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RESUMO 

Ao longo dos anos a escória de aciaria vem sendo utilizada como corretivo de solos, 

base e sub-base de pavimentos, lastro ferroviários, artefatos de concreto, dentre 

outros, predominantemente em aplicações diretas no solo. A escória de aciaria 

contém metais pesados que apresentam potencial risco de contaminação do solo e 

das águas superficiais e subterrâneas. Com o objetivo de estabelecer exigências de 

prestação periódica de informações sobre o resíduo, foi publicada em 03 de abril de 

2014 a Deliberação Normativa do COPAM nº 195 que estabeleceu o envio semestral 

de análises de lixiviação, solubilização e massa bruta dos empreendimentos que 

geram escória de aciaria e os empreendimentos que recebem escória de aciaria do 

gerador e repassam esse resíduo devem registrar as entregas feitas a terceiros. 

Neste projeto de pesquisa, foi realizada avaliação dos resultados dessas análises 

encaminhadas pelos nove geradores, no período compreendido entre 2014 e 2016. 

Em 2016 o Projeto ‘Avaliação e mapeamento das áreas de utilização da escória de 

aciaria que estejam classificadas como contaminadas por metais pesados’, no qual 

foi realizado a avaliação preliminar e mapeamento das informações sobre a geração 

e uso da escória. Diante das informações sobre as características químicas, das 

destinações e usos, dos locais de maior exposição, é necessário avaliar se o 

potencial de contaminação, por metais pesados, da escória de aciaria está 

ocorrendo. Este projeto propõe um plano de monitoramento do solo, água 

subterrânea e água superficial em locais de maior exposição para obter estas 

informações. 

Palavras-chave: escória de aciaria; usos da escória; áreas contaminadas por metais 

pesados.
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1.INTRODUÇÃO 

A escória de aciaria é um dos resíduos gerados na fabricação dos diversos 

tipos de aço, que apresenta em sua constituição alguns contaminantes e 

mesmo assim, há décadas é utilizada em diversas finalidades, tais como base 

e sub-base de pavimentos ou mesmo como pavimento (agregado em mistura 

asfáltica); em corretivo de solo; como insumo na fabricação de cimento, em 

artefatos de concreto, ou ainda como lastro ferroviário. Existe normas 

específicas para a escória de aciaria, mas não levam em consideração os 

metais pesados e os impactos ambientais que os mesmos apresentam, caso 

ocorra alguma contaminação.  

Alguns desses usos são regulamentados, o Ministério da Agricultura e Pecuária 

- MAPA, por meio do anexo da Instrução Normativa nº 5, de 23 de fevereiro de 

2007, classifica a escória de aciaria como um silicato de cálcio e magnésio. A 

norma técnica DNER-EM 262/94, apresenta requisitos gerais e específicos 

referente à escória de aciaria a serem aplicadas em camadas de 

pavimentação. Essas regulamentações, mesmo referindo-se basicamente a 

especificações que devem ser atendidas ao lidar com o resíduo, tiveram 

provavelmente papel significativo no incremento desses tipos de usos. 

Nos últimos anos, a aplicação indiscriminada de resíduos inorgânicos em solos, 

tem provocado sérios impactos ambientais. Resíduos com altas concentrações 

de metais pesados, por exemplo, podem tornar uma área improdutiva devido 

às fitotoxicidades desses elementos (PREZOTTI; MARTINS, 2012). 

Os metais pesados podem ocorrer naturalmente no ambiente e refere-se a 

elementos metálicos que têm densidade maior que 5 g cm-3 
ou que possuem 

um número atômico maior que 20. Alguns elementos, no entanto, não são 

metais e sim metalóides, como o arsênio (As) e o selênio (Se) e ainda assim 

são referidos como metais pesados (PIERZINSKY, 2000). 

Dentre os metais pesados encontram-se alguns considerados micronutrientes, 

como o cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo), zinco (Zi) e o 
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níquel (Ni), contudo, todos em determinadas concentrações, são considerados 

potencialmente nocivos aos seres vivos. Alguns dos mais tóxicos são o 

mercúrio (Hg), chumbo (Pb), cádmio (Cd), cobre (Cu), níquel (Ni), e o cobalto 

(Co). Os metais pesados são quimicamente muito reativos e bioacumulativos, 

ou seja, o organismo não é capaz de os eliminá-los de forma rápida e eficaz 

(COSTA et al., 2006). 

A escória de aciaria contém concentrações de metais pesados em sua 

constituição sendo assim faz-se necessário avaliar possíveis impactos 

ambientais decorrentes dos seus usos havendo a necessidade de avaliar os 

potenciais riscos ambientais associados a essas aplicações, para melhor 

compreensão geral das características físicas e químicas deste resíduo 

(PREZOTTI; MARTINS, 2012). 

Com o propósito de avaliar os metais pesados contidos na escória, por meio da 

Deliberação Normativa COPAM N° 195 de 03 de abril de 2014, as empresas 

geradoras encaminharam resultados de ensaio de solubilização, lixiviação e 

massa bruta de elementos inorgânicos presentes na escória que apresentam 

risco de contaminação ambiental. Pelos resultados do ensaio de lixiviação e 

solubilização a escória de aciaria é classificada como não perigosa e não 

inerte, isso porque a DN 195/2014 adotou os critérios estabelecidos nas NBR 

10.004, 10.005, 10.006 e 10.007 de 2004. Ainda o ensaio de massa bruta 

confirma a ocorrência de metais pesados no resíduo (FEAM, 2016). 

Com os resultados do Projeto ‘Avaliação e mapeamento das áreas de 

utilização da escória de aciaria que estejam classificadas como contaminadas 

por metais pesados’, no qual foi realizado a avaliação preliminar e mapeamento 

das informações sobre a geração e uso da escória, obtidas a partir do 

atendimento à Deliberação Normativa do COPAM Nº 195/2014. Foi possível 

selecionar algumas áreas que possuem escória de aciaria, com intuito de 

sugerir o monitoramento dessas áreas para verificar o comportamento do 

resíduo no solo e a possibilidade de contaminação. 
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O plano de monitoramento foi elaborado adotando valores de referência do 

solo, água subterrânea e água superficial existentes, como técnicas de 

avaliação de áreas contaminadas e determinação de Valores de Referência de 

Qualidade dos Solos (VRQ’s), para ser possível comparar, as mesmas 

metodologias de amostragem e análises e também a um custo mais baixo. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo Geral 

Definir parâmetros, tipos de análise e técnicas de amostragem para o 

monitoramento das áreas que utilizam a escória de aciaria, consideradas como 

as de maior potencial de contaminação.  

2.2 Objetivos específicos 

Determinar critérios para a escolha de parâmetros a serem analisados. 

Selecionar parâmetros que serão monitorados. 

Determinar critérios de seleção de áreas com maior potencial de 

contaminação. 

Selecionar áreas a partir dos mapas elaborados com informações 

prestadas conforme a DN 195/2014. 

Determinar critérios para a escolha das metodologias de análise/ técnicas 

de amostragem. 

Selecionar os tipos de análise/ técnicas de amostragem.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA  

3.1 Escória de Aciaria  

A escória de aciaria é um resíduo siderúrgico gerado em fornos elétricos e 

conversores a oxigênio do refino primário e em menor quantidade nos outros 

fornos do refino secundário. Durante o processo tem-se formação simultânea 

de aço e escória de aciaria em quantidade de aproximadamente 120 kg em 

peso de escória por tonelada de aço produzido. Devido ao emprego de altas 

temperaturas nos diferentes processos em torno de 1500 - 1600°C, as escórias 

não contêm substâncias orgânicas (MACHADO, 2000). 

Após a geração, geralmente ocorre o tratamento da escória de aciaria, 

realizado por meio das seguintes operações: resfriamento, britagem, separação 

magnética, classificação granulométrica e em alguns casos a estabilização 

volumétrica, através do processo de “cura” que é um tipo de resfriamento mais 

controlado (ABM, 2008). 

A escória de aciaria gerada é descarregada em pátios, depois resfriadas com 

água. O resfriamento causa choque térmico, fragmentando-a e facilitando a 

etapa de separação magnética. A escória resfriada rapidamente tem o aspecto 

predominantemente amorfo (DINIZ, 2009). 

Vale ressaltar que para cada tipo de aço haverá um tipo de escória. Os aços 

são classificados em três grupos: aço carbono comum, aços ligas (alto, médio 

e baixo ligado) e aços inoxidáveis com altos teores de cromo e níquel. São 

centenas de tipos de aço e existe desenvolvimento de novos tipos de aços, 

implicando que haverá variação nas respectivas escórias geradas (ASSIS, 

SAMPAIO; 1995). 

3.1.1 Propriedade Química da Escória de Aciaria  

A constituição química da escória de aciaria resulta-se de diversos fatores, 

dentre eles: o tipo de forno empregado na produção do aço, a matéria prima 

utilizada, o tipo de aço produzido, a forma de resfriamento (BRANCO, 2004). 
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A Tabela 1, apresenta a composição química dos principais óxidos presentes 

nas escórias de aciaria brasileiras, pelo processo de fabricação do aço em 

conversor a oxigênio (LD) e em forno elétrico (FEA). Verifica-se que à exceção 

dos óxidos de cálcio e ferro, a heterogeneidade do resíduo. 

Tabela 1: Análise química da escória de aciaria LD E FEA 

Compostos / Elementos Determinados Resultados em 
massa - LD 

Resultados em 
massa - FEA 

Dióxido de silício SiO2 10,03 16,47 

Óxido de alumínio Al2O3 1,19 5,76 

Óxido de ferro Fe2O3 31,24 31,02 

Óxido de cálcio CaO 39,29 37,78 

Óxido de magnésio MgO 8,25 4,81 

Anidrido sulfúrico SO3 0,19 0,34 

Óxido de sódio Na2O 0,01 0,06 

Óxido de potássio K2O n.d* 0,02 

Anidrido fosfórico P2O5 1,92 0,76 

Ferro metálico Fe n.d* 0,02 

Óxido de cálcio livre CaO 1,73 0,24 

* n.d: não disponível Fonte: Polese et.al., 2006 
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3.2 Metais Pesados  

A expressão “metal pesado” aplica-se a elementos que têm densidade maior 

que 5 g cm-3 
ou que possuem um número atômico maior que 20. A expressão 

inclui metais, semi-metais e mesmo não metais, como o selênio (Se). Trata-se, 

portanto, de um conjunto muito heterogêneo de elementos (MALAVOLTA, 

1994). 

Os principais elementos químicos enquadrados neste conceito são: Al, Sb, As, 

Cd, Pb, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Se e Zi. Esses elementos são 

encontrados naturalmente no solo em concentrações inferiores àquelas 

consideradas como tóxicas para diferentes organismos vivos (GOMES; SATO, 

2011). 

Alguns desses elementos químicos são nutrientes essenciais para plantas e 

animais e outros não possuem nenhuma função biológica. Porém, todos eles, 

em concentrações acima do normal, implicam na qualidade dos ecossistemas e 

causam efeitos tóxicos aos seres vivos (CAIRES, 2009).  

As principais propriedades dos metais pesados são os elevados níveis de 

reatividade e bioacumulação. Estes elementos, além de serem capazes de 

desencadear diversas reações químicas não metabolizáveis, também têm a 

capacidade de serem cumulativos ao longo da cadeia alimentar (CALABUIG, 

2004). 

A solubilidade dos metais pesados dependerá da forma em que esses estão 

dispostos solo. O pH é uma das características do solo que mais afeta a 

solubilidade. A medida que o pH aumenta, a solubilidade do Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, 

Zn e do Cr, diminui, enquanto que As, Mo e Se, tornam se solúveis (BERTON, 

2000). 
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3.3 Solo  

No sentido teórico, o solo é um sistema heterogêneo complexo, constituído por 

componentes orgânicos, minerais, gasosos e líquidos. Desempenha papel 

fundamental na sustentabilidade do ecossistema terrestre, por servir de habitat 

para diversos organismos e por ser responsável pelo crescimento de plantas, 

degradação e reciclagem da biomassa microbiana (ALLOWAY, 1995). 

Segundo conceito ambiental, o solo não é somente a fonte de nutrientes, mas 

também um “filtro” para a remoção de contaminantes. Contudo, essa 

capacidade é limitada, podendo ocorrer alteração da qualidade do solo em 

virtude do efeito cumulativo da deposição de poluentes atmosféricos, da 

aplicação de defensivos agrícolas e fertilizantes e da disposição de resíduos 

sólidos industriais, urbanos, materiais tóxicos e radioativos. Sua eficiência 

depuradora reflete em seu padrão de qualidade e envolve a funcionalidade do 

solo no seu máximo potencial com relação à manutenção da biodiversidade, da 

qualidade da água e do ar, da ciclagem de nutrientes e da produção de 

biomassa (MOREIRA NODERMANN, 1987). 

Os solos não são todos iguais e podem variar mesmo em pequenos espaços 

do terreno. Possuem cores, texturas e estruturas bastante diversificadas, e isso 

ocorre pela ação combinada dos elementos e mecanismos de produção dos 

solos. Portanto, a quantidade e intensidade das chuvas, os níveis de radiação 

solar, a temperatura num dado ambiente, a umidade do terreno, a declividade 

da área, bem como a existência e o tipo de plantas no local, são fatores que 

interferem nas características dos solos. Além disso, os solos podem ainda 

possuir características dos seus materiais originários, ou seja, das rochas 

básicas de sua formação, as quais também podem ser bem diferenciadas 

(SINGH E STEINNES, 1994). 
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3.4 Metais Pesados no Solo  

O solo apresenta grande capacidade de decompor ou inativar materiais 

potencialmente prejudiciais ao meio ambiente. Alguns solos têm capacidade de 

retenção de metais pesados, mas se essa capacidade exceder, os metais 

presentes no meio podem ser lixiviados, colocando em risco a qualidade das 

águas subterrâneas e superficiais. Em solos agrícolas, os metais pesados 

podem ser incorporados pelas plantas e podem entrar na cadeia alimentar dos 

organismos vivos. Portanto, este componente merece atenção em relação a 

possíveis problemas de contaminação (ALLOWAY,1995). 

O comportamento dos metais pesados irá depender do tipo de solo, ou seja, do 

seu teor de matéria orgânica, dos teores de óxidos de ferro, alumínio e 

manganês, dos tipos de concentrações dos minerais de argila, da capacidade 

de troca de cátions, da umidade, entre outros (KUO et al., 1983). 

Solos submetidos a cultivos intensivos, por longo período de tempo, tendem a 

apresentar níveis mais elevados de metais pesados principalmente em regiões 

de agricultura baseada em técnicas modernas sem restrições econômicas 

(FILIZOLA, H. F; SOUZA, M.D; GOMES, M. A.F, 2006). 

A mobilidade dos metais pesados depende muito da reação do solo, ou seja, 

se ele é mais ou menos ácido e, de maneira geral, aconselha-se que pH seja 

mantido acima de 5,5, para evitar que esses metais, potencialmente tóxicos, 

sejam absorvidos pelas plantas ou fiquem disponíveis no ambiente em 

quantidade que apresentem risco (BERTON, 2000). 

3.5 Áreas Contaminadas   

Segundo o Inventário de Áreas Contaminadas de Minas Gerais, uma área 

contaminada é onde ocorreu ou ocorre, de forma planejada ou acidental, 

introdução de substâncias ou compostos em concentrações tais que causem 

ou possam causar danos à saúde humana, ao meio ambiente ou a outros bens 

a proteger, incluídos bem-estar da população; interesses de proteção à 
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paisagem, ao patrimônio público e privado; a ordenação territorial e 

planejamento regional e urbano; à segurança e à ordem pública (FEAM,2017). 

A contaminação e a poluição são oriundas de atividades antrópicas ou de 

acumulações resultantes de processos biogeoquímicos ocorridos na natureza. 

As principais fontes de contaminação do solo por metais pesados são: 

indústrias de fertilizantes, lodo de esgoto, combustíveis fósseis, indústrias 

metalúrgicas, de eletroeletrônicos, mineração, química e descarte de resíduos 

(ALLOWAY, 1995; COSTA et al., 2006) 

Toda atividade que utilize substâncias químicas, ou qualquer outro material que 

se enquadre na definição de contaminante, está submetida a utilizar-se de 

processos que considerem a prevenção da poluição como premissa básica à 

orientação de suas atividades. 

Ao investigar uma área suspeita de contaminação, nem sempre uma avaliação 

preliminar, que é a etapa inicial de avaliação, é suficiente para definir 

determinada área, e desta maneira uma investigação confirmatória se faz 

necessária, com o propósito de verificar se há substâncias de origem antrópica 

nas áreas suspeitas (FEAM,2017). 

Para algumas substâncias, foram determinados valores de concentração que 

servem como Valor de Referência de Qualidade (VRQ), para verificar se a área 

está contaminada, ou não. 

3.5.1 Áreas contaminadas com Metais Pesados 

A contaminação do solo por metais pesados é um tema bastante discutido, 

devido à presença desses elementos em diversos materiais adicionados ao 

solo, dentre eles as escórias de aciaria (ACCIOLY et al., 2000).  

Os procedimentos de descontaminação são trabalhosos e pouco eficientes, 

uma vez contaminado, o solo tende a permanecer dessa forma por um longo 

tempo. O problema é acentuado quando o solo é usado para fins agrícolas, 
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pois os poluentes podem ser absorvidos pelas plantas e entrar na cadeia 

alimentar (ACCIOLY et al., 2000). 

Metais pesados presentes no solo podem estar ausentes ou em baixas 

concentrações na coluna de água. Nesse caso o contaminante fica retido no 

solo. A distribuição entre solo e corpos hídricos fornece um registro espacial e 

temporal de uma possível contaminação numa determinada região ou 

ecossistema (FERREIRA et al, 2010). 

Um grande número de substâncias potencialmente perigosas pode estar 

presente no solo, embora geralmente as concentrações sejam baixas. Essas 

substâncias frequentemente acumulam-se perto do ponto em que foram 

processadas, estocadas ou utilizadas, o que é um dado importante na 

condução dos estudos efetivos do histórico do local. As concentrações 

determinadas nesses locais são comparadas aos valores orientadores para 

definição da condição de qualidade do solo (CETESB, 2005).  

3.6 Plano de amostragem  

Para identificar uma área contaminada, as amostras coletadas devem ser 

representativas, além disso deve-se procurar locais mais críticos, como os de 

maior exposição de contaminantes, tanto em quantidade quanto em tempo. 

A norma ABNT 15515-2 de 2011 estabelece os requisitos necessários para o 

desenvolvimento de uma investigação confirmatória em áreas onde foram 

identificados indícios reais ou potenciais de contaminação do solo e água 

subterrânea após a realização de uma avaliação preliminar. 

Para a criação desse plano de amostragem na etapa de investigação 

confirmatória deve ser definida basicamente:  

 Os meios a serem amostrados;  

 Localização dos pontos de amostragem;  

 Profundidade de amostragem; 

 Os parâmetros a serem analisados;  

 Número de campanhas de amostragem; 
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 Os valores limites das concentrações dos contaminantes a ser 

considerados. 

3.6.1 Os meios a serem amostrados  

A escolha do meio a ser amostrado recai, normalmente, sobre solos, 

sedimentos, aterros e águas subterrâneas. 

3.6.2 Localização dos pontos de amostragem 

A localização dos pontos de amostragem é função do conhecimento existente 

sobre a hipótese de distribuição dos contaminantes na área. De forma geral, a 

partir de fontes de contaminação pontual, existe uma tendência de distribuição 

dos contaminantes pela área de forma heterogênea, considerando-se o plano 

horizontal.  

Na fase de investigação confirmatória, nas áreas suspeitas de contaminação, a 

distribuição das substâncias contaminantes deve ser examinada tanto no plano 

horizontal quanto no vertical. 

3.6.3 Profundidade de amostragem 

A profundidade de investigação ou de coleta de amostras é definida 

considerando as características de cada fonte de contaminação, dos 

mecanismos de liberação dos contaminantes, das características físico-

químicas do contaminante, que interferem na sua mobilidade no meio afetado, 

e nas características do meio físico.  

3.6.4. Os parâmetros a serem analisados 

Dentre os contaminantes com maior probabilidade de ocorrerem nas áreas, 

deve ser selecionado preferencialmente aquele que possuam maior toxidade 

ou maior potencial para causar danos aos bens a proteger. 
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3.6.5. Definição do número de campanhas de amostragem 

Na etapa de investigação confirmatória, normalmente uma única campanha de 

amostragem é realizada. Excepcionalmente, outras campanhas podem ser 

necessárias para confirmação dos resultados ou para complementar a 

campanha anterior. 

3.6.6. Os valores-limite das concentrações a serem considerados  

A partir da identificação dos parâmetros a serem analisados, será preciso 

definir os valores limites considerados na avaliação das áreas, dos quais ela 

poderá ser considerada contaminada. 

Para que seja possível avaliar e comparar é necessário que as metodologias 

de amostragem e análise sejam padronizadas para terem a mesma referência. 

Preferencialmente, deve-se optar por listas de valores estabelecidos por lei em 

vigor na região de interesse, ou seja, padrões de referência mais específicos.  

3.7 Instrumentos Legais  

A determinação dos valores de referência de qualidade do solo, além de ser 

fundamental aos órgãos ambientais e à sociedade em geral, é uma exigência 

da Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 420, de 

28 de dezembro de 2009, que dispõe sobre critérios e valores orientadores de 

qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece 

diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas 

substâncias em decorrência de atividades antrópicas. 

O Conama, em sua Resolução 420/2009, determinou prazo de quatro anos 

para os estados brasileiros definirem seus valores de referência da qualidade 

de solos. Na ocorrência comprovada de concentrações naturais de substâncias 

químicas que possam causar risco à saúde humana, os órgãos competentes 

deverão desenvolver ações específicas para a proteção da população exposta 

(CONAMA, 2009). 
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O Estado de Minas Gerais tem seus Valores de Referência de Qualidade 

estabelecidos pelos órgãos ambientais competentes. Para analisar as 

substâncias inorgânicas que possivelmente estejam contaminando o solo e a 

água subterrânea, os valores limites propostos serão baseados na Deliberação 

Normativa COPAM/CERH n°02/2010, que institui o Programa Estatual de 

Gestão de Áreas Contaminadas, que estabelece as diretrizes e procedimentos 

para a proteção da qualidade do solo e proteção gerenciamento ambiental de 

áreas contaminadas por substâncias químicas. 

Valores orientadores são valores pré-estabelecidos que permitem determinar a 

ausência de contaminação ou conhecer o nível desta contaminação em um 

solo. Em todo o mundo utilizam-se várias terminologias para designar esses 

valores, estabelecendo-se geralmente faixas de valores indicativos das 

diferentes condições do metal nos solos (BIONDI, 2010). 

Na Tabela 2 são apresentados a Lista de Valores Orientadores para solos e 

águas subterrâneas, de acordo com Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM/CERH nº 02, de 08 de setembro de 2010 
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Tabela 2: Lista de Valores Orientadores para Solos e Águas Subterrâneas 

Substâncias CAS no 

Solo (mg.kg-1 de peso seco)) Água 
Subterrânea 

(µg.L-1) Referência 
de 

qualidade 
Prevenção 

Investigação 

Agrícola Residencial Industrial Investigação 

Inorgânicos 
       

Alumínio (3) 7429-90-5 - - - - - 3500 

Antimônio (2) 7440-36-0 0,5 2 5 10 25 5 

Arsênio (2) 7440-38-2 8 15 35 55 150 10 

Bário (2) 7440-39-3 93 150 300 500 750 700 

Boro 7440-42-8 11,5 - - - - 500 

Cádmio (2) 7440-48-4 <0,4 1,3 3 8 20 5 

Chumbo (2) 7440-43-9 19,5 72 180 300 900 10 

Cobalto 7439-92-1 6,0 25 35 65 90 5 

Cobre (2) 7440-50-8 49 60 200 400 600 2.000 

Cromo (2) 7440-47-3 75 75 150 300 400 50 

Ferro (3) 7439-89-6 - - - - - 2450 

Manganês (3) 7439-96-5 - - - - - 400 

Mercúrio (2) 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1 

Molibdênio 7439-98-7 <0,9 30 50 100 120 70 

Níquel 7440-02-0 21,5 30 70 100 130 20 

Nitrato 
(como N) (2) 

797-55-08 - - - - - 10.000 

Prata 7440-22-4 <0,45 2 25 50 100 50 

Selênio (2) 7782-49-2 0,5 5 - - - 10 

Vanádio 7440-62-2 129 - - - - - 

Zinco (3) 7440-66-6 46,5 300 450 1000 2000 1050 

 

(1) Procedimentos analíticos para digestão ácida de amostras de solos para determinação de espécies 

metálicas por técnicas espectrométricas devem seguir as recomendações dos métodos 3050b (exceto 

para o elemento mercúrio) ou 3051 da U.S EPA - SW-846 ou outro procedimento equivalente. 

(2) Valores máximos permitidos oriundos da Portaria Nº518/2004 do MS (Tabela Nº3) com base em risco 

à saúde humana. 

(3) Estes valores são diferentes da Tabela Nº 5 da Portaria Nº518 do MS, pois foram calculados com 

base em risco à saúde humana, de acordo com o escopo da Deliberação Normativa COPAM n° 02. 

E- * Padrões de potabilidade de substâncias químicas que representam risco a saúde definidos na 

Portaria 518/2004 do Ministério da Saúde. ** Valores calculados com base em risco à saúde humana, 

de acordo como o escopo da Resolução. 
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As concentrações das espécies químicas detectadas nas amostras de água 

superficial serão comparadas com os valores referenciais listados a seguir: 

COPAM (2008): Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 

05 de maio de 2008. Dispõe sobre a classificação dos corpos de água e 

diretrizes ambientais para o seu enquadramento bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providencias.  

CONAMA (2005): Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolução nº 357, de 

17 de março de 2005. Dispõe sobre a classificação dos corpos de água e 

diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências 
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4. Metodologia 

A metodologia desse projeto baseou-se, em pesquisas bibliográficas, envio de 

questionário, consulta a profissionais que atuam com assuntos relacionados a 

áreas contaminadas, consulta aos dados obtidos em atendimento à 

Deliberação Normativa COPAM nº 195 de 2014, que estabelece a prestação de 

informações semestrais sobre o resíduo, pelos empreendimentos geradores e 

não geradores de escória de aciaria.  

Após as análises dos resultados em que foram utilizados recursos estatísticos 

e de georeferenciamento para auxiliar no entendimento da destinação final 

desse resíduo em Minas Gerais, apresentados com relação à gestão da 

escória de aciaria (análises de solubilização, lixiviado, massa bruta, destinação 

e quantidade gerada, etc) e em função da característica química heterogênea 

tanto da escória de aciaria quanto dos diversos tipos de solos em que é 

aplicada. Buscou-se avaliar se essas informações sobre os usos da escória 

são suficientes para que a integridade do meio ambiente não fique 

comprometida. Dessa forma, ao invés de considerar o resíduo, passou a ser 

considerado as áreas de destinação do resíduo. 

Com esse enfoque, houveram pesquisas no campo de investigação de áreas, 

contaminadas e levantamento dos VRQ’s, que foram adotados como 

referência. Com essas informações foi possível estabelecer critérios para 

selecionar áreas para serem monitoradas, bem como parâmetros a serem 

monitorados nestes locais, sendo que dessa forma é possível utilizar padrões 

de referência já existentes, tornando o projeto viável economicamente. 
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4.1 Cronograma de Atividades 

A duração desse projeto foi de 12 meses, seguindo o cronograma de trabalho 

conforme descrito na Tabela 3: 

Tabela 3: Cronograma de atividades 

AÇÃO/ MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Revisão Bibliográfica (visitas para conhecimento do processo 
siderúrgico) 

                        

Seleção de áreas específicas com potencial de contaminação 
por escória de aciaria 

                        

Levantamento de Parâmetros 
                        

Determinação de critério para tipos de análise                         

Propor uma metodologia de monitoramento 
            

Conclusão 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Parâmetros Selecionados a partir da Caracterização Química da 

Escória de Aciaria  

Os parâmetros selecionados para o monitoramento são: alumínio, antimônio, 

arsênio, bário, boro, cádmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo total, ferro total, 

manganês, mercúrio, molibdênio, níquel, nitrato (apenas na água), prata, 

selênio, vanádio (apenas no solo) e zinco.  

Os critérios adotados foram para os elementos que apresentaram resultados 

analíticos significativos em atendimento a DN 195/2014 que possuem limites 

restritivos legais tanto para o gerenciamento de resíduo, ABNT 10.004/2004, 

quanto para os elementos que possuem Valores de Referência de Qualidade 

(VRQ) para solo e águas subterrâneas. 

5.1.1 Resultados Analíticos  

A Tabelas 4 e 5 condensam resultados analíticos de todos os ensaios obtidos 

nas amostras coletadas de 9 empresas geradoras (fabricantes de aço), entre 

os anos de 2014 a 2016, conforme a DN 195/2014, que adota a mesma técnica 

de amostragem e análise da NBR 10.004/2004, dessa forma é possível 

comparar os resultados da DN 195/2014 com os valores limites da NBR 

10.004/2004. 

Ensaio de Lixiviação  

Analisando a Tabela 4 a seguir, os dados de ensaios lixiviados destacados em 

cor vermelha, revelam que em algumas amostras os parâmetros de fluoreto, 

arsênio, bário, chumbo, cromo e selênio estão acima do limite máximo 

permitido.  

A Norma ABNT 10.004/2004 estabelece que neste caso o resíduo deveria ser 

classificado como Classe I- Resíduo Perigoso. Portanto estes elementos 

presentes nas amostras indicam que os resíduos teriam que ser monitorados. 
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Observa-se, portanto, a relevância destes parâmetros no monitoramento. 

 Tabela 4: Resultados das amostras lixiviadas de 2014/2016, classificados 
Segundo a Norma ABNT 10.004/2004 – Anexo F 

Fonte- FEAM 

Teste de Solubilização  

Analisando a Tabela 5 a seguir, os dados de ensaios de solubilização 

destacados em cor vermelha, revelam que em algumas amostras, os 

parâmetros analisados estão acima do limite máximo permitido.  

A Norma ABNT 10.004/2004 estabelece que neste caso o resíduo deveria ser 

classificado como Classe IIA – Resíduo Não Perigoso e Não Inerte.  

Análise 
Estatística 
(2014/2016) 

Limite 
Máximo no 
Lixiviado 

(mg/L) 

Limite de 
Quantificação 
(LQ) / (mg/L) 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
padrão 

Desvio / 
média = 

0,3 

Arsênio 1 0,05 0,001 1 0,02 0,1 3,50 

Bário 70 0,005 0,006 141 0,90 8,0 8,86 

Cádmio 0,5 0,005 0,0008 0,108 0,003 0,01 3,16 

Chumbo 1 0,03 0,003 4,14 0,04 0,2 6,08 

Cromo Total 5 0,005 0,002 2010 6,96 108,1 15,54 

Fluoreto 150 0,05 0,1 150 6,66 19,5 2,93 

Mercúrio 0,1 0,00017 0,00005 0,05 0,001 0,003 5,17 

Prata 5 0,005 0,0019 3,41 0,03 0,21 7,33 

Selênio 1 0,05 0,001 22,9 0,11 1,28 11,23 
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Tabela 5: Resultados das amostras solubilizadas de 2014/2016, segundo a 
Norma ABNT 10.004/2004 - Anexo G 

Análise 
Estatística 
(2014/2016) 

Limite Máximo 
Solubilizado 

Limite de 
Quantificação 
(LQ) / (mg/L) 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão 

Desvio / 
média 
=0,3 

Alumínio 0,2 0,05 0,005 51000 174 2711 15,6 

Arsênio 0,01 0,001 0,001 1 0,01 0,05 4,6 

Bário 0,7 0,005 0,005 144 0,81 8,17 10,1 

Cádmio 0,005 0,005 0,0005 0,1 0,003 0,008 3,1 

Chumbo 0,01 0,002 0,0011 3,36 0,02 0,17 7,7 

Cianeto 0,07 0,005 0,001 0,38 0,04 0,03 0,7 

Cloretos 250 0,01 0,0064 1860 19,2 95,9 5,0 

Cobre 2 0,005 0,0013 14,1 0,07 0,90 12,7 

Cromo 
Total 

0,03 0,005 0,0008 1220 8,96 88,3 9,9 

Ferro 0,3 0,005 0,001 136000 462 7233 15,6 

Fluoreto 1,5 0,05 0,01 25 1,06 1,604 1,5 

Manganês 0,1 0,005 0,0007 16400 48,6 813 16,7 

Mercúrio 0,001 0,00017 0,00007 0,05 0,00037 0,003 7,3 

Nitrato 10 0,1 0,03 50 2,17 3,21 1,5 

Prata 0,05 0,005 0,001 1 0,01 0,05 3,7 

Selênio 0,01 0,002 0,001 2,3 0,01 0,12 7,8 

Sódio 200 0,5 0,09 1730 17,1 86,6 5,1 

Sulfato 250 1 0,55 653 11,9 35,2 3,0 

Zinco 5 0,005 0,004 185 0,53 8,77 16,6 

Fonte- FEAM 

De acordo com as Tabelas 4 e 5 acima, nota-se que os coeficientes de 

variação (desvio padrão sobre a média) destacados em cor azul estão acima 

de 0,30, logo verifica-se que as escórias de aciaria das empresas são 

heterogêneas, confirmando que vários fatores contribuem para isso como a 
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constituição química da matéria-prima, o tipo de processo utilizado para a 

fabricação do aço, além do tipo de refratário aplicado na parede do forno. 

O critério estatístico adotado para o coeficiente de variação (desvio padrão 

sobre a média) é o seguinte: baixo (coeficiente inferior a 0,10); médio (de 0,10 

a 0,20); alto (de 0,20 a 0,30) e muito alto (superior a 0,30). Os coeficientes de 

variação muito altos indicam que as concentrações são heterogêneas 

(SOARES & SIQUEIRA, 1999). 

Nas análises estatísticas elaboradas nas Tabelas 4 e 5, não foram descartados 

os “Outliers”, chamados comumente de “ponto fora da curva”. Esses ocorrem 

em qualquer distribuição e são, frequentemente, indicativos de uma distribuição 

com muita variação entre os seus componentes ou algum erro de mensuração, 

podendo ser identificados através dos valores máximos ou mínimos, já que são 

observações de desvios extremos, mas nem sempre, o máximo e o mínimo são 

Outliers. Para a exclusão deles os seus porquês precisam ser analisados mais 

a fundo. 

Como todos os resultados foram validados por laboratórios que estão 

cadastrados conforme DN 167/2011, que revisa e consolida as exigências para 

acreditação dos laboratórios que emitem relatórios de ensaios ou certificados 

de calibração referentes às medições ambientais. Não foram descartados os 

“Outliers”, todos os resultados foram considerados válidos. Também neste caso 

não é feito tratamento estatístico. Os resultados “brutos” estão sendo 

considerados. 

Dessa forma, conclui-se que os parâmetros, a serem monitorados, exibiram 

valores não desprezíveis nas análises que foram apresentadas. 
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5.2. Seleção de Áreas com Maior Potencial de Contaminação. 

As áreas selecionadas para o monitoramento são listadas na Tabela 6. Foram 

selecionadas 11 áreas, sendo 9 empresas geradoras e 2 empresas não 

geradoras, localizadas no Estado de Minas Gerais. 

Entende-se que com maiores níveis de exposição, aumentam as chances de 

contaminação. E que maiores quantidades de resíduos e períodos mais longos 

de uso, favorecem essa exposição. Outro fator importante é ter uma precisão 

maior da delimitação da área a ser monitorada.  

Logo, fez-se o levantamento de informações sobre as áreas de 

armazenamento e áreas que utilizam a escória de aciaria. Como as áreas de 

armazenamento de escória de aciaria são locais que estão em contato a mais 

tempo com o resíduo e por serem mais delimitadas, elas foram selecionadas.  

5.2.1 Áreas que Armazenam Escória de Aciaria 

As áreas de armazenamento são aquelas que recebem todo o resíduo gerado 

mesmo que temporariamente, apenas para resfriamento e beneficiamento. 

Antes estas áreas funcionavam como depósitos, acumulando toda a escória 

gerada, por tempo indeterminado.  

Para delimitar estas áreas utilizou-se informações complementares sobre os 

pátios das empresas geradoras e não geradoras. Dessa forma foi enviado no 

dia 23 de janeiro de 2017 um OFÍCIO.GERIM.DGER.FEAM.n°010/2017, 

solicitando: 

1 – Localização(ões) georeferenciada(s) do(s) pátio(s) de escória de aciaria 

localizado(s) em cada empresa, contemplando tanto o(s) pátio(s) em uso, 

quanto o(s) que, porventura, esteja(m) desativado(s); 

2 – Data de início da operação desse(s) pátio(s), e a quantidade estimada de 

escória, em toneladas, movimentada nesse(s) pátio(s) a cada ano de operação;  
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3 – Existência de monitoramento nesse (s) pátio (s). Em caso afirmativo, 

encaminhar o programa de monitoramento e a análise dos resultados obtidos. 

A Tabela 6, apresenta as respostas referentes ao ofício n°010/2017. De acordo 

com dados informados em atendimento a Deliberação Normativa 195/2014, 

das nove empresas geradoras que prestaram informações semestrais, quatro 

realizaram o beneficiamento nas suas dependências, sendo que as demais 

enviam às receptoras para beneficiar. Em termos percentuais, do total da 

escória de aciaria gerada 60,16% são beneficiadas nas próprias geradoras e 

39,84% são beneficiadas nas receptoras, terceirizadas. 
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Tabela 6: Pátios das empresas geradoras e não geradora 

Fonte- FEAM

Empresas  Localização 
Georeferenciada do Pátios 
de escória de aciaria  

Data de início de 
operação desses 
pátios 

Quantidade 
movimentada 
nesses pátios  

Existência de monitoramento nos pátios  

A Latitude: -19.529891/ 
Longitude: -42.629639  

1996 252.000,00 t/ ano No pátio desativado, existe monitoramento mensal do lençol 
freático. 

B Coordenada X: 7607237 / Y: 
659735/ FUSO:23S 

1984 184.904 t/ 2016 Não possui monitoramento. 

C Planta de beneficiamento da 
empresa PH na área da 
empresa C  

Mais de 20 anos - Não possui monitoramento. 

D  - - 3400 t/mês Repassa toda a geração de escória de aciaria para a empresa 
não geradora. 

E Dentro da empresa 2011 9.337,014 t/ano Não possui monitoramento. 

F  Dentro da Usina Divinópolis 2007 160.718,86 t/ano Não possui monitoramento. 

G   Pátio da empresa J 1986 360.927,63 t/ano Envia para o pátio da empresa J, somente a controle ambientais 
para evitar a emissão de material particulado durante o 
beneficiamento da escória de aciaria, e não possui nenhum tipo 
de programa de monitoramento. 

H - - - A empresa não possui pátio próprio de escória, o beneficiamento 
ocorre externamente, na empresa só ocorre o basculamento e 
resfriamento nas próprias baias.  

I Ipatinga Desde a década de 60 - Não possui monitoramento.  

J Anexo layout 
georeferenciado (imagem) 

1998 - - 

K Planta de produção da 
empresa, em São Joaquim 
de Bicas  

Junho de 2016 - - 



 

37 

 

5.2.2. Áreas que Utilizam Escória de Aciaria  

Outro grupo de áreas são pelo tipo de uso. Os principais usos declarados no 

estado de Minas Gerais: base e sub-base de pavimentos, apresentando o 

maior percentual de uso (62,22 %), seguido pelo uso agrícola (15,23%). Esse 

último ainda se destacou por apresentar grande dispersão pelo território, já que 

55% dos municípios mineiros recebem o resíduo. 

A partir dos mapas elaborados com os dados da DN 195/2014, foram 

selecionadas duas regiões que utilizam a escória de aciaria como base e sub-

base em obra de pavimentação de vias e duas regiões que fazem uso agrícola. 

Estas foram selecionadas por receberem maior quantidade de escória de 

aciaria durante os anos de 2014 a 2015. 

Para a seleção dessas áreas aplicou-se a Análise de Clusters Geográficas que 

segundo especialista é uma técnica da Estatística Descritiva (não inferencial), 

usada como uma ferramenta exploradora e descritiva. Em oposição aos testes 

estatísticos que são usados para confirmar hipóteses, esta técnica é usada 

para tentar perceber o que os dados nos dizem; o que interessa é descobrir 

grupos e interpretar as características dos seus elementos. 
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5.2.2.1 Uso Como Base e Sub-Base 

Para este uso, as regiões apontadas como as de maior potencial de 

contaminação são as regiões que estão descritas na Figura 1. 

Figura 1: Uso como base ou sub-base em obra de pavimentação de vias 

 
Fonte: FEAM 

A região A selecionada para investigação que utilizam o resíduo em 

quantidades significativas está localizada no Vale do Rio Doce. As empresas: 

C, I e J, são responsáveis por destinar escória de aciaria para esta região. 

A região B selecionada para investigação está localizada na Zona da Mata. As 

empresas B e I são responsáveis por destinar escória de aciaria para esta 

região. 
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5.2.2.2 Uso Agrícola 

Para este tipo de uso, as áreas com maior probabilidade de estarem 

contaminadas, levado em consideração a quantidade de resíduo utilizada no 

local, estão em destaque na Figura 2. 

Figura 2: Uso declarado agrícola 

 

Fonte- FEAM 

A região A selecionada está localizada no Jequitinhonha. A empresa J é 

responsável por destinar o resíduo para esta região.  

A região B selecionada para estudo está localizada no Triangulo Mineiro. As 

empresas J e K são responsáveis por destinar escória de aciaria para esta 

região.  

A partir dos mapas acima foram selecionados alguns empreendimentos que 

serão avaliados para possível monitoramento por estarem utilizando ou 

processando grande quantidade desse resíduo  

Na Tabela 7 é possível observar as empresas responsáveis por destinarem 

escória de aciaria para mais municípios do estado de Minas Gerais entre os 

anos de 2014 a 2015.  
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Tabela 7: Empresas que mais utilizam a escória de aciaria 

Empresa 
Doadora 

Município 
Ordem em função da 

quantidade de resíduo 
recebido (465 municípios) 

Quantidade 
Total (t) 

J Timóteo 1° 821.422.935 

J Antônio Dias 38° 3.416.640 

B Juiz de Fora 5° 93.420.100 

J Itamarandiba 14° 26.838.200 

J Uberaba 10° 49.300.950 

K Tupaciguara 65° 2.074.140 

Fonte- FEAM 

Analisando os dados acima, com intuito de selecionar áreas com maior 

potencial de contaminação, a empresa J, poderia ser selecionada para futura 

investigação, posto que além de beneficiar o resíduo é responsável por 

destinar grande parte dele para uso como base e sub-base e uso agrícola. 
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5.3 Plano de amostragem  

O plano de amostragem das áreas que utilizam escória de aciaria, será baseado na 

norma ABNT 15515-2 de 2011 que estabelece os requisitos necessários para o 

desenvolvimento de uma investigação confirmatória em áreas onde foram 

identificados indícios reais ou potenciais de contaminação do solo e água 

subterrânea após a realização de uma avaliação preliminar. A sugestão de utilizar 

essa norma é pela sua aplicabilidade no projeto que é o de verificar se as áreas que 

armazenam escória encontram-se contaminadas ou não por metais pesados. 

5.3.1 Os meios a serem amostrados  

O meio a ser amostrado na investigação confirmatória seria o solo e a água 

subterrânea e dependendo da proximidade, os corpos hídricos. 

Considerando que as investigações serão realizadas nos pátios de resíduos das 

indústrias siderúrgicas onde há grande quantidade na geração da escória de aciaria, 

os contaminantes mais prováveis de estarem presente nestes locais são os metais 

que apresentam a tendência de concentrarem no solo devido à baixa difusividade 

em meios sólidos comparados aos meios líquidos, mas podem chegar nas águas 

superficiais e no lençol freático. 

5.3.2 Localização dos pontos de amostragem 

Os locais de amostragem devem ser definidos após uma inspeção dos pátios 

selecionados. A localização dos pontos de amostragem também dependerá dos 

aspectos físicos, como a topografia, proximidade de corpos hídricos e declividade do 

terreno. 

Delimitada a área abrangida por cada tipo de solo, a coleta das amostras poderá ser 

feita a partir de uma grade de pontos, ou por caminhamento aleatório ou em 

ziguezague dentro da área. O número de pontos de coleta geralmente é fornecido 
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pela estatística, pois estes estão condicionados ao tamanho da área a ser avaliada e 

do tipo de trabalho a ser executado. Assim, uma área muito grande necessitará de 

mais pontos que uma área pequena. 

5.3.3 Profundidade de amostragem 

As amostras devem ser coletadas nas profundidades, onde os contaminantes 

apresentem a maior probabilidade de ocorrência. No caso de áreas de disposição de 

resíduos ou similares a coleta do solo superficial varia de 0-20 cm (exceto para 

substâncias voláteis), segundo a ABNT 15515-2 de 2011.  

5.3.4. Definição do número de campanhas de amostragem 

Estes níveis variam de país para país e também conforme o uso do solo. Como este 

projeto tem propósito de detectar a quantidade de metais pesados presente em 

áreas específicas, serão realizadas duas campanhas de amostragens. Propõe-se 

que sejam no início e no final do período chuvoso.  

A frequência da amostragem para a avaliação dos metais pesados no solo é 

dependente do tipo de trabalho que está sendo desenvolvido e dos níveis 

encontrados, logo, a sugestão de que a coleta seja realizada no período chuvoso, 

visa simular o pior caso, tendo maior possibilidade de solubilização, lixiviação e 

proximidade do lençol freático devido ao maior volume de água decorrente das 

chuvas.
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5.4 Monitoramento de solos  

Para cada pátio selecionado da Tabela 6, deverão ser coletadas amostras 

representativas dos solos para a determinação dos parâmetros da Tabela 8. Serão 

realizadas duas amostragens de solos, sendo as amostras coletadas nas camadas 

de 0-20 cm, início e fim do período chuvoso, durante a vigência do plano. 

Os parâmetros inorgânicos a serem monitorados, o método de amostragem e 

análise e os padrões de referência que terão como base as indicações da 

Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH nº 02, de 08 de setembro de 2010 

estão descritos na Tabela 8.  

Tabela 8: Resultados Analíticos Das Amostras De Solos  

Monitoramento do Solo no Pátio 

Item Parâmetro 
Unidad

e 

Método de 

amostragem 

e 

procedimento 

Método de 
análise 

Resultados 
analíticos 

pH 
VRQ* 

 

VI** 

 

1 Arsênio mg/kg 
Amostragem: 

ABNT 15515-2 
de 2011 que 

estabelece os 
requisitos 

necessários 
para o 

desenvolviment
o de uma 

investigação 
confirmatória em 

áreas onde 
foram 

identificados 
indícios reais ou 

potenciais de 
contaminação 
do solo e água 

subterrânea 
após a 

realização de 
uma avaliação 

preliminar. 

 

Analisar os 
parâmetros: Para 

comparação com 
valores 

orientadores, 
utilizar as 

recomendações 
dos métodos 

3050b (exceto 
para o elemento 

mercúrio) ou 3051 
da USEPA-SW-

846 ou outro 
procedimento 

equivalente, para 
a digestão ácida 
de amostras de 

solos na 
determinação das 

substâncias 
inorgânicas por 

técnicas 
espectrométricas. 

 
 

8 (1) 150 (1) 

2 Cádmio mg/kg  
 

<0,4 (1) 20 (1) 

3 Chumbo mg/kg  
 

19,4 (1) 900 (1) 

4 
Cromo total 
(Cr+3 e Cr+6) 

mg/kg  
 

75 (1) 400 (1) 

5 Mercúrio mg/kg  
 

0,05 (1) 70 (1) 

6 Níquel mg/kg  
 

21,5 (1) 130 (1) 

7 Prata mg/kg  

 

<0,45 (1) 100 (1) 

(1) DELIBERAÇÃO NORMATIVA CONJUNTA COPAM/CERH nº 02 - Valores Orientadores para Solos de 
Investigação Industrial.  

(VRQ)* Valor de Referência de Qualidade.  

(VI)** Valor de Investigação Industrial.  
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5.5 Monitoramento de Águas Subterrâneas: 

O plano de monitoramento das águas subterrâneas deverá ser elaborado com base 

no estudo hidrogeológico realizado nas áreas de armazenamento do resíduo 

siderúrgico escória de aciaria ou no seu entorno. 

Os poços de monitoramento deverão ser instalados adequadamente, conforme 

Normas Técnicas pertinentes e autorizados pelo Instituto Mineiro de Gestão das 

Águas, em número suficiente determinado em função das características 

hidrogeológicas e hidrogeoquímicas dos aquíferos das áreas de armazenamento, de 

forma a garantir a coleta de amostras representativas das águas subterrâneas, em 

posição de montante e jusante, considerando o sentido do fluxo de escoamento 

preferencial do lençol freático. 

A Tabela 9 descreve os parâmetros a serem monitorados dos aquíferos, incluindo, 

no mínimo, pH, arsênio, cádmio, chumbo, cromo total (Cr+3 e Cr+6), mercúrio, níquel, 

nitrato (como N) e prata  
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Tabela 9: Resultados Analíticos Das Amostras de Água Subterrânea 

(1) DELIBERAÇÃO NORMATIVA CONJUNTA COPAM/CERH nº 02 de 2010 - Valores Orientadores para Água 

Subterrânea de Investigação 

Monitoramento do Lençol Freático no Pátio 

Item Parâmetro Unidade 
Método de 

amostragem e 
procedimento 

Método de 
análise 

Resultados 
analíticos 

pH 
Padrões 

de 
referência 

1 Arsênio µg.L-1 

Amostragem: 

ABNT 15515-2 de 
2011 que 

estabelece os 
requisitos 

necessários para o 
desenvolvimento de 

uma investigação 
confirmatória em 
áreas onde foram 

identificados 
indícios reais ou 

potenciais de 
contaminação do 

solo e água 
subterrânea após a 
realização de uma 

avaliação preliminar 

Analisar os 
parâmetros: a 

metodologia 
empregada para 
realizar as 
coletas e 
preservação da 
amostra de 
águas dos poços 
deverá atender 
aos requisitos 
contido no Guia 
de Coleta e 
Preservação de 
Amostras de 
Água (1987), 
Norma 06.010. 
Anexo A. 
Orientação para 
Coleta de 
Amostra 
(nov/1997), 
ambas 
elaboradas pela 
CETESB e 
ASTM-D5903-96 
( American 
Sociely For 
Testing and 
Materials). 

  10 (1) 

2 Cádmio µg.L-1   5 (1) 

3 Chumbo µg.L-1   10 (1) 

4 
Cromo 

total (Cr+3 
e Cr+6) 

µg.L-1   50 (1) 

5 Mercúrio µg.L-1   1 (1) 

6 Níquel µg.L-1   20 (1) 

7 
Nitrato 

(como N) 
µg.L-1   10.000 (1) 

8 Prata µg.L-1   50 (1) 
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5.6 Monitoramento da Água Superficial: 

O plano de monitoramento das águas superficiais (rios, riachos, lagoas e córregos), 

deverá ser elaborado com base no estudo hidrogeológico realizado nas áreas de 

armazenamento do resíduo siderúrgico escória de aciaria ou no seu entorno. 

A amostragem de água superficial para fins de análise de metais pesados, deve 

considerar locais cuja força hidráulica seja mínima ou com movimento bastante lento 

da água. Aliado a esse aspecto, deve-se também identificar os locais, via 

escoamento superficial, por onde o produto está chegando no corpo d‘água.  

A amostra deve ser coletada com a boca do frasco de coleta contra a corrente, de 

modo a minimizar o risco de contaminação da amostra. De qualquer forma, não se 

recomenda um monitoramento por períodos prolongados nessas condições, uma 

vez que o “alto dinamismo” desse ambiente provoca alterações significativas na 

composição da água em espaços de tempo curtos. Devido a essas condições, 

costuma-se escolher os lagos, açudes e represas para amostragem.  

A Tabela 10 descreve os parâmetros a serem monitorados águas superficiais, 

incluindo, no mínimo, pH, arsênio, cádmio, chumbo, cianeto, cloreto, cromo total 

(Cr+3 e Cr+6), fluoreto, mercúrio, níquel, nitrato (como N), prata, selênio e sulfato. 
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Tabela 10: Resultados Analíticos Das Amostras De Água Superficial 

 

MONITORAMENTO DA ÁGUA SUPERFICIAL 

ITEM PARÂMETRO 

MÉTODO DE 

AMOSTRAGEM 

E 

PROCEDIMENTO 

MÉTODO DE 
ANÁLISE 

RESULTADOS 
ANALÍTICOS 

pH 

PADRÕES DE REFERÊNCIA 

Valor Máximo 
Classe 1/ Classe 
2 - Água Doces 

Valor Máximo 
Classe 3 - Águas 

Doces 

1 Arsênio total 

Amostragem: 

ABNT 15515-2 de 
2011 que 

estabelece os 
requisitos 

necessários para 
o 

desenvolvimento 
de uma 

investigação 
confirmatória em 
áreas onde foram 

identificados 
indícios reais ou 

potenciais de 
contaminação do 

solo e água 
subterrânea após 
a realização de 
uma avaliação 

preliminar. 

 

Analisar os 
parâmetros: a 

metodologia 
empregada 
para realizar 
as coletas e 
preservação 

da amostra de 
águas dos 

poços deverá 
atender aos 
requisitos 
contido no 

Guia de Coleta 
e Preservação 
de Amostras 

de Água 
(1987), Norma 
06.010. Anexo 
A. Orientação 
para Coleta de 

Amostra 
(nov/1997), 

ambas 
elaboradas 

pela CETESB 
e ASTM-

D5903-96 ( 
American 

Sociely For 
Testing and 
Materials). 

  0,01 mg/ L As (1) 0,033mg/L As (1) 

2 
Cádmio total 

  0,001 mg/ L Cd (1) 0,01 mg/ L Cd (1) 

3 
Chumbo 

total 

  0,01 mg/ L Pb (1) 0,033 mg/ L Pb (1) 

4 
Cianeto livre 

  
0,005 mg/L CN (1) 0,022 mg/L CN (1) 

5 
Cloreto total 

  
250 mg/L Cl (1) 250 mg/L Cl (1) 

6 
Cromo 

dissolvido 

  
0,05 mg/L Cr (1) 0,05 mg/L Cr (1) 

7 
Fluoreto 

total 

  
1,4 mg/L F (1) 1,4 mg/L F (1) 

8 
Mercúrio 

total 

  
0,0002 mg/L Hg (1) 0,002 mg/L Hg (1) 

9 
Níquel total 

  
0,025 mg/ L Ni (1) 0,025 mg/ L Ni (1) 

10 
Nitrato 

  
10,0 mg/L N (1) 10,0 mg/L N (1) 

11 
Prata total 

  
0,01 mg/L Ag (1) 0,05 mg/L Ag (1) 

12 
Sulfato total 

  
250 mg/L SO4 

(1) 250 mg/L SO4 
(1) 

(1) DELIBERAÇÃO NORMATIVA CONJUNTA COPAM/CERH nº 01 de 2008  
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6.Conclusão  

O projeto realizado visou, a partir de análises das informações obtidas pelo 

atendimento à DN 195/2014, elaborar um plano de monitoramento do solo e das 

águas subterrâneas, para investigar possível contaminação nas áreas mais expostas 

a escória de aciaria, com o propósito de avaliar se os metais pesados presentes no 

resíduo estão contaminando o solo. 

Logo, propõe-se um plano de monitoramento da seguinte forma: 

 Os parâmetros sugeridos para análise do solo, água subterrânea e água 

superficiais são arsênio, cádmio, chumbo, cromo total (Cr+3 e Cr+6), mercúrio, 

níquel, nitrato, prata, cianeto livre, cloreto total, fluoreto total, sulfato total, 

além do pH. 

 Com o intuito de analisar a possibilidade de contaminação por metais pesados, 

nos pátios das empresas que armazenam e beneficiam escória de aciaria o 

método de amostragem sugerido é baseado na norma ABNT 15515-2 de 

2011, utilizado em investigações de áreas suspeitas de estarem 

contaminadas.  

 A metodologia de análise para solo utilizará as recomendações dos métodos 

3050b (exceto para o elemento mercúrio) ou 3051 da USEPA-SW-846 ou 

outro procedimento equivalente. E para água subterrânea recomenda-se 

empregar a metodologia que atende aos requisitos contido no Guia de Coleta 

e Preservação de Amostras de Água (1987), Norma 06.010 - Anexo A- 

Orientação para Coleta de Amostra (nov/1997), ambas elaboradas pela 

CETESB e ASTM-D5903-96 (American Sociely For Testing and Materials). 

 Para analisar os resultados das substâncias inorgânicas que possivelmente 

estejam contaminando o solo e a água subterrânea, os valores de referência 

propostos serão baseados na Deliberação Normativa COPAM/CERH 
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n°02/2010, que institui o Programa Estatual de Gestão de Áreas 

Contaminadas. 

 Sugere-se coletar duas amostras de solo e de águas subterrânea e superficial 

sendo no início e no final do período chuvoso. Durante a vigência do plano 

recomenda-se que a primeira amostragem seja entre outubro a março e a 

segunda amostragem seja de dezembro a janeiro. 

 As áreas selecionadas para futura investigação serão nove pátios das 

empresas geradoras e dois pátios das empresas não geradoras de escória de 

aciaria. Estas são consideradas mais críticas de estarem contaminadas, pelos 

critérios quantidade de resíduo e tempo de exposição. 
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ANEXO I 

1 Restrições para uso agrícola  

A escória de aciaria apresenta em sua constituição alguns elementos que podem 

restringir seu uso agrícola, principalmente pela presença de metais pesados. 

1.1 Aplicação de Resíduos na Agricultura e a Contaminação do Solo  

A grande diversidade de atividades humanas sejam elas industriais, domésticas, 

hospitalares, comerciais ou agrícolas, geram resíduos sólidos, líquidos e gasosos, 

representados por cinzas, lodos, óleos, resíduos alcalinos ou ácidos, plásticos, 

papéis, madeiras, fibras, cascas, borrachas, metais, escórias, vidros, cerâmicas, 

entre outros. 

Vários destes resíduos apresentam elementos essenciais às plantas em sua 

composição, como por exemplo: N, K e P presentes em cascas de café 

(MALAVOLTA, 1994); N, Ca, K e Mg encontrados nos resíduos da indústria 

sucroalcooleira (CAMARGO & BERTON, 2006); P, Zn, Cu, Fe, Mn e Mo presentes 

no lodo (OLIVEIRA & MATTIAZZO, 2001; PEGORINI et al., 2003); Ni, Cu e Zn dos 

subprodutos originados no beneficiamento do carvão (COSTA et al., 1999); Zn, Cu e 

Mn, encontrados no pó de forno elétrico de siderurgia (ACCIOLY et al., 2000); dentre 

outros. 

Tais resíduos, quando dispostos no solo, podem elevar a concentração destes 

nutrientes, favorecendo o desenvolvimento das plantas. Essa prática é uma maneira 

de reciclar importantes nutrientes para as plantas, ajudando na melhoria da 

fertilidade e proporcionando boas condições físicas para o cultivo além da economia 

de fertilizantes. Por consequência, dentre as várias alternativas de disposição final, a 

aplicação de resíduos em solos agrícolas vem sendo largamente utilizada nos 

últimos anos. No entanto, qualquer elemento, seja ele nutriente ou não, pode ser 

prejudicial em altas concentrações causando sérios prejuízos ao cultivo (CAMARGO 

& BERTON, 2006). 
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Embora o solo apresente tamponamento natural, sua capacidade de atenuação é 

limitada, assim, a aplicação inadequada de resíduos no solo pode levar a alteração 

da sua qualidade devido ao efeito cumulativo dos metais dispostos nele. Em 

contrapartida aos benefícios apresentados, quando em concentrações elevadas 

pode ocorrer a contaminação ou poluição destes solos, representando perigo 

ambiental, com impactos na vegetação, nos organismos do solo e nas águas 

superficiais e subterrâneas, e no homem. 

1.2 Fatores que Influenciam na Disponibilidade dos Metais Pesados no Solo 

A disponibilidade de metais pesados no solo tem implicação direta no mecanismo de 

absorção pelas plantas, consequentemente, entrada na cadeia alimentar. Além de 

influenciar na contaminação e poluição de corpos d’água subterrâneos. 

Vários atributos do solo afetam a disponibilidade dos metais pesados o que os 

tornam reativos. Dentre estes fatores podem-se citar o pH, a capacidade de troca de 

cátions (CTC), a matéria orgânica do solo (MOS), o potencial de oxirredução e a 

interação com outros elementos na solução do solo. 

O pH é considerado o atributo mais importante do solo que afeta a disponibilidade 

dos metais pesados (McBRIDE, 1994). Segundo ALLOWAY (1995), em geral, os 

metais pesados são mais móveis em condições ácidas. Isso ocorre, pois segundo 

IMPELLITTERI et al. (2001), com a diminuição do pH o íon H+ compete com os 

metais pelos sítios de troca. Ainda segundo os mesmos autores, o aumento do pH 

normalmente reduz sua disponibilidade, pois as cargas negativas originadas pela 

desprotonação dos componentes do solo tendem a ser balanceadas pelos metais. 

A capacidade de troca de cátions (CTC) é outro fator que influencia na 

disponibilidade de metais pesados no solo, sendo que, quanto maior, mais sítios de 

adsorção estarão disponíveis nos coloides do solo para adsorver metais. A elevação 

do pH do solo promove um aumento de cargas negativas na superfície, e 
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consequentemente a CTC é aumentada, favorecendo a atração eletrostática entre o 

solvente e o metal (SPOSITO, 2008). 

A matéria orgânica do solo (MOS) é a maior colaboradora da CTC dos solos 

(ALLOWAY, 1995c) chegando a fornecer entre 30 a 65% da CTC da maioria dos 

solos tropicais devido sua facilidade de desprotonação. Devido a sua alta reatividade 

os processos e reações que envolvem a matéria orgânica do solo são importantes 

para se compreender o comportamento das substâncias e compostos contaminantes 

ou poluentes do solo, podendo apresentar um efeito benéfico ou maléfico, pois afeta 

o destino dos metais no solo e nas águas (COSTA et al., 2006).  

As reações de oxirredução podem influenciar na forma química dos metais como As, 

Pb, Cu, Cr, Hg e Ag devido a mudanças nos seus estados de oxidação (CAMARGO 

et al., 2001) ou alterar o estado de oxidação de um elemento constituinte de um 

ligante orgânico ou inorgânico que forma ligação química com o metal (SPOSITO, 

2008).  

No uso de resíduos no solo, especialmente como uso agrícola, os fatores acima 

devem ser considerados pois a ingestão de metais pesados pode resultar em efeitos 

tóxicos e provocar desenvolvimento de doenças crônicas e agudas no animais e 

seres humanos (ATSDR, 2005). Quando estes elementos são absorvidos pelas 

plantas em quantidades tóxicas, o desenvolvimento delas pode ser prejudicado ou 

impedido. 


