :  

 

CaCO3                                             CaO  +  CO2 ↑                           (12) 

----∇ calor → 

Mg CO3                                        MgO  +   CO2 ↑                         (13) 

    Calcário                                    cal virgem 

 

Ação  n eu t r a l i z an t e  o co r re  d e  a co rdo  com a s  s egu i n te s  r e açõe s :  

 

CaO  +   2 H2O(solo)            →      Ca2+  +  2OH-    +    calor                         (14) 

 

MgO  +   2 H2O(solo)            →      Mg2+  +  2OH-    +    calor                       (15) 

Cal virgem                                      solução do solo 

 

               OH-       +        H+
(solução do solo)     →       H2O                                                 (16) 
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 E s s as  r e ações  mos t r am  que ,  no  so lo ,  a  c a l  v i r gem l i be r a  Ca 2 + ,  Mg 2 + ,  

OH -  e  c a l o r ;  a  l i be ra ção  de  OH -  é  imed ia t a  e  t o t a l ,  o  qu e  con f er e  à  ca l  

v i rgem o  ca r á t e r  de  b as e  fo r t e ;  e  o  OH -  p roduzi do  neu t r a l iz a r á  o  H +  d a  

s o l ução  do  s o l o ,  re s ponsáve l  p e l a  su a  a c i de z  (A l ca rd e  e  Rode l l a ,  2003) .  

 

c )  Ca l  h idra tada  ag r í co l a  ou  ca l  ex t in ta :   p r odu to  ob t i do  i ndus t r i a lmen t e  

p e l a  h i d ra t a ção  da  ca l  v i r gem s egundo  as  r e ações  (17 )  e  ( 18 ) .  Seus  

cons t i t u in t e s  s ão  o  Ca (OH) 2  e  o  Mg(OH) 2 ,  t ambém se  ap re s en t ando  sobr e  a  

f o rma  d e  pó  f i no  (<  0 ,30mm) :  

 

CaO   +    H2O        →      Ca(OH)2      +     calor                                            (17) 

 

MgO   +    H2O        →      Mg(OH)2      +     calor                                         (18) 

 Cal virgem                      cal hidratada 

 

Ação  n eu t r a l i z an t e  o co r re  d e  a co rdo  com a s  s egu i n te s  r e açõe s :  

 

Ca(OH)2                                      Ca
2+  +  2OH-                                             (19) 

      ---- H2O(solo) → 

Mg(OH)2                                      Mg
2+  +  2OH-                                          (20) 

         Cal hidratada                                  solução do solo 

 

OH-      +      H+
(solução do solo)     →        H2O                                                   (21) 

 

 

E s s as  r e ações  mos t r am  que  a  a ção  neu t ra l i zan t e  da  c a l  h id r a t ada  é  

mu i t o  s eme lhan t e  à  d a  c a l  v i r gem.  E s t a  ú l t ima  “s e  h id r a t a ”  no  so lo  

u t i l i z ando  água  ne l e  con t ida ,  enquan to  a  p r ime i ra  é  h i d ra t ada  

i ndus t r ia lmen t e  (Alc a rde  e  Rodel l a ,  2003 ) .  
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d)  Ca l cá r i o  ca l c inado :    p r odu t o  ob t i do  i ndus t r i a lmen te  pe l a  c a l c inação  

p a r c i a l  d o  ca l cá r io .  Seus  con s t i t u in t es  s ão  CaCO 3  e  o  MgCO 3  n ão  

d ecompos to s  do  ca l cá r i o ,  CaO ,  MgO e  t ambém Ca(OH) 2  e  o  Mg(OH) 2  

r e su l t an t e s  da  h id ra t aç ão  dos  óx idos  p e l a  umid ade  do  a r .  Ap resen t a - s e  s ob  

a  f o rma de  pó  f i no .  Su a  aç ão  neu t r a l iz an t e  deve - s e  à  b as e  fo r t e  OH -   e  a  

b as e  f r aca  CO 3
2 - .  

 

e )   E scó r i a  bás i ca  de  s i derurg i a :     s ubp rodu to  da  i n dús t r i a  do  f e r ro  e  do  

a ço .  Seus  cons t i t u in t es  s ão :  o  s i l i c a to  de  c á l c i o  (CaS iO 3 )  e  o  s i l i c a t o  de  

magné s io  (MgSiO 3 ) .  

Ação  n eu t r a l i z an t e  o co r re  d e  a co rdo  com a s  s egu i n te s  r e açõe s :  

 

CaSiO3                                           Ca
2+    +     SiO3

2-                                                 (22) 

                                                ---- H2O(solo) → 

MgSiO3                                          Mg
2+    +     SiO3

2-                                                (23) 

            Escória 

 

SiO3
2-    +     H2O(solo)        ⇔      H SiO3

-     +     OH-          (Kb1= 1,6.10
-3)                (24) 

 

HSiO3
-    +     H2O(solo)      ⇔       H2SiO3

-    +      OH-        (Kb2= 3,1.10
-5)                 (25) 

 

OH-       +        H+
(solução do solo)     →    H2O                                                             (26) 

 

 

As  re ações  ( 22 )  a  (26 )  mos t r am que  a  aç ão  neu t ra l i zan t e  d a  e scór i a  é  

mu i t o  s eme lh an t e  à  do  c a l c á r i o ,  n e s t e  ca so ,  a  b as e  qu ími ca  é  o  S iO 3
2 -  ,  que  

é  f r a ca  (Kb 1=  1 ,6 .10
- 3 )  ,  ma s  é  ma i s  f o r t e  que  a  base  CO 3

2 -  (Kb 1=  2 ,2 . 10
- 4 )  

(A l ca rd e  e  Rode l l a ,2003 ) .  

f )  Carbonato  de  cá l c i o :  p rodu to  ob t ido  pe l a  moagem de  ma rga s  ( depós i t o s  

geo l ógi co s  de  ca rbonat o  de  c á l c io ) ,  co ra i s  e  s ambaqu i s  ( depós i t o s  
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mar i nhos  d e  ca rbona to  de  cá l c io ) .  Sua  aç ão  n eu t r a l i zan t e  é  s emelhan t e  à  

d o  ca rbona to  d e  cá l c i o  do s  c a l c á r i os  do  í t em ( a ) .  

 

S egundo  A l c arde  e  Rode l l a  (2003 ) ,  uma  ba se  é  con s id e rad a  f o r t e  ou  

f r ac a  pe l a  i n t ens i dade  com que  co l oca ,  d e  imed i a to ,  t odo s  os  s eus  OH -  no  

me io :  uma  b as e  fo r t e  co l oca  d e  imed i a to  to dos  o s  s eu s  OH -  no  me io ,  

e nquan to  uma b ase  f r ac a  ,  d ev ido  ao  equ i l í b r i o  qu ími co ,  o  f a z  ma i s  

l e n t amen t e  e  em pequena s  quan t i dad es .  

No  p roces so  de  neu t ra l i z aç ão  do  so lo  ( ca l agem) ,  o  Ca  e  o  Mg não  

a t uam como neu t ra l i z an t e s  e  s im como  nu t r i en t e s  vege t a i s  (A l ca rd e  e  

Rodel l a , 2003 )  .  As  bas es  qu ími cas  e fe t i vas  p r es en t e s  s ão  CO 3
2 -  ,  OH -  e  

S iO 3
2 - .  I s so  s i gn i f i ca  qu e  c a rbonat o s ,  h id róx ido s  e  s i l i c a to s  s o lúv e i s ,  

c omo  Na 2CO 3 ,  L iOH e  Na 2SiO 3 ,  co r r i gem a  a c i d ez ,  p o r ém n ão  s ão  

co r r e t i vo s  da  ac idez  “do  so lo ” ,  s egundo  Al c a rde (1992 ) .  Dev i do  a  

ex i s t ênc i a  em abundânci a  d e  ma t e r i a i s  que  as so c i am es sas  ba ses  qu ími cas  

ao s  nu t r i en t e s  Ca   e  Mg,  e s t e s  s ão  o s  i nd i cado s  pa ra  co r r i g i r  a  ac ide z  “dos  

s o l os ” .  

 

Atr ibu to s  de  Qual idade  dos  Corre t ivos  de  Ac idez  dos  So lo s  

 

 A  ca l agem é  um dos  f a to r e s  fundamen ta i s  d a  p rodução  agr í co l a .  Sua  

po t en c i a l i d ad e  depende  de  uma  s é r i e  de  cond i ções  como doses  u t i l i z ad as ,  

é poca  de  ap l i cação ,  fo rma  de  ap l i c ação  ou  l oc a l i z ação ,  un i f o rmidade  da  

d i s t r i bu i ç ão  e  qu a l idade  dos  p rodu to s  co r r e t i vo s .  A  qua l id ad e  de  um 

co r r e t i vo  é  um con j un to  de  a t r i b u t os  ou  ca r ac t e r í s t i c as  na t u ra i s  ou  

a r t i f i c ia i s  que  e s se s  p rodu to s  podem pos su i r  e  que  t em a  r e l aç ão  d i r e t a  ou  

i nd i r e t a  com su a  e f i c i ên c i a  (A l c a rde  e  Rodel l a ,  2003 ) .  

A  agr i cu l t u r a  b ra s i l e i r a ,  s egundo  Lope s  e  Gui l he rme  ( 2000 ) ,  

a t r ave ss a  uma  f a s e  na  qua l  t o rna - s e  j u s t i f i cáve l  t odo  e  q ua lque r  e s f o r ço  

p a r a  a  v er t i ca l i za ção  d a  p rodução ,  ob j e t i vando  a t i ngi r  ganho s  em 

p rodu t i v id ad e  que  pe rmi t am  to rn ar  o  p roces so  p rodu t ivo  mai s  r en t áve l .  
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Nes t e  con t ex to ,  en t r e  o u t ro s  f a t o re s ,  a  p rá t i ca  de  c a l agem a s sume  l uga r  de  

d es t aque ,  s endo  r e sponsáve l  po r  ce rc a  d e  50% dos  ganhos  de  

p rodu t i v id ad e  das  cu l t u r a s ,  j un t amen t e  com a  adubação ,  n ec es s i t ando  

a s s im  se rem  fe i t as  de  mane i ra  ma i s  e f i c i en t e  po s s í ve l .  Pa ra  qu e  e s t e  

o b j e t i v o  s e j a  a t i ng ido ,  e s tudo s  do s  a t r i bu t os  d a  qua l i dad e  dos  co r r e t i vo s  

d e  a c id ez  de  so lo  s ão  desenvo l v idos ,  en fo cando  a  e f i c i ênc i a  e  o  

compor t amen to  de ss es  no  s i s t ema  so lo -p l an t a - a tmos f er a ,  c om o  i n t u i t o  de  

max imiza r  o s  r e t o rnos  s ob re  os  i nv es t imen t os  (Ma l avo l t a ,  1992 ) .  

A  qua l id ade  de  um co r re t i vo  d epende ,  p r in c ipa lment e ,  do  t eo r  e  

n a tu r e za  qu ími ca  do s  compos to s  neu t ra l i z an t es  p re s en t e s  e  d a  ve lo c i dade  

com que  o  cor r e t i vo  r eage  e  neu t ra l i za  a  ac i de z  do s  so los .  De  aco rdo  com 

e s s a  na tu r eza  qu ími ca ,  o s  cons t i t u in t e s  podem se r  ou  ge r a r  b ase s  f r ac as ,  

c omo  c arbona t os  e  s i l i c a to s ,  de  aç ão  ma i s  l e n t a ,  ou  bas e  fo r t e ,  c omo o  

h id róx ido  de  ação  ma i s  r áp ida  e  ené rg i c a  (Al ca rd e  e  Rode l l a ,  2003 ) .  

Os  p r inc i pa i s  compos to s  q u ímicos  neu t r a l i z an t e s  da  ac i dez  p r es en t es  

n os  co r r e t i vo s  s ão :  c a rbona tos  d e  cá l c i o  e  de  magné s io  (CaCO 3  e  MgCO 3 )  

n os  c a l c ár io s ;  óx idos  de  c á l c io  e  de  magnés io  (CaO  e  MgO)  na  ca l  v i rgem 

e ;  h i d róx ido  de  cá l c i o  e  magnés io  (Ca(OH) 2  e  Mg(OH) 2 )  n a  c a l  apagada  ou  

h id r a t ada  (MINEROPAR,  Gove rno  do  Pa r an á ,  a ce ss ado  em 26 / 10 / 2003 ) .   

Ga rgan t in i  ( 1974 )  e s t udou  o s  e fe i t o s  da  gr anu l omet r i a ,  fo rmas  e  

q uan t idad es  de  mat e r i a i s  co r r e t i vo s  na  ac i dez  do  so l o  n a  p rodução  de  

m i lho  e  t r i go  b em como  em p rop r i edade s  qu ími c as  do  so l o .  Os  r e su l t ados  

encon t r ados  mos t r a r am  e f e i t o s  i d ên t i co s  dos  do i s  ca l c á r io s  an a l i s ado s  na  

p rodução  de  massa  s ec a ,  p a r a  as  du as  cu l t u r as .  Não  f o r am  obse rvadas  

d i fe r enças  en t r e  o s  d o i s  ma t e r i a i s  co r r e t i vo s  e s tudados ,  como  t ambém não  

f o r am ob t i da s  d i f e r enças  de  p roduções  com a s  d ive r s a s  gr anu l ome t r i a  

emp regada s ,  p a ra  os  do i s  ca l cá r io s .  Ga t i bon i  e t  a l . , (2 002 ) ,  d es envo l ve r am 

um t r ab a lho  d e  ava l i a ção  do s  e fe i t os  d a  ap l i cação  do  c a l c á r io  no  so l o ,  em  

s i s t ema  de  p l an t io  d i r e to  conso l i dado ,  obs e rvando  as  a l t e ra çõ es  nos  

a t r i bu tos  qu ími cos  de  so l o  a r enoso ,  o s  re su l t ados  ob t ido s  após  s e t e  anos  

d a  ap l i ca ção  do  c a l c á r io  mos t r a r am  que  a  ap l i c ação  supe r f i c i a l  do  ca l cá r io  
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p ropo r c ionou  uma  f r en t e  a l ca l i n i zan t e  n o  pe r f i l  do  s o l o  e  migr a ção  de  Ca  

e  Mg em t odo  o  ho r i zon t e  A  do  so l o .  Me l l o  e t  a l .  (2 003 ) ,  av a l i ou  os  

e f e i t os  gr anu l omét r i co s  e  dos es  de  c a l c á r i o  mon i t o rando  a s  a l t e r a ções  nos  

a t r i bu tos  qu ími cos  de  um l a to s so lo  d i s t r o f ér r i co  em s i s t ema d e  p l an t i o  

d i re to  e  convenc iona l .  Os  r e su l t ado s  mos t r a r am  que  a  ap l i ca ção  de  

c a l c á r io  no  s i s t ema  de  p l an t i o  d i r e t o  (SPD) ,  i ndependen t e  da  

g ranu lome t r ia  e  da  dose ,  a l t e r ou  pos i t i v ament e  o s  a t r i bu to s  qu ími cos  do  

s o l o  12  mese s  após  a  ca l agem.  O  co r r e t i vo  con t i nuou  ag i ndo  ,  

i ndep enden t ement e  do  s i s t ema  de  p l an t i o ,  d e  fo rma  i n t en s a ,  mesmo  após  

t r ês  meses .  A  ap l i ca ção  d e  dos es  ma i s  e l ev adas  de  ca l c á r io ,  com ma ior  

g ranu lome t r ia ,  suge r iu  e f e i t o  r e s idua l  p ro longado .   

A  s egu i r  s e r ão  des c r i t o s  os  p r in c ipa i s  a t r i bu to s  da  qua l i dade  que  

c a r ac t e r i zam um ma t e r i a l  como  co r re t i vo  d a  ac ide z  do  s o l o :  

 

a )  Poder  de  Neutra l i zação  (PN)  

 

O  pode r  de  neu t ra l i z aç ão  i nd i ca  a  c ap ac idad e  po t enc i a l ,  ou  t eó r i c a  do  

co r r e t i vo  em neu t ra l i z a r  a  ac i dez  dos  so lo s  (A l ca rde ,  1992 ) .  O  PN  d e  um 

co r r e t i vo  d ep ende  não  s ó  do  t eo r  de  neu t ra l i zan t es  p r esen t es ,  ma s  t ambém 

d a  sua  na t u re za  qu ími ca .  Cada  e sp éc i e  neu t r a l i z an t e  t em  uma  de t e rminada  

c ap ac id ad e  de  neu t r a l i z ação ,  exp r ess as  em r e l a ção  à  cap ac i dade  do  CaCO 3 ,  

t omado  como  pad r ão .  A  d e t e rminação  do  PN i nd i ca  ap enas  que  o  p rodu t o  é  

a l ca l in o  ou  b ás i co ,  e  a  pa r t i r  d a í  supõe - s e  que  o  seu  cons t i t u i n t e  s e j a  

CaCO 3 ,  n ão  pos s ib i l i t ando  c a r a c t e r i z a r  a  na t u r eza  qu ími ca  do  

n eu t r a l i z an t e ,  i s t o  é ,  s e  é  ca rbona to ,  óx i do ,  h id róx ido  ou  s i l i ca t o ,  a s s im 

como  n ão  pos s ib i l i t a  t ambém ca ra c t e r i z a r  s e  o  p roduto  é  co r r e t i vo  de  

a c i de z  de  so lo s  ,  ou  s e j a ,  s e  a  bas e  e s t a  as soc i ada  ao  Ca  ou  ao  Mg  

(A l ca rd e  e  Rode l a ,  2 003 ) .  

A l ca rde  e  Rodel a  (1 996 )  ve r i f i c a r am  que  a  gr anu l omet r i a  do  co r r e t i vo  

t em i n f lu ênc i a  s i gn i f i c a t i va  no  r e su l t ado  do  pode r  de  n eu t r a l i za ção  (PN) .  
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O  pode r  de  n eu t r a l iz aç ão  (PN) ,  s egundo  Ra i j  e t  a l ,  ( 1997 ) ,  expr es so  

a t ua lmen t e  em po r c en t agem d e  “ equ i va l en t e  c a rbona to  de  cá l c io” ,  

r ep r es en t a  o  t eo r  con t i do  de  neu t r a l i zan t e s .  S eu  v a lo r  p ode  s e r  

d e t e rminado  no  l abo r a t ó r i o  ou  ca l cu l ado ,  no s  ca sos  em  que  a  t o t a l i dad e  do  

c á l c i o  e  do  magnés i o  es t e j a  na  fo rma  d e  óx i dos ,  h i d róx ido s  ou  ca rbona to s ,  

o  que  l hes  ga r an t e  o  pode r  neu t r a l i z an t e s  dos  compos to s .  O  cá l cu lo  é  f e i t o  

p o r :  

   

  PN = CaO%  ×  1,79  +  MgO%  ×  2,48                                                 (27) 

 

Onde:  

    -  CaO% é  o  pe r cen tu a l  d e  óx ido  de  cá l c i o  p re s en t e ;  

     -  MgO% é  o  pe rc en tua l  d e  óx ido  d e  magnés i o  p re s en t e ;   

     -  1 ,79   é  a  c apac i dad e  d e  neu t ra l i za ção  do  CaO em re l aç ão  ao  

CaCO 3  ,  como mos t rado  na  t abe l a  I I I . 4 ;   

     -  2 , 48  é  a  c ap ac i dad e  de  neu t ra l i za ção  do  MgO em re l aç ão  ao  

CaCO 3 ,  como  mos t rado  na  t ab e l a  I I I . 4 .   

 

 Os  v a l o r e s  mín imos  ex i g i dos  p e l a  po r t a r i a  n°3 ,  d e  12  de  j unho  de  

1986  pa ra  o  pode r  d e  n eu t r a l i z aç ão  e s t ão  mos t r ados  na  t abe l a  I I I . 3 ,  a  

s egu i r :  
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Tabela  I I I .3 :  Valo r es  mín imos  do  Pode r  de  Neu t r a l i z aç ão  ex i g i dos  pa ra  os  

co r r e t i vo s  da  a c i d ez  do  s o l o  

 

 

Materiais Corretivos de Acidez 

 

PN     (% em CaCO3) 

Calcários 67 
Cal virgem 125 

Cal hidratada 94 
Escórias 60 

Calcário calcinado 80 
Outros 67 

  Fon t e :  BRASIL, 1986. 

 

b)  Teor  de  Cál c io  e  Magnés i o  dos  Corre t ivos  

 

A id en t i f i c aç ão  de  um p rodu to  como co r r e t i vo  d e  ac idez  dos  so l os  é  

f e i t a  d e t e rminando - se  t ambém o s  t eo re s  d e  Ca  e  Mg (  A l c a rde  e  Rode l a ,  

2 003 ) .  A  au sênc i a  ou  t eo r e s  mu i t o  b a ixos  de s ses  e l emen to s ,  i nd i cam que  o  

p rodu t o  não  é  co r re t i vo  d e  ac i de z  dos  s o l os .  Es sa  de t e rmin ação  fo rnece  os  

t e o r e s  des s es  con s t i t u i n t es  n a  fo rma  e l emen t a r ,  i s t o  é ,  Ca  e  Mg,  mas  s ão  

exp r ess os ,  po r  convenção ,  como  CaO e  MgO  em t odos  o s  co r r e t i vo s .  Es s es  

t e o r e s  e  o s  í nd i ces  de  c apac i dade  de  neu t r a l i z aç ão  r e l a t i v a  ao  CaCO 3  

d e s se s  óx idos ,  t ab e l a  I I I . 4  pos s i b i l i t am  ob t e r  o  pe rc en tua l  equ i va l en t e  de  

c a rbona to  de  cá l c i o  (%EC a CO 3 )  c a l cu l ado  ou  t eó r i co ,  s egundo  a  exp r es s ão :  

 

%ECaCO3 calculado = % CaO ∗ PNCaO  +  %MgO ∗  PNMgO                                  (28) 

Onde: 

-  CaO% é  o  pe r c en tu a l  d e  óx ido  de  cá l c i o  p r e s en t e ;  

 -  MgO% é  o  pe rc en t ua l  d e  óx ido  d e  magné s i o  p re s en t e ;   

 -  PNC aO    pod e r  de  neu t r a l i z aç ão  do  óx i do  d e  cá l c io ; 

 - PNMgO     pode r  d e  neu t r a l i z aç ão  do  óx ido  d e  magné s io .  
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Tabela  I I I .4 :  Í nd i ce s  d a  capac i dade  de  neu t r a l i za ção  d as  d i f e r en t e s  

e sp éc i e s  neu t ra l i zan t es ,  em re l a ção  ao  CaCO 3  (De t e rminado )  

 

Espécie Neutralizante Capacidade de neutralização 

Relativa ao CaCO3 (ECaCO3) 

CaCO3 1,00 

MgCO3 1,19 

CaO 1,79 

MgO 2,48 

Ca(OH)2 1,35 

Mg(OH)2 1,72 

CaSiO3 0,86 

MgSiO3 1,00 

 Fon t e :  A lc a rde  e  Rodel l a  (2 003 ) .  

  

A  t ab e l a  I I I . 4  mo s t r a  a  cap ac idad e  de  neu t ra l i za ção  de  cad a  es péc i e  

n eu t r a l i z an t e  exp r es s as  em  r e l a ção  à  c ap ac id ad e  do  CaCO 3 .  Ass im,  100kg  

d e  MgCO 3  t em  uma a ção  equ i va l en t e  a  119kg  de  CaCO 3 ,  a  1 79kg  de  MgO;  

100kg de  MgO,  a  248kg  d e  CaCO 3 ;  e  100kg  d e  CaS iO 3 ,  a  86kg  d e  CaCO 3 .  

I s t o  j u s t i f i c a  o  t eo r  d e  ce r t os  co r r e t i vos  s e r  supe r io r  a  100%  %ECaCO3. 

 

c )  So lub i l i dade  

 

 S egundo  Garrels e  Christ (1985),  so l ub i l i d ade  é  a  concen t r aç ão  dos  ío ns  

que  e s t á  em  equ i l í b r i o  qu ími co  com o  r e s pec t i vo  só l i do ,  numa  de t e rminada  

t emper a tu ra  e  p re s são .  

  

Tomando  a  r e aç ão  aba ixo :  

 

  A x .B y ( S )       →      xA + 2
( a q )   +   yB

- w                            ( 29 )  
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P rodu to  de  s o lub i l i d ade :  

 

  K p s  =  γA
+Z [A+ Z ]X    *    γB

-W [B -W ]Y                              ( 30 )  

 

 K p s  ………cons t an t e  de  equ i l í b r io  da  r eaç ão  

 γA
+ Z  …….coe f i c i en t e  de  a t i v idade  do  í o n  A + Z  

 γB
-W  …….coe f i c i en t e  de  a t i v idade  do  í o n  B -W  

[A + Z ]X    …coef i c i en t e  mol a r  d e  A + Z  

[B -W ]Y    …coe f i c i en t e  mol a r  de  B -W  

 

 Tomando  o  s a l   CaCO 3  ,  t emos :  

 

   CaCO 3      →  1 .  Ca+ 2   +     1 .  CO 3
- 2                    ( 31 )  

     S                     S                 S  

    

k p s  =  [Ca
+ 2 ] 1  *     [CO 3

- 2 ] 1  

 

   k p s  =   S   *   S   =   S
2  

 

   S  =  √k p s  ,  o nde   S  é  a  s o l ub i l i d ade  do  CaCO 3  (mol /L)  

 

A  s o lub i l i d ade  em  água  das  e spéc i e s  n eu t r a l i zan t es  do s  co r re t i vo s  de  

s o l o  é  b a ix a ,  s i gn i f i c a  q ue  pouca  quan t i dade  de  mat e r i a l  n eu t r a l i z an t e  

s o l ub i l i za  em  água ,  ou  s e j a ,  pouco  ma te r i a l  n eu t r a l i zan t e  en t r a  em so l ução  

e  é  c ar r eado  p e l a  águ a .  

A  so l ub i l i d ade  d e  a l gumas  e s péc i es  neu t ra l i zan t e s ,  d e  co r r e t i vo s  de  

s o l o ,  encon t r a -s e  na  t abe l a  I I I . 5 .  
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Tabe la  I II .5 :  Í nd i ces  de  so lub i l i d ade ,  em  água ,  d e  a l gumas  d i f e ren t e s  

e s péc i es  neu t r a l i z an t e s .  

Fon t e : .  A lc a rde  e  Rodel l a ,  2003  

 

O CaO e  o  MgO r e agem com a  água ,  p roduz indo  o s  r e sp ec t i vos  

h id róx idos .  As  impu re za s  p r e s en t e s  no s  ma te r i a i s  co r re t i vo s  conco r r em 

p a r a  d i f i c u l t a r  a  so l ub i l i d ade  des s es  cons t i t u i n t es .  

 

d)  Granulometr i a  

 

Meyer  &  Vo lk  ( 1952 )  em  seus  e s tudos  obs e rva r am que  a  a l t e r aç ão  do  

pH do  so lo ,  com os  co r re t i vos  ag r í co l a s ,  d epende  p r inc i pa lmen t e  da  

g ranu lome t r ia  e  do  t empo  d e  con t a to ,  e  a f i rmar am que ,  quan to  ma i s  f i no  

f o r  o  co r r e t i vo  meno r  é  o  t empo  de  r e aç ão  no  so lo .  

Ba rbe r  ( apud  Be l l i ngi e r i ,  1983 ,  p . 19 )  d i z  que :  

É desejável a utilização de um calcário que reaja completamente com o solo dentro de 

dois a três anos. Considerando que a rapidez de reação está relacionada com a finura e 

que a maior moagem aumenta o custo do produto. Ainda diz que o calcário agrícola 

precisa conter material fino para promover uma rápida correção da acidez do solo e, ao 

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

calagem se estendam por um período de tempo mais longo. 

Na t a l e ,W.  &  Cout inho ,E .L.M. , 1994 ,  ve r i f i c ar am uma e l evação  nos  

t e o r e s  de  cá l c io  e  magnés io  à  med id a  qu e  d im inu i  o  t amanho  d a  pa r t í cu l a  

d o  co r r e t i vo .  A  cominu i ção  do  co r re t i vo  aumen t a  a  á r e a  d e  expos i ç ão ,  

p os s i b i l i t ando  ma io r  con t a to  com o  so lo .  Des s e  modo ,  qu an to  ma i s  f i n as  

a s  p a r t í cu l a s ,  ma i s  r áp i da  su a  ação  na  co r r e ção  da  ac idez  do  so lo .  

Mate r ia l  Neut ra l i zan t e  So lub i l i dade  ( em  água )  

CaCO 3  0 , 014  g /L a  2 5°C  

MgCO 3  0 , 106  g /L a  2 5°C  

Ca (OH) 2  1 , 85  g /L a  0 °C  

Mg(OH) 2  0 , 009  g /L a  1 8°C  

CaS iO 3  0 , 095  g /L a17 °C  
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A  l eg i s l aç ão  b r a s i l e i r a  de t e rmina ,  segundo  Ra i j  e t  a l  (1997) ,  qu e  pe lo  

menos ,  95% do  ma te r i a l  co r re t i vo  p as se  em  pene i r a  de  2mm (ABNT n º  1 0 ) ,  

7 0% em pene i r a  de  0 , 84mm (ABNT n º  20 )  e  50% em pene i r a  de  0 , 30mm 

(ABNT n º  50 ) .  

Em r az ão  da  ba ix a  s o l ub i l i d ad e  das  e sp éc i e s  n eu t r a l i zan t e s ,  a  aç ão  dos  

co r r e t i vo s  nos  so lo s  depende ,  a l ém  d a  umidade ,  do  con t a to  do  co r r e t i vo  

com o  so lo ,  o  qu a l ,  po r  s ua  vez  depende  da  moagem do  co r r e t i vo ,  ou  s e j a ,  

q uan to  meno r  a  gr anu l omet r i a  ma i o r  o  con t a to  e  ma i s  r áp i da  s e r á  su a  aç ão  

s ob re  o  so l o  e ,  d a  mi s t u ra  do  co r r e t i vo  com o  so lo ,  qu an to  ma i s  m i s tu r ado ,  

ma i o r  é  o  con t a t o  e  ma i s  r áp i da  s e rá  su a  a ção  (Al ca rd e  e  Rode l l a ,  2003) .  

 

e )  Rea t i v idade  e  E f e i to  Res idual  

 

A r ea t i v idad e  de  um co r re t i vo  é  a  v e l oc idad e  de  s ua  a ção  no  so l o ,  ou  

s e j a ,  a  r ap idez  com que  co r r i ge  a  ac i dez  em um p e r íodo  d e  t r ê s  mes es .  

Se gundo  A lc a rde ,  J .C .  e t  a l .  ( 1989 ) ,  “o  ca l cá r io  as s im  como  ou t ro s  

co r r e t i vo s  ap r es en t am b a ix a  s o lub i l i d ade .  Ass im ,  a  ca r a c t e r í s t i ca  

g ranu lomé t r ic a ,  p or  i n t e r f e r i r  no s  f enômenos  de  s upe r f í c i e  d as  p ar t í cu l as ,  

a f e t a  a  so lub i l i d ade  do  co r r e t i vo ,  cons t i t u i ndo  impor t an t e  f a to r  p a r a  a  

r e a t i v idade  ou  v e l oc i dade  de  r e aç ão  no  s o l o” .  

A  r e a t i v i dade  de  um co r r e t i v o  depende ,  d as  cond ições  de  so lo  e  de  

c l ima ,  da  n a tu r e za  qu ímica  (b ases  fo r t e s  ou  f r ac as )  e  da  gr anu lome t r i a :  

q uan to  ma i s  f i n o  fo r  o  co r re t i vo ,  maio r  é  a  r ea t i v i dade .  [Be l l i n gi e r i  e t  a l . ,  

( 1989 ) ;  A l ca rde  e t  a l . ,  ( 1989b ) ,  apud  A lc a rd e  e  Rede l l a ,  ( 2003 ) ]  

Quan to  ao  e f e i t o  r e s i dua l ,  s egundo  Na t a l e  e  Cou t i nho  ( 1994) ,  “Na  

co r r eç ão  da  ac idez  do  so lo ,  do i s  f a to r e s  devem se r  cons i de r ado s :  r ap id ez  

com que  a  ac id ez  é  co r r i g i d a  e  o  t empo  de  du r aç ão  do  e f e i t o  d a  ca l agem.  

Des s e  modo ,  as  p ar t í cu l as  ma i s  f i n a s  de  um ca l cá r io  p romover ão  r áp ida  

co r r eç ão  d e  ac ide z ,  e  e s s e  e f e i t o  p e rdu ra r á  pe l a  ação  das  p a r t í cu l a s  menos  

f i na s ,  d ev ido  a  sua  s o l ub i l i z aç ão  ma i s  l e n t a .  O  co r re t i vo  ma i s  e f i c i en t e  

s e r á  aque l e  que  p romova  a  ma i s  r áp ida  co r r eç ão  da  a c ide z  e  que  t enha  
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ma io r  e f e i t o  r es i du a l .  Es s a  e f i c i ênc i a  é  consegu i da  quando  um mat e r i a l  

c o r r e t i vo  é  compos t o  po r  pa r t í cu l as  de  vá r io s  t amanho s . ”  

O  ef e i t o  r e s idual  d e  um co r r e t i vo  é  o  t empo  de  du r aç ão  da  ac id ez ,  

o u  s e j a ,  é  a  du r ação  d a  ca l agem.  E le  d epende  de  vá r io s  f a to re s  como ,  a  

d os agem de  co r re t i vo  us ad a  na  ca l agem,  t i po  de  so lo ,  adubações ,  

i n t en s i dade  d e  cu l t i vo ,  a  r e a t i v id ade  dos  co r re t i vos ,  gr anu l omet r i a ,  d en t r e  

o u t r os .  Quan to  ma io r  a  r e a t i v i dade  ,  meno r  é  a  du r aç ão  d a  c a l agem (Na t a l e  

e  Cou t i nho , 1994 ) .  

O  ca l cá r i o  em  pó  f i no ,  a  ca l  v i r gem e  a  ca l  a pagada  r eagem com o  so lo  

num pe r íodo  d e  t empo  ma i s  r áp ido  do  que  ou t ro s  co r r e t iv os  do  so lo .  As  

p esqu i s a s  t êm mos t r ado  que ,  em  méd i a  ce r ca  de  40% do  c a l c ár io  com 

p a r t í cu l a s  de  d i âme t ro  en t r e  0 , 3mm (p ene i r a  50  -  ABNT)  e  2mm (pene i r a  

1 0  -  ABNT)  r eage  no  so lo  em  do i s  a  t r ê s  anos .  As  p a r t í cu l as  de  ca l cá r io  

meno r es  q ue  0 , 3mm de  d i âme t ro  ( pa r t í c u l a s  que  p as s am na  p en e i r a  50  -  

ABNT)  r e agem comp l e t ament e  ( 100%)  no  s o lo  den t ro  de s t e  pe r í odo  de  

t empo .  Es t a s  po r cen t agens  (40% e  100%)  s ão  chamadas  de  E f i c i ênc i a  

Re l a t i va  (ER)  dev i da  ao  t amanho  de  p a r t í cu l a s .  A  ER  de  p a r t í cu l a s  

ma i o re s  q ue  2mm de  d i âme t ro  é  ze ro .  (B r as i l ,  1986 ;  MINEROPAR,  

Governo  do  Pa r an á ,  ac es s ado  em  26 / 10 / 2003 )  

Par a  os  c a l c á r i os ,  f o ram de t e rmin adas  t ax as  de  r ea t i v idade  pa r a  as  

d i fe r en t e s  f r ações  gr anu lomé t r i ca s ,  i s t o  é ,  o  pe rc en tua l  d e  aç ão  do  

c a l c á r io  no  so lo  num p e r í odo  de  t r ê s  mese s ,  con fo rme  t abe l a  I I I . 6 .   

 

Tabel a  I I I .6 :   Fraç ão  g ranu l omé t r i ca   v e r su s  pe rc en tua l  d e  r ea t i v i dade  

dos  co r r e t i vo s  do  so lo  

Fração   Granulométrica  

Peneira nº (ABNT)            Dimensão 
(mm) 

Taxa de reatividade (RE) 
(%) 

> 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). 



 39 

I s so  s i gn i f i c a  que  a  f r a ção  ma io r  que  2 , 00mm ( r e t i da  na  pene i r a  n º  

1 0  ABNT)  não  t êm e f e i t o  cons i de ráve l  na  co r r eção  d a  a c i de z ;  qu e  80% da  

f r aç ão  10–20  ABNT (2 ,00–084mm)  e  40% da  f r aç ão  20–50  ABNT (0 ,84–

0 ,30mm)  con t i nua rão  ag i ndo  no  s o l o  ma i s  l en t amen t e  após  90  d i a s ;  e  qu e  a  

f r aç ão  meno r  qu e  0 , 30mm r e age  t o t a lmen t e  em  t r ê s  meses .  

As s im  d i s pondo  da  compos i ção  gr anu l omét r i ca  de  um co r r e t i vo ,  

p odemos  c a l cu l a r  sua  r e a t i v i d ad e  (RE ,  em  %) ,  t ambém chamado  d e  gr au  de  

moagem,  pe l a  exp re s s ão :  

 

RE = F10-20 ∗ 0,2 +  F20-50 ∗ 0,6  +   F<50 ∗ 1,0                                                     (32) 

 

s endo  F 1 0 - 2 0  ,   F 2 0 - 5 0 ,   F< 5 0  p e r cen t agens  das  d i fe r en t e s  f ra çõ es  

g ranu lomé t r ic a s ;  e  0 , 2 ;  0 , 6 ;  1  as  t ax as  de  r ea t i v i dade  da s  r e sp ec t i vas  

f r ações  g ranu lomé t r i c as .  

 

f )  Poder  Re la t ivo  de  Neutra l i zação  To ta l  (PRNT)  

 

No  B ra s i l ,  a  c apac i d ade  neu t r a l i z an t e  do s  co r re t i vos  é  conhec i da  

como  pode r  r e l a t i vo  d e  n eu t r a l i z aç ão  t o t a l  (PRNT) ,  que  cons id e r a  a  pu re za  

qu ími ca  d a  r och a  de  o r i gem,  denominada  pode r  de  n eu t ra l i za ção  (PN) ,  e  o  

g rau  de  moagem,  chamado  d e  t axa  de  r ea t i v i dade  (RE) ,  ambos  exp re ss os  

em pe r cen t agem em equ iva l ênc i a  ao  CaCO 3  pu ro  (Quag i o ,  2000 ) .  Ass im ,  

q uan to  ma io r  a  pur ez a  qu ímica  da  rocha  c a l c á r i a  e  s ua  RE,  ma io r  s e rá  o  

PRNT e  meno r  deve r á  s e r  o  e fe i t o  r es idua l  do  ca l cá r i o  ap l i cado  no  so lo .  

Re ss a l t a - s e  q ue  o  v a lo r  de  RE  ind i c a  a  c ap ac i dad e  neu t r a l i z an t e  no  cu r to  

p e r í odo  d e  t r ê s  mese s ,  c omo  p revê  a  l eg i s l a ção  a tua l ,  d e  a co rdo  com o  

t r ab a lho  de  Al c a rde  e t  a l .  (1989 ) .  

S egundo  Be l l i n gi e r i  e t  a l .  (1 988 ) ,  a  aç ão  d e  um co r re t i vo  depende  

f undament a lmen t e  do  pode r  de  n eu t r a l i za ção  (PN)  e  da  r ea t i v idade  (RE) .  

I s o l ad as  e l as  não  pos s i b i l i t am uma  ad equada  av a l i aç ão  d a  aç ão  do  

co r r e t i vo ,  po r  i s s o ,  f o r am ass oc i ada s ,  d ando  o r i gem ao  í nd i c e  d enominado  
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Pode r  Re l a t i vo  de  Neu t ra l i za ção  To t a l  (PRNT) ,  que  é  dado  p e l a  exp r ess ão  

(B r as i l , 1986 ;  Rai j  e t  a l ,  1997 ;  A l ca rde  &  Rode la ,  2003 ) :  

 

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

 

No  c aso ,  po r  ex emp lo ,  d e  um c a l c á r io  com PN  =  97%EC a CO3  e  RE  =  

80%,  o  va lo r  do  s eu  PRNT se rá :    PRNT =  97  ∗  ( 80 /100 )  =  78%.  

 O  PRTN s i gn i f i c a  que  80% (RE)  do  s eu  po t enc i a l  d e  neu t r a l i z aç ão  

(PN  =  97%)  s e r á  ex e r c i do  em  t r ês  mese s .  Ou  s e j a ,  o  s eu  PN  de  97%ECa CO3  

e s t a r á  as s im  d iv id ido :  78% ag i rá  em  3  meses  e  (9 7% –  78%)  =  19% ag i rá  

p os t e r io rment e .  Por t an to ,  o  PRNT é  a  f r a ção  do  s eu  PN  que  agi r á  em t r ê s  

mes es .  

S egundo  A lca rde  e  Rode l l a  ( 2003 ) ,  o  aumen to  do  PRNT dos  

co r r e t i vo s  p ode  s e r  consegu ido  pe l a  moagem ma i s  f i na  ou  pe lo  p roces so  de  

c a l c i nação  que  t r an s fo rma  o  c a rbona to  (Ca  e / ou  Mg)  em  óx idos  ou  

h id róx idos ( após  h id r a t aç ão) ,  f ac i l i t ando  as s im o  t empo  de  r ea ção  do  

co r r e t i vo  com o  so l o :  no  p r imei r o  c a so  oco r re  s omen t e  aumen to  de  

r e a t i v idade  e ,  no  s egundo ,  aumento  d e  PN  e  r ea t i v i dade ,  em ou t r a s  

p a l av r as ,  quan to  ma io r  o  PRNT ma io r  a  r e a t i v i d ade  do  cor r e t i vo .  

P e l a  l eg i s l a ção  b r as i l e i r a  (B r as i l ,  1986 )  o s  ca l cá r io s  ag r í co l a s  t êm 

a s  s egu i n t e s  c l a s s i f i c ações ,  qu an t o  ao  PRNT:  

  

Fa i x as :  A  –  PRNT en t r e  45 , 0% a  60 , 0% 

   B  –  PRNT en t re  60 ,1% a  75 ,0% 

   C  –  PRNT en t re  75 ,1% a  90 ,0% 

   D  –  PRNT super io r  a  90 , 0% 

 

Quan to  ao  as pec to  e conômico ,  cons i de r ando -s e  o  cus to  do  p rodu t o  e  

o  cus to  do  t r anspor t e ,  é  mai s  econômico  aque l e  que  ap r e s en t a r  o  meno r  

cu s t o  po r  un idade  do  PRNT,  s egundo  a  exp res s ão :  
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Cus t o  po r  un i dade  d e  PRNT =  cus to  po r  t on e l ad a  do  p rodu to  

co locado  na  p rop r i edade /  PRNT do  p rodu to .  

 

E spec i f i cações  

 

A  l eg i s l a ção  b r as i l e i r a  que  d i spõe  sob re  as  e spec i f i ca çõe s ,  ga r an t i a s  

e  t o l e r ân c i a s  do s  p rodu t o s  come rc i a l i z ados  como  co r re t i vos  de  so lo ,  

s egundo  a s  po r t a r ia s  1  e  3 ,  d e  4  de  ma r ço  d e  1983  e  12  de  j unho  de  1986 ,  

e s t abe l ece :  

A r t .  1 -  Os  co r re t i vo s  de  ac id ez  de  s o l o  dev em pos su i r  a s  s egu i n t es  

c a r ac t e r í s t i ca s  f í s ic a s  mín imas :  

•  Pas sa r  100% em pene i r a  2mm (ABNT-10 ) ,  com t o l e r ânc i a  d e  0 , 5% 

•  Pas sa r  70% em pene i r a  d e  0 , 84mm (ABNT-20 )  

•  Pas sa r  50% em pene i r a  d e  0 , 3mm (ABNT-50 )  

 

A r t .  2 -  Os  co r r e t i vos  d e  ac i dez  p as sam a  s e r  c omerc i a l i zado s  de  a co rdo  

com suas  ca r ac t e r í s t i c as  p róp r i as  e  com v a lo r e s  mín imos  da  t ab e l a  I I I . 7  

aba ixo :  

 

Tabe la  I I I .7 :   Va lores  Mín imos  de  PN ,  %CaO e  %Mg 

 

Materiais Corretivos de Acidez 

 

PN(% em CaCO3) Soma (%CaO + %MgO) 

Calcários 67 38 
Cal virgem 125 68 

Cal hidratada 94 50 
Escórias 60 30 

Calcário calcinado 80 43 
Outros 67 38 

 

A r t .  3 -  Fi cam e s t abe l ec idos  os  va lo re s  m ín imos  de  67% par a  o  PN ,  

equ i v a l en t e  em ca rbona to  de  cá l c io  (Eq  CaCO 3 ) ,  e  45% pa r a  o  PRNT.  

 

A r t . 4 -  Os  c a l c ár io s  ag r í co l as  pas sam a  t e r  as  s egu i n t e s  c l a s s i f i ca çõ es :  
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I -Quan to  à  con cen t r aç ão  de  MgO:  

a )  Cal c í t i co     -    menos   d e  5%  

b )  Magnes i ano   -   d e  5% a  12% 

c )  Dolomí t i co    -     a c ima  de  12% 

I I -Quan t o  ao  PRNT:  

Fa i x as :  

A -  PRNT en t r e  45 ,0  a  60 ,0  

B -  PRNT en t r e  60 ,1  a  75 ,0  

C -  PRNT en t r e  75 ,1  a  90 ,0  

D -  PRNT supe r io r  a  90 , 0  

 

A r t . 5  -  O  PRNT s e rá  ca l cu l ado  por :  PRNT (%)  =  (PN X RE)  /  100 ,  s endo :  

PN =  pode r  de  neu t ra l i za ção ,  exp r es s ando  o  equ i va l en t e  de  CaCO 3  do  

co r r e t i vo ,  d e t e rminado  con fo rme  o  mé todo  ana l í t i co  da  l eg i s l aç ão  

v i gen t e .  

RE =  r e a t i v id ade  da s  p a r t í cu l a s  do  cor r e t i vo ,  ca l cu l ada  po r :  

a )  r e a t i v id ade  ze ro  pa r a  a  f r a ção  r e t i da  na  pen e i r a  AB NT  n º  10 ;  

b )  r e a t i v id ade  20% par a  a  f r a ção  qu e  pass a  n a  pene i r a  ABNT nº10  e  

f i c a  r e t i d a  na  pene i r a  ABNT nº20 ;  

c )  r e a t i v id ade  d e  60% p a r a  a  f r a ção  que  pas sa  p e l a  pene i r a  ABNT 

n º 20  e  f i c a  r e t id a  na  pene i r a  ABNT n°  50 ;  e  

d )  r e a t i v id ade  de  100% pa r a  a  f r aç ão  qu e  pa ss a  pe l a  pene i r a  ABNT 

n º 50 .  

 

3 .5  Uso  de  Res íduos  Indus tr ia i s  como  Corre t ivo  da  Ac idez  dos  So lo s  

 

No  Bra s i l ,  a  p rodu t i v idade  de  a l gumas  cu l tu r a s  v em sendo  

s e r i ament e  l imi t ad a ,  em  a l gumas  r eg i ões ,  p e l a  de f i c i ênc i a  em 

mi c ronu t r i en t e s .  O  p rob l ema  é  ag r avado  em  v i r t ude  da  b a ixa  f e r t i l i d ade  

dos  so l o s ,  p e l a  r emoção  des t e s  e l emen to s  nas  co lhe i t a s  e  pe lo  u so  

c r e s cen t e ,  e  p rovave lment e  i n co r r e to ,  d e  c a l c á r io  e  adubos  fo s fa t ados ,  que  
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con t r i bu em p ar a  uma  meno r  s o lub i l id ad e  dos  mi c ronu t r i en t es  (Ba t agl i a  e  

Ra i j i ,  1 989 ) .  

Com o  d es envo lv imen to  do  pa rque  i ndus t r i a l  b r a s i l e i r o ,  a  ge ra ção  de  

r e s í duos  t em-s e  t o rnado  um p rob l ema  gr ave ,  em  ra zão  dos  impac t os  que  

e s s es  ma t e r i a i s  podem cau sa r  ao s  eco s s i s t emas  t e r r e s t r e s  e  aquá t i cos .  

Des s e  modo  é  impo r t an t e  a  i n t en s i f i c ação  d as  pe squ i s a s  i n t egr ad as  de  

ap rove i t amen to  dos  r e s íduos  i ndus t r i a i s  e  u rbano s ,  c omo  uma  mane i r a  

v i áve l  d e  m in imi za r  t a i s  impac t os  ou ,  c omo  a l t e r na t i v a  pa r a  a  p rodução  de  

co r r e t i vo s  e  f e r t i l i z an t e s ,  s egundo  Amara l  Sob r i nho  e t  a l  (apud  Acc io l y e t  

a l . ,  2 000 ) .  A  busca  de  f on t e s  a l t e r na t i vas  de  i n sumos  pa r a  a  ag r i cu l t u ra  

t o rn a - s e  c ada  vez  ma i s  impo r t an t e  pa r a  o  des envo lv imen to  s us t en t ado  

d es se  s e to r  da  economia ,  p r inc ip a lmen t e  na s  r egi õe s  ma i s  c a r en t es  (Fo r t e s ,  

1 993 ) .  

S egundo  Mal avo l t a  ( 1994) ,  ex i s t em  t r ê s  t i p os  p r inc i p a i s  de  r e s íduos :  

a gr í co l as  o u  agr o indus t r i a i s ,  u rbanos  e  i n dus t r i a i s .  Os  r e s í duos  

t i p i c amen t e  ag r í co l a s  s ão  r e s to s  de  cu l t u r a  ou  de  bene f i c i amen to  e  adubos  

v e rdes ,  que  ad i c ionados  ao  so lo  con t ém p a r t e  d e  t odos  os  e l ementos  

( e s sen c i a i s ,  b ené f i co s  e  t óx i co s )  que  a  p l an t a  ab so rveu  do  so l o  ou  do  

f e r t i l i zan t e .  Como r e s í duos  agro indu s t r i a i s  s e rv em como  exemp lo  a  

v inhaça  e  a  t o r ta  d e  f i l t ro .  En t re  os  r e s í duos  u rb ano s  apa r ec em 

p r in c i pa lment e  o  l i xo  e  o  e sgo t o .  Os  r e s íduos  i ndus t r i a i s  podem s e r  u s ados  

como  fon t e  de  m i cronu t r i en t e s ,  embora  a l guns  des s es  subp rodu to s  pos s am 

t ambém con t e r  quan t i dades  ap r ec i áve i s  d e  met a i s  p esados ,  n ão  s e  s abendo  

s e  ap l i cados  ao  s o l o  t e r i am  a l gum e f e i t o  sob re  a s  p l an t a s  (Nik i t in ,  apud  

Acc io l y  e t  a l ,  2000 ) .  

O  emp rego  d e  a l gun s  r e s íduos  s ide rú rgi co s  como  f e r t i l i z an t e s  e  

co r r e t i vo s  ag r í co l a s  t em- se  mos t rado  uma  a l t e r na t i va  v i áve l  p a ra  o  

ap rove i t amen to  dos  s ubprodu t os  da  s ide ru rgi a .  O  u so  agronômico  e  a  

ma i o r i a  das  pe squ i s a s  com a  e s có r i a  de  s i deru rg i a ,  do  t i po  b ás i ca  de  a l t o  

f o rno ,  e spec i f i camen t e  no  cu l t i vo  da  c ana -de -a çú ca r  começa r am em 1966 .  

Apenas  na  dé cada  de  90  f o ram i n t ens i f i c ados  os  t r aba lhos  na  r eg i ão  da  
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F ló r id a  nos  Es t ado s  Un idos  (P r ado  e  Fe rnandes ,  2 000 ) .  Es ses  r e s í duos  

ap r e sen t am ,  ge ra lmen t e ,  t eo r es  e l evados  de  mi c ronu t r i en t e s ,  aument ando  o  

t e o r  d e  s i l í c i o  no  so l o ,  em  r a zão  d a  su a  cons t i t u i ção  qu ími ca ,  a  b as e  de  

s i l i ca t o  de  cá l c io ,  s egundo  P r ado  (1999 ) .  En t r e t an to  na  u t i l i z aç ão  des t es  

ma t e r i a i s  é  ne ce ssá r io  cons id e r a r - s e ,  t ambém,  o  t eo r  de  me t a i s  p es ados  

que ,  em  n ív e i s  e levados ,  podem t o rna r - s e  t óx i co s  e  l imi t a r  s eu  u so  na  

a t i v i dade  agr í co l a .  

A  e scó r i a  d e  s i deru rg i a  é  um  re s íduo  in dus t r i a l  qu e  e s t á  s endo  

p esqu i s ado  como  co r r e t i v o  da  ac i dez  dos  s o l os  e  como fon t e  de  nu t r i en t es .  

Tem hav ido  um cons enso  qu e  o  des t i no  mai s  adequado  pa r a  es t e  r es í duo  

s e r i a  seu  emprego  n a  agr i cu l t u ra ,  d ev i do  ao  s eu  conhec ido  e fe i to  f avo ráve l  

c omo  co r r e t i vo  da  ac idez  dos  s o l os  e  f on t es  d e  nu t r i en t es  (Ca ,  Mn ,  Fe ,  

Mg,  Zn ) ,  e  do  e l emen to  ben éf i co  (S i )  e ,  a i nda ,  s em  r i s cos  de  con t aminação  

ao  s i s t ema  so l o -p l an t a  po r  e l emen tos  t óx i cos  (P i au ,1995 ) .  

S egundo  Co imbra  e  A lme id a  (2003 ) ,  a s  e s có r i a s  de  s id e ru rgi a  

( s i l i c a t o s  d e  cá l c io  e  magnés i o )  s ão  f on t es  abundant e s  d e  c á l c io ,  magné s io  

e  s i l í c io ,  podendo  s ubs t i t u i r  o  c a l cá r io  como  co r r e t i v o  da  ac id ez  dos  s o l os  

d ev i do  a  sua  bas i c idade .  

Na  l i t e r a tu r a  nac i on a l  ex i s t em t r ab a l hos  que  t r a t am do  u so  da  es có r i a  

d e  s ide ru rg i a  na  agr i cu l t u ra  bem como  es t udos  ma i s  e sp ec í f i cos  

r e l a c i onados  com a  ap l i c aç ão  de s t a s  nas  cu l t u r as  agr í co l as .  A lguns  

e s tudos  de senvo l v idos  em  cu l t u ra s  como  s o j a  (Wu tke  e t  a l ,  1962 ) ,  t oma t e  

e  b a t a t a  (Gomes  e t  a l ,  1 962 )  e  mi lho  (P i au ,  1995 ) ,  conc l u í r am  a  e f i cá c i a  

d a  u t i l i z ação  da s  e s có r i a s  de  s id e ru rgi a ,  do  t i po  bás i co  de  a l t o  f o rno ,  

c omo  co r re t i vo  d e  s o l o .  

Gomes  e t  a l  (1965 )  e s tud ando  o  compor t amen to  de  t i p os  d e  e s có r i as  

d a  s ide ru rgi a  na c iona l ,  n a  co r r eç ão  da  a c i de z  do  so lo  a r g i l o - a renoso  do  

Te r c i á r i o ,  comparando  com um ca l cá r i o  cons t a tou  qu e  a s  e s có r i as  

e s tudadas  mos t r a r am- se  e f i c i en te s  na  co r r eç ão  da  ac idez  do  so lo ,  a i nda  

que  em meno r  i n t ens idade  que  o  ca l cá r i o  de  r e fe r ênc i a .  
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Es t ud ando  o  e fe i t o  co r r e t i vo  d e  duas  e s có r i a s  de  a c i a r i a  da  

Us imina s ,  Ip a t i nga ,MG,  e  de  s e t e  amos t r a s  d e  c a l c ár io s  de  d i f e r en t es  

o r i gens ,  Pe r e i r a  (1978) ,  n ão  encon t rou  d i f e r en ças  es t a t í s t i ca s  en t r e  e l a s ,  

q uan to  à  co r re ção  do  pH  d e  amos t r as  de  do i s  s o l o s .  Embora  o  au t o r  t e nha  

e s t abe l ec i do  o  va lo r  de  100% par a  a  e f i c i ênc i a  r e l a t i v a  das  e s có r i a s ,  c om 

uma  p ropo rç ão  d e  100% das  f r a ções  g r anu lomé t r i ca s  qu e  pa ss am na  

p ene i r a  0 , 250mm,  as  es có r i a s  compo r t a r am-s e  com ba ix a  s o l ub i l i dade .  

R i b e i ro  e t  a l  (1986 )  com a  f i na l i d ade  de  t e s t a r  a  e f i c i ênc i a  

agronômica  d e  uma e scó r i a  d e  a c i a r i a  des envo lv e r am um en sa io  b i o l ógi co ,  

em ca sa  d e  v ege t ação ,  u sando  como  p l an t a  t e s t e  uma  espéc i e  de  s o rgo ,  

c onc l u indo  “que  a  e s có r i a  t e s t ada  é  equ iva l en t e  a  um  bom ca l c á r io” .  

Fo r t e s  ( 1993 )  t e s t ando  a  e f i c i ênc i a  de  duas  e scó r i a s  bás i ca s  d e  f e r r o -gu sa  

como  co r r e t i vo  da  ac i dez  do  so l o  na  p l an t aç ão  de  s o rgo ,  c onc l u iu  que  “a s  

e s có r i as  func iona r am como  cor r e t i vo  d a  a c i de z  de  so lo ,  e  q ue  a s  mel ho r es  

cond i ções  fo ram  na  g r anu l ome t r i a  meno r  que  0 , 149mm” .  

Louzada  ( 1987 )  ava l i ou  a  e f i c i ênc i a  de  uma  e s có r i a  d e  s i de ru rgi a ,  

em d i f e r en t e s  do ses  e  g r anu l ome t r i a s ,  e  c onc lu i u  que  a  ap l i ca ção  de  

e scó r i as  ao s  s o l os  t eve  r e f l exo s  pos i t i vo s  n a  p rodução  de  ma t é r i a  s ec a  de  

s o rgo  e  so j a ,  p r i nc i pa lment e  p or  supr i r  adequadament e  a s  p l an t a s  em Ca  e  

Mg.  Con t udo  a s  a l t a s  quan t i dades  de  Mn  p r e s en t e s  n es se  co r r e t i vo  

l imi t a r am  a  ob t enção  de  p roduçõe s  ma i s  e l ev adas  de  so j a ,  s endo  e s se  

e f e i t o  ma i s  p ronunc i ado  com o  aumen to  da  dose  u t i l i z ada .  Po r  es s e  

mo t i vo ,  a  r e comendação  do  u so  da  e s có r i a  em  a lguns  so lo s  como  

co r r e t i vo ,  d eve  t ambém s e r  cons ide r ada  a  sua  compos i ção  em 

mi c ronu t r i en t e s .  

O l i ve i r a  e t  a l  (1994 ) ,  med i r am  a  e f i c i ênc i a  de  e s có r i a  de  a l t o  f o rno  

n a  cu l t u r a  d e  euca l i p t o .  Ve r i f i ca r am  que  a s  e s có r i as ,  d ev i do  as  su as  

c a r ac t e r í s t i ca s  bás i ca s ,  co r r i gem a  a c i dez  do  so lo  e  l eva  uma  van t agem 

sob re  os  c a l c á r i os  como  fon t e  de  nu t r i en t e s  e  p rodu t i v idad e  dos  

euca l ip to s .  
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En t re t an t o ,  na  ma io r i a  dos  exp e r imen to s  r e l a t ados  na  l i t e r a tu r a  

e s t r ange i r a ,  u t i l i z am- se  es có r i a s  de  d i f e r en t es  t i po s  ou  em  comb inação  

com ou t ro s  p rodu to s  com ca r a c t e r í s t i ca s  s emelhan t e s  como  a  wol l a s t on i t a  

e  a t é  c imen to .  No  en t an t o ,  t odos  e s t e s  p rodu t os  s ão  cons t i t u ídos  de  

s i l i ca t o  de  c á l c io  e ,  conseqüen t emente  con t ém  s i l í c i o  ap r e s en t ando  e f e i t o  

d e  co r re t i vo  d e  a c ide z  do  so lo  (Ande r so  e t  a l . ,  1987 ) .  

C r ane  (1930 )  compar ando  e s cór i a  de  a l t o  f o rno  e  c a l c á r io  com a  

mesma  gr anu l ome t r i a  (p a r t í cu l as  meno r es  q ue  0 ,149mm) ,  con f i rmou  a  

e f i c i ênc i a  da  g r anu l ome t r i a  mai s  f i n a  n a  r ea t i v idade  das  e scó r i as .  

Ames  (apud  C r ane ,  1930 ) ,  comparou  a  e f i c i ênc i a  de  uma  e s có r i a  

g ranu lada  com carbonat o  de  c á l c io  p r ec ip i t ado ,  e  o bs e rvou  me lhor  

d es empenho  do  ca rbona t o  n a  r edução  da  ac ide z  do  so l o ,  dev i do  a  s ua  

meno r  gr anu lome t r i a .  

Thorne  e  Sea t z  (apud  P i au ,  1995 )  cons ide ra ram  que  “as  e s có r i a s  de  

s ide ru rgi a  s ão  bons  co r r e t i vo s  de  so l o ,  q uando  apr e sen t a ram pode r  de  

n eu t r a l i z aç ão  (PN)  equ i va l en t e  a  7 0-80% de  ca rbonato  d e  c á l c i o” .  No  

en t an t o ,  Fas sbende r  e  Bornemis a  (apud  P i au ,  1 995 )  cons ide ram “as  

e scó r i as  d e  s i de ru rgi a  com PN  de  7  a  20% como  ma te r i a l  c o r r e t i vo  de  

s o l o” .  

Um ou t r o  r es í duo  in dus t r i a l  com gr ande  po t enc i a l  p a r a  s e r  u t i l i z ado  

agronomicamen t e  é  a  ca l  r es idu a l  p roven i en t e  da  p rodução  do  a ce t i l eno ,  

d ev i do  a  s ua  compos i ção  qu ími ca  cons t a r  e ss en c i a lment e  de  h id róx ido  de  

c á l c i o  (C in co t to  e  Ca rv a lho ,  2003) .  

O  r es íduo  in dus t r i a l  ,  pó  de  fo rno  e l é t r i c o ,  fo i  es t ud ado  como fon t e  

d e  nu t r i en t e s  e  con t aminan t e s  pa ra  o  cu l t i vo  de  mi l ho  e  a l f ac e .  O  

t r a t amento  com o  pó  de  fo rno  e l é t r i co  p ropo r c i onou  aumen to  na  p rodução  

d e  b iomassa ,  a tu ando  t ambém como  fon t e  de  mi c ronu t r i en t e s ,  

p r i n c i pa lment e  d e  Zn  e  de  Fe .  Sua  s o l ub i l i d ade  é  s ens ive lmen te  ma i o r  em 

cond i ções  de  maio r  a c id ez  do  so l o .  A  p r e sença  de  Cd  e  Pb  fo i  d e t ec t ad a  na  

ma t é r i a  s e ca  da  p ar t e  a é r ea  conc lu indo  que  e s t a  p r es ença  (Cd  e  Pb)  l imi t a  
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s eu  u so  agr í co l a ,  p r i nc ip a lment e  em  dos es  ma i s  a l t as  (Acc i o l y e t  a l . ,  2 000  

e  Acci o l y,  1996) .  

Na s  cu l t u ra s  de  cana  de  a çú ca r  a  u t i l i za ção  de  r es í duos  i ndus t r i a i s  j á  

s e  f a z  r o t i na .  O  po t enc i a l  r e a l  d e  u so ,  n es sa s  cu l tu ra s ,  é  dev ido  à  e s t ru tu r a  

agr í co l a  do  s e t o r  e  a  t r ad i ç ão  de  ap rove i t amento  ( r eu so )  d e  r e s íduos  

agro i ndus t r i a i s  ( v inh aça  e  t o r t a  de  f i l t r o ) ,  p os s i b i l i t ando  a s s im  consumir  

g rande  pa r t e  do s  r e s í duos  ge r ados  pe l a s  p róp r i as  emp res as  

s u l c ro a l cooe i r a s  (P r ado ,  Fe rn andes  e  Na t a l e ,  2003 ;  Pr ado  e  Fe rn andes ,  

2 001 ;  P rado  e  Fe rnandes ,  2000 ;  P rado  e  Fe rn andes ,  1999) .   

O  p r es en t e  t r aba lho  de  p esqu i s a  t em o  ob j e t i vo  de  ava l i a r  a  

ap l i ca ção  dos  r e s íduos  ge rados  no  p roces so  d e  f ab r i c aç ão  de  p r ec ip i t ado  

d e  ca rbona t o  de  cá l c i o ,  como  cor r e t i vo  da  a c i d ez  do s  so l os  t e ndo  como 

p a r âme t ros  a  c l as s i f i ca ção  do s  co r r e t i vo s  e  o s  s eu s  a t r i bu to s  d e  qu a l idade  

como  co r re t i vo s  de  ac ide z  do s  so l o s .  
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4.    PARTE   EXPERIMENTAL 

 

4 . 1  Caracte r i zação  e  C la ss i f i cação  dos  Res íduos  Só l i dos  Gerado s  

 

4 . 1 . 1  Amos t ragem do s  Re s íduos  Só l i dos  

 

 I n i c i a lmen t e  fo i  d esenvo l v ido  um p l ano  de  amos t ragem d e f in ido  pe l a  

n o rma  NBR 10 .007 / 1987  da  ABNT,  cons t ando  o s  ob j e t i vo s  da  amos t r agem,  

número  e  t i po s  d e  amos t r a s ,  amos t rado re s ,  l oc a l  d e  amos t r agem,  f r a s cos  e  

p re se rvação  das  amos t r a s .  

 O  ma t er i a l  amos t r ado  t ev e  como  ob j e t i vo  de f i n i r  s ua  c l as s i f i c aç ão  e  

c a r ac t e r i zaç ão ,  b em como  fo rnece r  subs í d io s  pa r a  a  po s s í ve l  ap l i c aç ão  

como  co r re t i vo  d a  a c i de z  do  so lo .   

Numa  p r ime i ra  e t apa  fo i  c o l e t ada ,  uma  amos t ra  compos t a ,  

r ep r es en t a t i va  dos  r e s í duos ,  cons t i t u íd a  pe lo  r es íduo  “ f ino” ,  f i gu r a  4 .1 ,  e  

o  r es íduo  “gro s so ” ,  f i gu r a  4 .2 ,  a s s im  denominados  p e l a  empre sa ,  c u j os  

v o l umes  ge r ados  encon t r am-se  na  Tabe l a  IV .1 .  

 

Tabela IV.1:      Produção de Resíduos Gerados pela Empresa 

 Quantidade mensal 

(tonelada) 

Quantidade diária 

(tonelada) 

Resíduo Fino 148 4,93 
Resíduo Grosso 136 4,53 

Total 284 9,46 
Fonte:  Empresa, 2004. 

 

Os  r e s íduos  são  a rmazenado s  em  caçambas  d e  4 , 5  t one l ada s  den t r o  da  

emp re s a  e  r emov idos  pa ra  um l e i t o  de  s ecagem l oca l i zado  f o ra  d as  

d ependênc i a s  da  mesma .  Os  r e s í duos  s ó l i d os ,  p roven i en t e s  do  p ro ce sso  de  

h id r a t a ção  con t ínua  da  f ab r i c aç ão  do  ca rbonato  de  cá l c io  p re c ip i t ado ,  s ão  

cons t i t u ídos  p o r  ca rbona t os ,  óx idos  e  h id róx ido s  d e  cá l c io  es senc i a lment e .  

E s t e s  r es í duos  f o ram  amos t r ados  com o  amos t r ado r  “ t r i e r” ,  f i gu ra  4 .3 ,  

d ev i do  a  a l gumas  pa r t í cu l a s  pos su í r em  
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Figura  4 . 1 :   Fo to  Res íduo  “Fino” (Polpa )  

 

 

 

 

 

Figura  4 . 2 :  Fo to  Res íduo  “Grosso” (Mi stura )  
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d i âmet ro s  mai o re s  que  0 ,6 cm e  t ambém dev ido  ao  t eo r  de  umidade  em 

t o rno  de  50%,  depo i s  f o r am a rmazenado  em  r ec ip i en t es  p l ás t i cos ,  s egundo  

a  no rma  10 . 007 / 1987  da  ABNT.  

 

 

Figura 4.3:  Amostrador “TRIER” 

 

A empres a  ge r adora  dos  r e s íduos  en caminhou ,  es t e s ,  p a ra  aná l i s e  e  

c l as s i f i c ação ,  d e  aco rdo  com os  padrõe s  e s t ab e l e c idos  pa r a  o s  ens a i o s  de  

l i x iv i aç ão ,  s o l ub i l i zaç ão  e  quan t i f i ca ção  da  mass a  b ru t a  s egundo  a  n o rma 

NBR  10 . 004 /1987  da  ABNT.  

Es t a s  an á l i s e s  fo ram  re a l i z adas  p e l a  ENGEQUISA –  Engenha r i a  

Qu ími ca  San i t á r i a  e  Ambi en t a l  S /C  Lt da ,  u t i l i z ando  a  s egu i n t e  

me t odo l ogi a :  

NBR  10 . 004 /87  –  Re s íduos  Só l ido s  –  C l a s s i f i c aç ão  

NBR  10 . 005 /87  –  L ix i v i aç ão  de  Res í duos  –  P ro ced imento s  

NBR  10 . 006 /87  –  So lub i l i zaç ão  de  Re s í duos  –  P ro ced imento s  

NBR  10 . 007 /87  –  Amos t ragem d e  Re s íduos  –  P roced imento s  

NB 1 . 264  –  Armazenamen to  de  Re s íduos  C l as s e  I I  e  I I I  

NACE TM 01 -69  –  Labo r a t o ry Co r ro s ion  Tes t i ng  

S t anda rd  Me thods  fo r  Examina t ion  o f  Wat e r  and  Was t ewa t e r  –  1 9º  

ed i ção  

EPA –  Env i ronmen t a l  P ro t e c t i on  Agency –  Me thods  o f  So l i d  Was t e r  

Te s t i n g  
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Os  r e su l t ados  ob t i do s  s e  encon t r am no  cap í t u l o  5 .   

Po s t e r i o rmen te ,  n uma  segunda  e t ap a ,  a  amos t r agem fo i  d esdob r ada  em 

qua t ro  amos t r as  d i s t i n t as .  O  r es í duo  “ f i no”  ago r a  denominado  como  

“po l p a”  con s t i t u i  a  p r ime i r a  amos t r a .  As  ou t r a s  t r ês  amos t ra s  de r iva r am do  

r e s í duo  “gro s so” ,  de sdob r ado  em:  mi s tu r a  ( f i gu r a  4 .2 ) ,  a r e i a  ( f i gu r a4 . 5 )  e  

b r i t a  ( f i gu r a  4 . 6 ) .  E s t a  t e rm ino log i a  fo i  ado t ad a  em  v i r t ud e  d a  t ex tu r a  

g ranu lomé t r ic a  ap re sen t ad a  p e l os  r es íduos  ana l i s ados .  

O  desdobr amen to  do  r es í duo  “gro s so” ,  em t r ês  p a r t es ,  oco r reu  dev i do  

ao  s i s t ema  de  co l e t a  e  a rmazenamento  dos  r e s íduos ,  ado t ado  pe l a  empresa .  

A  b r i t a  é  ge r ad a  n a  e t ap a  d e  c l as s i f i ca ção  do  p ro ce sso  d e  h id r a t aç ão  

v e r t i ca l ,  onde  é  sepa rada  e  depo i s ,  a rmazenada  em  caçamba .  A  ar e i a  é  

ge r ad a  na  e t apa  d e  c l a ss i f i ca ção  do  p ro ce sso  de  h i d r a t ação  ve r t i ca l  e  p e lo  

s i s t ema  de  pene i r amen to  no  p roces so  de  h i d r a ta ção  con t ín ua ,  e  a rmazenada  

n a  mesma  ca çamba  con tendo  a  b r i t a .  Po r t an to ,  a  amos t r a  denominada  

m i s t u ra  é  dev i do  ao  s i s t ema  de  a rmazenamen to  do  r e s í duo  de  

g ranu lome t r ia  a r e i a  e  o  r e s í duo  de  g ranu lome t r ia  b r i t a  s e r em na  mesma 

c açamba ,  mos t r ado  na  f i gu r a  4 . 4 .   

 

 

Figura  4 . 4 :  Caçamba  de  armazenagem de  re s íduos  s ó l ido s  

 

As  amos t ra s  a r e i a  e  b r i t a  s ão  os  d esdob ramento s  da  amos t r a  m i s tu r a ,  

c ons eqüênc i a  da  neces s idad e  da  an á l i s e  d e  ca r ac t e r i za ção ,  em s ep ar ado ,  de  

c ad a  uma  d e l a s .   
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Figura  4 . 5 :  Fo to  Res íduo  Are ia  

 

 

 

 

Figura  4 . 6 :   Fo to  Res íduo  Bri ta  
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A  po lpa  é  ge rada  na  e t apa  de  c l a ss i f i caç ão  dos  p roces so s  d e  h i d r a t aç ão  

ho r i zon t a l  ( con t í nua )  e  h i d r a t ação  v e r t i ca l  e  a rmazenada  t ambém em 

caçamba ,  s epa radamen t e .  

A  amos t ragem dos  4  (qua t r o )  t i po s  de  r e s í duos  s egu iu  o s  pad rõe s  da  

NBR  10 . 007 /87  da  ABNT.  

Nes t a  e t apa  de  amos t r agem,  dev i do  à  neces s i dad e  de  ca ra c t e r i zaç ão  

f í s i ca ,  qu ími ca  e  t e cno l óg i ca  dos  r e s íduos  e ,  p a r a  a  o b t enção  d e  uma  

amos t r a  compos t a ,  e s t e s ,  fo r am  co l e t ado s  na s  pen e i r as  d e  c l a s s i f i c aç ão ,  

d u r an t e  um pe r í odo  d e  24  ( v i n t e  e  qua t ro )  ho r as ,  n um vo l ume  de  1  ( um)  

l i t ro / ho r a ,  d e  cada  r e s íduo ,  e  a rmazenados  em  “bombonas” ,  

s ep a rad amen t e ,  mos t rado  na  f i gu ra  4 .7 .  

 

 

Figura  4 . 7 :  Bombona  de  100L  ut i l i zada  para  hogenei zação  dos  

re s íduos  só l i do s  

 

 Fo r am u t i l i z ados  qu a t ro  amos t rado res  p l á s t i co s  com b ra çade i r a ,  c om 

vo l ume  d e  1  l i t ro ,  p a r a  c ad a  amos t r a  r e sp ec t i vamen te ,  c omo  mos t r a  a  

f i gu ra  4 . 8 .  
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Figura  4 . 8 :  Co l e tor  de  re s íduo  com 1000mL de  capac idade .  

 

Após  e s t e  p roced imen to ,  os  r e s í duos  po lpa  e  mi s t u ra  f o r am  agi t ados  

n as  “bombona s” ,  manua lment e ,  a t é  a t i ngi r  uma  homoge i n i za ção  i dea l  p a ra  

a  amos t ragem,  e  en t ão  fo ram  co l e t ad as  duas  amos t ra s  h omegêneas  de  

2 (do i s )kg de  cada  r e s í duo .  P a r a  os  r e s íduos  b r i t a  e  a re i a  p rocedeu - se  o  

qua r t e amen to  des te s ,  a t é  a t in gi r  o  vo lume  2 (do i s )kg  n eces sá r i os  pa ra  a  

co l e t a  das  amos t r a s  h omogênea s .  

Todas  a s  amos t r as  fo r am  acond i c ion adas  em  re c ip i en t e s  p l á s t i co s ,  

p róp r i os ,  f i gu ra  4 . 9 ,  e t i qu e t adas  e  f i chadas  em  fo rmu l á r io  s egundo  

p ad rõ es  da  NBR  10 . 007 / 87 .  

 

F igura  4 . 9 :  Rec ip i en t es  p l ás t i co s  para  acondi c ionamento  dos  r e s íduos  

só l i dos  amos trados  
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4 .2    Carac t er i zação  F í s i ca ,  Química  e  Minera lóg i ca  

 

4 .2 . 1   Carac te r i zação  F í s i ca  

 

P a r a  a  ca r a c t e r i zaç ão  f í s i c a  das  amos t r a s  fo ram  rea l i zadas  a  

c l as s i f i c ação  g ranu lomé t r i ca  e  a  d e t e rminação  da  umidade .  

 

Ensa io  Granulomé tr i co   

O  ens a i o  d e  gr anu l ome t r i a  fo i  r e a l i z ado  no  l abo r a t ó r i o  de  

s ed imento logi a  e  es t r a t i gr a f i a  do  d ep ar t amen to  de  Geo l og i a /UFOP.   

O  mé todo  u t i l i z ado  pa r a  e fe tu a r  a  aná l i s e  gr anu lomé t r i c a  fo i  o  da  

p ene i r aç ão  a  s e co ,  s egundo  Di as  (2004 ) .  Pa r a  a s  amos t r a s  “Po lpa”  e  

“Are i a”  f o r am u t i l i zada s  a  s é r i e  de  pen e i r a s  de  1mm,  0 ,42mm,  0 , 250mm,  

0 , 120mm e  0 ,063mm.  Pa r a  a  aná l i s e  da  amos t r a  d e  B r i t a  u t i l i zou- s e  a  s é r i e  

d e  p ene i r as  de  75mm,  50mm,  37 , 5mm e  25mm.  Na  aná l i s e  d a  amos t ra  

“Mi s t u r a”  fo r am  u t i l i zadas  a s  p ene i r a s  75mm,  50mm,  37 , 5mm,  25mm,  

1mm,  0 ,42mm,  0 , 250mm,  0 , 120mm e  0 , 063mm.  Pa r a  ga r an t i r  a  v a l i dade  

e s t a t í s t i c a  da  an á l i s e  g ranu l omé t r i c a  u t i l i zou - s e  a  de t e rmin ação  do  peso  da  

amos t r a  a  pene i r a r  em  função  do  ma ior  e l emento  p re s en t e  na  mesma  (D i as ,  

2 004 ) .   

Toda s  as  amos t r as  f o r am s e cas  em  es tu f a s ,  a  uma  t empe r a tu r a  de  

60°C.  Após  a  s ec agem  as  amos t r a s  f o ram  pe sadas  e  p ene i r ada s  p or  

2 0 (v in t e )  m inu t o s ,  u t i l i z ando -se  o  ag i t ado r  de  penei r a s  SOLOTEST .  Após  

e s t e  p ro ced imento  f o r am  p es ados  o s  ma t e r i a i s  r e t i do s  em  c ad a  uma  d as  

p ene i r as .  Os  r esu l t ados  es t ão  mos t r ados  no  c ap í tu lo  5 .  

 

Determinação da Umidade 

A det e rminação  da  umidade  fo i  r ea l i z ad a  no  l abo r a tó r io  de  

geoqu ími ca  do  Depa r t amen to  d e  Geo l ogi a  –  DEGEO/UFOP .  As  amos t r as  

f o r am co lo cada s  em  p l a ca s  de  Pe t r i  e t i que t adas ,  p es adas  em  ba l ança  da  

mar c a  D IGIMED,  model o  KN 2000  e  l ev ad as  à  es tu f a  po r  t r ê s  d i a s  a  uma  
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t emper a tu ra  de  90°C .  Depo i s  de  r e s f r i a das  as  amos t ra s  f o r am  p es adas  e ,  

a pós  de t e rminou - se  a  umidade  de  c ad a  amos t r a .  O  método  u t i l i z ado  fo i  

a t r avé s  da  d e t e rminação  do  f a t o r  de  umidade  co r re s ponden t e  a  d i f e r en ça  

en t r e  o  peso  da  amos t r a  “ in  na tu r a”  e  a  amos t r a  s eca  a  90°C .  Fo r am,  en t ão ,  

a cond ic ionadas  em  r ec ip i en t e s  p róp r io s  e  encaminhadas  pa ra  a s  an á l i s e s  

q u ími c as .  

  O  r es u l t ado  da  de t e rmin ação  do  pe r cen tua l  d e  umidade  nas  amos t r as  

d os  r e s í duos  co l e t ados  es t ão  mos t r ados  no  c ap í t u l o  5 .  

 

 

4 .2 . 2   Carac te r i zação  Química  

 

Par a  a  de t e rminação  da  compos i ção  qu ími ca  d as  amos t r a s  dos  

r e s í duos ,  e l emen to s  ma io r es  e  e l emen to s  menor es ,  f o r am r ea l i z ad as  

aná l i s e s  po r  E spec t r ome t r i a  d e  Emis são  A tômica ,  v i a  P l asma  

Indu t ivament e  Acop l ado  ( ICP-AES) ,  u t i l i z ando  o  equ ipamen to  SPECTRO 

CIRUS –  CCD RADIAL pe r t encen t e  ao  l abo ra t ó r io  de  geoqu ími ca  do  

Depa r t amento  de  Geo log i a  da  Esco l a  d e  Minas  d e  Ouro  P r e to  

(DEGEO/UFOP) .   

As  amos t ra s  fo r am,  p r imei r amen t e  s e ca s  em e s tu fa  a  uma t empe r a t u ra  

d e  90°C ,  du r an t e  t r ês  d i as .  Apó s ,  f o r am  pu lve r i z ad as  a  Pó  To t a l  

( gr ano l ome t r i a  meno r  que  0 , 063mm) ,  e  r e t i r ad a  1g ,  d e  c ada  amos t ra ,  p ar a  

o  p ro ced imento  da  d i ges t ão  da s  amos t r a s .  A  me todo logi a ,  p a r a  a  abe r tu ra  

d as  amos t r a s ,  é  o  p roced imento  op er ac iona l  p ad r ão  pa r a  d i ge s t ão  t o t a l  

(Sav i l l ex ) ,  e l abo rada  pe lo  r e spons áv e l  do  l abor a tó r io  de  Geoqu ími ca  

(DEGEO/UFOP) ,  modi f i cada  d e  J acque s  Mout t e ,  Éco l e  dês  Mine s  d e  Sa in t  

E t i enne  –  Fr ança .  

O  r e su l t ado  das  aná l i s es  po r  E spec t r ome t r i a  de  Emis são  Atômica ,  v i a  

P l a sma ,  Indu t ivamen t e  Acop l ado  ( ICP  –  AES)  e s t ão  r e l ac i on ado s  no  

c ap í tu lo  5 .  
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4 .2 . 3   Carac te r i zação  Minera l óg i ca  

 

A  d e t e rminação  d a  compos i ção  m ine ra lóg i ca  das  amos t r a s  dos  

r e s í duos ,  s eu s  mine r a i s  p r inc i pa i s  e  min e r a i s  t r a ços ,  f o r am  r e a l i z ada s  no  

l abo r a t ó r io  d e  Di f r a tome t r i a  de  Ra io -X  do  Depa r t amen to  d e  Geo l ogi a  da  

Es co l a  d e  Minas  de  Ou ro  P r e to  (DEGEO/UFOP) ,  u t i l i z ando -s e  o  

D i f r a tôme t ro  d e  Rai o -X  marca  R IGAKU,  model o  D  –  MAX –  B  Se r i e s ,  n a s  

cond i ções  de  t u bo  de  cob r e ,  r ad i aç ão  45kV  –  15mA,  com v e loc i dade  de  

v a r r edu r a  de  1 , 2 ° /m inu to .  As  amos t ra s  f o ram,  p r ime i ramen t e  s eca s  em 

e s tu fa  a  uma  t empe ra tu r a  de  90°C ,  d ur an t e  t r ê s  d i a s .  Apó s ,  fo r am  

pu l ve r i z ad as  a  Pó  To ta l  ( gr anu lome t r i a  meno r  que  0 , 063mm) ,  e  re t i r ada  

1g,  d e  cada  amos t ra ,  p a ra  a  p rens agem em l âminas .  

Os  r e s u l t ados  d as  an á l i s e s  de  d i f r a t ome t r i a  de  r a io–x ,  e s t ão  mos t r ados  

no  cap í t u l o  5 .  

 

4 . 3   Ensa i o  de  L ix i v i ação  

 

 Com base  no s  r e su l t ado s  d a  e sp ec t r ome t r i a  a t ômi ca  po r  p l a sma  ( ICP–

AES)  d as  amos t r as  “po lp a”  e  “a re i a” ,  onde  fo r am  d e tec t ados  t eo re s  de  

7801 ,0ppm e  2699 ,0ppm d e  S r ,  r e spec t i vament e ,  p ro cede ram- s e  en sa io s  de  

l i x iv i aç ão  pa r a  ave r i gu ação  da  pe r i cu lo s i dade  dos  r e s íduos  em  ques t ão  

quan to  ao  S r  p r e s en t e .  

 L i x iv i aç ão  p roces so  pa r a  de t e rmin ação  d a  c apac i dade  de  

t r an s f e rênc i a  de  sub s t ânc i a s  o rgân i cas  e  i no rgân i c as  p r esen t es  no  r es íduo  

s ó l i do ,  po r  me io  de  d i s so lução  do  me io  ex t r a t o r  (NBR  10005 /2004  da  

ABNT) .  

 P a r a  o  p roced imento  do  en sa io  u t i l i zou - s e  o  agi t ado r  t i po  “ j a r - t e s t ” ,  

med ido r  d e  pH com subd iv i s ões  d e  0 , 1  un i dades  d a  e sc a l a  de  l e i t u ra ,  

a pa re l ho  d e  f i l t r aç ão  com f i l t ro  d e  0 ,45µm,  ba l an ça  d e  p re c i s ão  de  0 , 01g.   

A  amos t ragem dos  r e s í duos  s egu i u  a s  n o rmas  da  ABNT 

(NBR10.007 / 87 ) .  
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 As  amos t ra s  pa r a  as  an á l i s e s  fo r am  ca t a l ogada s  da  s egu i n t e  f o rma :  

  PN-1      →     po lpa  com s ecagem na tu r a l  

  PN-2      →     po lpa  com s ecagem na tu r a l  (dup l i ca t a )  

  PE-1      →     po lp a  com se cagem em e s tu fa  

  PE -2      →     po lp a  com se cagem em e s tu fa  ( dup l i c a t a )  

  AN-1     →     a r e i a  com se cagem n a t u ra l  

  AN-2     →     a r e i a  com se cagem n a t u ra l  ( dup l i c a t a )  

  AE-1     →     a r e i a  com secagem em es t u fa   

  AE-2     →     a r e i a  com secagem em es t u fa  (dup l i ca t a )  

 

 Fo r am p es ad as  100g  d e  cada  amos t r a  com gr anu lome t r i a  meno r  que  

9 , 5mm e  co l o cadas  em  um becke r  de  2  l i t r os .  Ad i c ionou -se  água  

d e ion i zada  na  p ropo r ção  d e  16 : 1 ,  t o t a l i z ando  1600ml  de  água  em  cada  

amos t r a .  

 In i c i ad a  a  agi t aç ão  mediu - s e  o  pH i n i c i a l .  Como  o  pH  i n i c i a l  

e ncon t r ado  f o i  a c ima  de  5 ,0  ad i c ionou -s e  ác ido  a cé t i co  0 , 5N numa  

quan t idad e  máx ima  d e  4 , 0ml / g  da  mas s a  de  só l i do ,  ou  s e j a ,  um  máx imo  de  

400ml  da  s o l ução  á c i da  p a r a  co r r i g i r  o  pH  d e  cada  amos t ra .  O  pH fo i  

med ido  ma i s  t r ê s  ve ze s  s egu i ndo  a  norma .  Após  a  co r r eção  i n i c i a l  d o  pH 

agi t ou -s e  a  mi s t u ra  p o r  um  pe r íodo  de  28  ho r as .  Mediu - s e  o  pH  f i na l  e  

p ro cedeu - se  a  r e a l i z aç ão  da  f i l t r aç ão  a  v ácuo  u t i l i z ando  membrana  de  

0 , 45µm de  po ros idad e .  O  s ó l i do  r e t i do  f o i  d es ca r t ado  e  o  f i l t r a do  fo i  

e s to cado  a  4 ºC  e  encaminhado  pa ra  aná l i s e  da  pe r i cu lo s i d ade  do  r es í duo .  

Os  pa r âme t ro s  u t i l i z ados  na s  aná l i s e s  encon t r am- se  nos  Anexos  2e3 .  

A  an á l i s e  qu ími c a  do  l i x iv i ado  fo i  p roce s sada  po r  es pec t r omet r i a  de  

emi s s ão  a tômi ca  po r  p l a sma  nas  dependênc i a s  do  l abo r a t ó r io  de  

geoqu ími ca  do  depa r t amen to  de  geo l ogi a  UFOP/MG.  Os  r e s u l t ados  des t es  

en s a io s  encon t r am-se  no  c ap í t u lo  5 .  
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4 .4   Ensa i o  de  So lub i l i zação  

 

O ens a io  d e  so l ub i l i z aç ão  (NBR-10006 / 87  da  ABNT)  é  r e a l i z ado  pa ra  

d i fe r enc i a r  os  r e s íduos  das  c l as se s  I I  e  I I I ,  i s t o  é ,  d i f e renc ia r  o s  r e s íduos  

i n er t es  dos  não  i n e r t e s .  Pa ra  o  p ro ced imento  do  ens a io  u t i l i z ou - se  o  

agi t ado r  t i po  “ j a r - t e s t ” ,  apa r e lho  de  f i l t r a ção  com f i l t r o  d e  0 , 45µm e  

b a l an ça  de  p rec i s ão  de  0 , 01g.  

A  amos t ragem dos  r e s í duos  s egu i u  a s  n o rmas  da  ABNT 

(NBR10.007 / 87 ) .  

 As  amos t ra s  pa r a  as  an á l i s e s  fo r am  ca t a l ogada s  da  s egu i n t e  f o rma :  

  PN-1      →     po lpa  com s ecagem na tu r a l  

  PN-2      →     po lpa  com s ecagem na tu r a l  (dup l i ca t a )  

  PE-1      →     po lp a  com se cagem em e s tu fa  

  PE -2      →     po lp a  com se cagem em e s tu fa  ( dup l i c a t a )  

  AN-1     →     a r e i a  com se cagem na t u ra l  

  AN-2     →     a r e i a  com se cagem n a t u ra l  ( dup l i c a t a )  

  AE-1     →     a r e i a  com secagem em es t u fa   

  AE-2     →     a r e i a  com secagem em es t u fa  (dup l i ca t a )  

 

 Fo r am p es ad as  250g  d e  cada  amos t r a  com granu lome t r i a  meno r  que  

9 , 5mm e  co locad as  em um becke r  de  2  l i t ro s .  Adi c i onou -s e  1000ml  de  

água  d es t i l ada  em  c ada  amos t r a .  Agi tou - se  cad a  amos t ra  po r  5minu t os  e  

d e ixou - as  pa ra  desc ans a r  po r  7  d i as .  P rocedeu - s e  a  r e a l i za ção  da  f i l t r aç ão  

a  vá cuo  u t i l i z ando  memb rana  de  0 , 45µm de  po ro s i d ade .  O  só l i do  r e t i do  fo i  

d es ca r t ado  e  o  f i l t r ado  fo i  e s to cado  a  4 ºC  e  encaminhado  pa r a  an á l i s e  da  

p e r i cu l os id ad e  do  r e s íduo .  A  aná l i s e  qu ími ca  do  so lub i l i zado  fo i  

p ro cess ad a  po r  e s pec t rome t r i a  d e  emi ss ão  a tômi ca  po r  p l asma  n as  

d ependênc i a s  do  l abo ra tó r io  de  geoqu ímica  do  depa r t amen to  d e  geo l ogi a  

UFOP/MG.  Os  r e su l t ado s  d es t e s  en sa io s  encon t r am-s e  no  cap í t u l o  5 .  
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4 .5   Ensa i os  de  pH 

 

 Segundo  Gar r e l s  e  Ch r i s t  (1965) ,  pH  é  a  med i da  da  

concen t ra ção  de  H +  numa  s o l ução .  O  pH  é  um pa râme t ro  impo r t an t e  de  

c l as s i f i c ação  dos  re s íduos  s ó l i dos .   

E s t e s  ens a io s  s egu i r am  a s  no rmas  NBR 10004 / 2004 ,  em  s eu  í t em 

4 . 2 . 1 . 2  Co r ro s iv idade ,  a l í nea  a ,  numa  mi s tu r a  d as  amos t ra s  com água  na  

p ropo r ção  1 : 1 ,  em pe so .  

Os  en sa io s  de  pH fo r am r ea l i z ados  nas  d ep endênc i a s  do  l abo ra tó r io  

d e  h i d rome ta lu rgi a  do  DEMET (dep ar t amento  d e  me ta lu rgi a )  da  UFOP.  

Fo r am u t i l i zados  v id ro  de  r e lógi o ,  b ecke r ,  e s pá tu l a ,  b a s t ão  d e  v id ro ,  

b a l an ça  ana l í t i c a  PRECISA ,  mode l o  205 .ASCS com p r ec i s ão  de  4  (qua t ro )  

c a s as ,  ag i t ado r  magné t i co  mar ca  IKA da  Labo r t e chn i k ,  mode l o  RH  bas i c  e  

um pHmet ro  mar ca  Hanna  In s t rument s ,  mode lo  H I  9622 .  Pa r a  a  r ea l i z aç ão  

dos  en s a io s  fo i  pes ado  a l í quo ta s  de  10g  de  c ad a  amos t r a  de  r e s í duo  e  a  

mesma  quan t idad e  de  água  des t i l ad a  ( p ropo r ção  1 :1 ,  em  pe so ,  s egundo  

NBR  10004 /2004 ) ) ,  f e z - s e  a  homoge i n i za ção  d a  m i s t u ra  du r an t e  2  minu t os ,  

e  p rocedeu- se  a  l e i t u ra  do  pH .  Os  r e su l t ados  en con t rados  e s t ão  mos t r ados  

no  cap í t u l o  5 .  

Os  en s a io s  fo r am r ea l i zados  com a s  amos t r a s  “ re s íduo  g ro s so” ,  

“ r e s í duo  f i no ” ,  amos t ra  B r i t a ,  amos t ra  Mi s tu r a ,  amos t ra  Are i a  e  amos t r a  

Po lpa .  Os  t e s t e s  na s  amos t ra s  “ r e s íduo  g ro s so”  e  “ re s í duo  f i no”  f o r am 

r e a l i zada s  p o r  e s t e s  e s t a rem  na s  cond i ções  i n i c i a i s  d e  amos t r agem “ in  

n a tu r a ” ,  i s t o  é ,  com as  s uas  g ranu l ome t r i a s  o r i g i na i s  quando  da  

amos t r agem pa r a  o s  en sa i os  d e  c l a s s i f i ca ção  d e  r e s í duos  só l i dos  ( t a be l as  

V .1  a  V .3 ) .  E s t e  p roced imen to  ob j e t i vou  a  ob t enção  de  r e s u l t ados  ma i s  

p róx imos  das  cond içõe s  r e a i s  de  ge r a ção  dos  r es í duos .  

Os  t e s t e s  na s  amos t ra s ,  B r i t a ,  Mi s t u ra ,  A r e i a  e  Po lp a  fo r am 

r e a l i zados  com  gr anu l omet r i a  a  pó  t o t a l  (<0 , 067mm) .  E s t e  p roced imento  

t e ve  como ob j e t i vo  a  ve r i f i c aç ão  do  pH  d es t as  amos t ra s  em cond i ções  de  

moagem máx ima  p ar a  a  u t i l i z aç ão  como  co r re t i vo  d a  a c idez  do  s o l o .   
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4 .6   Carac te r i zação  Tecno lóg i ca  para  Corre t ivo  da  Ac idez  dos  So lo s  

 

E s t a  e t apa ,  d e  c a r ac t e r i za ção  t e cno l óg i ca  dos  r e s íduo s ,  f o i  

d e s envo lv i d a  no s  l abo r a tó r i os  de  aná l i s es  de  so lo s  n a  EMBRAPA,  em  Se t e  

Lagoas /MG.  

Fo r am re a l i z ad as  a s  an á l i s es  pa ra  a  d e t e rminação  do  po t enc i a l  de  

u t i l i z aç ão  des t e s ,  como co r r e t i v o  d a  a c id ez  do  so l o .  Ana l i sou - se ,  

p r imei r amen t e ,  a  na t u r e za  qu ími ca  dos  cons t i t u i n t es  p r es en t es  e f e t uando -

s e  en s a io s  p ar a  a  de t e rmin ação  d e  A l 2O 3 ,  Zn ,  Fe ,  Cu ,  Mn,  CaO,  MgO.  

Uma  vez  comprovado  o  po t enc i a l  de  u t i l i z a ção ,  ou  s e j a ,  c ons t a t ando -se  

que  a  soma  p e r cen t ua l  d e  CaO  e  MgO fo i  mai o r  qu e  o  m ín imo  d e  38%  

ex i g i do  pe l a  l eg i s l a ção  b r as i l e i r a  (B ras i l , 1986 ) ,  pa ra  que  o  ma t e r i a l  p os sa  

s e r  u t i l i z ado  como  co r re t i vo  da  ac i dez  do  so lo ,  pa s sou -s e  en t ão  a  

r e a l i za ção  dos  t e s t e s  pa r a  a  de t e rmin ação  d a  e f i c i ênc i a  d os  mesmos .  

Fo r am ana l i s ados  os  a t r i b u to s  da  qua l idad e  como  o  Pode r  de  Neu t r a l i z aç ão  

(PN) ,  o  Poder  Re l a t i vo  de  Neu t ra l i z aç ão  To t a l  (PRNT)  e  aná l i se  

g ranu lomé t r ic a  do s  r e s í duos .  Todas  a s  aná l i s e s  e  t es t e s  f o r am r ea l i zados  

s egu i ndo  a  l eg i s l ação  v i gen t e  e  ado t ando  a  me t odo l ogi a  da  EMBRAPA 

pa r a  o s  p ro ced imento s ,  mos t r ado s  nos  anexo  4 .   

 As  aná l i s e s  d e  de te rmin ação  do  PN  e  PRNT fo r am e f e t u adas  du as  

v ezes .  A  p r imei r a  com a  gr anu lomet r i a  dos  r e s í duos  “ i n  n a tu r a ” , i s t o  é ,  

c omo  o r i g i n a lment e  amos t rada  na  empres a  e ,  a  s egunda  com a  

g ranu lome t r i a  do s  r e s íduos  pu l v e r i zados  a  p ó  t o t a l ,  menor  de  0 . 063mm.  Os  

r e su l t ados  encon t r ados  es t ão  mos t r ados  no  c ap í t u l o  5 .  
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5. Resultados e Discussão 

 

 Os  r e s u l t ados  d es t e  t r ab a lho  s ão  d i s cu t id os ,  p r ime i rament e ,  quan t o  à  

c a r ac t e r i zaç ão  e  c l a s s i f i c aç ão  dos  r e s íduos  s egundo  a s  no rmas  t écn i c as  

NBR  s é r i e  10000  da  ABNT,  e  po r  suas  ca ra c t e r í s t i ca s  f í s i ca s  e  qu ími c as .  

Em segu id a ,  s ão  ap r e sen t ados  e  d i s cu t i do s  o s  r e su l t ados  r e l a t i vo s  à  

c a r ac t e r i zaç ão  t ecno l óg i ca  de s t e s  r es íduo s  como  co r r e t i v o  d a  ac id ez  do  

s o l o .  

 Quando  d as  r ea l i za çõe s  dos  ens a i o s  des t a  d i s s e r t a ção  e s t avam em 

v i go r  a s  no rmas  t écn i ca s  d a  s é r i e  NBR  10000 / 1987 .  Quan to  aos  r es u l t ados  

f o r am t ambém ana l i s ados  e  d i s cu t i do s  s egundo  as  no rmas  t écn i c as  da  s é r i e  

NBR  10000 / 2004 .  

 

5 .1  Aná l i s e  de  Cla s s i f i cação  dos  Res íduos  Só l i do s  

 

 Uma amos t ra  r ep r e s en t a t i va ,  c ompos t a  e  homogênea ,  de f i n i ç ão  

ado t ada  p e l a  NBR  –  10007 / 87  da  ABNT,  fo i  an a l i s ada  nos  l abor a tó r i o s  da  

emp re s a  ENGEQUISA de  Be lo  Hor i zon t e /MG,  f o r am r ea l i zada s  aná l i s es  de  

Mas sa  Bru t a ,  Li x iv i aç ão  e  So l ub i l i z ação  par a  a  d e t erminação  da  

p e r i cu l os id ad e  do  ma t e r i a l .   

 

5 .1 . 1  Ensa io  da  Massa  Bruta  

 

 A  Tabe l a  V .1  mos t r a  o  r e su l t ado  en con t rado .  Obse rva - s e  que  n enhum 

p a r âme t ro  an a l i s ado  ex cedeu  o s  l imi t e s  máx imos  pe rmi t i do s  pe l a  no rma  

NBR  –  10004 / 87  d a  ABNT.  

 De  aco rdo  com a  NBR 10004 / 2004  da  ABNT o  en s a io  d e  mas s a  b ru t a  

n ão  é  c r i t é r i o  pa r a  c l a s s i f i c aç ão  dos  r e s íduo s  s ó l id os .  
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Tabela V.1: Boletim de Análise - Massa Bruta 

Fon t e :  Engequ i s a ,  2 002 .  

 
 
 
 
5 .1 . 2  Ensa io  de  L ix iv iação  

 

  A  Tabe l a  V .2  mos t r a  os  r e su l t ado s  en con t r ado s  pa r a  o  en s a io  

d e  l i x i v i a ção  s egundo  a  n o rma  NBR 10005 /87  da  ANBT.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empresa colaboradora Data da Coleta 12/11/02 
Classificação de resíduos sólidos Data da Entrada 13/11/02 15:00:00 
Local Massa Bruta Data da Saída 27/12/02 
Origem Processo produção de carbonato Número da Amostra 21496 
Município Empresa colaboradora Número da OS 1322 
Ponto 02M Resíduo Hidratação Continua Limites dos parâmetros de acordo com NBR 

10.004 – Massa Bruta – Anexo I 
Parâmetro Descrição        Resultado   Lim. Inf.   Lim. Sup. 

ENG008A Cianeto mg/kg < 0,1 1.000,0 
ENG017A Fenóis mg/kg < 0,1 10,0 
ENG026A Selênio mg/kg < 1,0 100,0 
ENG049A Mercúrio mg/kg < 0,10 100,00 
ENG058A Arsênio mg/kg < 1,0 1.000,0 
ENG069A Cromo Hexavalente mg/kg < 0,1 100,0 
ENG168 Chumbo mg/kg < 1,0 100,0 
ENG172A Hidrocarbonetos Líquidos % em massa < 1,0 5,0 
ENG227 Óleos E Graxas % em massa < 0,1 5,0 
ENG233A Vanádio mg/kg < 1,0 1.000,0 
ENG248A Berilo mg/kg < 2,0 100,0 
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Tabe l a  V .2 :  Bo l e t im de  Aná l i s e  -  L i x iv i ação  

 Fon t e :  Engequ i s a ,  2 002  

  

 

Obs e rv a - s e  qu e  nenhum pa r âmet ro  ana l i s ado  ex cedeu  o s  l im i t es  

máx imos  pe rmi t i do s  pe l a  no rma  NBR  –  10004 /87  e  NBR –  10004 /2004  da  

ABNT.  É  in t e r es s an t e  r es sa l t a r  o  v a l o r  en con t r ado  de  pH i n i c i a l  =  12 , 5 ,  que  

é  o  pH l im i t e  de  um c r i t é r i o  p ar a  a  c l a s s i f i ca ção  en t r e  um  r e s í duo  pe r i go so  

e  não-pe r i goso  s egundo  a  no rma  NBR  –  10004 / 2004 ,  í t em  4 . 1 . 2  s ob re  

co r r os i v i dade ,  onde  é  c i t ado  que  :  “Um r e s í duo  é  c ar a c t e r i z ado  como  

Empresa colaboradora 
Data da Coleta 

 
12/11/02 

Classificação de resíduos sólidos 
Data da Entrada 

 
13/11/02 15:00:00 

Local Lixiviado 
Data da Saída 

 
27/12/02 

Origem Processo produção de carbonato 
Número da 
Amostra 

 
21496 

Município Empresa colaboradora 
Número da OS 

 
1322 

Ponto 02L Resíduo Hidratação Continua Limites dos parâmetros de acordo com NBR 
10.004 – Lixiviado – Anexo G 

Parâmetro Descrição        Resultado     Lim. Inf. Lim. Sup. 

ENG026 Selênio mg/L < 0,01 1,00 
ENG043 Chumbo mg/L < 0,001 5,000 
ENG044 Fluoretos  mg/L < 0,1 150,0 
ENG049 Mercúrio mg/L = 0,001 0,100 
ENG058 Arsênio mg/L < 0,001 5,000 
ENG059 Bário mg/L < 0,1 100,00 
ENG061 Cádmio mg/L < 0,001 0,500 
ENG067 Cromo total mg/L = 0,140 5,000 
ENG089 Prata  mg/L < 0,001 5,000 
ENG150 pH inicial - = 12,50  
ENG151 pH final - = 11,99  
ENG152 Organoclorados µg/L < 0,001 0,001 
ENG153 Organofosforados µg/L < 0,001 10,000 
ENG155 Volume de ácido acético Ml = 400,00  
ENG156 Tempo de lixiviação HORAS = 24,0  
ENG157 Volume final Ml = 1.500,00  
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co r r os i vo  ( cód i go  de  i d en t i f i ca ção  D002 )  s e  uma  amos t ra  r ep r es en t a t i va ,  

d e l e  ob t ida  s egundo  (NBR-10007 /2004 )  –  Amos t r agem de  r e s í duos ,  

a p r e sen t a r  uma  da s  s egu i n t e s  p rop r i edade s :  a )  s e r  aquos a  e  ap r e s en t a r  pH 

i n fe r io r  ou  i gua l  a  2 ,  ou  s upe r io r  ou  i gua l  a  12 , 5” .  Pe l a  NBR -10004 /87 ,  

í t e n  4 .1 .2  Co r ro s i v id ad e ,  a l í n ea  a  “s er  aquos a  e  ap r e sen t a r  pH  i n f er io r  ou  

i gua l  a  2 ,  ou  s upe r io r  ou  i gua l  a  12 ,5” .  Po r t an to ,  es t es  r e s íduos  s empre  

f o r am c l as se  I  (p er i go so s ) .  

 

5 .1 . 3  Ensa io  de  So lub i l i za ção  

 

A Tabe l a  V .3  mos t r a  os  r es u l t ados  en con t r ado s  pa r a  o  ens a io  de  

s o l ub i l i za ção .  Obs e rv a- se  que  o  r e su l t ado  do  pa r âmet ro  da  du re za  

(mgCaCO 3 / l )=  1 , 884 , 80  ex cede  em 3 ,77  vezes  o  l imi t e  máx imo  pe rmi t i do  

p e l a  no rma  t écn i ca  NBR  –  10004 /87  da  ABNT,  Segundo  Greenbe rg  ( 1998 )  

-  APHA-AWWA-WEF,  du r e za  t o t a l  é  de f in ida  como  o  soma tó r i o  da  

concen t ra ção  de  c á l c i o  e  magné s io  exp re ss a s  po r  ca rbona t o  de  c á l c i o  em 

mg/L.  

Obs e rv a - s e  que  os  l imi t e s  máx imos  pe rmi t i do s  excede ram p a r a  o  Fe  

e  C romo  To t a l ,  po rém e s t e s  r e su l t ados  não  s ão  s i gn i f i ca t iv os  podendo  s e r  

d es cons id e r ados .  

A  no rma  t é cn i c a  NBR  10004 /87 ,  d e t e rmina :  “como  r e s í duo  C l a s s e  I I  

–  n ão - in e r t e ,  a que l e s  r e s í duos  qu e  não  s e  enquad r am nas  c l as s i f i c ações  de  

r e s í duos  de  C l a s s e  I  –  p e r i go sos  ou  de  r e s í duos  de  Cl a s s e  I I I  –  i n e r t e s ” .  O 

r e su l t ado  da  du reza  c l a s s i f i ca  o  r e s íduo  como  c l a sse  I I ,  n ão  i ne r t e ,  

s egundo  NBR  –  10004 / 87  da  ABNT,  qu e  d e f ine  r e s í duo  n ão  i ne r t e  com 

aque l e  que  pos su i  p rop r i edade  d e  so lub i l i d ad e .  

S egundo  a  no rma  t é cn i ca  NBR  10004 /2004  da  ABNT em seu  anexo  G  

–  pa r âme t ro s  p a r a  en s a io s  de  so lub i l i z aç ão ,  o  pa râme t ro  du re za  t o t a l  n ão  é  

c r i t é r i o  de  c l as s i f i c aç ão ,  e  o s  p a r âme t ro s  Fe  e  C romo  t o t a l  man t i v e ram os  

mesmos  l imi t e s  máx imos .  Po r t an t o ,  s egundo  a  NBR 10004 / 2004  e s t e  

mesmo  r es í duo  fo i  c l a s s i f i cado  como c l a s s e  I I -B  ( In e r t e ) .  
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Tabe l a  V .3 :  Bo l e t im de  Aná l i s e  -  So lub i l i zação  

Fon t e :  Engequ i s a ,  2 002 .  

 

 

5 . 1 . 4  Ensa io s  de  pH 

 

Os  r e su l t ados  dos  en sa i os  de  pH es t ão  mos t r ados  na  t abe l a  V .4 .  

 

Empresa colaboradora 
Data da Coleta 

 
12/11/02 

Classificação de resíduos sólidos 
Data da Entrada 

 
13/11/02 15:00:00 

Local Solubilizado 
Data da Saída 

 
27/12/02 

Origem Processo produção de carbonato 
Número da Amostra 

 
21496 

Município Empresa colaboradora 
Número da OS 

 
1322 

Ponto 02S Resíduo Hidratação Continua Limites dos parâmetros de acordo com NBR 
10.004 – Solubilizado – Anexo G 

Parâmetro Descrição        Resultado     Lim. Inf. Lim. Sup. 
ENG003 Agentes Tensoativos mg/L = 0,044 0,200 
ENG008 Cianeto mg/L < 0,001 0,100 
ENG017 Fenóis mg/L < 0,001 0,001 
ENG018 Ferro mg/L = 0,38 0,30 
ENG021 Nitrato mg/L < 0,01 10,00 
ENG026 Selênio mg/L < 0,01 0,01 
ENG036 Dureza Total mg CaCO3/L = 1,884,80 500,00 
ENG039 Cloretos mg/L = 27,42 250,00 
ENG042 Alumínio mg/L < 0,001 0,200 
ENG043 Chumbo mg/L < 0,001 0,050 
ENG044 Fluoretos mg/L < 0,1 1,5 
ENG047 Manganês mg/L < 0,010 0,100 
ENG049 Mercúrio mg/L < 0,001 0,001 
ENG050 Sulfato mg/L = 0,9 400,0 
ENG051 Zinco mg/L < 0,01 5,00 
ENG058 Arsênio mg/L < 0,001 0,050 
ENG059 Bário mg/L < 0,01 1,00 
ENG061 Cádmio mg/L < 0,001 0,005 
ENG064 Cobre mg/L < 0,003 1,000 
ENG067 Cromo Total mg/L = 0,134 0,050 
ENG089 Prata mg/L < 0,001 0,050 
ENG090 pH - = 11,64  
ENG152 Organoclorados µg/L < 0,001 0,001 
 
ENG153 

Organofosforados 
µg/L < 0,001 0,100 

ENG154 Sódio mg/L < 0,20 200,000 
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Tabel a  V.4 :   Re sul t ados  das  aná l i s e s  de  pH 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Podemos  obse rv a r  que  t o dos  o s  r e su l t ados  en con t rado s  na s  an á l i s e s  

ex cedem o  l imi t e  de  c l a s s i f i c aç ão  t an to  d a  NBR  10004 / 87  qu an to  da  NBR 

10004 /2004 ,  a  qua l  em  seu  í t em  4 . 2 . 1 .2  s ob re  co r ro s i v id ade ,  é  c i t ado  que  :  

“Um r e s í duo  é  c ar a c t e r i z ado  como  co r ros i vo  ( cód i go  de  i den t i f i c ação  

D002 )  s e  uma  amos t r a  r ep r e sen t a t i v a ,  d e l e  ob t id a  s egundo  (NBR-

10007 /2004 )  –  Amos t ragem d e  r e s íduos ,  ap re s en t a r  uma  d as  s egu i n t es  

p rop r i ed ade s :  a )  s e r  a quo sa  e  ap re sen t a r  pH  i n f e r i o r  ou  i gua l  a  2 ,  ou  

s up e r i o r  ou  i gu a l  a  1 2 ,5 ,  ou  a  s ua  m i s tu ra  com água ,  n a  p ropo r ção  1 : 1  em 

p eso ,  p roduz i r  uma  so l ução  qu e  ap re sen t e  pH  i n f e r io r  a  2  o u  supe r i o r  ou  

i gua l  a  12 ,5 ” .  

Po r t an t o  os  r e s íduos  ana l i s ados ,  po r  es t e  pa râme t ro ,  s ão  

c l as s i f i c ados  em r e s íduos  pe r i go sos  ou  c l as se  I .  

 

5 .2  Ensa io s  Granulométr i co s  

 

As  t ab e l a s  V.5  a  V .8  ap re s en t am as  d i s t r i bu i ções  gr anu lomé t r i c as  d as  

amos t r a s  ana l i s adas .  Os  r es u l t ados  e s t ão  mos t r ados  nas  f i gu r a s  5 .1  a  

5 . 4 .  

Amostra pH 

“Res íduo  Gros so ”  12 ,84  

“Re s íduo  F i no”  12 ,84  

B r i t a  12 ,82  

A re i a  12 ,87  

Mi s t u r a  12 ,84  

Po lpa  12 ,83  
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Tabe l a  V .5 :  Aná l i s e  Granulométr i ca  –  Amos tra  BRITA 
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Figura  5 . 1 :  Curva  Granulométr i ca  –  Amos t ra  BRITA 

 
 
 

Peneiro (mm) Peso (g) % Retida 
simples 

% Retida 
Passante 

% Retida 
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 



 69 

 
 
 
 

Tabel a  V.6 :  Aná l i se  Granu lomé tr i ca  –   Amos t ra  AREIA 
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Figura  5 . 2 :  Curva  Granulomé tr i ca  –  Amos t ra  AREIA 

 
 
 
 

Peneiro (mm) Peso (g) % Retida 
simples 

% Retida 
Passante 

% Retida 
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 
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Tabel a  V .7 :  Aná l i s e  Granulométr i ca  –  Amos t ra  POLPA 
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F igura  5 . 3 :  Curva  Granu lomé tr i ca  –  Amos t ra  POLPA 
 
 
 
 
 

Peneira (mm) Peso (g) % Retida 
Simples 

% Retida 
Passante 

% Retida 
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 
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Tabel a  V.8 :  Aná l i se  Granulomé tr i ca  –  Amos t ra  MISTURA 
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F igura  5 . 4 :  Curva  Granulomé tr i ca  –  Amos t ra  MISTURA 

 

Peneira (mm) Peso (g) % Retida 
Simples 

% Retida 
Passante 

% Retida 
Acumulada 

75 ----- 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 
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Obse rv a - s e  que  nas  Tabe l as  V .5  e  V .8  a s  amos t r a s  “B r i t a”  e  

“Mi s t u r a”  s ão  a s  qu e  ap r es en t am  as  gr anu lome t r i a  ma i s  g ro s s e i r a s .  

A  amos t r a  B r i t a ,  t ab e l a  V .5 ,  a p r e sen t a  8 7 , 88%,  em  peso ,  do  mat e r i a l  

c l as s i f i c ado  em  granu lome t r i a  s e ixo  e  12 , 12% de  m i c ro - s e ixo ,  s egundo  

c l as s i f i c ação  “ In t e rna t i ona l  S i ev e  Cha r t ” .  

A  amos t r a  Mis tu ra ,  t a be l a  V .8 ,  ap r e s en t a  64 ,77%,  em p eso ,  do  

ma t e r i a l  c l as s i f i c ado  em  gr anu l omet r i a  s e ixo  a  mi c ro - s e ixo ,  17 , 78% a re i a  

mu i t o  gro ss a ,  12 , 56% a r e i a  méd i a  a  g ro s s a  e  4 , 92% de  a re i a  f i n a  a  mu i to  

f i na ,  s egundo  c l as s i f i c aç ão  ” In t e rn a t i on a l  S i eve  Cha r t ” .  

A  t abe l a  V .6 ,  ap re sen t a  a  d i s t r i bu i ção  gr anu l omé t r i c a  da  amos t r a  

“Are i a” ,  82 ,48% de s s e  mat e r i a l  é  c l as s i f i c ado  como  a r e i a  mu i to  g ro s s a  a  

méd i a  e  17 , 51% de  a re i a  f i n a  a  s i l t e  g ro ss o ,  s egundo  c l a ss i f i caç ão  

” In t e rna t i ona l  S i eve  Cha r t ” .  

A  t abe l a  V .7  ap r es en t a  a  d i s t r i bu i ção  g ranu lomé t r i ca  da  amos t r a  

“Po l p a” ,  13 ,61% des t e  ma te r i a l  é  c l a s s i f i cado  como a r e i a  méd i a  30 ,89% 

a r e i a  f i n a ,  47 ,38% a re i a  mu i to  f i n a  e  8 , 12% de  s i l t e  g ro s so ,  s egundo  a  

c l as s i f i c ação  ” In t e rna t i ona l  S i ev e  Cha r t ” .  

P a r a  r e a l i za ção  do s  en sa io s  de  l i x iv i a ção  e  s o lub i l i zação  a s  amos t r a s  

d evem pos su i r  g r anu lome t r i a  aba ixo  de  9 ,5mm (NBR 10005  e  NBR  10006 ) ,  

h avendo  po r t an to  a  ne ces s idade  de  moagem p r év i a .  

P a r a  o s  dema i s  en sa io s  como  Espec t r ome t r i a  de  Emis são  A tômica ,  

v i a  P l asma  Indu t i vamen t e  Acop l ado  ( ICP -AES) ,  D i f r aç ão  d e  Rai o -X  e  as  

aná l i s e s  de  c a r ac t e r i za ção  t ecno lóg i ca s  pa ra  co r r e t i vo  d a  ac idez  do  so lo  

t ambém h á  a  ne ces s idade  d e  moagem do  ma t e r i a l  p a ra  uma  gr anu l ome t r i a  

meno r ,  ab a ixo  que  0 , 063mm (Pó  To t a l ) .  

 

5 .3  Ensa io s  de  Umidade  

 

O r esu l t ado  da  de t e rminação  do  p e r cen tu a l  d e  umid ade  nas  amos t r as  

d os  r e s í duos  co l e t ados  es t ão  na  Tabe l a  V .9 .  
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Tabela  V .9 :  Resul tado  das  aná l i s e s  da  umidade  das  amos tras  

 

Amostras Umidade (%) 

Polpa 58,31 

Areia 21,62 

Brita 2,95 

Mistura 55,86 

 
  

As  amos t ra s  Po lpa  e  Mi s t u r a  ap r es en t am  t eo r es  de  umid ade  de  

58 ,31% e  55 ,86%,  r e spec t i v ament e ,  d ev i do  ao  p roce sso  de  ge ra ção  dos  

r e s í duos  s e r  po r  v i a  úmida ,  com a l t a  con cen t r aç ão  de  água  no  s i s t ema .  

 As  amos t r as  Are i a  e  B r i t a  ap re sen t am t eo re s  de  umidade  meno r es .  

I s t o  s e  deve  ao  p roce s so  d e  amos t r agem e  o  con seqüen t e  desdob r amen to  da  

amos t r a  Mi s t u ra  (Are i a  +  B r i t a )  em  duas .  

 

5 . 4    Ensa ios  de  Di f ra ção  de  Ra io -X   

 

Os  r es u l t ados  das  aná l i s e s  de  d i f r a tome t r i a  de  Ra i o–X,  es t ão  

mos t r ado s  nas  F i gu r as  5 . 5  a  5 . 8  que  r ep r e sen t am  os  d i f r a togr amas  d as  

amos t r a s  an a l i s ada s  Br i t a ,  A r e i a ,  Po lpa  e  Mis tu ra ,  onde  f o r am 

d e t e rminadas  a s  f a s e s  mine ra lógi c as ,  mo s t r adas  na  Tabe l a  V .10 .  

Tabela  V.10 :  Resul t ados  da  Di f ra tome tr i a  de  Ra io  –  X  

 
Amostras Composição mineralógicas 

Polpa Portlandita-Ca(OH)2, calcita-CaCO3, quartzo-SiO2 

Areia Portlandita-Ca(OH)2, calcita-CaCO3, quartzo-SiO2 

Brita Portlandita-Ca(OH)2, calcita-CaCO3 

Mistura (brita +areia) Portlandita-Ca(OH)2, calcita-CaCO3 
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Figura 5.5: Difratograma do ensaio de difração de raio-x – Amostra Polpa 
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Figura 5.6: : Difratograma do ensaio de difração de raio-x – Amostra Areia 
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Figura 5.7: Difratograma do ensaio de difração de raio-x – Amostra Brita 
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Figura 5.8 : Difratograma do ensaio de difração de raio-x – Amostra Mistura 
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Em toda s  as  amos t ra s  ana l i s adas  fo r am  de t e rminadas  a s  f a s es  

c r i s t a l i n as  Cal c i t a  e  Po r t l and i t a . (Fi gu ra s  5 .5  a  5 . 8 )  

S egundo  Ga ines  e t  a l  ( 1997 ) ,  o  m ine r a l  ca l c i t a  (CaCO 3 )  é  o  p r i n c i pa l  

m ine ra l  c ons t i t u i n t e  d as  r ocha s  ca l cá r i a s ,  i n sumo  bás i co  do  p roces so  de  

f ab r i ca ção  do  ca rbonat o  de  cá l c i o  r e sponsáve l  p e l a  ge r aç ão  dos  r e s í duos ,  

c omo  v i s t o  no  cap í t u l o  3 .  

Ou t r a  f a se  p r es en t e  em  t odas  a s  amos t r a s  é  a  Po r t l and i t a  [Ca (OH) 2 ] ,  

m ine ra l  as so c i ado  ao  p roces so  de  h i d r a t aç ão  da  ca l ,  s egundo  Ga ine s  e t  a l  

( 1997 ) ,  p rodu to  comum da  h i d ra t a ção  do  c imen to  Po r t l and .  

A  f a s e  mine r a l ógi ca  do  Quar t zo  fo i  d e t ec t ad a  nas  amos t r a s  Po lpa  e  

A re i a ,  como  mos t radas  n as  F i gu r a s  5 .5  e  5 .6 .  E s t a  o cor r ênc i a  

p rovave lmen t e  s e  deve  as  e sp ec i f i c ações  f í s i ca s  e  qu ími cas  neces sá r i as  

p a r a  a  p rodução  do  ca rbona to  d e  cá l c io  p re c i p i t ado .  É  e spec i f i cado  que  o  

p e r cen tua l  d e  quar t zo  p r e s en t e  na  r o cha  ca l c á r i a  a  s e r  u t i l i z ada  na  

f ab r i ca ção ,  d eva  s e r  meno r  a  1% da  compos i ç ão  min er a lógi ca  t o t a l  d a  

r ocha ,  d ev i do  à  n eces s id ad e  de  s e  p roduzi r  uma  ca l  d e  qua l id ade  com a l t o  

g rau  de  a l vu r a  (b r ancu ra ) .  Uma  p re s ença  ma io r  d e  qua r t zo  de ix a  a  ca l  c om 

t ona l id ade  amare l ada  f a zendo  com que  s e  p roduza  um carbonat o  de  c á l c io  

com ba ix a  qua l i d ade . (Gu ima rães ,  2002)  

Uma  exp l i cação  pa r a  a  p r e sença  de  qua r t zo  nas  amos t r as  de  Po lpa  e  

A re i a  pode  s e r  em  re spos t a  ao  p roces so  d e  c l a s s i f i ca ção  ( h id roc i c lone)  no  

b ene f i c i amento  da  ma t é r i a  p r ima ,  a  ca l .  Nes t e  p ro ce sso  a  c l a s s i f i c ação  do  

ma t e r i a l  é  r ea l i zada  po r  v i a  úmida  ( en t r e  50% a  70% de  água  no  s i s t ema ) ,  

n o  qua l  a  ma t ér i a  p r ima  em  suspen são  pas s a  po r  um s i s t ema  de  

p ene i r amen to  que  po r  gr anu l ome t r i a  (ou  dens idade)  concen t ra r i a  o  qu a r t zo  

n es t es  r e s íduos ,  em pe r c en tu a i s  s i gn i f i c a t i vo s  a  pon t o  d e  s e r  de t ec t áve l  

n as  an á l i se s  pe l o  d i f r a t ômet ro  d e  Ra io -X .  
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5 .5  Aná l i s e s  de  Espec trometr i a  de  Emi s são  Atômica  -  v ia  P l asma  

 

O  r e su l t ado  das  aná l i s es  po r  E spec t r ome t r i a  de  Emis são  Atômica ,  v i a  

P l a sma ,  Indu t iv amen t e  Acop l ado  ( ICP–AES)  e s t ão  r e l ac i onados  n as  

Tabe l as  V.11  e  V.12 .  

 

Tabela V.11: Resultado Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma – Óxidos 
 

(%) Polpa Areia Brita Mistura 

%Al2O3 0,42 0,54 0,04 0,12 
%Fe2O3 0,15 0,17 0,02 0,04 
%CaO 66,90 70,90 59,90 64,30 
%MgO 0,35 0,24 0,12 0,18 
%K2O 0,13 0,12 0,02 0,03 
%Na2O 0,03 0,02 0,01 0,01 
%TiO2 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 
%MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

 

Tabela V.12:  Resultado Espectrometria de Emissão Atômica 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 2544,0 

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  t ab e l a  V .11  mos t ra  um  t eo r  de  cá l c i o  e l evado ,  p resen t e  em t od as  

a s  amos t r a s  do s  re s íduo s  ana l i s ados .  E s t e s  per c en tua i s ,  66 ,90% de  CaO 

p a r a  a  amos t r a  Po lp a ,  7 0 , 90% pa r a  a  amos t ra  Are i a ,  5 9 ,90% pa r a  a  amos t ra  

B r i t a  e  6 4 , 30% pa r a  a  amos t r a  Mis tu r a ,  con f i rmam a  o r i gem d es t e s  

r e s í duos ,  p roven i en t es  d e  ro ch as  c a l c á r i as ,  como  v i s t o  no  f l uxogr ama  do  

p ro cesso  p rodu t iv o  do  ca rbona t o  de  cá l c i o ,  f i gu r a  3 . 1 .   

A  ba ix a  p r e s ença  d e  Mg ap r e s en t ado  p e l os  r e su l t ados  da s  an á l i s es ,  

c on f i rma  t r a t a r - s e  d e  uma  ro cha  ca l cá r i a  ca l c í t i ca .  Segundo  a  c l a s s i f i c aç ão  

Pe t t i j ohn  ( 1976 )  e  B i ga r e l l a  (1978 ) ,  p a r a  roch as  c a l c á r i a s ,  o  t eo r  de  Mg  

p a r a  um c a l c á r io  c a l c í t i co  e s t á  na  f a ixa  en t r e  0  e  1 ,1% d e  Mg.   

Na  t ab e l a  V .12 ,  um r e su l t ado  que  s e  d es t ac a  é  o  a l to  í nd i ce  de  

e s t r ôn c io  (S r )  p re sen t e  no s  r e s íduo s ,  7801 , 0ppm n a  amos t r a  Po l pa ,  

2 699 ,00ppm na  amos t ra  Are i a ,  2 .766 ,0ppm na  amos t r a  B r i ta  e  2544 ,0ppm 

n a  amos t ra  Mi s tu r a .  Resu l t ado  con f i rmado  por  uma  s egunda  aná l i se  

r e a l i zada ,  mos t r ada  no  anexo  1 .  Nes t a  s egunda  an á l i s e  ob s e rv a - s e  que  a  

p re sença  de  S r  p ra t i cament e  dob rou  em  t odas  as  amos t ra s :  ≈14472ppm na  

amos t r a  de  Po l pa ,  ≈4989ppm na  amos t r a  A re i a ,  ≈5321ppm na  amos t ra  

B r i t a  e  ≈5032ppm na  amos t r a  Mi s tu ra .  

 S egundo  o  HandBook  o f  Geochemi s t r y  ( 1978 ) ,  a  p r e s en ça  do  

e l emen to  S r  em  rocha s  c a l cá r i a s  é  mu i t o  comum.  Valo re s  de t ec t ados  em 

e s tudos  de  m ine r a i s  a r agon i t a  e  ca l c i t a ,  p r i nc ipa i s  min er a i s  con s t i t u in t es  

d as  r ochas  c a rboná t i c a s ,  demons t r am  que  a  p r e sença  d e  S r  va r i a  en t r e  

≈1200ppm a  ≈8300ppm.  Um dos  f a to re s  da  s ubs t i t u i ção  do  S r  po r  Ca  d eve -

s e  ao  f a to  da  s eme lhança  f í s i co -qu ímica  des t e s  e l emento s .  

 S egundo  Li de  (1995 -1996 ) ,  o  S r  n a t u ra l  n ão  é  r ad i oa t i v o .  Qua t ro  

i só t opos  de  Sr  oco r r em  comument e  na  na tu r ez a :  8 4Sr  =  0 ,55%,  8 6Sr  =  

9 , 75%,  8 7Sr  =  6 , 96% e  8 8Sr  =  82 , 74%.  Na  na t u r ez a  o s  i s ó t opos  8 4Sr ,  8 6Sr  e  
8 8Sr  n ão  s ão  r ad ioa t i vo s  e  nem p rodu to  de  d eca imen to  d e  a l gum i só t opo  

n a tu r a lment e  r ad i oa t i vo .  

 S egundo  Greenbe rg  (1992 ) ,  o  S r  n a tu r a l  n ão  é  r ad io a t i v o .  Po r  e s t a  

r a zão ,  a  de t e rminação  do  S r  em  ab as t ec imen to  de  água  deve  s e r  
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s up l emen tada  por  med i çõe s  r ad io lóg i cas  pa r a  exc l u i r  a  pos s ib i l i d ad e  do  S r  

con t i do ,  v i r  a  s e r  de  o r i gem de  con t aminação  r ad io a t i va .  

 P a r a  a  de t e rminação  da  pe r i cu l os idade  de s t e  e l emen to  p ro cedeu - se  

ao s  en s a i os  de  l i x i v i a ção  e  s o lub i l i za ção  cu j o s  r esu l t ados ,  e ncon t ram- se  

n as  t abe l as  V .13  e  V .14 .  

 A  amos t r a  B r i t a  e  a  amos t r a  Mis t u r a ,  n ão  fo ram ana l i s adas  dev i do  à  

p re sença  d e  S r  s e r  comum em ro cha s  ca l c á r i a s  n os  pe r c en tu a i s  en t re  

≈1 . 200ppm a  ≈8200ppm.  (HandBook  o f  Geochemi s t r y,  1978 ) .  

 Na  t ab e l a  V.13  é  mos t r ado  os  r esu l t ados  ob t idos  da s  an á l i s e s  de  

e sp ec t rome t r i a  po r  emi ss ão  a t ômi ca ,  v i a  p l a sma ,  r e a l i z ados  no  ex t r a to  

l i x iv i ado  dos  en s a i os  d e  l i x iv i ação  r e a l i zados  pa r a  a  d e t e rminação  da  

p e r i cu l os id ad e  do  e l emento  S r  nos  r e s íduo s  Po l pa  e  Are i a .  Os  en sa i os  

cons t i t u í r am-se  de  8  ( o i t o )  amos t r a s  ana l i s adas  con forme  re f e r en c i ado  no  

c ap í tu lo  4 .3 .  
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Tabela  V .13 :  Resultado Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma – Lixiviado 

(mg/L) LQ 
AAAANNNN----1111    ANANANAN----2222    AEAEAEAE----1111    AEAEAEAE----2222    PNPNPNPN----1111    PNPNPNPN----2222    PEPEPEPE----1111    

                  
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 

V 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 Quantificação       
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 S egundo  a  no rma  t é cn i c a  NBR  10004 /1987 ,  a nexo  G ,  l i s t a gem 7  –  

concen t ra ção  -  l imi t e  máx imo  no  ex t r a to  ob t ido  no  t e s t e  d e  l ix i v i aç ão ,  

n enhum p a r âme t ro  ana l i s ado  excedeu  ao s  l im i t e s  máx imos  da  norma .  Pa ra  

a  NBR  10004 /2004  em  s eu  an exo  F –  concen t r aç ão  -  l im i t e  máx imo  no  

ex t r a to  ob t ido  no  en s a io  de  l i x iv i aç ão ,  o s  pa râme t ros  ana l i s ados  t ambém 

n ão  ex cede r am aos  l imi t e s  máx imos  des t a  no rma .  

 Obs e rv amos  qu e  p a r a  o  e l emento  S r  o s  pe r cen tua i s  ma i o r e s  

d e t ec t ados  o co r r e ram na s  amos t r as  de  Po l pa  s endo  121 , 9ppm n a  amos t r a  

PN-1 ,  121 ,9ppm na  amos t ra  PN-2  e  100 , 5ppm na  amos t r a  PE -1 .  Na  amos t r a  

PE -2  oco r re r am con t aminações  e  s eus  r e su l t ados  f o r am de scons ide r ados .  

 Na  t ab e l a  V.14  é  mos t r ado  os  r esu l t ados  ob t idos  da s  an á l i s e s  de  

e sp ec t rome t r i a  po r  emi ss ão  a t ômi ca ,  v i a  p l a sma ,  r e a l i z ados  no  ex t r a to  

s o l ub i l i zado  dos  en sa i os  de  so l ub i l i za ção  r ea l i z ados  par a  a  de t e rminação  

d a  pe r i cu los idade  do  e l emento  S r  nos  r e s íduos  Po lpa  e  A re i a .  Os  en sa i os  

cons t i t u í r am-se  de  8  ( o i t o )  amos t r a s  ana l i s adas  con forme  re f e r en c i ado  no  

c ap í tu lo  4 .3 .  
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Tabela  V .14  Resultado Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma – Solubilizado 

 

(mg/L) LQ 
ANANANAN----1111    ANANANAN----2222    AEAEAEAE----1111    AEAEAEAE----2222    PNPNPNPN----1111    PNPNPNPN----2222    PEPEPEPE----1111    PEPEPEPE----2222    

                   

Ag 1,0 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Al 0,2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
As 0,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Au 0,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Ba 0,01 1,37 1,27 0,76 0,85 2,10 2,11 3,14 3,01 

Be 0,01 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Bi 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Ca  % 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 
Cd 0,2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Co 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Cr 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Cu 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Fe 1,0 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
K 0,02 31,39 31,57 21,45 22,72 57,30 58,10 46,01 45,88 

Li 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05 0,05 

Mg 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Mn 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Mo 0,04 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Na 0,02 3,47 3,45 2,81 2,88 7,80 7,89 5,93 5,92 

Ni 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
P 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Pb 0,1 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Sc 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Sr 0,02 87,2 80,8 61,3 70,2 241 241 357 376 
Ti 0,02 1,50 1,54 1,47 1,45 1,50 1,49 1,49 1,52 

V 0,04 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Y 0,04 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Zn 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
Zr 0,04 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

                   

LQ – Limite de Quantificação        

 

 

 

 

S egundo  a  no rma  t é cn i c a  NBR  10006 /1987 ,  a nexo  H ,  l i s t a gem 8  –  

p ad rõ es  pa r a  o  t e s t e  de  s o l ub i l i z aç ão ,  podemos  obs e rv ar ,  que  s omen te  o  

e l emen to  Ba  ex cedeu  ao s  l imi t e s  máx imos  de t e rminado s  pe l a  no rma  que  é  



 83 

d e  1 ,0mg/L,  em  quas e  t od as  a s  amos t r as  an a l i s ad as  com ex ceção  d as  

amos t r a s  AE-1  e  AE-2  cu j os  r e su l t ados  fo r am  0 , 76mg/L e  0 , 85mg/L 

r e spec t i v amen te .  Os  r e s u l t ados  das  o u t r as  amos t r as  f o r am:  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.  

P a r a  a  NBR  10004 /2004  em s eu  anexo  G  –  pad rõe s  pa ra  o  en sa i o  de  

s o l ub i l i za ção ,  em  todas  a s  amos t r as  an a l i s adas  s omen te  o s  r e su l t ados  pa r a  

o  e l emento  Ba  ex cede r am aos  l imi t e s  máx imos  d es t a  no rma  qu e  é  de  

0 , 7mg/L,  c l a ss i f i cando -o  como c l a s s e  I  ( p e r i go sos ) .    

 P a r a  o  e l emento  S r  os  r e su l t ados  ob t id os  f o r am:  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.  E s t e s  r e su l t ados  s ão  

b a ixos  s e  t omar -mos  como  pad r ão  o  pa r âme t ro  du r ez a  (mgCaCO 3 / L)  da  

no rma  NBR  10004 /1987  em  seu  anexo  H ,  l i s t agem 8 ,  que  t êm  como  l imi t e  

máx imo  pa r a  a  du re za  (mgCaCO 3 / L)=  500 , 0mg/L.  Sabemos  qu e  o  e l emento  

S r  p os su i  a f i n idade  qu ímica  e  f í s i c o -qu ími ca  com o  e l emen to  Ca  ,  p odendo  

s ub s t i t u í - l o  dev i do  a s  es t as  ca r ac t e r í s t i c a s .  Po r  e s t a  r azão  podemos  i n f e r i r  

n a  pos s i b i l i d ade  do  e l emento  S r  v i r  a  c on t r i bu i r  nos  í nd i ce  de  du re za  

d e t ec t ado  na  aná l i s e  do  ex t r a t o  s o lub i l i z ado  do  r e s í duo .  Obs e rv ando  que  

n a  no rma  NBR  10004 / 2004  o  p ad rão  du re za  não  é  ma i s  c r i t é r i o  de  

c l as s i f i c ação  p a r a  r e s íduos  só l i dos .   

 

 

5 .6      Aná l i s e s  de  Carac t er i zação  Tecno lóg i ca  para  Corre t ivo  da  

Ac idez  do  So l o  

 

 As  an á l i s es  pa r a  a  de t e rminação  do  po t en c i a l  d e  u t i l i z ação  dos  

r e s í duos  como  cor r e t i vo  da  a c ide z  do  so l o  e  da  e f i c i ênc i a  d es t es ,  

e ncon t r am- se  ap r e sen t adas  na s  t abe l a s  V .15 ,  V .16  e  V.17 .  P r ime i rament e ,  

f o r am ana l i sadas  a s  amos t r a s  “ in  na t u r a” ,  i s t o  é ,  com a  gr anu lome t r i a  

o r i g i na l  d a  f on t e  ge rado ra ,  t ab e l a  V .16 .  Depo i s ,  f o r am  an a l i s ad as  as  
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mesmas  amos t r as  com granu l ome t r i a  a  p ó  t o t a l  (<0 ,063mm) ,  como  

mos t r ado  na  t abe l a  V .17 .  Lemb rando  qu e  nes t a  e t apa  a s  aná l i s e s  f o r am 

r e a l i zada s  nos  l abo ra tó r io s  da  EMBRAPA/Set e  Lagoas -MG.  

  

 

Tabela  V .15 :   Resu l t ados  Anal í t i c os  
 

Registro 
 

Identificação Umidade Al2O3 Zn Fé Cu Mn 

  ---------------------------------------- % -------------------------------------- 

        

3790-01 Amostra Polpa 53,18 0,76 0,02 0,14 0,01 0,07 

3790-02 Amostra 
Mistura 

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

3790-03 Amostra Brita - 0,76 0,01 0,02 0,02 0,06 

3790-04 Amostra Areia 51,47 0,76 0,02 0,08 0,01 0,06 

        

Fon t e :  EMBRAPA –  Se t e  Lagoas /MG,  2004 .  
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Tabe la  V .16 :   Resu l t ados  Ana l í t i c os   -  Res íduos  com granu lome tr i a  
Na tura l  

 
Registro 

 
Identificação CaO MgO RI PN Peneira Retido Passado PRNT 

  ------------------- % ------------------
- 

 ----- gramas ----- --- % --
- 

3789-01 Amostra Polpa 85,07 10,36 6,40 78,75 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

33,41 
9,13 
6,69 
50,77 

66,59 
57,46 
50,77 
 

44,08 

3789-02 Amostra Brita 65,24 0,36 1,60 52,50 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

93,41 
3,44 
2,64 
0,51 

6,59 
3,15 
0,51 
 

1,32 

3789-03 Amostra 
Mistura 

 

58,33 0,16 * 23,50 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

41,15 
17,18 
9,64 
32,03 

58,85 
41,67 
32,03 
 

9,47 

3789-04 Amostra Areia 65,41 0,62 4,40 117,75 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

40,71 
20,71 
19,26 
19,32 

59,29 
38,58 
19,32 
 

38,98 

Fon t e :  EMBRAPA –  Se t e  Lagoas /MG,  2004 .  
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Tabela  V.17 :   Resu l tados  Anal í t i co s  –  Re s íduos  com Granu lome tr i a  a  
Pó  To ta l  (<0 ,063mm)  

 
Registro 

 
Identificação CaO MgO RI PN Peneira Retido Passado PRNT 

  ------------------- % ----------------
--- 

 ----- gramas ----- --- % --
- 

P.3845-
01 

Amostra Polpa 61,42 
 

0,41 - 110,50 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

0,25 
1,08 
17,76 
80,91 

99,75 
98,67 
80,91 

99,46 

P.3845-
02 

Amostra Brita 57,16 0,25 - 102,50 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

0,00 
0,01 
1,24 
98,75 

100,00 
99,99 
98,75 

101,86 

P.3845-
03 

Amostra 
Mistura 

58,84 0,25 - 102,50 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

0,00 
0,00 
8,63 
91,37 

100,00 
100,00 
91,37 

98,08 

P.3845-
04 

Amostra Areia 65,83 0,25 - 113,00 10 mesh 
20 mesh 
50 mesh 
Fundo 

0,11 
1,16 
18,68 
80,05 

99,89 
98,73 
80,05 

101,27 

Fonte :  EMBRAPA –  Se t e  Lagoa s /MG,  2004 .  
 

 

 

 

 Teor  de  Umidade  

 

Na  t abe l a  V.15  obs e rv amos  que  os  r e su l t ados  d as  aná l i s e s  de  

umidade  d e r am p róx imas  aos  r e su l t ado s  mos t r ados  na  t ab e l a  V .9 .  O  a l t o  

t e o r  d e  umidade  ap r e sen t ado  nas  amos t r a s  Po l p a  e  Are i a  é  r e su l t ado  do  

p ro cesso  v i a  úmida  u t i l i z ada  na  f a se  de  h id r a t a ção  e  c l a s s i f i ca ção  da  

ma t é r i a  p r ima  (CaO) .  O  ba ixo  í nd i c e  de  umidade  en con t r ado  nas  amos t r as  

Mis t u r a  e  B r i t a ,  s e  dev e  a  me todo log i a  de  amos t r agem empregada .  A  

amos t r a  B r i t a  é  compos t a  de  “ped ra s  c r uas ”  que  s ão  b r i t a s  de  r och as  

c a l c á r i as  s emi - ca l c i n adas  o r i g i nad as  no  p roces so  d e  h i d ra t aç ão ,  onde  s ão  

s ep a rad as  po r  p en e i r a s ,  e  e n t ão  co l e t ad as ,  o  qu e  con t r i bu i  p a r a  a  

d iminu i ção  do  t eo r  de  umidade .  A  amos t ra  Mis tu ra  con s t i t u i - s e  de  
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r e s í duos  de  “ped ra  c r ua”  ( gr anu lome t r i a  b r i t a ) ,  e  de  r e s íduos  de  

g ranu lome t r ia  a r e i a .  A  compos i ç ão  pe rc en tua l  d es t a  amos t r a  é  compos t a  de  

c e r ca  de  82 , 5  %,  em pe so ,  d e  “pedra  c r u a” ,  c on t r i bu indo  pa r a  os  t eo r es  

meno r es  de  umidade  encon t r ados .  

 

 

 Teores  Al 2O 3  ,  Zn ,  Fe ,  Cu,  e  Mn 

 

Na  t abe l a  V .15 ,  o s  t e o r e s  de  Al 2O 3  ,  Zn ,  Fe ,  Cu ,  e  Mn apr e s en t am-se  

b a ixos  e ,  compar ando  e s t e s  mesmos  r e su l t ados  com os  r e a l i zados  por  

e sp ec t rome t r i a  d e  emi ss ão  a t ômi ca  ,  v i a  p l asma ,  t abe la s  V .11e  v . 12 ,  o s  

v a lo r e s  en con t r ados  ap r es en t am-se  s eme lhan t es ,  ex ce to  p a r a  o  Zn  que  por  

e sp ec t rome t r i a  de  emi s são  a tômi ca  v i a  p l asma ,  t abe l a  V .12 ,  a p r e s en t a  um 

v a lo r  de  341 , 2ppm pa r a  a  amos t r a  Po lpa .  Fo i  r ea l i zada  uma  s egunda  

aná l i s e  po r  es pec t r ome t r i a  de  emi s são  a t ômica  v i a  p l asma ,  mos t r ada  no  

anexo  1 ,  onde  os  re s u l t ados  pa ra  o  Zn  fo r am  compa t ív e i s .   Em ambas  a s  

aná l i s e s  o s  t eo r e s  encon t rados  p ar a  o  Al 2O 3  e  o  Mn  fo r am b a ixo s  não  

a ca r r e t ando  tox idade  p a r a  o s  r e s í duos .  

 

Teores  de  CaO e  MgO 

 

 Na  t abe l a  V.16 ,  as  aná l i s e s  f o r am r ea l i z ad as  com gr anu l omet r i a  “ in  

n a tu r a ” ,  os  t eo r es  d e  óx ido  de  c á l c io  (CaO)  en con t rados  co r r e spondem a  

85 ,07% pa ra  a  amos t ra  Po lpa ,  6 5 , 24% pa ra  a  amos t ra  B r i t a ,  58 ,33% pa ra  

amos t r a  Mis tu r a  e  65 ,41% pa ra  amos t ra  Are i a .  Na  t ab e l a  V .17 ,  as  aná l i s e s  

f o r am r e a l i zada s  com gr anu lome t r i a  a  p ó  t o t a l  (<0 ,063mm) ,  os  t eo r e s  

encon t r ados  de  óx ido  de  cá l c io  (CaO)  f o r am 61 , 42% pa ra  a  amos t r a  Po lpa ,  

5 7 ,16% pa ra  a  amos t ra  B r i t a ,  58 , 84% pa r a  amos t r a  Mi s t u ra  e  65 ,83% pa ra  

a  amos t ra  A re i a .   

 P a r a  o  óx ido  d e  magné s io  (MgO)  obs e rvamos  uma  v a r i aç ão  

s i gn i f i c a t i va  do  r e s u l t ado  da  t abe la  V .16  pa ra  o  r e su l t ado  d a  t ab e l a  V .17  
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em re l aç ão  a s  aná l i s es  d a  amos t r a  Po lp a ,  q ue  va r io u   d e  10 , 36% pa ra  

0 , 41%,  r es pec t i vamen t e .  O  r es u l t ado  d a  aná l i s e  da  t abe l a  V .16 ,  p a ra  a  

amos t r a  d e  Po lp a ,  f o i  d e scon s id e r ad a ,  po is  não  é  compa t ív e l  com a  

e sp ec i f i c aç ão  do  t eo r  de  Mg,  p a r a  a  r ocha  ge r ado ra  des t es  r e s í duos ,  que  

d eve  s e r  meno r  que  1%,  o  que  c l as s i f i c a  a  r och a  c a l c á r i a  como  um ca l cá r io  

c a l c í t i co ,  s egundo  Pettijohn (1976.)  e  B i ga r e l l a  ( 1978 ) ,  e spec i f i ca ção  b ás i ca  

p a r a  a  p rodução  do  c a rbona to  de  c á l c io  p r ec i p i t ado  (99 , 9% de  pu re za ) .  As  

amos t r a s  Are i a ,  B r i t a  e  Mi s t u ra ,  a p r e s en t a r am  r e s u l t ados ,  em ambas  as  

t a be l a s ,  c ompa t ív e i s  quan to  aos  t eo r e s  d e  MgO p re sen t e s ,  v indo  con f i rmar  

a  n a tu r e za  c a l c í t i ca  da  ro ch a  ca l cá r i a  u t i l i z ad a  no  p roces so  i ndu s t r i a l  do  

c a rbona to  de  cá l c i o  p re c ip i t ado .   

 Os  r es u l t ados  ap res en t ados  na  t abe l a  V .11 ,  po r  e spec t rome t r i a  de  

emi s s ão  a tômi ca  v i a  p l asma  pa r a  CaO e  MgO cond i zem com os  r e su l t ados  

ob t idos  nas  t a be l as  V .16  e  V .17 .  

S egundo  Al c a rde  (2003 ) ,  “a  i d en t i f i ca ção  de  um p rodu to  como  

co r r e t i vo  d a  ac i dez  do  so lo  é  f e i t o  de t e rminando - se  t ambém os  t eo r e s  de  

Ca  e  Mg.  A  au s ên c i a  ou  t eo r es  mu i t o  ba ixos  ( t abe l a  I I I . 7 )  des s e s  

e l emen to s  i nd i c am que  o  p rodu to  não  é  co r r e t i v o  d e  ac i dez  do  so lo ” .  È  

impor t an t e  ob se rv ar  q ue  pa ra  a s  r e spec t i v as  aná l i s e s  de  Ca  e  o  Mg,  em 

t odos  a s  amos t r a s  o s  r e su l t ado s  d a  s oma  (%CaO +  %MgO)  s ão  ma io r es  que  

o s  va l o r e s  m ín imos  ex i g i dos  pe l a  l eg i s l aç ão  v i gen t e  que  é  de  50% pa ra  ca l  

h id r a t ada  agr í co l a  e  ma i o r e s  qu e  43% pa r a  o  c a l cá r i o  ca l c i nado ,  mos t r ado  

n a  t ab e l a  I I I . 7  (Br as i l ,  po r t a r i a  n º 3 ,  1986) .  E s t a  cons t a t ação  co r robo r a  nos  

a t r i bu tos  da  qua l i dade  dos  r es í duos  pa r a  u so  como  co r r e t i vo  da  a c i dez  do  

s o l o .  
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 Granulometr i a  

 

 A aná l i s e  gr anu lomé t r i c a  r ea l i zada  p ar a  a  v e r i f i ca ção  do  po t en c i a l  e  

e f i c i ênc i a  do  u so  dos  r es íduo s  como  co r r e t i vo  da  ac i d ez  do  so lo  fo i  

d e t e rminada  s egundo  a  l e gi s l aç ão  v i gen t e  (B ras i l ,  p o r t a r i a  n º3 ,  1986 ) ,  que  

d i z  no  s eu  a r t i go  1 º :  “Os  co r r e t i vo s  da  ac idez  do  so l o  deve rão  po ssu i r  as  

s egu i n t e s  c a r ac t e r í s t i ca s  mín imas :  -  p a s s a r  1 00% em p ene i r a  d e  2mm,  

ABNT-10 ;  7 0% em p ene i r a  de  0 ,84mm,  ABNT-20  e  50% em pene i r a  de  

0 , 30mm,  ABNT-50 ,  s endo  pe rmi t i da  t o l e r ân c i a  de  5% na  p ene i r a  ABNT-

10 .”  Pa r a  o  cumpr imen to  d es t a  l eg i s l ação  e  pa r a  e fe i t o  de  pe squ i s a ,  f o r am 

ana l i s adas  g ranu lomé t r i c amen t e  a s  amos t ra s  com granu l ome t r i a  “ in  

n a tu r a ” ,  i s t o  é ,  a  g ranu lome t r i a  o r i g i na l  d a  f on t e  ge r ado r a  do s  r es íduo s ,  e  

a  pó  t o t a l  gr anu l ome t r i a  meno r  que  <0 ,063mm.  

 Na  t abe l a  V .16 ,  gr anu l omet r i a  “ i n  na t u r a” ,  o s  r e su l t ados  das  aná l i s e s  

g ranu lomé t r ic a s  não  e s t ão  em confo rmidade  com a  l e gi s l ação  v i gen t e .  Na  

t abe l a  V .17 ,  gr anu lome t r i a  a  pó  t o t a l  (<0 ,063mm) ,  ob se rvamos  que  as  

aná l i s e s  gr anu l omé t r i c as  ap r e sen t a ram- s e  em con formidade  com a  

l e gi s l ação  em v i gên c i a .  I s t o  suge r e  que  o  ma t e r i a l  p r ec i s a  s e r  mo ído .  

 

Poder  de  Neutra l i zação  (PN)  

 

 Na  t abe l a  V .16  o s  r e s u l t ados  encon t r ados  n as  aná l i s e s  do  pode r  de  

n eu t r a l i z aç ão  (PN)  f o r am  78 ,75% p ar a  a  amos t ra  Po lpa ,  52 ,50% pa ra  a  

amos t r a  B r i t a ,  23 ,50% p a r a  amos t ra  Mis t u r a  e  117 ,75% p a r a  a  amos t ra  

A re i a .  Nes t a  t abe l a  V .16 ,  a s  an á l i s e s  fo ram  r ea l i zadas  com a  

g ranu lome t r ia  do s  r e s íduos  “ i n  n a tu ra ” ,  i s t o  é ,  s em moagem p r év i a .  

 Na  t abe l a  V .17  o s  r e s u l t ados  encon t r ados  n as  aná l i s e s  do  pode r  de  

n eu t r a l i z aç ão  (PN)  fo ram 110 ,50% pa r a  a  amos t r a  Po lp a ,  102 , 50% pa r a  a  

amos t r a  B r i t a ,  102 , 50% pa r a  amos t ra  Mi s t u ra  e  1 13 ,00% pa r a  a  amos t ra  

A re i a .  Nes t a  t abe l a  V .17 ,  a s  an á l i s e s  fo ram  r ea l i zadas  com a  
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g ranu lome t r ia  d os  r e s íduo s  a  pó  t o t a l ,  i s t o  é ,  c om gr anu l ome t r i a  

<0 ,063mm.  

 Obs e rv a - s e  que  o  f a to r  g r anu l omét r i co ,  ou  s e j a ,  a  cominu i ção  dos  

ma t e r i a i s  ana l i s ados  ( os  r es í duos ) ,  ex er c eu  fo r t e  i n f luên c i a  nos  r es u l t ados ,  

c on f i rmando  e s t udo s  r ea l i zados  po r  Na t a l e  e t  a l  ( 1994) ,  Be l l i ng i e r i  

( 1983 ) ,  A l c a rde  &  Rode l l a  (2003 ) .  O  fa to r  g ranu lomét r i co  aca r r e t a  um 

aumen to  s i gn i f i ca t i vo  no s  í n d i ces  do  pode r  d e  neu t ra l i z aç ão  (PN)  da  

t abe l a  V .16  pa r a  a  t a be l a  V .17 ,  i s t o  po rque  com a  d iminu i ção  do  t amanho  

d as  pa r t í cu l as  do  ma t e r i a l  a  á r ea  s upe r f i c i a l  em  con t a to  com o  so lo  

aumen ta ,  f a zendo  com que  aument e  a  ve lo c idade  d e  r eaç ão  do  ma t e r i a l ,  

a umen tando  a  capac i dade  de  neu t r a l i z aç ão  da  ac id ez  do  so l o  d ev ido  a  

ma i o r  l i b e ra ção  das  e spéc i e s  neu t ra l i zan t e s  (CaCO 3 ,  CaO ,  Ca (OH) 2 ,  e t c )  

p re sen t e s ,  ou  s e j a ,  a ument a  o  PN .  Es t e  aumen to  do  pode r  de  n eu t r a l i z aç ão  

pode  s e r  o bs e rvado  n a  amos t r a  Po l pa  d e  78 ,75% pa ra  110 , 50%,  na  amos t r a  

B r i t a  d e  52 ,50% pa r a  102 , 50% e  na  amos t r a  Mis tu r a  de  23 , 50% pa ra  

102 , 50%,  mos t r ado  n as  t abe l a s  V.16  e  V .17 ,  r e spec t i vamen t e .  Na  amos t r a  

A re i a  oco r r eu  um pequeno  dec r és c imo  do  va lo r  d o  PN de  117 , 75% pa r a  

113 , 00%,  o  que  p rov ave lment e  s e  deve  a  e r r o  d e  aná l i s e  do  mat e r i a l .   

S egundo  Al ca rd e  (2003 ) ,  o  PN  i nd i ca  a  capac idade  po t enc i a l ,  ou  

t e ó r i ca  do  co r r e t i vo  em  neu t ra l i za r  a  ac i d ez  do  so l o .  O PN  i nd i c a  apenas  

que  o  p rodu t o  é  a l c a l i no  ou  bás i co ,  n ão  pos s i b i l i t ando  ca ra c t e r i z a r  a  

n a tu r e za  qu ími ca  do  neu t r a l i z an t e ,  i s t o  é ,  s e  é  ca rbona to ,  óx ido ,  h id róx ido  

ou  s i l i c a to .  

 A  t abe l a  I I I . 5 ,  e s t ab e l e ce  o s  va lo r e s  m ín imos  do  pode r  de  

n eu t r a l i z aç ão  (PN)  dos  co r r e t i vo s  de  s o l o ,  p a r a  s e r em comerc i a l i z ados ,  

s egundo  a  l e gi s l aç ão  v i gen t e  (B r as i l ,  po r t a r i a  n º 3 ,  1986 ) ,  c omo  ex emplo ,  o  

PN  =  67% pa r a  o  c a l c á r i o ,  PN  =  94% pa ra  a  c a l  h id r a t ada  agr í co l a  e  PN  =  

80% pa ra  o  ca l cá r io  ca l c i nado  agr í co l a .  

 Po r t an to ,  podemos  no t a r  que  os  me l ho res  r e su l t ados  do  PN s ão  

encon t r ados  qu ando  oco r r e  a  moagem do s  r e s í duos ,  como  obs e rvado  na  

t abe l a  V .17 .  No ta - s e  t ambém que  t odos  o s  v a lo re s  encon t r ados ,  
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co r r es ponden t es  ao s  í n d i ces  do  pode r  d e  neu t r a l i z ação  ( t abe l a  V .17 ) ,  es t ão  

mu i t o  ac ima  dos  va l o re s  m ín imos  ex ig i do s  po r  l e i  v i ndo  a  co r robor a r  no  

a t r i bu to  da  qua l idade  pa ra  a  u t i l i z aç ão  dos  r e s í duos  como  cor r e t i vo  da  

a c i de z  do  so lo .  

 

 Poder  Rel a t ivo  de  Neutra l i zação  To ta l  (PRNT)   

 

 Na  t ab e l a  V .16  o s  r e s u l t ados  de t e rmin ados  nas  aná l i s e s  do  pode r  

r e l a t i vo  d e  neu t r a l i z aç ão  t o t a l  (PRNT)  fo ram 44 ,08% pa r a  a  amos t ra  

Po lpa ,  1 , 32% pa r a  a  amos t ra  Mis tu r a ,  9 ,4 7% pa r a  amos t r a  B r i t a  e  38 , 98% 

p a r a  a  amos t ra  Are i a .  Nes t a  t a be l a  V.16 ,  as  aná l i s e s  fo ram  re a l i z adas  com 

a  gr anu l omet r i a  d os  r e s í duos  “ i n  n a t u r a ” ,  i s t o  é ,  s em  moagem p r év i a .  Es te  

p ro ced imento  fo i  ne ce s sá r i o  pa ra  i d en t i f i c a r  s e  o s  r es íduos  pode r i am se r  

u t i l i z ados  como  cor re t i vo  d a  a c i de z  do  so l o  no  e s t ado  como  s e  en con t r am ,  

“ i n  na tu r a” ,  s em  a  ne ce s s i dade  da  u t i l i z aç ão  de  a l gum p ro ce sso  de  

b ene f i c i amento  pa ra  come rc i a l i z á - l os ,  o  que  não  oco r reu .  O  v a l o r  m ín imo  

ex i gi do  p e l a  l eg i s l a ção  b ra s i l e i r a  (B r as i l , 1986 )  p ar a  o  PRNT é  d e  45% 

s endo  qu e  o  va l o r  máx imo  en con t rado  f o i  n a  amos t r a  Po lp a  com PRNT= 

44 ,08%.  

 J á  na  t abe l a  V .17  o s  r e su l t ados  encon t rados  das  aná l i s e s  do  pode r  

r e l a t i vo  d e  neu t r a l i z aç ão  to t a l  (PRNT)  fo ram 99 ,46% pa r a  a  amos t r a  

Po lpa ,  98 , 08% pa ra  a  amos t r a  Mis t u r a ,  1 01 ,86% pa r a  amos t r a  B r i t a  e  

1 01 , 27% p ar a  a  amos t r a  A re i a .  Ne s t a  t ab e l a  V .17 ,  as  an á l i s es  f o r am 

r e a l i zada s  com a  gr anu l ome t r i a  do s  r e s í duos  a  pó  t o t a l ,  i s t o  é ,  com 

granu lome t r ia  <0 ,063mm.  Es t e  p roced imen to  f o i  n ec es s ár io  dev ido  à  

n eces s i d ade  de  s e  ob t e r  o  v a lo r  máx imo ,  po s s íve l ,  do  PRNT das  amos t r a s ,  

i s t o  oco r re  q uando  d iminu ímos  a  gr anu l omet r i a  do  ma te r i a l  c o r re t i vo  do  

s o l o ,  s egundo  Al ca rde  e t  a l . (1989 ) :  

“ P a r a  q u e  s e  p o s s a  o b t e r  b o a  e f i c i ê n c i a  d o s  c o r r e t i v o s  é  

n e c e s s á r i o  c o nh e c e r  c omo  e l e s  a t u am  n o  s o l o  e  a l g um a s  d e  s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s .  E n t r e  e s s a s ,  o  t e o r  e  a  n a t u r e z a  q u ím i c a  d o s  

n eu t r a l i z a n t e s  e  o  t ama nho  d a s  pa r t í c u l a s  s ã o  f a t o r e s  d e  m a i o r  
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imp o r t â n c i a ,  p o i s  é  a  p a r t i r  d e l e s  q u e  é  c a l c u l a d o  o   p o d e r  

r e l a t i v o  d e  n eu t r a l i z a ç ão  t o t a l  ( P RNT )  d e s s e s  m a t e r i a i s . . .  

. . . A s s im ,  s u a  c a r a c t e r í s t i c a  g r a n u l omé t r i c a ,  p o r  i n t e r f e r i r  n o s  

f e n ôm en o s  d e  s u p e r f í c i e  d a s  p a r t í c u l a s ,  a f e t a n d o  a  s o l u b i l i d a d e  

d o  c o r r e t i v o ,  c o n s t i t u i  impo r t a n t e  f a t o r  p a r a  a  s u a  r e a t i v i d ad e  o u  

v e l o c i d a d e  d e  r e a ç ã o  n o  s o l o .  Q u a n t o  m e n o r  a  g r a n u l ome t r i a  

m a i s  r á p i d o  é  a  r e a ç ão  d e  n e u t r a l i z a ç ã o . ”  

 Obs e rv a - s e  que  o  f a t o r  gr anu l omét r i co  novamen te  ex e r ce  mui t a  

i n f lu ênc i a  no s  r e su l t ados ,  a p r e s en t ando  um aumento  s i gn i f i c a t i vo  nos  

v a lo r e s  do  pode r  re l a t i v o  de  n eu t r a l i za ção  t o t a l  (PRNT) .  S egundo  Al c arde  

( 2003 ) ,  o  PRNT é  um índ i ce  qu e  r e l ac i on a  o  pode r  de  neu t ra l i za ção  (PN)  e  

a  r ea t i v i dade  (RE) ,  p os s i b i l i t ando  uma  adequada  av al i a ção  da  a ção  do  

co r r e t i vo  do  so l o ,  c omo  v i s to  no  cap í tu l o  3 ,  l embrando  qu e  o  PRNT é  a  

f r aç ão  do  PN que  agi r á  em t r ê s  mes es .  Se gundo  a  l eg i s l ação  v i gen t e  

(B r as i l ,  po r t a r i a  n º 3 ,  1986 ) ,  em  s eu  a r t i go  4 º ,  i n c i so  I I ,  o s  c a l c ár io s  

agr í co l as  pas s am a  t e r  a s  s egu in t es  c l a s s i f i c açõe s  quan to  ao  PRNT:  

f a ixa  A–PRNT en t re  45 ,0%  a  60 ,0%;  

   f a ixa  B-PRNT en t re  60 ,1% a  75 ,0%;  

   f a ixa  C-PRNT en t re  75 ,1% a  90 ,0%;  

   f a ixa  D-PRNT supe r i o r  a  90 ,0%.  

Como  mos t r ado  na  t abe l a  V .17 ,  podemos  no t a r  uma  me lho r  e f i c i ênc i a  

d os  r e su l t ado s  encon t r ados ,  qu ando  o co r r e  a  moagem do s  r e s í duos .  E  

obs e rvamos  a i nda ,  que  t odas  a s  amos t ra s  de  r e s íduos  ana l i s ad as  

ap r e sen t a r am  PRNT supe r i o r  a  90 ,0%,  e s t ando  c l as s i f i c ada s  como  f a ix a  D ,  

s egundo  a  l e gi s l aç ão  v i gen t e .  

 

Relação  Poder  de  Neutra l i zação  (PN)  e  Poder  Re l a t ivo  de  

Neutra l i zação  To ta l  (PRNT)  

 

Segundo  Be l l i n gi e r i  e t  a l . ( 1988 ) ,  “a  aç ão  d e  um co r re t i vo  depende  

f undament a lmen t e  da s  c a r ac t e r í s t i c as  do  pode r  d e  neu t ra l i z aç ão  (PN)  e  da  

r e a t i v idade  (RE) ,  i s o l adas  e l a s  não  pos s ib i l i t am uma adequada  av a l i aç ão  
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d a  aç ão  do  cor r e t i v o” .  Po r  i s so  fo r am a s soc i adas  num í nd i ce  d enominado  

pode r  re l a t i vo  de  neu t ra l i za ção  t o t a l  (PRNT) ,  qu e  é  dado  pe l a  exp r es são :  

    

PRNT =  PN  *  (RE/100 )  

  

Obs e rv ando  a  t abe l a  V .18 ,  podemos  co r r e l a c i on a r  os  va lo r e s  de  PN e  

PRNT em t e rmos  come rc i a i s ,  a  s egu i r :  

 

Tabe la  V .18 :  Índ ices  de  PN e  PRNT da s  amos t ras  ana l i s adas  

 

Identificação PN PRNT 

 --- % --- --- % --- 

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  amos t r a  Po lpa  pos su i  PN=  110 ,50% e  PRNT=  99 , 46%,  i s t o  

s i gn i f i c a  que  99 , 46% des t a  amos t r a  r eagi r á  em  3  meses ,  e  ce r ca  d e  11% 

agi r á  como  e f e i t o  r e s idua l ;  

 -  A  amos t r a  B r i t a  p os su i  PN=  102 ,50% e  PRNT= 101 ,86%,  s ign i f i ca  

q ue  100% des t a  amos t r a  r eagi r á  em 3  mes es ,  e  p ra t i camen t e  n ão  h á  e f e i t o  

r e s i du a l ;  

 -  A  amos t r a  Mi s tu ra  p o s su i  PN=  102 ,50% e  PRNT=  98 , 08%,  s ign i f i ca  

q ue  98 ,08% des t a  amos t r a  r eagi r á  em  3  mes es , e  c e rca  de  4 , 42% agi r á  como  

e f e i t o  r es idua l ;  

 -  A  amos t ra  Are i a  po s su i  PN=  113 ,00% e  PRNT=  101 ,27%,  s ign i f i ca  

q ue  100% des t a  amos t r a  r eagi r ão  em  3  mes es ,  e  c e r ca  de  12% agi r á  como  

e f e i t o  r es idua l .  
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6 .  Ensa i os  de  Neu tra l i zação  de  pH 

 

Nes t e  c ap í tu lo  f o r am  re a l i z ados  en s a io s  p r e l imina res  com a  amos t r a  do  

r e s í duo  Po lpa  p a ra  a  ve r i f i c aç ão  do  po t en c i a l  e  e f i c i ênc i a  de  sua  

u t i l i z aç ão  como  neu t r a l i zado r  d e  pH  em e f l uen t es  ác idos .  Pa r a  e s t a  

c a r ac t e r i zaç ão  fo r am  re a l i z ados  2  (do i s )  d i f e r en t e s  t es t e s  u t i l i z ando  uma  

s o l ução  de  r e s íduo  e  água  onde  f o i  ac re s cen t ado  ác ido  s u l f ú r i co  a t é  a  s ua  

n eu t r a l i z aç ão ,  no  s egundo  en s a io  u t i l i zou - se  á c ido  f os fó r i co .  Pa ra  os  do is  

t e s t e s  fo i  a fe r i do  o  pH da  s o lução  de  mane i r a  s i s t êmica .  Depo i s  f o r am 

r e a l i zados  ma i s  2  ( do i s )  t e s t es  u t i l i z ando  uma  so lução  d e  ác i do  s u l fú r i co  

com pH=  1 ,  no  p r ime i ro  en sa io  ac r es c en tou - se  a  mas sa  do  r es í duo  aos  

p oucos  p ar a  de t e rmina r  s ua  c ap ac id ad e  de  n eu t r a l i zação  com o  t empo ,  no  

s egundo  en s a io  a  mas s a  de  r es íduo  fo i  ac re s cen t ad a  de  uma  só  v ez .  Em 

ambos  o s  t e s t e s  fo i  a fe r i do  o  pH da s  so lu ções  com o  t empo  máx imo  d e  24  

ho r as .  Es t e s  en sa ios  fo ram r ea l i zados  na s  dependênc i a s  d o  l abo ra t ó r i o  de  

h id romet a l u rg i a  d o  DEMET (depar t amen to  d e  met a l u rgi a )  da  UFOP.  

Pa r a  o  p ro ced imen to  des t as  an á l i s es  fo r am  u t i l i zados  os  s egu i n t es  

ma t e r i a i s  e  apa r e lhos :  b é cke r  de  1000ml ,  bu r e t a  d e  50ml ,  b a l ança  de  

ana l í t i c a  PRECISA ,  mode lo  4810  CD-FRCS com p re c i s ão  de  2  ( dua s )  c as as  

d ec ima i s ,  v id ro  d e  r e l óg io ,  b as t ão  d e  v id ro ,  e sp á t u l a ,  agi t ado r  magné t i co  

mar c a  IKA d a  Labo r t echn ik ,  mode lo  RH b as i c ,  e  um pHme t ro  ma rc a  Hanna  

In s t rument s ,  mode lo  H I  9622 .  

O  p r imei r o  en sa i o  cons tou  em n eu t r a l i za r  uma  so lu ção  compos t a  de  25g  

do  r e s íduo  Po lpa  d i l u í da  em  400ml  d e  água  des t i l ad a  ad i c i onando -s e  á c i do  

s u l f ú r i co  (P .A . ,  ρ=  1 , 84g/ml ,  PM=  98  e  p u r eza  98%) .  O vo l ume  de  á c i do  

s u l f ú r i co  ad i c ionado  fo i  d e  1ml ,  i n i c i a lmen t e  a  cada  5  minu to s ,  a t é  que  se  

a t i ngi s se  um va lo r  de  pH  ác i do .  Fo i  med ido  o  pH in i c i a l ,  s em  ad i ç ão  do  

á c i do ,  d epo i s  d a  mi s tu r a  e s t a r  homogene i z ad a .  Os  r es u l t ados  e  o s  t empos  

d e  medi ç ão  do  pH e s t ão  mos t r ados  n as  t abe l a s  V I . 1  e  VI . 2  e  n as  f i gu r as  

6 . 1  e  6 . 2 .  
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O  segundo  o  en sa io  cons t ou  em neu t r a l i z a r  uma  so lução  compos t a  de  

10g do  r e s í duo  Po lp a  d i l u ída  em  160ml  de  água  d es t i l ada  ad i c ionando - se  

á c i do  fo s fó r i co  (P .A . ,  PM=  98  e  pu r e za  85%).  O  vo l ume  de  ác ido  f o s fó r i co  

ad i c ionado  f o i  d e  0 ,5ml ,  i n i c i a lmen t e  a  cada  5  minu to s ,  a t é  que  se  

a t i ngi s se  um va lo r  de  pH  ác i do .  Fo i  med ido  o  pH in i c i a l ,  s em  ad i ç ão  do  

á c i do ,  d epo i s  d a  mi s tu r a  e s t a r  homogene i z ad a .  Os  r es u l t ados  e  o s  t empos  

d e  medi ç ão  do  pH e s t ão  mos t r ados  n as  t abe l a s  V I . 3  e  VI . 4  e  n as  f i gu r as  

6 . 3  e  6 . 4 .  

Todos  os  en sa i os  fo r am  re a l i z ados  em dup l ic a t a .  
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Tabela  VI .1 :  Resul tado  da  aná l i s e  de  neut ra l i za ção  pH,  com ác ido  

su l f úr i co   

Medi ção  pH Vo l um e  d e  á c i d o  

a d i c i o n a d o (m l )  

Tempo  

(m inu t os )  

1 ª  med ida  12 ,42  1  1  

2 ª  med ida  12 ,35  1  5  

3 ª  med ida  11 ,55  1  10  

4 ª  med ida  7 , 08  1  15  

5 ª  med ida  7 , 97  -  20  

6 ª  med ida  5 , 41  1  25  

7 ª  med ida  5 , 99  -  30  

8 ª  med ida  6 , 68  -  60  

9 ª  med ida  6 , 87  -  1 80  

10 ª  med ida  7 , 84  -  24  hor a s  

Ob se rvação :  pH 0=12 ,62  V t a c=  5ml   
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Figura  6 . 1 :  Grá f i co  do  ensa i o  de  neut ra l i zação  de  pH com ác ido  

su l f úr i co  
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Tabela  VI .2 :  Re sul tado  da  aná l i s e  de  neut ra l i za ção  pH,  com ác ido  

su l f úr i co  (Dupl i cata )  

Med ição  pH Vo l um e  d e  á c i d o  

a d i c i o na do (m l )  

Tempo  

(m inu t o s )  

1 ª  med i da  12 ,55  1  1  

2 ª  med i da  12 ,43  1  5  

3 ª  med i da  11 ,64  1  10  

4 ª  med i da  7 , 02  1  15  

5 ª  med i da  8 , 14  -  2 0  

6 ª  med i da  5 , 37  1  25  

7 ª  med i da  6 , 01  -  3 0  

8 ª  med i da  6 , 71  -  6 0  

9 ª  med i da  8 , 38  -  180  

Obs ervação :  pH 0=12 ,67  V t a c=  5ml   
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F igura  6 . 2 :  Grá f i co  do  ensa i o  de  neut ra l i zação  de  pH com ác ido  

su l f úr i co  (Dupl i ca ta )  
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Tabela  VI .3 :  Re sul tado  da  aná l i s e  de  neut ra l i za ção  pH,  com ác ido  

fo s fór i co   

Med ição  pH Vo l um e  d e  á c i d o  

a d i c i o na do (m l )  

Tempo  

(m inu t o s )  

1 ª  med i da  13 ,12  0 , 5  1  

2 ª  med i da  13 ,11  0 , 5  5  

3 ª  med i da  13 ,10  0 , 5  10  

4 ª  med i da  12 ,66  0 , 5  15  

5 ª  med i da  9 , 96  0 , 5  20  

6 ª  med i da  6 , 23  0 , 5  25  

7 ª  med i da  6 , 42  -  3 0  

8 ª  med i da  6 , 85  -  6 0  

9 ª  med i da  7 , 28  -  180  

10 ª  med ida  8 , 02  -  24  hor a s  

Obs e rv ação  pH 0=13 ,14  V t a c=  3ml   
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F igura  6 . 3 :  Grá f i co  do  ensa i o  de  neut ra l i zação  de  pH com ác ido  

fo s fór i co  
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Tabela  VI .4 :  Re sul tado  da  aná l i s e  de  neut ra l i za ção  pH,  com ác ido  

f o s fór i co  (Dupl i cata )   
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Figura  6 . 4 :  Grá f i co  do  ensa i o  de  neut ra l i zação  de  pH com ác ido  

f o s fór i co  (Dupl i cata )  

Med ição  pH Vo l um e  d e  á c i d o  

a d i c i o n a d o (m l )  

Tempo  

(m inu t os )  

1 ª  med i da  13 ,52  0 , 5  1  

2 ª  med i da  13 ,52  0 , 5  5  

3 ª  med i da  13 ,49  0 , 5  10  

4 ª  med i da  13 ,23  0 , 5  15  

5 ª  med i da  11 ,74  0 , 5  20  

6 ª  med i da  6 , 72  0 , 5  25  

7 ª  med i da  7 , 08  -  30  

8 ª  med i da  7 , 44  -  60  

9 ª  med i da  6 , 40  0 , 5  75  

10 ª  med ida  6 , 79  -  90  

11 ª  med ida  7 , 00  -  120  

12 ª  med ida  6 , 85  -  180  

13 ª  med ida  7 , 75  -  24  hor a s  

Ob se rv ação  pH 0=13 ,14  V t a c=  3 , 5ml   
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O  t e rce i ro  en s a io  cons tou  em  n eu t ra l i za r  uma  so lução  de  á c ido  

s u l f ú r i co  com pH=  1  ac r es cen t ando  o  pó  do  r e s í duo  ao s  pouco s .  Fo i  

c o locado  num bécke r  500ml  de  ác ido  com [H 2SO 4 ]=  0 , 05mo l /L,  depo i s  

p esou - s e  10g  de  r e s íduo  Po l pa  o s  qua i s  fo ram  ad i c ionados  i n i c i a lmen t e  

0 , 3g  a  c ad a  t r ês  minu t os ,  d epo i s  de  um t empo   aumen tou  pa ra  0 ,5g  a  cada  

3  m inu to s  a t é  oco r re r  a  neu t ra l i za ção  da  s o l ução  á c id a .  Todos  o s  en sa i os  

f o r am r ea l iz ados  em  dup l i ca t a .  Os  r es u l t ados  e  o s  t empos  de  med iç ão  do  

pH es t ão  mos t rado s  n as  t abe l as  V I . 5  e  V I . 6  e  nas  f i gu r a s  6 . 5  e  6 . 6 .  

 

 

 

Tabe la  VI .5 :  Re su l tados  do  ensa i o  de  neutra l i zação  de  pH com ác ido  

su l fúr i co  ( só l i do  em l í qu ido )  

Medi ção  Mas s a  d e  R e s í du o  ( g )  pH Tempo  (m inutos )  

1 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 07  1  

2 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 10  4  

3 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 14  7  

4 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 19  10  

5 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 24  13  

6 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 30  17  

7 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 36  20  

8 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 44  23  

9 ª  med iç ão  0 , 5  1 , 59  26  

10 ª  med ição  0 , 5  1 , 83  29  

11 ª  med ição  0 , 5  2 , 34  32  

12 ª  med ição  0 , 5  5 , 14  35  

13 ª  med ição  0 , 5  8 , 20  38  

pH 0=1 ,07     

Mas sa  t o t a l  u t i l i z ad a=  4 ,9g    

 

 



 101 

 

 

Tabe l a  VI .6 :  Re su l tados  do  ensa i o  de  neutra l i zação  de  pH com ác ido  

su l f úr i co  ( s ó l i do  em l í qu ido  -  Dupl i ca ta )  

Medi ção  Mas s a  d e  R e s í du o  ( g )  pH Tempo  (m inutos )  

1 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 06  1  

2 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 10  4  

3 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 14  7  

4 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 18  10  

5 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 23  13  

6 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 28  17  

7 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 34  20  

8 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 41  23  

9 ª  med iç ão  0 , 3  1 , 51  26  

10 ª  med ição  0 , 3  1 , 60  29  

11 ª  med ição  0 , 3  1 , 73  32  

12 ª  med ição  0 , 3  1 , 91  35  

13 ª  med ição  0 , 3  2 , 26  38  

14 ª  med ição  0 , 3  3 , 18  41  

15 ª  med ição  0 , 3  3 , 58  44  

16 ª  med ição  0 , 3  5 , 94  47  

17 ª  med ição  -  6 , 21  50  

18 ª  med ição  -  6 , 45  53  

19 ª  med ição  0 , 3  8 , 86  56  

pH 0=1 ,02     

Mas sa  t o t a l  u t i l i z ad a=  5 ,1g    
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Figura  6 . 5 :   Gráf i co  do  ensa i o  de  neu tra l i zação  de  pH com ác ido  

su l fúr i co  ( só l i do  em l í qu ido )  
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Figura  6 . 6 :   Gráf i co  do  ensa i o  de  neu tra l i zação  de  pH com ác ido  

su l f úr i co  ( s ó l i do  em l í qu ido  -  Dupl i ca ta )  
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 O qua r to  en sa i o  cons tou  em  neu t ra l i za r  uma  s o l u ção  de  á c i do  

s u l f ú r i co  com pH=  1  a c r e sc en t ando  t odo  o  pó  do  r es íduo  in i c i a lmen t e .  Fo i  

c o locado  num bécke r  500ml  de  ác ido  com [H 2SO 4 ]=  0 , 05mo l /L,  depo i s  

p esou - s e  4 ,5g  de  r e s íduo  Po lpa  os  q ua i s  fo ram  ad i c ionados  de  uma  v ez  e  

h omogene i z ado .  Fo ram t i r ad as  as  med i d as  do  pH i n i c i a l  e  no s  pe r ío dos  de ,  

3 ,  15 ,  30 ,  60 ,  180  minu to s  a t é  24  ho ra s .  Es t e  ens a io  f o i  r ea l i zado  em 

dup l i c a t a .  Os  r es u l t ados  e  o s  t empo s  de  med i ção  do  pH e s t ão  mos t r ados  

n as  t abe l as  V I . 7  e  V I . 8  e  nas  f i gu r a s  6 . 7  e  6 . 8 .  

Com base  nos  r es u l t ados  ob t i do s  f i c a  c l a ro  que  o  r e s íduo  t em  po t enc i a l  

p a r a  s e r  u t i l i z ado  como  n eu t r a l i zado r  de  pH ,  suge re - s e  que  a  r ea l i za ção  de  

e s tudos  d e t a l hados  pa r a  e s t e  f im .  Noss a  suge s t ão  p ar a  t r aba lhos  fu tu ros  

s e r i a  d a  r ea l i zação  dos  mesmos  ex pe r imen to s  u sando  e f luen t es  i ndus t r i a i s  

á c i dos ,  c omo po r  exemplo ,  e f l u en t e s  de  ga l van i z ação  e  decapagem.   
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Tabe la  VI .7 :  Re su l tados  do  ensa i o  de  neutra l i zação  de  pH com ác ido  

su l f úr i co  (quar to  ensa i o )  

Medi ção  pH Tempo (m inu to s )  

1 ª  med i ção  2 , 07  3  

2 ª  med i ção  2 , 54  15  

3 ª  med i ção  3 , 24  30  

4 ª  med i ção  5 , 59  60  

5 ª  med i ção  9 , 76  180  

6 ª  med i ção  10 ,82  24  hor a s  

pH 0=  1 , 01    

Mas sa  t o t a l=  4 , 5g    
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Figura  6 . 7 :  Resu l tados  do  ensa i o  de  neut ra l i zação  de  pH com ác ido  

su l f úr i co  (quar to  ensa i o )  
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Tabe la  VI .8 :  Re su l tados  do  ensa i o  de  neutra l i zação  de  pH com ác ido  

su l fúr i co  (quar to  en sa io -Dup l i ca ta )  

Medi ção  pH Tempo (m inu to s )  

1 ª  med i ção  1 , 97  3  

2 ª  med i ção  2 , 34  15  

3 ª  med i ção  2 , 94  30  

4 ª  med i ção  5 , 46  60  

5 ª  med i ção  9 , 66  180  

6 ª  med i ção  10 ,31  24  hor a s  

pH 0=  1 , 00    

Mas sa  t o t a l=  4 , 5g    
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Figura  6 . 8 :  Resu l tados  do  ensa i o  de  neut ra l i zação  de  pH com ác ido  

su l fúr i co  (quar to  en sa io -Dup l i ca ta )  
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7.  Conclusões  

 

Nas  cond i ções  que  p r eva l ec er am no  p r e sen t e  e s tudo  a s  s egu i n t es  

conc l usõe s  pude ram se r  e s t abe l ec idas :  

•  Pe l os  r es u l t ados  ob t ido s  nos  ens a io s  d e  pH,  r ea l i zados  nes t e  

t r ab a lho ,  que  v a r i a r am en t r e  pH=12 ,82  e  pH=12 ,87  e ,  s egundo  a  

NBR  10004 /2004  no  í t em  4 .2 .1 .2  co r r os i v i dade ,  o s  r e s í duos  

ana l i s ados  c l a ss i f i cam- se  como  c l as se  I  (per i gosos ) ,  con t r a r i ando  

o s  r esu l t ados  que  fo r am de t e rmin ados  p e l a  emp resa  Engequ i s a ,  a  

q ua l  r e a l i z ou  o s  en s a io s  i n i c i a i s  de  mas sa  b ru t a ,  l i x i v i a ção  e  

s o l ub i l i za ção ,  segu indo  a s  no rmas  NBR  s é r i e  10000 /87 ,  cu jo  

r e su l t ado  do  pH  dos  r e s íduos  no  ens a io  d e  l i x i v i a ção  d e ram  pH 0=  

12 ,50 ,  obs e rvemos  que  d esde  a  r ea l iz aç ão  des t a s  aná l i s es  os  

r e s í duos  d eve r i am e s t a r  c l a s s i f i cados  como c l a ss e  I  (p er i go sos ) ,  

p o i s  n a  NBR  10004 / 87  no  i t em 4 .1 .2  Co r ros i v i d ade ,  a l i n e  a  “ . . . s e r  

a quo sa  e  ap r es en t a r  pH  i n f er io r  ou  i gua l  a  2 ,  o u  s upe r i o r  o u  i gua l  

a  12 ,5 . . . ” .  

•  Nos  re su l t ados  da s  aná l i s e s  de  ca r ac t e r i za ção  e  dos  a t r i bu t o s  da  

qua l i d ade  de  co r r e t i vo  do  so lo  p a r a  a  amos t r a  Po lp a  ( t eo r  d e  %Ca  

+  %Mg =  61 , 83%,  PN=  110 ,50% e  PRNT=  99 , 56%)  conc lu i - s e  que  

e s t e  r e s íduo  pode  se r  u t i l i z ado  como  co r r e t i vo  da  a c i de z  do  so lo ,  

p os su indo  ca r a c t e r í s t i ca s  d e  c a l  h id ra t ad a  agr í co l a .  

•  Nos  re su l t ados  da s  aná l i s e s  de  ca r ac t e r i za ção  e  dos  a t r i bu t o s  da  

qua l i d ade  de  co r r e t i vo  do  so lo  p ar a  a  amos t ra  A re i a  ( t eo r  d e  %Ca  

+  %Mg =  66 ,08%,  PN=  113 ,00% e  PRNT=  101 ,27%)  conc l u i - s e  

q ue  e s t e  r es í duo  pode  s e r  u t i l i z ado  como  co r r e t i vo  da  ac i d ez  do  

s o l o ,  p os su indo ,  t ambém,  ca rac t e r í s t i ca s  d e  ca l  h i d r a t ada  

agr í co l a .  

•  Os  r e su l t ados  d as  aná l i s e s  d e  ca ra c t e r i zaç ão  e  do s  a t r i bu to s  da  

qua l i d ade  de  co r r e t i vo  do  so lo  pa r a  a  amos t r a  B r i t a  ( t eo r  d e  %Ca  

+  %Mg =  63 ,41%,  PN=  102 ,50% e  PRNT=  101 ,86 )  l e vam a  
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conc l u i r  que  es t e  r e s íduo  pode  s e r  u t i l i z ado  como  co r r e t i vo  da  

a c i de z  do  so lo ,  po s su i ndo  ca r a c t e r í s t i ca s  d e  c a l cá r io  c a l c i n ado .  

•  Nos  re su l t ados  da s  aná l i s e s  de  ca r ac t e r i za ção  e  dos  a t r i bu t o s  da  

qua l i d ade  d e  co r r e t i v o  do  so lo  p a r a  a  amos t ra  Mis t u r a  ( t eo r  de  

%Ca  +  %Mg =  59 ,09%,  PN=  102 ,50% e  PRNT=  98 ,08%) conc l u i -

s e  qu e  es t e  r es í duo  pode  s e r  u t i l i z ado  como  co r r e t i vo  d a  ac id ez  

do  so lo ,  po ssu indo  c a r a c t e r í s t i ca s  d e  ca l cá r i o  ca l c i n ado .  

•  As  amos t ra s  do s  r e s íduos  ana l i s ada s  com granu lome t r i a  ma i s  f i n a  

(<0 ,067mm)  f o r am a s  q ue  ap re s en t a ram  me lho re s  r es u l t ados  de  

PN  e  PRNT .  

•  As  4  ( qu a t r o )  amos t ra s  de  r e s í duos  ana l i s adas  ap re s en t a r am  com 

granu lome t r ia  <0 ,067mm,  t axa  d e  r e a t i v idad e  a l t a ,  ou  s e j a ,  

s egundo  A l ca rd e  ( 2003) ,  t odos  o s  r e s íduos  que  t i v er em sua  f r aç ão  

g ranu lomé t r ic a  meno r  que  0 ,30mm,  r eagem t o t a lmen t e  em  t r ê s  

mes es .  Por t an to ,  e s t e s  r e s íduos  podem s e r  b l endado s ,  ou  s e j a  ,  

m i s t u rado s ,  por  exemp lo ,  c om r es íduos  da  ex t r ação  de  ca l cá r io  

( s ub -produ t o  do  pó  ca l cá r i o )  p a r a  s e r em  adequado  às  

e sp ec i f i c ações  do  mer c ado  con sumido r ,  que  ex i ge  um e f e i to  

r e s i du a l  do  p rodu to ,  d e  a co rdo  com a s  cond i ções  do  so lo  e  de  

p l an t i o .   

•  Na gr anu l omet r i a  “ i n  na tu r a”  a  amos t r a  Po l pa  mos t rou - se  em 

cond i ções  de  uso  imed i a to  dev ido  ao s  r es u l t ados  ob t ido s  de  s eus  

a t r i bu tos  da  qu a l idade  d e  co r re t i vo  de  so lo  (PN=78 ,75%,  PRNT= 

44 ,08% e  t eo r  de  Ca  +  Mg >  85 , 07%)  embora  a s  ca r ac t e r í s t i c as  

g ranu lomé t r ic a s  não  s e  encon t r em em con fo rmidade  com a  

l e gi s l ação  v i gen t e ,  t endo  qu e  so f re r  uma  moagem p rév i a  p a r a  s ua  

adequação .  

•   Na  g ranu lome t r ia  “ i n  na t u ra”  a  amos t r a  Are i a ,  t ambém mos t rou -

s e  em cond i ções  de  u so  imed i a to  d ev ido  aos  r e su l t ados  ob t i do s  de  

s eu s  a t r i bu to s  da  qu a l i dade  de  co r r e t i vo  de  s o l o  (PN=117 ,75%,  

PRNT=  38 , 98% e  t e o r  de  Ca  +  Mg >  66 ,03%)  embo ra  as  
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c a r ac t e r í s t i ca s  g ranu lomé t r i cas  não  s e  encon t rem  em 

con fo rmidade  com a  l egi s l aç ão  v i gen t e ,  t endo  que  s of r e r  uma 

moagem p r év i a  p ara  sua  ad equação .  
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8 .  Rel evânci a  dos  Resu l tados  

 

Até  o  p re s en t e  momen to ,  os  r e s í duos  só l i dos ,  ob j e to  de  e s tudo  ne s t e  

t r ab a lho ,  s ão  c l as s i f i c ados  como  c l a s se  I I  ( n ão - ine r t e s )  s egundo  NBR 

10004 /87  d ev ido  ao s  í nd i c es  e l evados  d e  du re za  t o t a l  p r e sen t e  no  ex t r a to  

s o l ub i l i zado ,  e  s egundo  a  NBR  10004 / 2004  e s t e s  mesmos  r e s í duos  só l id os  

s e  enquad r am na  c l a s s e  I I -B  ( i ne r t e s )  po i s  o  p ar âmet ro  du r ez a  t o t a l  n ão  é  

ma i s  c r i t é r i o  de  c l as s i f i ca ção  d e  r e s íduos  s ó l i do s .  Ne s t e  s en t ido ,  em 

r e l a ção  ao  cu s t o  pa r a  a  d i spos i ç ão  f i na l  do s  r e s íduos ,  a  empre sa  s e  

b ene f i c i a ,  p o i s  a s  ex i gênc i a s  l e ga i s  pa ra  a  d i s pos i ção  de  r e s í duos  só l i do s  

c l as se  I I -A  ou  I I -B ,  s ão  menos  one rosas .  

Po r ém,  com os  r esu l t ados  encon t rados  no s  en sa i os  de  pH ,  supe r i o re s  a  

1 2 ,82 ,  s egundo  a  NBR  10004 /2004 ,  í t em  4 .2 .1 .2  Cor ro s iv idade ,  e s t es  

r e s í duos  s ão  c l as s i f i cados  como  c l a s se  I  ( p e r i go sos ) ,  o  qu e  con t r a r i a  os  

l a udos  an t e r i o r e s .  Pa r a  a  emp res a  ge r ado ra  dos  r es í duos  o  cu s to  da  

d i spo s i ç ão  f i na l  do s  mesmos  aumen t a r á  s i gn i f i c a t i vamen t e  po i s ,  a s  

c ond i c ion an te s  d a  d i s pos i ç ão  f i na l  d e  r e s íduo s  s ó l ido s ,  c l a s s e  I ,  s ão  mai s  

r í g i d as ,  d ev ido  a  pe r i cu lo s idade  d es t es  r e s íduos  que  podem caus a r  r i s cos  

s é r i os  ao  me io  amb i en t e  s e  d i s pos t os  i n adequadament e .  

O  p r i nc ip a l  r e s u l t ado  des t e  e s t udo  vem da  po t enc i a l i d ade  e  e f i c i ênc i a  

d a  u t i l i z a ção  do s  r e s íduos  como  co r re t i vo  d a  ac i de z  do  so lo ,  con t r i bu i ndo  

p a r a  a  i n dús t r i a  ge rado ra  com uma  so l ução  de f in i t i va  pa r a  o  p rob l ema  da  

d i spo s i ç ão  f i n a l ,  min imi zando  cu s to s  e  agr e gando  v a lo r  a  um ma t e r i a l  que  

é  desc a r t ado ,  t r an s fo rmando -o  em ma té r i a  p r ima .  

Re ss a l t ando  qu e ,  t ã o  r e l evan t e  quan to  à  impo r t ânc i a  f i n ance i r a ,  é  a  

impor t ânc i a  ambi en t a l  do  t r aba lho ,  qu e  e s t a rá  con t r i bu indo  pa r a  que  c e r ca  

d e  300 t /mês  de  r e s íduos  de ix em de  s e r  desc a r t ado  no  me io  ambi en t e .  
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9.  Sugestões para  Trabalhos Futuros  

 

•  Suger imos  o  e s tudo  d e  ap l i c aç ão  dos  r e s íduos ,  an a l i s ado s  nes t e  

t r ab a lho  d e  pesqu i s a ,  em so l os  com p l an t i o  pa ra  av e r i guação  de  

s uas  e f i c i ên c i as  em e sc a l a  p i l o to ,  p a r a  p os s í ve l  

d e s envo lv imen to  t ecno l ógi co  em  es ca l a  i n dus t r i a l .  

•  Out r a  suges t ão  s e r i a  a  r e a l i zaç ão  dos  exp e r imen to s  de  

neu t r a l i z aç ão  de  pH u s ando  e f luen t e s  i ndus t r i a i s  á c i dos ,  c omo 

po r  ex emp lo ,  e f l u en t e s  d e  ga l van i za ção  e  de capagem.   
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1 

COMPONENTES DO PRINCIPAL MERCADO CONSUMIDOR DE CAL NO BRASIL 

COMPONENTES PARTICIPAÇÃO-
1983 (%) 

APLICAÇÃO DA CAL 

Industria siderurgia                          44,4 
Sinterização                                       1,5 

Melhorar a resistência, porosidade e 
produtividade do sinter 

Pelotização                                      18,6 
Conversores LD                               18,3 

Ligante  
Escorificante, desfoforante e dessulfurante 

Fornos elétricos                                6,0 
Construção civil                              35,9 

Agente plasticizante, de retenção de água e 
de incorporação de agregados na preparação 
de argamassa, reboco, revestimento 

Indústria de papel e celulose          3,3 Recuperação da soda cáustica 
Indústria de álcalis                            3,8 Recuperação da amônia 
Carbureto de cálcio                          3,4 Matéria-prima  (CaO +2.O > CaC2+1/2.O2) 
Indústria de açúcar                           3,1 Clarificação e ajuste de pH 
Indústria de tintas                             2,6 Pigmento e incorporante 
Indústria de alumínio                        0,8 Densificador-elimina a sílica existente no 

minério na etapa de recuperação da soda 
cáustica 

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

Tratamento de água                         2,1 Ajuste de pH, redução da dureza 
 
Fonte, relatório anual, Cemig, 1991. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
APÊNDICE 1: COMPONENTES DO PRINCIPAL MERCADO CONSUMIDOR DE CAL NO 

BRASIL 
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2APLICAÇÕES DA CAL 

Agentes de processo Químicos e Físico-
Químicos 

Setor de consumo 

Absorção 

Branqueamento 
Remoção de SO2+SO3 
Processo Sulfito (fabricação de papel) 
Armazenamento de frutas 

Aglomeração 

Argamassa de assentamento 
Reboco e emboço 
Misturas asfálticas 
Materiais isolantes 
Misturas solo-cal 
Produto com silicato cálcio 
Tijolo sílico-cal 
Pelotização minério de ferro 
Estuques 

Caustização 
Recuperação de soda cáustica 
Processo de sulfato e soda (fabricação papel) 
Lavagem alcalina 

Desidratação 

Secagem de ar 
Borracha 
Solventes orgânicos 
Álcool 

Floculação 

Açúcar 
Flutuação de minérios 
Tratamento de águas residuais 
Tratamento de água para fins potáveis 
Tratamento de esgotos 
Pigmentos e tintas 

Fluxo 

Fornos de aço LD-BOF 
Fornos de aço elétrico 
Sintetização 
Metais não ferrosos 

Hidrolização 

Produtos de celulose 
Graxa de lubrificante 
Compostos derivados de cloro 
Curtume 

Lubrificação 
Lama de sondagens 
Trefilação de arames 

Matéria-prima 
Borracha 
Concreto 
Alimentos 

                                                 
Apêndice 2:  Ap l i ca çõ e s  D a  C al  
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Cianamida cálcica 
Álcalis 
Tintas 
Carbureto de cálcio 
Inseticidas 
Abrasivos 
Vidro3 

Neutralização 

Ácido cítrico 
Tratamento de águas 
Fertilizantes 
Resíduos de decapagem de metais 
Resíduos explosivos 
Laticínios 
Drenagem de águas de mina 
Resíduos radiativos 
Resíduos de urânio 
Calagem 
Resíduos de cromo 
Resíduos de corantes 

Solução 

Gelatinas 
Couro (despelador) 
Tintas à base de caseína 
Papelão 

Fonte, A Cal, ABPC, 2002. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                              
Apêndice 2:  Ap l i ca çõ e s  D a  C al  
 



 123 

 
 

USOS DA CAL4 
 

Siderurgia 

Beneficiamento e pelotização de minérios de 
ferro 
Obtenção de sinter auto-fluxável 
Fabricação de refratários para fornos de aço 
Refino de aços 
Recuperação da amônia e fenol de fornos de 
coque 
Fabricação de arames 
Moldagem de gusa 
Polimento de materiais 
Tratamento de resíduos industriais 

Metalurgia dos não ferrosos 

Tratamento de minérios 
Metalurgia do cobre, do níquel e do cromo 
Metalurgia do metal cálcio e seus compostos 
inorgânicos 

Indústria Química 

Fabricação da alumina e da magnésia 
Fabricação do carbonato e bicarbonato de 
sódio 
Fabricação do carbureto de cálcio 
Obtenção do acetileno 
Fabricação de defensivos agrícolas 
Fabricação de cianamida cálcica 

Saneamento 

Tratamento de água industrial potável 
Amolecimento, coagulação e purificação de 
água 
Tratamento de esgotos 
Tratamento de resíduos industrializados 
Neutralização 
Precipitação 
Coagulação 
Acondicionamento das lamas 

Celulose e papel 

Redução de causticidade 
Alvejamento 
Digestão de polpas 
Tratamento de resíduos 

Cerâmica 

Fabricação de refratários 
Tijolos básicos 
Tijolos silicosos 
Refratários especiais 
Cadinhos para platina 

                                                 
APÊNDICE 3: USOS DA CAL 
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5Produtos para a construção 
Tijolos areia-cal 
Concreto celular 
Placas isolantes 

Produtos alimentícios 

Refinação do açúcar 
Laticínios 
Fabricação da manteiga 
Fabricação da caseína 
Fabricação do ácido lático 
Fabricação de couros, cola, gelatina 
Fabricação de bebidas e cervejas 
Tratamento de resíduos e limpeza 
Obtenção de polpa de citrus 

Indústria petrolífera 

Fabricação de graxas 
Refino de petróleo 
Lamas de sondagens para petróleo 
 

Indústrias diversas 

Industria de vidro 
Industria de borracha 
Industria de pigmentos 
Industrias de tintas 
Industrias de vernizes 
Destilação (madeira, álcool) 
Remoção de sílica em água de caldeiras 

Construção civil 
 
Estruturas 
 
 
Estradas e rodagem 
 
 
Pistas de aeroportos e de estacionamento 
 
Leitos de ferrovias 

Argamassas 
Tintas (cal-cimento e de proteção) 
Estuques (acústico e ornamental) 
Rebocos e revestimentos 
 
 
Camada asfáltica 
Estabilização de base e sub-bases 
Estabilização de sub-grades 
Estabilização de acessos 

Agricultura 
 
Calagem 

Solos de florestas 
 
Coreção de acidez do solo 
Fornecimento de micro-nutrientes 
Proteção de galinheiros e estrumação 
Lagos e lagoas 

Fonte, relatório anual, Cemig, 1991. 

                                                                                                                                                              
APÊNDICE 3: USOS DA CAL 
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Apêndice 4:   Carac t er i za ção  t ecno lóg i ca  de  rochas   ca l cár ia s  para  

usos  i ndus t r i a i s  

Ca lcáreos  ca l c í t i co s  

 
Cimento  

Fu n ç ão :  o  c a l c á r io  é  a  ma t é r i a  p r i ma  b á s i ca  d o  c i m en t o ,  fo rn ecedo r  d e  

C a O.  C a rac t e r í s t i c a s  f í s i co  -  qu ími c as :  o  t eo r  d e  M gO n ão  d e v e  

u l t r ap a ss a r  6 % e  a  p r e sen ça  d e  ca rb on a to  de v e  f i ca r  e m n o  mí n i m o  8 0 %.  

A l ém  d es t a s  e sp ec i f i c açõ e s ,  a  co m p o s i ç ão  q u í mi c a  d a  r oc h a  d ev e  s e  s i t u a r  

d en t ro  d os  l i mi t e s  a b a ix o :  

Pe r d a  ao  f o go  me no r  q u e  4 2 ,2 %  

T eo r  d e  C a O m aio r  q ue  4 5 , 1 % 

T eo r  d e  S iO 4  men o r  q u e  7 ,9 %  

T eo r  d e  Al 2 O 3  m en o r  q u e  1 , 7 %  

T eo r  d e  Fe 2 O 3  m en o r  q u e  0 , 7 %  

 

Rações  

Fu n ç ão :  O  c a l c á r i o  ca l c í t i co  a t u a  b as i ca me nt e  c o mo  f o n t e  d e  cá l c io  q u e ,  

j u n to  co m os  co m po s t o s  d e  fó s f o ro ,  so m am  ce rc a  d e  7 5%  d as  su b s t â nc i as  

c o m p on en t e s  d o  o rgan i s m o  an i ma l  e  9 0 % d o  s eu  e sq u e l e to .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co -q u í m i cas :  

T e o r  d e  C aO  –  mí n i m o  3 6 % 6 

T e o r  d e  MgO –  má x i mo  1 , 5 % 

T e o r  d e  K 2 O  –  m áx i mo  1 % 

T e o r  d e  f l úo r  –  m áx i mo  3% 

T e o r  d e  a r s ên io  –  m áx im o 4 p p m  

T e o r  d e  ch u m bo  –  má x i m o 20  p p m  

U m i d ad e  m áx i ma  –  3 %  

                                                 
Fonte: Mineropar, 2003. 
Ap ênd i c e  4 :   C a r a c t e r i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  r o c h a s   c a l c á r i a s  p a r a  u s o s  i n d u s t r i a i s  
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G r an u lo m e t r i a  –  10 0 % p as san t e  em  ma l h a  2 0 0  m e sh  

Tratamento  de  água  

A s  e sp ec i f i c aç õ es  i n t e rn ac i on a i s  do  c a l cá r i o  p a r a  t r a t a men to  d e  águ a ,  d e  

a co rd o  co m a  r ev i s t a  “ In d u s t r i a l  M in e ra l s” ,  s ão  a s  s egu i n t e s :  

C a ( OH ) 2  –  9 5 , 83  a  9 7 ,0  % 

C aC O 3  –  1 , 3  1 , 56 % 

C a SO 4  –  0 , 3 0  a  0 , 48 %  

M gO  –  0 , 2 7  a  0 , 72 % 

Fe 2 O 3  –  0 ,0 8 % 

A l 3 O 3  –  0 ,1 6  a  0 ,2 0%  
7Si O 2  –  0 , 16  a  0 , 4 0% 

 

Tintas ,  Borracha ,  PVC e  ”Pape l  F i l l er”  

D e a co rd o  co m a  r ev i s t a  In d u s t r i a l  Min e ra i s ,  a s  e s pec i f i caç õ e s  d o  ca l cá r io  

p a r a  e s t e s  f i n s  s ão  a s  s e gu in t e s ,  mo s t r a d as  n a  t ab e l a  3 :  

 

 

Tabela  3 :  E sp ec i f i c aç õ es  d a  ro c ha  c a l c á r i a  p ar a  u so  em t i n t as ,  bo r ra ch as ,  

p v c  e  “p ap e l  f i l l e r ”  

 

Especificações Tintas Borracha PVC Papel Filler 

CaCO3(%) 96,15 98,5 98,5 96,15 

Solúveis e água 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. 
Ap ênd i c e  4 :   C a r a c t e r i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  r o c h a s   c a l c á r i a s  p a r a  u s o s  i n d u s t r i a i s  
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S iderurg ia  

Fu n ç ão  é  u t i l i z ad o  co mo  f un d en te  e  e s co r i f i can t e ,  e l i m in a nd o  as  

i m p ur e zas  n a  p r o d uç ão  d e  f e r ro - gu s a  e  d e  a ço .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co s -q u í mi c as :  

T e o r  d e  C aO  –  mí n i m o  4 9 % 

T e o r  d e  MgO –  en t r e  2  e  4 % 

T e o r  d e  S iO 2  – 8 en t re  2  e  5 %  

G r an u lo m e t r i a  –  20  a  4 9 mm  

P er d a  ao  r u b r o  –  4 1 , 5%  

 

Fundi ção  

Fu n ç ão :  é  u t i l i z a do  c o m o  f lux a n t e ,  con fe r i nd o  a  f l u id e z  a o  b an ho  me t á l i co  

n os  fo rn os  d e  fu sã o .  

C a r ac t e r í s t i c as  f í s i co - qu í m i cas :  

T e o r  d e  C aO  –  4 9% 

T e o r  d e  MgO –  4 % 

T e o r  d e  S iO 2  –  5 %  

G r an u lo m e t r i a  –  v a r i áv e l  

P e r d a  ao  r u b r o  –  4 2 % 

 

Produtos  f armacêut i cos  e  v e t er inár io s  

Fu n ç ão :  o  c a l c á r i o  é  u t i l i z a do  c o mo  ve í cu lo  e ,  p r i nc ip a lme n t e ,  c o m o f on te  

d e  C a  e  Mg  n a  p ro du ç ão  d e  s a i s  m in e ra i s  e  su p l em en to s  a l i m en ta r e s  d e  u so  

v e t e r in á r i o  e m p ó s -g ra n u l a do s .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co -q u í m i cas :  

C o r  b r an ca  

Gr a nu lo me t r i a  d e  20 0 mm ,  2 50 mm  e  5 00 m m  

                                                 
Fonte: Mineropar, 2003. 
Ap ênd i c e  4 :   C a r a c t e r i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  r o c h a s   c a l c á r i a s  p a r a  u s o s  i n d u s t r i a i s  
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T eo r  m ín i mo  d e  C aO  –  3 4 % 

Cerâmica  

Fu n ç ão :  o  ca l cá r io  é  u t i l i z ad o  na  c om p o s i ção  d a  m as sa  n a  f ab r i c aç ão  d e  

a zu le jo s  e  l ad r i l h os ,  na s  m a is  d iv e r s as  e sp e c i f i ca çõ es .  

C a ra c t e r í s t i ca s  q u ím i ca s :  

C aO –  4 4 % 

M gO  –  2%  

 

Plá s t i co s  

Fu n ç ão :  é  em p re gad o  co m o  ca r ga  e  r e f o rç o  n a  f ab r i caç ão  d e  p i as  d e  

m ar m o r i t e .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i ca s :  

C o r  b ra n ca  

G r an u lo m e t r i a  m a lh a  1 4  e  1 6  ( 1 , 1 9  e  1 , 00 m m )  

 

 

Ca lcár io  do l omí t i co  
9 

Rações  

Fu n ç ão :  f on te  d e  cá l c i o  e  ma gn és i o ,  em p r egad o  p r i n c ip a l m en t e  em  ra çõ es  

p a r a  b ov i n o s  e  an ima i s  d e  l a bo r a t ó r i o .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co -q u í m i cas :  

A  gr a n u lo me t r i a  d ev e  s e r  f i n a ,  me no r  2 5 0 m m  

T e o r  d e  MgO-  m í n imo  d e  1 2 %  

 

Cerâmica  

I s en to  d e  Fe  e  Mn  

C o r  d e  q u e i m a  b ranc o  a1 30 0º C   

 
                                                 
Fonte: Mineropar, 2003. 
Ap ênd i c e  4 :   C a r a c t e r i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  r o c h a s   c a l c á r i a s  p a r a  u s o s  i n d u s t r i a i s  
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Tintas  e  v erni ze s  

Fu n ç ão :  é  em p r egad o  co mo  ca rga  n a  f ab r i c aç ão  de  t i n t a s  e  v e rn i z es .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co -q u í m i cas :  

T e o r  d e  C aO  –  2 9% 

T e o r  d e  MgO –  19 ,5 % 

P ó  -  <  0 ,1 25 m m 

G r an u lo m e t r i a :    

Pen e i r a  0 ,8 4 m m –  9 3 %  

Pen e i r a  2 ,0 0 m m –  1 0 0 % 

Pen e i r a  0 ,3 0 m m –  8 3 %  

 

Perfumar ia ,  sabões  e  ve l as  

Fu n ç ão :  é  u t i l i zad o  co mo  ab r a s iv o  n a  p ro d u ção  d e  s ap o n áce os ,  

i n co rp o r an d o -se  à  m a s s a  d es ses  p ro du to s .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co -q u í m i cas :  

C o r  b r an ca  

D e n s id ad e  1 , 8  g / c m 3  

U m i d ad e  m áx i ma  1%  

T e o r  d e  S iO 2  –  máx i m o  2 %  

G r an u lo m e t r i a  mín im a  5 0 % pas s an t e  na  ma lh a  4 00 m m  
10 

Produtos  f armacêut i cos  e  v e t er inár io s  

Fu n ç ão :  é  em p r egad o  co mo  v e í cu lo  e  p r in c i p a l me nt e ,  fo n t e  d e  m agn és i o .  

C a ra c t e r í s t i ca s  f í s i co -q u í m i cas :  

 

C o r  b ra n ca  

G r an u lo m e t r i a  2 0 0 mm ,  > 25 0 mm  

T e o r  m ín i mo  d e  MgO  –1 2 % 

                                                 
Fonte: Mineropar, 2003. 
Ap ênd i c e  4 :   C a r a c t e r i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  r o c h a s   c a l c á r i a s  p a r a  u s o s  i n d u s t r i a i s  

 



 130 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 131 

 Polpa Areia Brita Mistura 

Al (ppm) 1419±8 1453±16 <LQ 355±11 

Fe (ppm) 661±12 390±8 26,5±4,3 107±12 

Mg (ppm) 1864±11 1998±65 655±2 1011±5 

K (ppm) 781±7 533±42 344±2,1 107±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) 14472±189 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 22,2±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±6 204±5 

Sc (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ 

Th (ppm) <LQ <LQ <LQ <LQ 

 
 

Anexo  1 :  Resultado Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma – Elementos 
Menores (2ª análise) 
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Parâmetros  para  os  Ensa i os  de  L ix iv i ação  -  Amos t ra  Po lpa  com 
Secagem Na tura l .  

 

Parâmetro PN-1 PN-2 
pH inicial 13,04 13,08 
pH final 12,82 12,83 
Quantidade de ácido(ml) 400 400 
Tempo total 28 horas 28 horas 
Quantidade de água 
deionizada (ml) 

 
68 

 
73 

   
 
 
 
 
 
 
 

Parâmetro s  para  os  Ensa i os  de  L ix iv i ação  -  Amos t ra  Are i a  com 
Secagem Na tura l .  

 
 

Parâmetro AN-1 NA-2 
pH inicial 13,03 13,04 
pH final 12,86 12,88 
Quantidade de ácido(ml) 400 400 
Tempo total 28 horas 28 horas 
Quantidade de água 
deionizada (ml) 

 
112 

 
98 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo  2 :   Resul tados  do s  Ensa io s  de  L ix iv iação  
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Pa râmetros  para  os  Ensa i os  de  L ix iv i ação  -  Amos t ra  Po lpa  com 
Secagem em Es tu fa .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Parâmetro s  para  os  Ensa i os  de  L ix iv i ação  -  Amos t ra  Are i a  com 
Secagem em Es tu fa .  

 

Parâmetro AE-1 AE-2 
pH inicial 13,07 13,07 
pH final 12,86 12,87 
Quantidade de ácido(ml) 400 400 
Tempo total 28 horas 28 horas 
Quantidade de água 
deionizada (ml) 

 
86 

 
96 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo  3 :   Resul tados  do s  Ensa io s  de  L ix iv iação  

Parâmetro PE-1 PE-2 
pH inicial 13,06 13,06 
pH final 12,86 12,88 
Quantidade de ácido(ml) 400 400 
Tempo total 28 horas 28 horas 
Quantidade de água 
deionizada (ml) 

 
74 

 
75 
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Anexo 4 – Metodologia das Análises Realizadas nos Laboratórios da 
EMBRAPA/Sete Lagoas-MG  
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO 
(POP) 
 

Nº: Folha: Data: 

Revisão Nº: Data: 

Processo: 1. Análise de Calcário 

Sub Processo: 1.1. Calcário 

Atividade: Análise de P.R.N.T., P.N., CaO, MgO e R.I. 

Responsável pela Atividade: Auxiliar de Operações e/ou Assistente Administrativo 

 
CONDIÇÕES / MATERIAIS NECESSÁRIOS 

1. Frascos de plástico. 2. Plástico. 3. Almofariz e pistilo. 4. Peneira 25mm, 60 mesh. 5. Balança 
semi-analítica. 6. Espátula e concha. 7. Bécher de 50mL e 250mL. 8. Vidro de relógio. 9. Chapa 
de aquecimento. 10. Capela de exaustão. 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 
automática de 1mL 16. Proveta de 100mL. 17. Balão 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. Bastão de vidro. 23. Bureta 25mL. 24. Suporte para bureta. 25. Agitador 
magnético. 26. Bastão magnético. 27. Barra magnética. 28. Cadinho de porcelana. 29. Forno 
para calcinação. 30. Dessecador. 31. Pinça. 32. Vibrador para fracionamento. 33. Jogo de 
peneiras diâmetro 20 cm, abertura 10 mesh, 20 mesh, 50 mesh e o fundo. 34. Absorção Atômica. 
35. Solução de Ácido Clorídrico 1:1. 36. Solução de Ácido Nítrico 1:1. 37. Solução de Lantânio 
5%. 38. Solução de Hidróxido de Sódio 1M. 39. Solução de Ácido Clorídrico 1M. 40. Solução de 
Fenolftaleína 1%. 41. Solução de Hidróxido de Potássio 10%. 42. Solução de EDTA 0.01M. 43. 
Solução padrão de Carbonato de Cálcio 0.05M. 44. Murexida. 45. Soluções padrões de 5mg/L e 
15mg/L de Cálcio e 0,5µg/mL e 1,5µg/mL de Magnésio. 46. Coquetel (Mg). 47. Eriochrome Black 
T.  
 

DESCRIÇÕES DA ATIVIDADE  
1. Preparar a amostra: colocar a amostra sobre um plástico limpo e homogeneizar bem com 

uma espátula, formar um monte de base circular. Dividir o monte em quatro partes iguais. 
Pegar pequenas porções das quatro partes da amostra e passar em peneira 25mm, 60 mesh. 
O que não 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 plástico devidamente identificado.  

 
Determinação – P.R.N.T. 

 
1. Da amostra total, homogeneizar novamente e dividir em quatro partes iguais.  
2. Tarar um bécher de 250mL.  
3. Pegar diversas porções isoladamente e pesar para o bécher 100g da amostra. 
4. Pesar as peneiras e o fundo (anotar a tara). 
5. Montar o conjunto de peneiras, obedecendo a ordem – ABNT 10, 20, 50 e fundo – e transferir 
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a amostra para as peneiras. 
6. Adaptá-las ao vibrador e proceder o fracionamento da amostra por 15 minutos e o reostato 

deve estar ajustado em 2,5. (*) 
7. Retirar e pesar as frações retidas em cada peneira.  
8. Anotar os pesos no livro. 
9. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
10. Lavar as peneiras. (*) 
 
 

Determinação – P.N. 
 

1. Preparar as soluções: Ácido Clorídrico 1M, Hidróxido de Sódio 1M, Fenolftaleína 1%. (*) 
2. Da amostra preparada do frasco identificado, pesar 1g e transferir para erlenmeyer de 250mL. 

Fazer amostra controle. 
3. Adicionar 25mL de ácido clorídrico 1M. (*) 
4. Colocar na boca do erlenmeyer um tubo de refluxo para evitar a perda da amostra. 
5. Ferver lentamente por 20 minutos, evitando que a ponta do tubo de refluxo aqueça. 
6. Retirar da chapa e deixar esfriar. 
7. Adicionar 100mL de água destilada e aquecer até a ebulição.  
8. Retirar da chapa e deixar esfriar completamente. 
9. Fazer prova em branco. Não é necessário levar na chapa. Adicionar apenas 10mL de ácido 

clorídrico 1M em aproximadamente 100mL de água destilada. (*) 
10. Adicionar uma gota de fenolftaleína a 1%. (*) 
11. Titular com solução de hidróxido de sódio 1M. O ponto de viragem é uma cor rosa que 

persiste.(*) 
12. Anotar no livro o volume gasto de hidróxido de sódio 1M na titulação e o volume de ácido 

clorídrico 1M utilizado. (*) 
13. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
14. Lavar as vidrarias. (*) 
 

Determinação – CaO, MgO e R.I. 
 
1. Preparar as soluções: Ácido Clorídrico 1:1, Ácido Nítrico 1:1, Lantânio 5%, Hidróxido de 

Potássio 10%, EDTA 0.01M, Carbonato de Cálcio 0.05M, padrões de 5mg/L e 15mg/L de 
Cálcio e 0,5µg/mL e 1,5µg/mL de Magnésio, Coquetel e Eriochrome Black T. (*) 

2. 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. 

3. Umedecer a amostra com água destilada (poucas gotas até virar uma pasta). 
4. Adicionar lentamente, lavando as paredes do bécher, 20mL da solução de ácido clorídrico 1:1 

e  2mL da solução de ácido nítrico 1:1. (*) 
5. Cobrir com vidro de relógio e ferver suavemente durante 10 minutos.  
6. Esfriar. 
7. Preparar um papel de filtro em um funil analítico, com a haste cheia de água, colocado sobre 

um balão volumétrico capacidade 250mL. 
8. Filtrar a solução. 
9. Lavar todo o bécher, utilizando bastão de vidro e água destilada, transferindo para o balão e 

tomando o cuidado para não ultrapassar o aferimento do balão.  
10. Esperar cair a última gota e retirar o papel de filtro (reservar o precipitado para calcinação). 

Lavar o funil e esperar esfriar. 
11. Completar o volume para 250mL e homogeneizar. 
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Determinação – RI  

 
1. Primeiro retirar tara do cadinho de porcelana: colocar o cadinho no forno para calcinação, 

marcar 600oC e após estabilização da temperatura, deixar por 20 minutos. (*) 
2. Desligar e aguardar que o forno chegue à temperatura de 200oC. 
3. Colocar o cadinho em dessecador. 
4. Aguardar estabilização da temperatura (± 15min.) e pesar o cadinho. Anotar tara. 
5. Retirar o papel de filtro do funil, utilizando pinças, e colocá-lo no cadinho tarado. 
6. Transportar o cadinho para o forno para calcinação e regular a temperatura para 900oC. 
7. Após estabilização da temperatura, deixar por 30 minutos. 
8. Desligar e aguardar que a temperatura chegue a 200oC. 
9. Colocar o cadinho em dessecador. 
10. Aguardar estabilizar a temperatura (± 15min.) e pesar cadinho. Anotar peso. 
11. Anotar os resultados no livro. 
12. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
13. Lavar as vidrarias. (*) 
 

Determinação – CaO  
 
1. Do balão volumétrico de 250mL, pipetar uma alíquota de 5mL para erlenmeyer de 125mL. 
2. Adicionar 30mL de água destilada. 
3. Adicionar 3mL de hidróxido de potássio 10%. (*) 
4. Adicionar uma medida de murexida (≅ 0,15g). Caso tenha muitas amostras, preparar tudo 

deixando a murexida por último. 
5. Titular com solução de EDTA 0.01M. O ponto de viragem é de rosa para roxo até que o 

mesmo não altere. (*) 
6. Anotar no livro o volume gasto de EDTA na titulação.  
7. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
8. Lavar as vidrarias. (*) 
 

OU 

 
1. Do balão volumétrico de 250mL, pipetar uma alíquota de 0,2mL para balão volumétrico de 

25mL. 
2. Adicionar 5mL da solução de lantânio 5%. (*) 
3. Completar o volume com água destilada. 
4. Ligar o aparelho de absorção atômica e aquecer a lâmpada de cálcio. (*) 
5. Colocar a lâmpada para leitura de cálcio. 
6. Calibrar os padrões de cálcio. (*) 
7. Zerar o aparelho na água destilada. 
8. Ler o teste, zerar o aparelho no teste e ler as amostras. 
9. Anotar os resultados no livro. 
10. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
11. Lavar as vidrarias. (*) 
 

Determinação – MgO 
 
1. Do balão volumétrico de 250mL, pipetar uma alíquota de 0,2mL para balão volumétrico de 
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25mL. 
2. Adicionar 5mL da solução de lantânio 5%. (*) 
3. Completar o volume com água destilada. 
4. Ligar o aparelho de absorção atômica e aquecer a lâmpada de magnésio. (*) 
5. Colocar a lâmpada para leitura de magnésio. 
6. Calibrar os padrões de magnésio. (*) 
7. Zerar o aparelho na água destilada. 
8. Ler o teste, zerar o aparelho no teste e ler as amostras. 
9. Anotar os resultados no livro. 
10. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
11. Lavar as vidrarias. (*) 

 

OU 

 
1. Do balão volumétrico de 250mL, pipetar uma alíquota de 5mL para erlenmeyer de 125mL. 
2. Adicionar 30mL de água destilada. 
3. Adicionar 4mL de coquetel. (*) 
4. Adicionar 4 gotas do indicador de Eriochrome Black T, com uma pipeta graduada. Caso tenha 

muitas amostras, preparar tudo deixando o indicador por último. (*) 
5. Titular com solução de EDTA 0.01M. O ponto de viragem é de róseo para azul puro. (*) 
6. Anotar no livro o volume gasto de EDTA na titulação.  
7. Encaminhar os resultados para a secretaria para cálculos e emissão de fichas analíticas. 
8. Lavar as vidrarias. (*) 
 

RESULTADOS ESPERADOS 

Análise realizada corretamente segundo método padronizado e sob boas práticas de análises. 

AÇÕES CORRETIVAS  DAS ANOMALIAS 



 139 

P.R.N.T. 

1. Se o vibrador para fracionamento não funcionar. Chamar o eletricista. 

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

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

P.N. 

1. Se a ponta do tubo de refluxo aquecer e houver perda de amostra. Refazer a análise. 

2. Resultado do teste: gasto de ácido clorídrico não for o mesmo de hidróxido de sódio. Verificar 
validade das soluções ou nos cálculos usar fator de correção. 

3. Viragem instantânea da amostra com apenas uma gota de hidróxido de sódio. Refazer a 
análise, pipetando 50mL de ácido clorídrico ao invés de 25mL. 

R.I. 

1. Ao pegar o papel de filtro com a pinça e o mesmo rasga, fazer novamente a análise pois pode 
haver perda de material. 

2. Não tirar o cadinho do forno com temperatura superior a 200oC, pois se colocá-lo a uma 
temperatura muito alta no dessecador este poderá vir a quebrar. Se não der para retirar o 
cadinho no mesmo dia do forno, deixá-lo até o dia seguinte e antes de tirá-lo ligar o forno em 
temperatura de ≅ 150oC durante 30 minutos para retirar a umidade. Colocá-lo no dessecador 
e dar seqüência a análise.   

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

CaO 

1. Fazer padronização do EDTA com carbonato de cálcio. Caso o gasto não seja 
correspondente, nos cálculos usar fator de correção. 

2. O cálcio só será determinado através do absorção atômica se a amostra não aceitar o 
método de complexiometria. Resultados baixos de cálcio via absorção atômica. 

MgO 

1. Amostras acima do limite de detecção: diluir as amostras. 

2. Amostras abaixo do limite de detecção: pipetar um volume maior. 

3. O magnésio só será determinado através do método de complexiometria se o aparelho de 
absorção atômica, estiver com algum defeito. Fazer assim, padronização do EDTA. 

 
APROVAÇÃO: 

 
 
______________________ ______________________ ________________________ 

Responsável pela Atividade  Supervisor do Processo Responsável pelo Laboratório  
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO 
(POP) 
 

Nº: Folha: Data: 

Revisão Nº: Data: 

Processo: 1. Análise Fertilizantes 

Sub Processo: 1.1. Fertilizantes 

Atividade: Análise de Óxido de Zinco 

Responsável pela Atividade: Auxiliar de operações e/ou Assistente Administrativo 

 
CONDIÇÕES / MATERIAIS NECESSÁRIOS 

01. Balança semi-analítica. 02. Espátula. 03. Concha. 04. Bécher de 400mL. 05. Vidro de 
relógio. 06. Chapa aquecedora. 07. Capela de exaustão. 08. Pipeta volumétrica 30mL, 
10mL, 5mL e 1mL. 09. Balão volumétrico 100mL e 250mL. 10. Proveta de 100mL. 11. 
Funil de haste longa. 12. Papel de filtro. 13. Bastão de vidro. 14. Pisseta. 15. Rolhas de 
borracha. 16. Ácido Nítrico P.A. 17. Ácido Sulfúrico P.A. 18. Padrões de 0,50µg/mL, 
1,00µg/mL e 2,00µg/mL de zinco. 19. Absorção atômica. 

DESCRIÇÕES DA ATIVIDADE  
1. Preparar as soluções: padrões de 0,50µg/mL, 1,00µg/mL e 2,00µg/mL de zinco. (*) 
2. Ligar a chapa aquecedora. 
3. Pesar 0,03g da amostra para bécher de 400mL. Fazer teste (todas as soluções menos 
a amostra). 

4. Adicionar 50mL de água destilada. 
5. Adicionar 30mL de ácido nítrico. 
6. Adicionar 10mL de ácido sulfúrico. 
7. Colocar um vidro de relógio sobre o bécher e levá-lo à chapa. 
8. Ferver brandamente até volume 25mL. Após este volume, observar formação de 
fumos brancos (são fumaças que desprendem do fundo do bécher). Não deixar 
produzir quase nada de fumos brancos. 

9. Retirar da chapa e aguardar resfriamento. 
10. Adicionar 50mL de água destilada. 
11. Adicionar 5mL de ácido nítrico. 
12. Levar à chapa e aquecer até início de fervura. 
13. Preparar um papel de filtro em um funil analítico com a haste cheia de água, colocado 
sobre um balão volumétrico capacidade 250mL. 

14. Ainda quente, filtrar para balão volumétrico de 250mL. 
15. Ferver no próprio bécher ≅ 100mL de água destilada e lavar toda a amostra. 
16. Esperar cair a última gota e retirar o papel de filtro. Lavar o funil e esperar esfriar. 
17. Completar o volume e homogeneizar. 
18. Pipetar 1mL do soluto para balão volumétrico de 100mL. 
19. Completar o volume com água destilada e homogeneizar. 
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20. Ligar o aparelho de absorção atômica. (*) 
21. Colocar a lâmpada para a leitura de Zinco. 
22. Calibrar os padrões 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 cálculos e emissão de fichas 
analíticas. 

26. Lavar a vidraria. (*) 
RESULTADOS ESPERADOS 

Análise realizada corretamente segundo método padronizado e sob boas práticas de análises. 

AÇÕES CORRETIVAS  DAS ANOMALIAS 

1. Amostras acima do limite de detecção: diluir as amostras. 

2. Amostras abaixo do limite de detecção: pipetar um volume maior. 

 

APROVAÇÃO: 
 
______________________ ______________________
 ________________________ 
Responsável pela Atividade  Supervisor do Processo Responsável pelo Laboratório   
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