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Resumo

O “p6 de baldao” é um residuo sdlido gerado a partir do processo de reducéo
que ocorre em siderargicas, e em geral € constituido basicamente de finos de
carvao vegetal, minério de ferro e fundentes. Existem casos de sua utilizacéo
na agricultura, na industria ceramica, na sinterizacdo, na fabricacdo de
briguetes e na industria cimenteira. A aplicacdo de residuos como fertilizante,
especialmente em area de reflorestamento de siderurgicas, € uma opcédo
técnica, econdbmica e ambientalmente viavel, contribuindo para a
sustentabilidade do carvao vegetal. Em abril de 2008 foi publicada a
Deliberagdo Normativa do Conselho Nacional da Politica Ambiental, DN
COPAM n°115 de 2008 que dispde sobre a aplicacdo agricola de p6 de baldo
em plantacdo de areas de floresta homogénea de Eucalipitus sp, no estado de
Minas Gerais. O objetivo do diagnoéstico é fazer uma anélise do uso do residuo
siderargico chamado p6 de baldo no estado de Minas Gerais. As metodologias
adotadas foram revisdo bibliografica, levantamento de informacdes e vistorias.
Os principais resultados indicaram que, com exce¢do das empresas que
utilizam areas piloto, a aplicacdo do p6 de baldo na plantacdo do eucalipto ndo
acontece. Boa parte do residuo gerado é destinada as industrias ceramicas,
onde o seu principal uso € o aproveitamento energético.

Palavras-chaves: Agricultura. Industria ceramica. P6 de baldo. Residuo
Solido.
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Abstract

The “p6 de baldo" is a solid waste generated from the reduction process
occurring in steel and is generally composed primarily of fine charcoal, iron ore
and fluxes. There are cases of its use in agriculture, ceramic industry, sintering,
in the manufacture of briquettes and the cement industry. The application of
waste as fertilizer, especially in steel reforestation area, is a technical, economic
and environmentally viable option, contributing to the sustainability of charcoal.
In April 2008 was published the Normative Resolution of the National
Environmental Policy Council, DN COPAM 115 of 2008 provides for the
agricultural application “p6 de baldo" planting of homogeneous forest areas
Eucalyptus sp. in the state of Minas Gerais. The purpose of diagnosis is to
analyze using the steel residue called “p6 de baldo" in the state of Minas
Gerais. The methods adopted were literature review, survey information and
surveys. The main results indicated that with the exception of companies using
pilot areas, the application of “p6 de baldo" in the eucalyptus plantation does
not. Much of the waste generated is destined for ceramic industries, where its
main use is as energy source.

Keywords: Agriculture. Ceramic industry. Solid Waste.
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1-INTRODUCAO

O “pé6 de baldo” é um residuo gerado a partir do processo de redugao do
minério de ferro que ocorre em siderirgicas, e em geral é constituido
basicamente de finos de carvao vegetal, minério de ferro e fundentes. Depois
de um processo de separacdo solido-gas, essas particulas constituirdo o

chamado p6 de coletor ou “pd de baldo”. O gas ainda sofre uma lavagem e o
resultado dessa lavagem € uma lama, gerada ap0s a decantacdo da agua
empregada na lavagem (TELLES et al, 2009).

Existem casos de sua utilizacdo na agricultura e silvicultura, na industria
ceramica, na sinterizacdo, na fabricacao de briquetes e na industria cimenteira
(co-processamento) (MALARD, 2009).

Segundo Lima (2003), o p6 de baldo possui condi¢des suficientes para
ser utilizado como insumo agricola. A aplicacdo do residuo como fertilizante,
principalmente em areas de reflorestamento de siderdrgicas, € uma opcéao
técnica, econbmica e ambientalmente vidvel, contribuindo para a
sustentabilidade da siderurgia a carvao vegetal.

Em abril de 2008 foi publicada a Deliberacdo Normativa do Conselho
Estadual de Politica Ambiental, DN COPAM n°115 de 2008, que dispbe sobre a
aplicacdo agricola do p6 de baldo em areas de plantio de florestas
homogéneas de Eucalyptus sp., no Estado de Minas Gerais. Esta DN
estabelece que a taxa maxima de aplicacdo agricola do residuo deve ser de 50
toneladas por hectare e o periodo para reaplicacdo nas areas selecionadas
deve corresponder ao ciclo de exportacdo de nutrientes, ou seja, a cada 7
(sete) anos, sendo também determinado o plano de monitoramento a ser
seguido (MALARD, 2009).

Segundo Almeida (2001) o p6é de baldo pode ser incorporado em
ceramicas vermelhas, na massa de argila. Em relagdo aos riscos ambientais,
os fenodis apresentam valores elevados, mas séo eliminados no processo de
gueima, sendo que tanto o tijolo quanto as emissdes de gases apresentam
indices de fendis inferiores aos padrdes da legislagéo.

Além disso, o p6 de baldo é utilizado como combustivel nos fornos de

by

clinquer, devido a sua composicdo ser basicamente de Oxidos de ferro e

1



carbono. O carbono tem funcédo energética, enquanto os 6xidos de ferro atuam
como fundentes (MALARD, 2009).

Dessa forma, o objetivo é fazer uma analise da utilizacdo do residuo
siderargico denominado p6 de baldo no Estado de Minas Gerais,
especialmente sobre o uso regulamentado pela a Deliberacdo Normativa n°115
de 2008.



2-OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é fazer um diagnéstico da utilizagdo do residuo
siderargico denominado p6 de baldo no Estado de Minas Gerais,
especialmente sobre o0 uso regulamentado pela a Deliberacdo Normativa n°115
de 2008 que estabelece o limite maximo para a sua aplicacdo em cultivo do

Eucalipto e estabelece os parametros de monitoramento.



3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-Polo mineiro das siderdargicas semi-integradas e a quantificacdo do

consumo das florestas plantadas para o uso siderurgico

O parque de industrias siderargicas mineiro € constituido de 63
empresas com uma capacidade de producédo instalada de 6,6 milhfes de
toneladas por ano. No estado ha cerca de 400mil hectares de florestas
plantadas, estando de alguma forma, vinculadas as industrias do setor de ferro-
gusa. O polo siderdrgico mineiro est4 concentrado nas regides noroeste (Sete
Lagoas, Matozinhos, Curvelo, Pedro Leopoldo, Prudente de Morais), na regiao
oeste (Divindpolis, Itatuna, Para de Minas, Bom Despacho, S. Goncalo do Para,
Conceicdo do Par4, Carmo da Mata, Carmo do Cajuru, Nova Serrana, Lagoa
da Prata, Itaguara, Pitangui, Itatiaiugcu, Maravilhas), em Belo Horizonte e
algumas outras regides (Betim, Alfredo Vasconcelos, Conselheiro Lafaiete,
Gagé, ltabira, Itabirito, Governador Valadares) (SINDIFER- SINDICATO DA
INDUSTRIA DO FERRO DE MINAS GERAIS, 2014).

Dados de 2013 apontavam queda de operacao de siderurgias no estado
de MG. A regido noroeste possuia 28 usinas siderurgicas com a capacidade de
producdo instalada de 364.600 toneladas/més. J& na regido oeste, havia 30
usinas siderargicas, com capacidade instalada de 254.500 toneladas/més. A
regido da grande Belo Horizonte e outras regides proximas possuiam 64 usinas
siderargicas com a capacidade instalada de gerar 73.200 toneladas/més de
ferro-gusa. A quantidade de ferro-gusa produzida no estado de Minas em 2013,
por 64 empresas, foi de 692.300 t/més de ferro-fusa (SINDIFER, 2014).

O carvdo vegetal consumido no processo industrial siderdrgico origina-
se, principalmente, dessas florestas plantadas. Para se ter uma ideia da
grandeza, no Brasil ha cerca de 6,70 milh6es de ha de area total plantada das
espécies de Eucaliptos (Eucalyptus e Pinus), representando 0,40% do territério
nacional. O estado de Minas Gerais € o maior cultivador de florestas plantadas,
em seu territorio com cerca de 1,536 milhdo de ha de éarea total plantada

(Eucalyptus e Pinus), representando 2,62% do territorio mineiro. Outro



destaque séao os 530 mil ha de florestas naturais preservadas no estado (figura
1) (AMS - Associacdo Mineira de Silvicultura, 2013).

FLORESTAS PLANTADAS E
AREA PRESERVADA EM MG

530 mil ha de 52.700 mil ha 1.483,3 mil ha
drea preservada de Pinus de Eucaliptos

———— Area total de florestas plantadas: 1.536,0 milha ———

Figura 1: Quantificacdo das &reas florestadas em Minas Gerais. Fonte: (AMS, 2013).

3.2-Descricéo geral da siderurgia nédo-integrada a carvéao vegetal

Em usinas ndo-integradas a carvao vegetal, a producao do ferro-gusa é
realizada a partir do minério de ferro, via reducdo quimica do Oxido de ferro
contido no minério através da reagcdo com o carbono proveniente do carvao
(TALLES et al,. 2009).

No alto-forno, o minério, que € um oxido de ferro, € transformado em
ferro-gusa liquido que é uma liga de ferro e carbono. O minério de ferro, os
fundentes e o carvao vegetal sdo carregados no topo, e na parte inferior do
alto-forno € soprado ar pré-aquecido.

O carvao, em contato com o oxigénio do ar aquecido, reage e produz
calor suficiente para fundir carga metélica formando o ferro-gusa liquido. Um
fluxograma do processo é apresentado na figura 2, onde sdo apresentadas as
etapas seguintes de lingotamento até o transporte do ferro-gusa solido.

Durante o processo uma corrente ascendente de gas rica em CO e CO,
(gas redutor) carreia as particulas finas das matérias primas carregadas no
forno. Essa atmosfera redutora ascendente reduz o minério (transformando o
oxido de ferro em ferro) e elimina a umidade da carga. Ao sair do forno as
particulas de p6 de baldo passam por um sistema de controle de emissbes

onde ocorre a separacdo soOlido-gas. Este material particulado constitui o

5



chamado pé de coletor ou o0 “pd de baldo”. Se o tratamento destes gases for
por lavagem, o residuo ser4 uma lama que, com excec¢do da umidade, tem as
mesmas caracteristicas quimicas do residuo a seco (TALLES et al,. 2009). Na
figura 3 é apresentado um fluxograma simplificado dos fluxos de entradas e
saidas na producéao do ferro-gusa no alto-forno, e a geracédo de produtos e dos
residuos (IAB-Instituto do Aco Brasil, 2014).
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Figura 2: Fluxograma da producao do ferro-gusa, modificado. Fonte: (GRUPO
PLANTAR, 2014).
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Figura 3: Esquema da producéo do ferro-gusa no alto-forno. Fonte: (TALLES et

al,. 2009).

O “p6 de baldao”, como pode ser observado na figura 4, em geral é

D

constituido basicamente de finos de carvao vegetal, minério de ferro



fundentes. Esse residuo geralmente é classificado segundo a norma da ABNT-
Associagao Brasileira de normas Técnicas, NBR — Norma Brasileira Registrada
10004, como um residuo de classe Il, ndo perigoso, ndo inerte (MALARD,
2009; TALLES 2009).

Figura 4: Aspecto do p6 de coletor ou p6 de baldo. Fonte: (TALLES et al., 2009).

3.3-Caracterizacéo do residuo p6 de baldo (“charcok”)

O gés oriundo do topo do alto-forno arrasta uma grande quantidade de
material particulado, motivo pelo qual é tratado antes de ser reaproveitado no
processo siderurgico, sendo o material removido por duas maneiras: via seca
ou com emprego de agua (SILVA, 2007).

Portanto, o pé de baldo ou “charcok” (os autores introduziram este
nome) consiste no material particulado captado no alto-forno pelo sistema de
despoeiramento denominado baldo gravitacional (coletor primario) (OLIVEIRA
& MARTINS, 2003; FEAM-Fundacao estadual de Meio Ambiente, 2012). A
figura 5 apresenta o esquema do coletor & geracdo do p6 de baldo apos a

saida do alto-forno.
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Figura 5: Esquema do coletor de p6 de balédo para limpeza do gas de topo do alto-forno. Fonte:

(OLIVEIRA & MARTINS, 2003).

No coletor de p6 de baldo a seco ou a umido, o gas vem do alto-forno
entra em um tubo conico, cujo didametro vai aumentando gradualmente. Uma
vez que o gas tem obrigatoriamente que ascender para sair na parte superior
do coletor, sua velocidade diminui devido ao aumento da seg¢do do coletor e 0
po de baldo, por inércia, € depositado no fundo do baldo.

O po6 de baldo pode ser gerado a seco (p6 de baldo) e a imido (lama). A
quantidade do p6 de baldo removido a seco pode variar entre 20 a 45
kg/tonelada de gusa produzido. A remocao do material particulado via Umida
varia entre 8 a 30 kg/tonelada de gusa produzido (SILVA, 2007).

A composicdo do p6 de baldo varia de acordo com o teor de finos e com
a composicdo quimica dos fundentes alimentados no alto-forno, uma vez que
0s elementos constituintes sdo originarios da matéria-prima utilizada na

fabricacdo do ferro-gusa (MALARD, 2009). O quadro 1 mostra os compostos

presentes no po de baldo.



Quadro 1: Mostra os compostos presentes no po de balédo.

Compostos Elementos

Fe203 Fe
C C
Si02 O
Al203 Si
CaO Al
P205 K
MnO Ca
K20 Mn
TiO, K
S0O3 P

Fonte: Adaptado de Malard (2009).

Apesar do p6 de baldo ser um residuo geralmente classificado como
classe IlIA, ndo inerte, segundo a NBR 10.004/2004, em alguns ensaios de
solubilizacdo, os resultados do fenol ficaram acima do limite estabelecido
(FEAM, 2012).

3.4-Normatizacao sobre o residuo p6 de baldo como uso agricola

Em abril de 2008 foi publicada a Deliberagdo Normativa do COPAM
n°115, que dispde sobre a aplicacdo do residuo siderurgico pé de balédo para o
uso agricola em areas de plantio de florestas homogéneas da espécie de
eucalipto Eucalyptus sp. no estado de Minas Gerais.

Estudos do residuo p6 de baldo como fonte de matéria organica para os
solos, no cultivo de Eucalyptus sp., apontam que ele pode contribuir para a
reposicao de nutrientes e condicionamento do solo em areas exploradas pela
atividade de silvicultura.

De acordo com a norma, o uso do residuo é de responsabilidade da
unidade industrial geradora. A empresa deve ter um responsavel com Anotacéo
de Responsabilidade Técnica — ART para enviar o Plano de Aplicacdo de
Residuo ao Instituto Estadual de Florestas — IEF (COPAM, 2008).

A DN estabelece o limite teto de aplicacdo do p6 de baldo que € de 50
toneladas/hectare, e que o periodo para reaplicacdo nas areas selecionadas
deve corresponder ao ciclo de exportacdo de nutrientes a cada 7 (sete) anos
(COPAM, 2008).



Esta DN estabelece parametros de monitoramento como a analise das
concentracdes de fendis e dos metais ferro, manganés, cobre, niquel, caAdmio,
zinco, chumbo e cromo total; a localizagéo, perfil topografico, o arranjo geral
dos macicos florestais e areas de protecdo ambiental; a identificacdo e a
caracterizacao fisico-quimica dos tipos de solos presentes; a caracterizacao
hidrogeoldgica e hidrogeoquimica das aguas subterrédneas; a localizacdo e o
cadastro de pocos tubulares e cisternas existentes; a identificacdo e a
caracterizacdo fisico-quimica dos cursos d’agua superficiais, com indicacao
das nascentes; a identificacdo de nucleos populacionais e vias de acesso na
area de entorno e os sistemas de protecdo e vigilancia existentes (COPAM,
2008).

3.5-Aplicacéo do p6 de baldo em Indastrias de Ceramicas Vermelhas

A industria de ceramica caracteriza-se por duas etapas distintas: a
primaria, envolvendo a exploracéo e transporte da matéria prima e a segunda,
de transformag&o em produto final.

As etapas de recepcdo, manuseio e mistura das matérias-primas e
insumos, incluindo-se a argila e o p6 de baldo, geram emissfes significativas
de material particulado (FEAM, 2012).

As argilas sao transportadas da jazida para os galpdes de estocagem,
onde sao dosadas em funcdo das caracteristicas ceramicas desejadas para o
produto. Em seguida as matérias-primas sao alimentadas em um misturador
onde é adicionada agua até que a massa ceramica formada tenha a
consisténcia e plasticidade necessarias a extrusao.

Alcancada esta plasticidade, a massa ceramica segue para O0S
laminadores onde recebe um adensamento antes de ser levada as extrusoras
ou marombas onde a massa recebe a forma desejada.

A barra continua de material extrudado € cortada automaticamente, com
dimensdes padronizadas logo apés a saida da extrusora, tendo-se, entéo, o
tijolo pronto para secagem.

As pecas ceramicas, alojadas em vagonetas, seguem para o secador,
gue apods a secagem sdao transportadas aos fornos, onde sdo queimadas a uma

temperatura de aproximadamente 850°C. Os produtos que estiverem dentro
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das especificagcbes de qualidade seguem para estocagem e expedicao,

conforme figura 6 (ALMEIDA, 2001).
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Figura 6: Fluxograma simplificado do processo de fabricacdo da cerdmica vermelha. Fonte:
ALMEIDA (2001).

O setor ceramico utiliza no maximo 10% de p6 de baldo na mistura, isto

€, a cada nove cargas de argila, uma carga de p6 de baldo do coletor ou de

lama de alto-fornos é utilizada na fabricacéo de tijolos. O pé de baldo auxilia na

coloracdo dos tijolos, devido a quantidade existente de Oxidos de ferro nos

residuos. Contribui também com uma economia de energia em até 50% no

processo, pois o carbono do p6 de baldo substitui uma parcela do combustivel

do forno, dessa forma, o aproveitamento do po de baldo na indUstria ceramica

torna-se uma alternativa viavel (ALMEIDA, 2001, JACOMINO et. al, 2002).
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3.6-Outras aplica¢gfes para o p6 de baldo

Levantamentos realizados por Malard (2009) apontaram que vinte e
nove (29) das sessenta e oito (68) siderurgias nédo integradas de Minas Gerais
destinam esses residuos para ceramicas, vinte e uma para as fabricas de
cimento, uma para utilizacdo no plantio de eucalipto, duas para aterro
industrial, uma para fabricacdo de briquetes, duas para caldeira, duas para
empresas que beneficiam residuos.

Na agricultura existem casos de aplicagcdes no solo para a plantacao de
milho, o qual serve de racdo para gado leiteiro. O po de coletor e a lama de
alto-forno, apesar de serem geralmente classificados como residuos néo
perigosos, podem conter valores elevados de fenois (ALMEIDA, 2001;
MALARD, 2009).

Na sinterizacdo ha utilizacdo do p6 de baldo e da lama de alto-forno no
sinter, que apresentou propriedades fisico-quimicas e metalurgicas ideais para
o alto-forno. Também ha utilizacdo do p6é de baldo na briquetagem, que
consiste em um processo de aglomeracéo de finos para serem carregados no
alto-forno (ALMEIDA, 2001; MALARD, 2009).

Na industria cimenteira o p6 de baldo entra como fundente, pois séo
constituidos de quantidades significativas de ferro, entretanto, diversas vezes
se torna necessaria a adicdo de finos de minério para se atingir o teor de ferro
exigido para o processo (MALARD, 2009).

3.7-Aplicacéo do p6 de baldo na agricultura

A aplicacdo do pdé de baldo na agricultura ainda é escassa
apresentando-se como uma grande incégnita seu uso pelas usinas siderurgicas
no setor de agricultura, pois, na literatura ha poucos estudos a par da aplicacéo
como corretivo (SOUZA et al, 2006; SILVA, 2007; RODRIGUES et al,. 2011;
CALDEIRAS et al,.2012).

A composi¢ao quimica do po de baléo e da lama do lavador de gases é
similar & de residuos organicos tradicionais utilizados na agricultura nacional e

mundial, atualmente e no passado, sendo que comparativamente aos
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fertilizantes e corretivos comercializados no Estado de Minas Gerais,
apresentam menor teor de metais pesados (SOUZA et al, 2006).

Segundo Lima (2003), o p6 de baldo possui condi¢des suficientes para
ser utilizado como Iinsumo agricola, principalmente em areas de
reflorestamento de siderurgicas.

O autor (SOUZA, 2006) realizou ensaios de aplicagbes de p6 de baldo
no solo em éareas de plantio comercial de eucalipto, e os efeitos da aplicacao
sobre caracteristicas do solo e agua foram avaliados. Foram instaladas
simultaneamente duas areas experimentais (uma em Curvelo-MG, km 401 da
BR 040, e a outra no municipio de Trés Marias-MG, quinze quildmetros distante
do distrito de Andrequicé-MG) e conduzidas no periodo de novembro de 2004 a
janeiro de 2006. As areas sao semelhantes nos atributos fisicos, quimicos,
morfolégicos e climaticos, variando a textura do solo (argiloso e arenoso,
respectivamente).

O monitoramento do solo e da agua superficial e subterrédnea, sob
influéncia da aplicacdo dos residuos, foi efetuado com 13 amostragens, a
primeira de caracterizacdo e as outras mensalmente apos a aplicacdo dos
residuos.

A agua superficial foi monitorada com amostragens a jusante e a
montante do local de aplicacdo em cursos adjacentes as areas dos Corrego
das Pedras em Curvelo-MG e Coérrego das Eguas, em Trés Marias-MG. A agua
subterranea foi monitorada em amostragens em piezémetros construidos um
em cota inferior e outro em cota superior relativamente a area de aplicacéo,
tomando-se como referéncia as linhas de fluxo de escoamento superficial do
terreno; e foram analisados os parametros DQO, Zinco, pH, Cromo Trivalente,
Cromo Hexavalente, Cromo total, Fendis Totais, Cianetos, Chumbo e Ferro.

O monitoramento do solo, em cada area experimental, foi feito em 16
parcelas, de 1.000 m? cada uma, visando minimizar o efeito da
heterogeneidade natural no solo. A aplicacdo de residuos ndo resultou em
alteracbdes na qualidade das &aguas superficiais e subterr@neas e nem nos
teores dos elementos no solo, inclusive de metais pesados, estando estes em
quantidades consideradas como de ocorréncia natural nos solos sendo que
Niquel, Cadmio, Cromo e Fendis Totais ndo foram detectados nos solos em

nenhuma das coletas e profundidades analisadas.
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4-METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de um levantamento
detalhado sobre o uso do p6 de baldo no Estado de Minas Gerais, e em
especial o uso regulamentado pela Deliberagdo Normativa n°115 de 2008. As
metodologias adotadas foram revisdo bibliografica, levantamento de

informacdes e vistorias.

4.1-Revisao bibliografica sobre o tema

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre processos siderurgicos
ndo integrados a carvao vegetal para estudar as caracteristicas do residuo,
geracao e localizacdo; da DN n° 115 de 2008, que € a regulamentacédo do uso
do pdé de baldo no cultivo de eucalipto para a producdo de carvao vegetal.
Também foram pesquisados outros usos do p6 de baldo no processo ceramico,
sinterizagdo, britagem, usos na agricultura, no intuito de compreender de forma

ampla a gestéo do residuo.

4 2-Levantamentos ao acervo do Sistema Estadual de Meio Ambiente de

Minas Gerais

Como forma de embasar a pesquisa bibliografica foram levantados os
dados sobre as empresas geradoras e recicladoras do pé de balédo disponiveis
nos arquivos da Fundacgdo Estadual de Meio Ambiente - FEAM, através do
Sistema Integrado de Informacdo Ambiental - SIAM e o Banco de Declaracdes
Ambientais - BDA. No SIAM constam estudos ambientais solicitados nos
processos de licenciamento como Estudos de Impactos Ambientais - EIA,
Relatorio de Impacto ambiental - RCA e o Plano de Controle Ambiental - PCA.

No BDA constam inventdrios das empresas referentes a geracao,

armazenamento e destinacao dos residuos sélidos industriais.
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4.3-Questionarios e check list enviado as empresas siderargicas nao

integradas

Para complementar e atualizar as informacdes do SIAM e BDA foram
aplicados questionarios, na forma de check list. Na figura 7, € apresentado o
modelo de planilha digital, em Excel. Neste formulario constam campos de
informacdes referentes ao uso do po de baldo, local de destinacéo, dados das
empresas que recebem o pdé de baldo e quantidade, além das informacdes
operacionais (gestdo do p6 de baldo, quantidade recebida e quantidade
utilizada no processo).

O check list foi enviado através de um e-mail padronizado as empresas
geradoras que foram apontadas pelos levantamentos do SIAM, BDA e a
pesquisa bibliografica. Com as respostas obtidas, foi possivel fazer uma
atualizacado dos dados, identificando, assim, as empresas que nao estavam

operando.

Quant. (t) de Pa de Balao (PB) gerada em 2013 | Destino do PB (ex: reutilizagéo, aplicagio na agricultura, disposicdo em aterro, efc...) | Nom. da empresareceptora doPB |Quant. dePB encaminhada para empr. receptora(t)

Figura 7: Planilha com perguntas sobre a gestéo do p6 de baldo. Fonte FEAM (2014).

4.4-Visitas técnicas nas empresas ceramicas e fazendas de silviculturas

Foram realizados trabalhos de campo (visitas técnicas), durante os
meses de agosto a outubro de 2014, nas maiores indUstrias receptoras (as

ceramicas) do po de baldo, de acordo com as informacdes disponiveis. O
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objetivo foi verificar a confiabilidade das informacdes levantadas no banco de
dados, comparando estas informacfes do banco de dados e as do check list
respondido pelas empresas, com as operacdes realizadas “in loco” nas
industrias selecionadas. Também foi realizada visita técnica a uma fazenda de

silvicultura onde é aplicado o p6 de baldo e a uma siderargica a carvao vegetal.
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5-RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo apresentados em quatro itens: 1)
levantamento das industrias geradoras do p6 de baldo (as siderurgicas); 2)
empresas que recebem o residuo; 3) possiveis areas de aplicagdo do residuo

na agricultura, conforme a DN 115/2008 e 4) visitas técnicas.

5.1-Resultados do levantamento das geradoras de pdé de baldo

(siderargicas)

De acordo com o levantamento inicial no banco de dados (SIAM e
BDA) e das respostas do check list, foram identificadas 68 (sessenta e 0ito)
siderargicas ndo-integradas em Minas Gerais, confirmando a mesma
quantidade diagnostico de Malard (2009) e 1 (uma) siderurgia integrada que
gera 0 po de baldo, totalizando 69. O levantamento também apontou que 24
usinas estdo em funcionamento em 2014. As demais 45 n&o estao operando. O
levantamento também apresentou uma empresa siderurgica integrada que gera
0 po de baldo em operacéo.

De acordo com as informag0des levantadas por meio do check list foram
geradas 5.311.254,66 toneladas do p6 de baldo em 2013. Em 2012, foram
geradas 405.682.231 toneladas, e em 2011, 712.481,1 toneladas do residuo.

5.2-Resultados do levantamento dos receptores de p6 de balédo e as

visitas técnicas

Segundo as 22 geradoras (siderurgicas) que enviaram os formularios,
foram destinadas 712.481,1 toneladas de p6 de baldo em 2011 para um total
de 57 empresas receptoras. Em 2012, foram 67 empresas que receberam
405.682.231 toneladas. No ano de 2013 foram 71 empresas receptoras e um
total de 5.311.254,66 toneladas do p6 de baldo. Pode-se observar aumento do
namero de empresas receptoras no periodo de 2011 a 2013. A respeito da

destinacao do po6 de balédo, 82% do total gerado de p6 de baldo nas siderurgias
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sdo destinados as ceramicas, e 16% € destinado as empresas como
beneficiamento e calcinacéo e, 2% foram destinados a agricultura.

O diagndstico apontou que algumas empresas que recebem o p6 de
baldo das geradoras fazem o repasse do residuo. Isto ocorre, porque estas
empresas utilizam outros materiais disponibilizados pelas geradoras, como a
moinha de carvdo. Dessa forma, por vinculo contratual, essas empresas
acabam por adquirirem o p6 de baldo. Normalmente este material € doado a
empresas recicladoras como, por exemplo, a empresas ceramicas, mas as

empresas beneficiadas arcam com o transporte.

5.3-Resultados do levantamento da aplicacdo p6 de baldo em relacéo a

DN n° 115 de 2008

De acordo com o levantamento, apenas 2 (duas) siderdrgicas nao-
integradas estdo utilizando em 3 (trés) areas piloto o p6é de baldo conforme a
DN 115/2008. Mesmo assim, por problemas de logistica uma destas empresas,
responsavel por 2 (duas) destas areas, encerrou esta utilizacdo. Neste caso, as
areas da empresa estdo em processo de licenciamento.

A Unica empresa que ainda faz o uso, em escala piloto, mescla a
utilizacdo entre o p6 de baldo e a lama, que é utilizada por apresentar maior
quantidade de umidade e carbono. Segundo a empresa, 0 monitoramento é
realizado conforme a DN n°115. A empresa destinou a fazenda de Paraopeba
o total de 15.078,08 toneladas de p6 de baldo para utiliza-la na silvicultura no
ano de 2013.

Sao realizados monitoramentos periédicos nas areas de aplicacdo de
amostragens de solo (Fertilidade, Metais e Fendis) proximos a (3) trés pocos
de &agua subterranea (pardmetros fisico-quimicos para aguas subterraneas,
fisico-quimicos para aguas superficiais), sendo coletadas amostras de
camadas de 0-20 cm e 0-40 cm prOximos aos pogos.

Cada taldao onde é aplicado o p6 de baldo ha uma gestdo e
rastreabilidade dos volumes para nédo passar os 70 hectares em base Umida,
segundo a DN 115. Foram apresentados alguns dados sobre a aplicacdo do

residuo na fazenda de Paraopeba. Em relagdo ao monitoramento das aguas
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subterraneas, houve uma alteracdo dos parametros de Ferro Dissolvido e Ferro
Total (pogo PJ02), que esta associada a geologia e pedologia do local, uma
vez que no background (circunstancias) ocorreram alteracdes no mesmo
parametro, observando que no perfil do local (0 a 4 metros) a litologia €
formada por “argila pouco siltosa de coloragdo avermelhada” sendo esta rica
em Ferro. Em relacdo as 4guas superficiais, foram detectadas alteracdes nos
parametros DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e OD (Oxigénio
dissolvido) sendo estes resultados coletados em periodo seco. Esses mesmos
resultados sdo explicados pelo baixo nivel d’agua e alta concentragdo de

matéria organica (principalmente vegetal) em decomposicao.

5.4- Resultados das visitas técnicas

Sete empresas foram visitadas, de um total de 71 empresas ceramicas.
Essas 7 (sete) recebem 59,5% do residuo gerado em 2013, ou seja,
98.516,700 toneladas. As visitas realizadas foram nos municipios de Sete
Lagoas (2 ceramicas), Rio Manso (2 ceramicas) e Para de Minas (3
ceramicas).

O diagnostico indicou que a destinacdo principal para o pé de baldo no
estado de Minas Gerais estd concentrada nas proximidades das geradoras,
sendo o polo ceramico o maior responsavel por receber o residuo.

Uma das empresas visitadas, sediada em Sete Lagoas, que beneficia o
minério, recebe o p6 de baldo e repassa o residuo para uma recicladora no
estado de Séo Paulo. Porém a empresa recicladora parou de receber o pé de
baldo e consequentemente o material (p6 de baldo) esta acumulando em pilhas
no patio, figura 8.
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Figura 8: Pilha de p6 de baldo, onde ha grande acumulo em Sete Lagoas. Fonte: Erik Carvalho
(2014).

No municipio de Sete Lagoas havia outra empresa paralisada na
semana da visita. Segundo o responsavel pelo empreendimento, a empresa
utiliza o fino de moinha de carvdo como matéria prima em seu processo, mas
por vinculo contratual, recebe o pé de baldo. Como a empresa néo utiliza o p6
de baldo, o residuo é destinado para outras empresas do polo ceramico em
outros municipios proximos a empresa. As 2 (duas) empresas de Rio Manso
reutilizam o p6 de baldo na mistura de massa de tijolos. Ambas possuem

processos semelhantes, conforme as figura 9 a 12 abaixo.

Figura 10: Forno refratario ocorre a queima dos
tijolos apds estarem seco, em Rio Manso.

Figura 9: Dep6sito de armazenamento
do p6 de baldo antes da entrada do processo ) .
em Rio Manso. Ana Luiza (2014). Fonte: Ana Luiza (2014).
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. ) . . , Figura 12: Vista panoramica do processo
Figura 11: Deposito de armazenamento do po ceramico em Rio Manso. Fonte: Ana Luiza

de baldo antes da entrada do processo em Rio (2014).
Manso. Fonte: Ana Luiza (2014).

O mesmo sistema de producdo de ceramica das demais empresas foi
verificado nas vistorias realizadas nas empresas de Pard de Minas. As
empresas aplicam 10% de p6 de baldo na mistura da argamassa para acelerar
a queima dos tijolos diminuindo muito o consumo de lenha na queima dos
tijolos (figuras 13 a 18). Devido ao seu elevado teor de carbono, a lama de alto
forno, misturada na massa ceramica em até 10% em peso, contribui para
uniformizar a temperatura no forno.

A utilizacdo do p6 de baldo trouxe uma economia de combustivel na
ordem de até 50% durante a fase de queima. Esse resultado € proveniente de
uma economia de energia decorrente da queima do residuo no interior da peca
cerdmica. O poder calorifico do residuo libera calor no interior da argila,
diminuindo assim o consumo de combustivel primario.

De acordo com estudo experimental realizado por Almeida (2001), os
tijolos que tiveram adicdo de 10% do residuo foram os que apresentaram
melhor qualidade técnica, sendo que a resisténcia a compressao encontrada
nesses tijolos foi de 2,5 MPa, considerada satisfatoria, pois a Norma ABNT

NBR 6461 especifica um valor minimo de 1,0Mpa.
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Figura 13: Vista Panoramica da ceramica em Figura 14: Depdsito onde é armazenado o pd
funcionamento em Para de Minas. Fonte: Erik de baldo em Para de Minas. Fonte: Erik

Carvalho (2014). Carvalho (2014).

Figura 15: Maquinario misturando o p6 de baldo Figura 16: Depésito’onde € armazenado o p6
a argila para formar a massa de tijolos em Para de baldo em Para de Minas. Fonte: Erik
de Minas. Fonte: Erik Carvalho (2014). Carvalho (2014).

Figura 18: Depdsito de armazenamento do pé

Figura 17: Pilha de argila antes de entrar no de baldo com solo todo concretado em Para de
processo de massa de tijolos em Para de Minas. Minas. Fonte: Erik Carvalho (2014)

Fonte: Erik Carvalho (2014).

Na éarea piloto, que recebe o pd de baldo seguindo os critérios
estabelecidos pela a DN n°115/2008, pode-se notar que ha concentragdo do
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residuo na superficie do solo, conforme pode ser observado nas figuras 19 a
22. A distribuicdo do residuo é feita por uma méaquina rotatoria que passa pelos

talhGes (terreno cultivado, ou préprio para a cultura), onde é aplicado o po6 de

baldo em forma de lama.

Figura 20: Solo encoberto com gramineas e
com o residuo p6 de baldo. Fonte: Erik
Carvalho (2014).

Figura 19: Vista de taldes com fileiras de
eucalyptos. Fonte: Erik Carvalho (2014).

Figura 21: Pilha de de p6 de bal&o distribuidas Figura 22: Calha onde é depositada a lama
do solo. Fonte: Erik Carvalho (2014). para perder umidade. Fonte: Erik Carvalho
(2014).
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6-DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1-Levantamento da aplicacdo po6 de baldo em relagcdo a DN n° 115 de

2008

Existem poucos trabalhos sobre os usos do residuo pé de baldo na
silvicultura e em indastrias de ceramica. Apesar dessa escassez de
informacdo, ha uma legislacdo ambiental, a DN n°® 115 DE 2008, que
regulamenta o uso do p6 de baldo na cultura de eucalipto.

Ainda assim, ndo ha uma Unica empresa que faca a utilizacdo do
residuo como corretivo agricola em escala industrial. Algumas possiveis
causas podem ser relacionadas aos custos de transporte entre as areas de
cultivo e as industrias geradoras. Outra causa pode ser devida as exigéncias
de monitoramento que constam na legislacdo, jA que, por se tratar de um
residuo, € requerido certo grau de controle de seu uso no solo. Além disso, ha
0 interesse da industria de cerdmica em utilizar o p6 de baléo por apresentar
um ganho energético no processo.

Uma empresa sediada em Betim utiliza o pé de baldo em duas areas
piloto localizadas nos municipios de Trés Marias e Curvelo. Outra empresa em
Sete Lagoas iniciou 0 seu projeto em 2011 utilizando uma &rea piloto no
mesmo municipio, no qual teve duracdo maior que um ano, mas foi encerrado
devido aos altos custos de logistica.

Uma empresa de Contagem usa o p6 de baldo em uma fazenda
localizada no municipio de Paraopeba, também em escala piloto. A
proximidade entre a fazenda e a siderurgica possibilita uma logistica favoravel
para a aplicacdo do p6 de baldo, que utiliza mais a lama principalmente pelo
teor de umidade e da maior concentracéo de carbono.

Segundo o estudo que subsidia a DN n°® 115/2008, o uso do residuo

pode aumentar em até 8% o tamanho da arvore de eucalipto.
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6.2-Levantamento das geradoras de p6 de baldo (siderurgias)

Segundo Malard (2009), em Minas Gerais sdo 68 siderurgicas néo
integradas a carvao vegetal. De acordo com Ribeiro (2011) esse numero é de
63 empresas. Ja o levantamento do presente diagnostico apontou que em 2013
apenas 24 empresas estavam em operacdo. Dessa forma, a geracdo de po de
baldo fica comprometida em funcéo da operacao das empresas.

A histéria do ferro-gusa é marcada pelas bruscas flutuacdes no preco do
produto no mercado internacional, ocasionando picos de vendas intercaladas
com paralisacdo em massa da producédo, como ocorreu a partir de outubro de
2008, em decorréncia da crise econdmica global. Com isso, muitas das
siderurgias, desde a crise de 2008, até entdo ndo regressaram as suas
atividades. Esta oscilagao dificulta uma avaliagdo sobre as tendéncias futuras

da geracédo do po6 de balao.

6.3- Levantamento dos receptores de p6 de baldo e as visitas técnicas

O diagnéstico indicou que a destinacdo principal para o pé de baldo no
Estado de Minas Gerais é a industria ceramica. Foram observadas poucas
situacbes onde o p6é de baldo € reutilizado em processos como o
beneficiamento de minério e de carvao, fabricacao cimento e sinterizacao.

Algumas empresas industriais repassam o po de baldo adquirido das
geradoras. Estas empresas utilizam outros materiais em seu processo, por
exemplo, as industrias de fabricacédo de cal, que utilizam o fino de carvdao como
matéria-prima. Para essas empresas, é criado um vinculo contratual, no qual
as mesmas passam a ser responsaveis por certa quantidade de p6 de baléo,
que é entdo redistribuido ao polo ceramico.

Esta destinagdo €& mais vantajosa para 0s geradores devido a
proximidade das empresas ceramicas, tornando a logistica mais interessante
gue o envio as fazendas. As receptoras tém a vantagem de receber um residuo
que lhes proporciona um maior rendimento, pois o carbono contido no po de

baldo substitui uma parte do combustivel usado no forno.
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7-CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho de pesquisa realizado, pode- concluir que:
Em relacdo as empresas geradoras:

e Do total de 69 empresas, 24 operaram em 2014;

e O total de p6 de baldo gerado pelas empresas siderurgicas que
operaram em 2013 foi de 5.311.254,66 toneladas;

e 82% do total gerado de pd de baldo nas siderurgias séo
destinados as ceramicas, e 16% € destinado as empresas como
beneficiamento e calcinacdo e, 2% foram destinados a

agricultura.
Em relagdo as empresas recicladoras:

e S&0 71 empresas ceramicas em 2013;

e Estas empresas receberam 53.122.670,37 toneladas no ano de
2013; sendo 85% destinado as industrias ceramicas e 15% as
demais empresas (tais como industrias de beneficiamento

carvao, sinterizacao, calcinagéo, agricultura dentre outros);

Com relacdo as empresas que seguem a regulamentacdo da DN n°115
de 2008:

e Sao 2 (duas) empresas que utilizam 3 areas, nos municipios de
Paraopeba, Curvelo e Trés Marias. Todas estas areas em

escala piloto.
Com relagdo ao diagnéstico:

e Com excecdo das empresas que utilizam &reas piloto, a
aplicacao do pé de baldo na plantacdo do eucalipto, conforme a
DN n°115 de 2008, n&o acontece;

e Boa parte do residuo gerado é destinada as industrias
ceramicas, onde o0 seu principal uso é o0 aproveitamento

energetico.
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Devido as dificuldades encontradas a aplicacdo do po6 de balédo para a
maioria das siderurgias, seguem algumas sugestdes para uma melhor gestao e

futuros trabalhos para o residuo siderurgico:

e Investir na rastreabilidade do residuo, ou pelo menos
documentos comprovando sua destinacdo e quantidade, pois
muitas empresas recebem o residuo como doacéao;

e Averiguar a forma de armazenamento do p6 de baldo nestas
receptoras ou recicladoras;

e Avaliar a logistica da destinacdo do residuo para o polo
ceramico de Minas Gerais;

e Revisbes da Deliberacdo Normativa COPAM n° 115/2008,
contemplando inclusive a questdo de logistica de entrega do
residuo e a gestédo das fazendas para utilizacdo do residuo; e se
houver uma comprovacédo de pouco impactos ambientais rever
novas ferramentas de monitoramento;

e Averiguacdo e adaptacdo da DN n° 115 de 2008 com a
finalidade de auxiliar as empresas no quesito de licenciamento e

logistica da destinacao do residuo.
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Anexo 1-Imagens dos locais visitados onde séo destinados o residuo po6

de baldo

Imagens dos campos realizados nos municipios de Sete Lagoas (23 a
26), Rio Manso (27 a 30), Para de Minas (31 a 34) e Paraopeba (35 a 37):

N

Figura 23:Vista de estrada proxima a pilna de p6 ~ Figura 24:Pilhas de p6 de baldo acumulados.
de baldo. Fonte: Erik Carvalho (2014). Fonte: Erik Carvalho (2014).

Figura 26: Grande acumulo na empresa se
da principipalmente pelo contrato com a
geradora de destinar o residuo. Fonte: Erik
Carvalho (2014).

Figura 25: Local de deposito do p6 de baldo.
Fonte: Erik Carvalho (2014).
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. L Figura 28: Esteira com o residuo p6 de
Figura 27: local onde ocorre a homogeneizacao baldo. Fonte: Erik Carvalho (2014).

da argila e do pé de baldo. Fonte: Erik Carvalho
(2014).

Figura 30: Armazem onde e fabricado tijolos
com a mistura de argila e pé de bado. Erik
Carvalho (2014).

Figura 29: Local de deposito do p6 de baldo.
Cerrado e campo aberto. Erik Carvalho (2014).
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Figura 31: Esteira com o residuo p6 de balo. Figura 32: Galp&o de depddito do p6 de
Fonte: Erik Carvalho (2014). baldo. Fonte: Erik Carvalho (2014).

Figura 33: Local de onde secam os tijolos ja com

a composicéo do pé de baldo. Fonte: Erik Figura 34: Vista do deposito de potra emprsa
Carvalho (2014). em Para de Minas. Fonte: Erik Carvalho
(2014).
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Figura 35:Residuo depésitado superficialmente. Figura 36: Eucaliptos exoperimetais com

Fonte: Erik Carvalho (2014). aplicagdes de p6 de baldo. Fonte: Erik
Carvalho (2014).

Figura 37: Talh&o onde sédo cultivados os eucaliptos com o po de baldo.

Fonte: Erik Carvalho (2014).
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Anexo 2-Caracterizacao fisico-quimica de solos nos pontos selecionados

da Fazenda de Paraopeba

IE : TIFICACAO DA-AMOSTRA l
rYRéferencia. AiS sy R i Referéncia’do;Projeto 3 v il
18287INOO1 POCO EXISTENTE PZ02 0 A 20cm
18287IN002 POCO EXISTENTE PZ02 20 A 40cm
18287IN003 PM 01-MONTANTE 0 A 20cm
18287IN004 PM 01-MONTANTE 20 A 40cm
18287IN005 PM 03-MONTANTE 0 A 20cm
18287INO06 PM 03-MONTANTE 20 A 40cm
18287IN0OT PONTO-PM 01A-MONTANTE 0 A 20cm_-
18287IN0D0OS PONTO-PM D1A-MONTANTE 20 A 40cm
18287IND09 PJ 03-JUSANTE 0 A 20cm
18287IN010 P.J 03-JUSANTE 20 A 40cm
18287INO11 PJ 05-JUSANTE 0 A 20cm
18287IN012 PJ 05-JUSANTE 20 A 40cm
18287IN013 PJ 06-JUSANTE 0 A 20cm
|__18287INO14 PJ 06-JUSANTE 20 A 40cm

Figura 38: Identificac&o da coleta dos solos.

Antimbnio {mg/kg) [0,100(06,250] <L.Q. -
Arsénic {mg/kg} |0,100]0,250| <L.Q. 35
Bormo {mg/kg) [0,250]0,500] <L.Q. -
admio {mgkg) [0,015[0,050] <L.Q. 3
humbo {mg/kg) |0,100[0,500f <L.Q. 180
lorstos {morkg) ; 0,40 | 5,00 <L.Q. -
[Cobalto {maikg) |0.050[0.250] <L.Q. 35
}Cobre {mg/kg) 10,050 (0,250 <L.Q. 11,837 200 ‘
romao Total {ma/kg} 0,250 (0,500] <L.Q. 75,805 150
Femo Total {mg/kg) |0,500 [2500] <L.Q. 59887,979 48384,730 55771,251 -
Fluoretos {(mg/kg) [ 004 [D20] <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.C. -
F asfora {mg/kg) [0,500 (2,500 <L.Q. 683,269 592,324 628,806 -
Indice de Fendis {mg/kg) | 0,02 | 0,10 <L.Q. <L.G. <L.Q. <L.Q. -
Manganés {mg/kg} | 0,250]0,500] <L.Q. 64,548 125,943 92,189 -
Merclrio (mg/kg} | 0,020 |0,100| <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. 12
Malibdénia {mg/kg} |0,100]0,506{ =<L.Q. 0,808 <L.Q. <L.C 50
INiqueI {mo/kg} | 0,250 0,500 =L.Q. 5429 7,358 6,475 70
INitrogénio Total {maikg} - 100 <L.Q 8650,29 18169,24 12220,34 -t
ISeIéniu ] {mg/kg) | 0,050 30,250 <L.Q. <L.Q. <.} <| .Q. -
fTeor de Enxcire {%) 0,0010,025] <iL.Q. 0,560 0,330 0,609 -
itAnio (mgkg) 10,250][0,500] <LQ. 265,403 135,362 184,651 -
inco {mg/kg) |0,250{0,500] <L.Q. 16,441 15,170 14,570 450
Observagdes: . -

_.D. - Limite de Detecgao do método.
IL.Q. - Limite de Quantificacae do método.
N.A. — Nao aplicavel.

Figura 39: Relatério de ensaio da dos pogos PMO01, PM 03, PM 03 em conformidade com
DELIBERACAO NORMATIVA COPAM N° 166, DE 29 DE JUNHO DE 2011. Altera o Anexo |
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da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM CERH n° 2 de 6 de setembro de 2010,
estabelecendo os Valores de Referéncia de Qualidade dos Solos.

{mg/kg)
(mgfkgy [0,100]0,250] <L.Q.
(mgikg) [0,250(0,500] <L.Q.
(mg/kg) |0,015]0,050| <L.Q.
{maikg) [0,100f0,500] <L.Q.
(mg/kg) | 0,40 1500 <LQ.
{mgikg) 10,050 [0,250] <L.Q.
(mgikg) |0,050(0,250( <L.Q. °

{mg/kg) | 0,250 |0,500] <L.Q. 75,103 87,868 85,202 150
(mg/kg) | 0,500[2,500] <L.Q. | 427B4706 | 41061,541 60132,493 -
(mgikg) | 0,04 [020] <LQ. <LQ. <L.Q. <L.Q. -
{mg/kg) 10,500)2,500] <L.Q. 840,066 801,421 746,429 -
tmgrkg) | 0,02 10,10 <LQ. <L.0. <L.Q. <L.Q. -
(mgrkg) [ 0,25090,500] <L.Q. 137 857 109,821 67,876 -
(mg/kg) [ 0,026 |0,300] <L.Q. <LQ. <L.Q. <L.Q. 12
{mg/kg) | 0,100 [0.500] <L.Q. <LQ. 0,733 0,807 50
(mg/kg) |0.250]0,500] <L.Q. 8,960 11,341 6,216 70
mghkg) | - | 100 <LaQ 10203,42 12658,72 11897,44 -
(mgikg) | 0,050 (0,250 <L.Q. <LQ, <LQ. <L.Q.

%} |0,001]0,025] <LaQ. 0,066 0,030 1,109

{mg/kg) [0,250][0,500] <L.Q. 207,845 214,196 325,439

L.D. - Limite de Detecgdo do metodo.
L.Q. - Limite de Quantificacio do método,
IN_A. -~ Nao aplicavel. .

{mg/kg) |0.250 0,500  <L.@. 57 061 52,261 17,6839 450 |

Figura 40: Relatério de ensaio da dos pocos PZ02, PZ03, PM01 em conformidade com
DELIBERACAO NORMATIVA COPAM N° 166.
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{rmg/kg) | 0,100 ,
(mg/kg) |0,100[0,250] <L.Q. 2,443 3,612 2,929 35
{mg/kg} 10.250|0,500] <L.Q. 1,951 1,115 0,896 -
(ma/kg) [0,015[0,080] <LQ. <L.Q. <L.Q, =L.Q. 3
{mg/kg) {0,100(0,500; <L.Q. 16,305 14,966 10,251 180
{maikg) | 040 [ 5001 <LQ. <L.Q. <L.Q <L.Q -
{mgikg) |0,050|0,250| <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. 35
{mg/kg)- 10,050 0,250 <L.Q. 25,373 r 20,586 13,631 200
{mg/kg) {0,250(0,500] -<L.Q. 130,912 90,543 49,735 150
{mgikg) |0,500|2,500] <L.Q. 53191,861 51569,763 43957,501 -
{mgikg) | 0,04 | 0,20| <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. -
{mg/kg) |0,500(2500] <L.Q. 892,022 594,229 702,090 -
{mg/kg) | 0,02 | 0,10 <L.Q <L.0. <L.Q. <L.Q. -
{mg/kg) |0,250 (0,500 <L.Q. 255,300 276,727 67.485 -
{mg/kg} 0,020 ({0,100 <L.Q. <L.Q. <t Q. <L.Q. 12
lMoIibdénio {mg/kg} |0,100({0500; <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. 50
Nigquel (maskg} |0,250]0,500] <L.Q. 11,764 9,554 5,410 70
Nitrogénio Total {maikg} - | 100 | <L.qQ. 12961,90 838806 13467,32 -
elénio {mg/kgy 10,05010,250] <L.Q <L.Q. <L.Q. <L.Q -
ear de Enxofre {%) 0,001 (0,025] <L.Q. 0,653 0,624 0,715 -
itanio {mg/kg) [0.250)0,500] <L.Q. 359,943 329,967 142,821 -
inco {mg/kg) |0,250(0,500{ <L.Q. 29,811 25,973 12,738 450
Chservagoes:

L.D. - Limite de Deteccio do método.

IL.Q. - Limite de Quanitificacio do métedo.

IN.A. — Nao aplicsvel:

Figura 41: Relatério de ensaio da dos po¢cos PMO1A, PMO1A, PJ03 em conformidade com
DELIBERA(;AO NORMATIVA COPAM N° 166.
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SR B ik £ 5
lAntimdnic {mg/kg) |0,1000,250] <L.Q. 0,986 0,753 -
Arsénio imgtkg) [0,100{0,250] <L.Q 2,570 3,738 35
Bora {mg/kg) 10,250)0,500] <iL.Q. 0,821 1,002 -
ICadmio (mglkg) {0,015]0,050] <L.Q <L.Q. <L.Q. 3
IChumbo (mgfkg} [0,100][0500f <LQ 10,488 15,671 180
ICloretas {mg/kg) | 0,40 | 5,00 <L.Q. <L.Q <L.Q -
iCoballo {mofkg} 10.,050(0,250( <L.Q. <L.Q. <L.Q. 35
ICabre {mg/kg) |0.050[0.250 <L.Q. 15574 16,397 200
KCromo Total {mg’kg) |0,250]0,500| <L.Q. | 50,924 40,171 150
[Ferro Total {mg/kg) | 0,500(2,500] <L.Q. 44196,421 38083,149 40478,273 -
Fluoretos {mg/kg} | 0,04 | 0,20 <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. -
Fasforo {mg/kg) |0,500]2,5001 <L.Q. $92,047 664,874 714,612 -
Ingice de Fendis {mgikg) | 0,02 | 0,10 ] <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. -
Manganés mg'kg)} [0,250]0,5001 <L.Q. 56,101 71,215 114,781 -
Mercurio {mg/kg} 10,020|0,100] <L.Q. <L.Q. <L..Q. <L.Q. 12
Molibdénio (mg/kg) [0:10010,500]  <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. 50
Niquel (mgfkg) |0,250[0,500] <t Q. 6,241 6,255 9,741 70
Nitrogénic Total (mg/kg) - 100 <L.Q. 10858,13 1130733 9191,25 -
ISelénio (mg/kg) |0,0504{0,250] <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.0. -
[Teor de Enxofre {%} -10,00110,025] <L.Q. 0,720 0,796 0,808 -
[TitAnio (mgfkg) {0,25C]0,500 <L.Q. 147,372 115,933 134,458 -
Zinco {mgfkg) [0,250]0,500] <L.Q. 13,418 15,533 15,581 450
Observagbes:

L.D. - Limite de BDeteccdo do método.

L.Q. - Limite de Quantificagio do métado,

N.A. - N&o aplicével.
R —

Figura 42: Relatério de ensaio da dos pocos PJ03, PJO5, PJO5 em conformidade com

DELIBERACAO NORMATIVA COPAM N° 166.
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{rgfkg)

(mgkg)

(mafkg)

(mg/kg)

17,952

(mg/kg)

165,815

(mgfkg)

70275113

48014972

(mgfkg)

<L.QJ,

<L.Q.

(ma/kg)

764,821

691,246

(mgfkg)

<L.Q.

<bL.Q.

(mgrkg)

134,709

118,897

(mgfkg)

<L.Q.

<L.Q.

(mg/kg)

0,654

H]

<L.Q.

{mgfkg)

11,766

9,136

{mgfkg)

11002,38

906963

{mg/kg)

<L.Q.

<L.Q.

{%)

1,109

0,709

{mgfkg)

463,179

411,812

{mg/kg)

22,561

18,078

L.D. - Limite de Detecgio do métado,
L.Q. - Limite de Quantificacia do método.
N.A. — Ndo aplicavel,  »

Figura 43: Relatério de ensaio da dos pocos PJ06, PJ06, PJ06 em conformidade com
DELIBERA(;AO NORMATIVA COPAM N° 166.
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Anexo 3-Caracterizacéo fisico-quimica de aguas superficiais e

subterraneas nos pontos selecionados da Fazenda de Paraopeba

0,050
0010
00010
000
0,50
0,005

= 0,100

- 5.00
0,005 0,010

- 2,00

025 | 050
ureza - Magnésio CaCOul) [ 160 | 200

Dureza Towal 125 | 250

ITo Total Dissolvido 0,010 | 0,050 Q 6,185
erro Total (gL} 0010 0,050 0,269
luoretos (o) 0,004 0,020 0. 0,034

A
ol

osfaios (mgl) | 005 | 050
Fésforo Tatal {mgit) 0.02 0,05
indica de Fentis (mghy | opoo2 | ooie

agosi0 (mgly | 0250 | 0500
angands {fmgh) | 0005 | 0010
{mg/Ly 0,005 0,010

troganio Amoniaca] {man 0,04 0,05 L0

=L.Q. 3
=L@ . G,03
0,031 A 0,003
5,122 -
b3 L.Q. 0.1

Ver
=L.0. obhzservaghes

aais
olele

A2
ol

itrogénic Amonlacal - 3.7 mg'L N, para pH <=75 ; 20 mg/L M, para 7,5 <pH == 8,0 ; 1,0 mg/L N, para &,0
pH=<=85; 05 mal M. para pH = 8.5,

0. = Limile dé Deledccio do métoda,

A0, « Limite da CQuantificacss do métado.

A = N aplicdvel.

Figura 44: Relatorio de ensaio analitico.



Fieos & Graxas

gl 1.0 3.0 < L. Ausente
Poldssic (gL} 0100 | 0,200 <0 3,079 0,258 -
Efica imgll S| o 0,05 =0 14,17 12,45 -
dio {mg/t) 0.250 | 0,500 <L.0 18,002 1,461 -
[Folidos Dissolvido Tolais | (mpil) - 10,00 - 18,00 113,00 500
[pttidos Suspensos Totais|— jmgil) - 10,00 - <LQ 17.00 -
tfatos imgiL) 0,03 0,50 =L.Q, 4,15 <L.3. 250
1tfnio (mg/L} 0,005 | 0010 <L.0Q, LG <l 1. -
urbidez [NTU} - 0,10 < L.C 7.60 < L0 100
inco {mgfL} 0008 | 0010 =0 0,103 0,101 0,18
servagles:

D. . Limite de Datecgho do método.

Q. - Limite de Quantificaglo do método.

| LA — H&o aplicival.

Figura 45: Relatério de ensaio analitico (continuacao).
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A DOURADA| "

Obzarvacbes:
Demals Informagées de amostragem vide Ficha de coleta afow Plano de amosiragan &m anexo.

. [ SR umnm e
Ohigenio Dissobvida _ fmg Call) B.80 4,50
H - . - 7.00 6,70
armpetatuss do ar (T} - - 26,80 . 2620
‘mmperatura da Agua (T) - 20,80 21,50

L.0. - Limite de Deteceio do mitodo.

LQ. -

Limite da Quantficacio do mélodo. -

FERELEERREEN

.

Figura 46: Relatério de ensaio analitico (continuacéo) realizados em campo.
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Figura 47: Dados de controle de qualidade (13/09 a 03/10/2011)

g s el -zw*-ﬂ-*‘:_a-’ vé.a.a-he-;;%a .'"‘?f-‘!. Duns.di mmphdr,lu ﬁwf '-?x"-‘-‘ﬁ'--r.f L hrdm i-
'S Parametfos =t met Unidades s e ] o Valar Tesnest s *[=F valer Obtids” ,w% 5 \fms_r,n ()
Alcalinidace Tolal {mg CaCOsL} 1000 968
[Féstorn Total (ML) .50 0,43 13
iindice de fentis gL} 0,100 0,008 2
Mitropénio Amoniacs! {mgiL) 0,50 0,50 i}
Silica (mpflL S0k 1.0 0,83 17
luoretns {maiL) 1,000 0,782 22
(Claratas [Lis= W] 1,00 0,729 21
hdritas {maiL) 1,000 0,821 18
Mitratos {meyL) 1,00 0,828 17
Sulfatos {maiL} 100 0,873 13
Fosfatos {mgiL) 1,00 0772 23
Candutividade {pSfem) 147,00 148,50 1
Cor verdadeira {mg PCafL) 15,00 15,82 5]
DEC img Oal) 183,00 205,00 4
Turbidez [MTLY 5,00 476 -]
pH - 7.00 7,00 [
Observagies:
ICritério de aeeitachs da amestra fortiicada - vanacso menor qus 25%. : '
Wmostra quantficada o checkist o

TR

e e o

X 'unhfnrﬂﬁ:ul.u aai'ra‘_r'-""j}‘;?"«?-' ;
duualst o

izt .ﬁ.ﬂ;u%ﬁftirmﬁu.-m;i] :5; :m,a. T #m”f,__ré =

e T e A i iy s e 1 Dados de Reclipats

S P

T Fniimutmnﬁ‘ﬁ'l ﬂﬁl“,-,s-llﬂidudau SR 2 P Valor Tebrd w5 - ﬂ-"}i"a‘l‘lhr'ﬂﬁﬂdﬂ -':"a flj‘\l"alhﬂum ke
A L gl ) 0,500 0,581 13
(gl 3,500 0,539 8
{migfL | . 0,500 0,523 5
{mg ) 0,500 0,518 4
{mgiL) 0,500 0,508 1
Cromo Tolal {mglL) 0,500 0,488 2
: : {mgiL ) 0,500 0,533 7
gl 0,500 0,528 &
{mgiL) 0,500 0,530 E
{mgiL} 1,000 0,874 3
(gL ) 2,500 2an a
imgiL) 0,500 0476 L]

Johsarvaghes:

fcriterio de sositagso de amostra fortificada - varagfio menor que 26%

RAmastta guantificads apds varificacio do checklist didrio.

Figura 48: Dados de controle de qualidade (27/09/2011).
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pcidez livre CaCOL) - 5,0 <LQ. 8,0 10,7
(calinidade Total Caggjgs,;L) ] 50 @a s ’5 -
luminio (mg/L) 0,010 | 0,056 <L.Q. 0,124 0,214 -
Boro {mg/L} 0,005 0,010 <L.Q. 0,085 0,085 0,5
admio (mg/l) | 0,0003 | 0,0010 <LQ. <LQ. 0,003 0,001
humbo (mgll) | 0002 | 0,010 <L.Q. <L.Q. <L.Q. 0,01
laretos {mgiL) 0,04 0,50 <L.Q. <L.Q. <L.Q 250
obre {mg/L) 0,001 0,005 <L.Q. 0,008 0,017 -
ondutividade {USicm) - 0,100 <L.Q. 11,500 9,810 -
of Verdadeira (mg PtCoil } - 5,00 < 1.Q, 18,29 57,59 75
romg (mgiL) 0,005 0,010 <L.Q. <L.Q. <L.Q. 0,05
D8O {mg Oz} - 2,00 <LQ. <L.Q. 8.50 5
. m -
Dureza de Caicio CaE:Ogy‘L) 025 | o050 <L.Q. 3,37 148
Pureza de Magnésio Cag?i!u 1,00 | 200 <LQ. <. 2,33
m -
ureza Total Ca{CC?ny) 125 | 250 <L.Q. 3,37 3,87
Ferro Sollvel (mgfL) 0,010 0,050 <L.Q. 0,088 " 0,566 03
Ferro Total {mg/L) 0,010 0,050 <L.Q. 0,210 1,232 -
Fluoretos {(mg/L) 0,004 0,020 <L.Q. <L.Q. <L.Q. 14
Fosfatos {mgfL) 0,05 0,50 <..Q. <L Q. <L.Q. -
dsforo {mg/L) 0,02 0,05 <L.Q. <L.Q. <L.Q. 0,03
indice de fendis {mgiL) 0,002 0,010 . <L.Q. <L.Q. <L.Q. 0,003
Magnésio {mgil) 0,250 0,500 <L.Q. 3,425 7,756 -
Manganés {mgiL) 0,005 0,010 <L.Q. <.Q. <L.Q. 0,1
Niquel (mg/L) 0,005 | 0,010 <L.Q. <L.Q. <L.Q. 0,025
Nitrogénic Ameniacal {mg/L) 0,04 0,05 e <L.O. . -:L.Q. obse\:\?;cées

Observagbes:

itroegénio Amoniacal - 3,7 mg/L N, para pH <=7,5; 2,0 mg/L N, para 7.5 < pH <= 8,0 ; 1,0 mg/L. N, para 8.0
pH<=8,5; 05 mg/L N, parapH > 8,5 )

L.D. - Limite de Detecgio do método.

L.Q. - Limite de Quantificacio do método.

N.A. — Ndo aplicavel.

Figura 49: Relatorio de analise dos das 4guas acudes proximos ao talhdo onde foram

adicionados o p6 de baléo.
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-

MNitrato

10,0

(mg/l})
Nitrito {mg/L} 1.0
Dleos e Graxas . magllL \ﬁ%asléme:te
Potassio {mg/L) -
Silica {(mg/L SiOz) -
Eadio (mg/L) -
BEdlidos Dissolvido Totals {mg/L} 500
Bolidos Suspensos Totais|  {mg/L) -
Eulfato {mg/L) 250
[ritanio {mg/L) -
Furbidez (NTU) 100
Einco {mg/L} 0,18
observagdes: '

L.D. - Limite de Deteccio do métado.

LQ. - Limite de Quantificacio do meétodo.

E.A. — N3o aelica!vel.

Figura 50: Relatério de analise continuacao.

xigenio Dissolvido (mg OgfL) 0,2 | <LG 7,680 6,60 5
H - - - 6,80 7,10 60-90
emperatura do ar {T) - - 2540 26,40 -
emperatura da agua {T) - - 22,20 23,20 -

Observagodes:

Demais informagies de amostragem vide Ficha de coleta efou Plano de amostragem em anexo.

L:D. - Limite-de Detecgdo do método.

L.Q. - Limite de Quantificaggo do mélodo.

N.A. — N&o aplicével.

Figura 51: Relatério de analise em campo.
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ReferénciaAlS <

18285INO PJ 01 JUSANTE
18285IN002 PJ 02_JUSANTE
18285IN003 PJ 04 JUSANTE

Figura 52: Identificacdo dos pocos.

IAcidez {mg CaCOyL)i - 50 | <LQ 6.7 24,0 93
Jlcatinidade Total (mgCaCOL)} - | 50 | <LQ 124 24,8 29,8 -
aiuminia mgll) | 0,010 0,050 | <LQ. 0,155 1,052 0,451 5
o (mgil) ]0,005]|0,010] <LQ. 0,050 0,038 0,077 05
Kcadmio (mgil)  l0,6003[0,0010] <LQ. <LQ. <LQ. <LQ. 001
Kchumbo (mgil) 0002 [0010] <G 0,018 <L.Q. 0,014 5
Kloretos fmgll) 1004|050 [ <LO. <LQ. 1,80 <L.Q. | 100-700
Kcobre img/l) | 0001 [000s] <La 0,008 <LQ. <LQ. 0.2
Kondutividade {uSicm) - {0100] <iLQ | 24210 | 40,090 108,300 -
[Cor Verdadeira (mgPtColl) | - 1500 <L@ 23,30 27,01 20,27 -
kCromo Total {mgi) [0.005]0610¢ <LQ <L.Q. <L.Q. <L.Q. 0.1
foBo (mg QL) | - [200 | <LQ. <LQ. <LQ. <L.Q. -
IDureza - Caicio {mg CaCO¥L){ 025 | 0,50 | <L.Q. 9,11 10,47 21,11 -
[Dureza - Magnésio {mg CaCOyL)| 100 [ 200 | < Q. <L.Q 5,85 441 -
Dureza Total (mg CaCOyL}| 1,25 | 250 | <L.Q. 911 16,32 25,52 -
IFemJ Total Dissolvido {mgiL) 00100050 <LQ. <L.Q 2,987 0418 -
IFeo Total (mgll} (0010 (0050 <LQ. 0,310 3,250 0,882 5
Floretos (mgit) [ 0,004 [0020] <LQ <L.Q. <LQ. <LQ. 1
Fosfatos (mg/L) 0,05 | 0,50 <L.Q. <L.Q. <L.Q. 3,89 -
Fosforo (mgll) | 002 ] 005] <LQ <L.Q. <L.Q. 0,84 -
Pindice de fendis mgil} |o002]0010] <L <L.Q. <LQ. <LQ.
Magnesio (mall} 0250 0500] <LQ. <L.Q, 1,422 1,070 -
Pzngancs (mgrl} (0,005 0010] <L 0,054 0,113 0,430 0,2
Pigue! (mgll} | 0,005 (0010 <LQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. 02
[ritrogénio Amoniacal (mgll) {001 {005 <La <L.Q. 0,22 <LQ. -
bbserva{:ﬁes:
ritrogénio Amoniacal - 3,7 mg/L N, para pH <=7,5; 20 mg/L N, para 7.5 <pH <= 8,0 ;1,0 mg/L N, para 8,0 < pH
=85;05mg/L N, parapH > 8,5
I..D. - Limite de Detecgfo do método.
I..Q. - Limile de Quantificacdo do métado.
!\I.A. — Néa aplicivel.

Figura 53: Relatorio de ensaio em conformidade ao CONAMA 396/ 2008 (Dispde sobre a
classificacéo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da

outras providéncias).
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RELEATORIO:DE:ENSAIC-ANALITICO:

(mg/L) | 0,10 | 0,50 Q.
Nitritos (mg/L) |0,002{0,020| <L.Q.
leas e Graxas mgiL 10 ] 3,0 <L.Q.
Potassio (mg/l.) |0,100]0,200| <L.Q.
Silica {mafL Si0z)| 0,01 [ 005 | <L.Q.
adio (mg/) {0,250/0,500| <L.Q
Solidos Dissclvido Totais (rgfL) - 10,00 -
Sélidos Suspensas Tolais|  {mg/l) - 110,00 -
uifatos (mgl) [ 0,03]050]| <LQ
itanio (mg/L) |0,005|0,010| <L.Q.
urbidez (NTU} - |0,0] <LQ
inco : (mg/l} D005 |00M0| <L

Observagdes:

L.D. - Limite de Detecgio do métado.
L.G. - Limite de Quantificacdo do método.
N.A. — N&o aplicavel.

Figura 54: Relatério de ensaio em conformidade ao CONAMA 396/ 2008 continuagéo.

alizadas

-

2,60
4,80
20,40 23,20 -

(mg OafL)

emperatura da agua
Observagdes: :

Demais informagdes de amostragem vide Ficha de coleta e/ou Plano de amostragem em anexo.
L.D. - Limite de Deteccdo do métoda,

L.Q. - Limite de Quantificagio do métado.

() i

Figura 55: Relatério de ensaio em conformidade ao CONAMA 396/ 2008 em campo.
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