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RESUMO

Ao longo dos anos a escoria de aciaria vem sendo utilizada como corretivo de solos,
base e sub-base de pavimentos, lastro ferroviarios, artefatos de concreto, dentre
outros, predominantemente em aplicacdes diretas no solo. A escoéria de aciaria
contém metais pesados que apresentam potencial risco de contaminacdo do solo e
das &guas superficiais e subterraneas. Com o objetivo de estabelecer exigéncias de
prestacao periddica de informacdes sobre o residuo, foi publicada em 03 de abril de
2014 a Deliberacdo Normativa do COPAM n° 195 que estabeleceu o envio semestral
de andlises de lixiviacdo, solubilizacdo e massa bruta dos empreendimentos que
geram escéria de aciaria e os empreendimentos que recebem escoria de aciaria do
gerador e repassam esse residuo devem registrar as entregas feitas a terceiros.
Neste projeto de pesquisa, foi realizada avaliacdo dos resultados dessas analises
encaminhadas pelos nove geradores, no periodo compreendido entre 2014 e 2016.
Em 2016 o Projeto ‘Avaliacdo e mapeamento das areas de utilizacdo da escoria de
aciaria que estejam classificadas como contaminadas por metais pesados’, no qual
foi realizado a avaliacdo preliminar e mapeamento das informacdes sobre a geracéo
e uso da escoria. Diante das informacdes sobre as caracteristicas quimicas, das
destinacbes e usos, dos locais de maior exposicdo, € necessario avaliar se o
potencial de contaminacdo, por metais pesados, da escoria de aciaria esta
ocorrendo. Este projeto propde um plano de monitoramento do solo, agua
subterrdnea e agua superficial em locais de maior exposicdo para obter estas

informacgoes.

Palavras-chave: escoria de aciaria; usos da escoria; areas contaminadas por metais

pesados.
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1.INTRODUCAO

A escoria de aciaria € um dos residuos gerados na fabricacdo dos diversos
tipos de aco, que apresenta em sua constituicdo alguns contaminantes e
mesmo assim, ha décadas é utilizada em diversas finalidades, tais como base
e sub-base de pavimentos ou mesmo como pavimento (agregado em mistura
asfaltica); em corretivo de solo; como insumo na fabricagdo de cimento, em
artefatos de concreto, ou ainda como lastro ferroviario. Existe normas
especificas para a escoOria de aciaria, mas nao levam em consideracdo os
metais pesados e 0s impactos ambientais que 0s mesmos apresentam, caso

ocorra alguma contaminacéao.

Alguns desses usos sao regulamentados, o Ministério da Agricultura e Pecuaria
- MAPA, por meio do anexo da Instrucdo Normativa n° 5, de 23 de fevereiro de
2007, classifica a escoria de aciaria como um silicato de célcio e magnésio. A
norma técnica DNER-EM 262/94, apresenta requisitos gerais e especificos
referente a escéria de aciaria a serem aplicadas em camadas de
pavimentacdo. Essas regulamentacdes, mesmo referindo-se basicamente a
especificacbes que devem ser atendidas ao lidar com o residuo, tiveram

provavelmente papel significativo no incremento desses tipos de usos.

Nos ultimos anos, a aplicacao indiscriminada de residuos inorganicos em solos,
tem provocado sérios impactos ambientais. Residuos com altas concentracdes
de metais pesados, por exemplo, podem tornar uma area improdutiva devido
as fitotoxicidades desses elementos (PREZOTTI; MARTINS, 2012).

Os metais pesados podem ocorrer naturalmente no ambiente e refere-se a
elementos metalicos que tém densidade maior que 5 g cm™ ou que possuem
um numero atbmico maior que 20. Alguns elementos, no entanto, ndo sao
metais e sim metaldides, como o arsénio (As) e o selénio (Se) e ainda assim
sao referidos como metais pesados (PIERZINSKY, 2000).

Dentre os metais pesados encontram-se alguns considerados micronutrientes,

como o cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zi) e o

12
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niquel (Ni), contudo, todos em determinadas concentra¢cfes, sdo considerados
potencialmente nocivos aos seres vivos. Alguns dos mais téxicos sdo o
mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), e o cobalto
(Co). Os metais pesados sdo quimicamente muito reativos e bioacumulativos,
ou seja, 0 organismo ndo é capaz de os elimina-los de forma rapida e eficaz
(COSTA et al., 2006).

A escéria de aciaria contém concentracdes de metais pesados em sua
constituicdo sendo assim faz-se necessario avaliar possiveis impactos
ambientais decorrentes dos seus usos havendo a necessidade de avaliar os
potenciais riscos ambientais associados a essas aplicacdes, para melhor
compreensdo geral das caracteristicas fisicas e quimicas deste residuo
(PREZOTTI; MARTINS, 2012).

Com o propdsito de avaliar os metais pesados contidos na escoria, por meio da
Deliberagdo Normativa COPAM N° 195 de 03 de abril de 2014, as empresas
geradoras encaminharam resultados de ensaio de solubilizacéo, lixiviagdo e
massa bruta de elementos inorganicos presentes na escoOria que apresentam
risco de contaminacdo ambiental. Pelos resultados do ensaio de lixiviacdo e
solubilizacdo a escoéria de aciaria é classificada como ndo perigosa e nao
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 ocorréncia de metais pesados no residuo (FEAM, 2016).

Com os resultados do Projeto ‘Avaliacgdo e mapeamento das areas de
utilizacdo da escoria de aciaria que estejam classificadas como contaminadas
por metais pesados’, no qual foi realizado a avaliagao preliminar e mapeamento
das informacBes sobre a geracdo e uso da escoOria, obtidas a partir do
atendimento a Deliberagdo Normativa do COPAM N° 195/2014. Foi possivel
selecionar algumas areas que possuem escoéria de aciaria, com intuito de
sugerir o monitoramento dessas areas para verificar o comportamento do

residuo no solo e a possibilidade de contaminagéo.

13
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O plano de monitoramento foi elaborado adotando valores de referéncia do
solo, 4gua subterrdnea e &gua superficial existentes, como técnicas de
avaliacdo de areas contaminadas e determinacéo de Valores de Referéncia de
Qualidade dos Solos (VRQ’s), para ser possivel comparar, as mesmas

metodologias de amostragem e analises e também a um custo mais baixo.

14
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Definir parametros, tipos de andlise e técnicas de amostragem para o
monitoramento das areas que utilizam a escoria de aciaria, consideradas como

as de maior potencial de contaminacéo.
2.2 Objetivos especificos

v'Determinar critérios para a escolha de parametros a serem analisados.

v'Selecionar parametros que serdo monitorados.

v'Determinar critérios de selecdo de areas com maior potencial de
contaminagao.

v'Selecionar areas a partir dos mapas elaborados com informacgdes
prestadas conforme a DN 195/2014.

v'Determinar critérios para a escolha das metodologias de andlise/ técnicas
de amostragem.

v'Selecionar os tipos de andlise/ técnicas de amostragem.

15
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Escéria de Aciaria

A escoria de aciaria € um residuo siderargico gerado em fornos elétricos e
conversores a oxigénio do refino primario e em menor quantidade nos outros
fornos do refino secundario. Durante o processo tem-se formacéao simultanea
de aco e escoria de aciaria em quantidade de aproximadamente 120 kg em
peso de escoria por tonelada de aco produzido. Devido ao emprego de altas
temperaturas nos diferentes processos em torno de 1500 - 1600°C, as escoérias

nao contém substancias organicas (MACHADO, 2000).

ApOs a geracdo, geralmente ocorre o tratamento da escoéria de aciaria,
realizado por meio das seguintes operacdes: resfriamento, britagem, separacao
magnética, classificacdo granulométrica e em alguns casos a estabilizacao
volumétrica, através do processo de “cura” que é um tipo de resfriamento mais
controlado (ABM, 2008).

A escoéria de aciaria gerada é descarregada em patios, depois resfriadas com
agua. O resfriamento causa choque térmico, fragmentando-a e facilitando a
etapa de separacdo magnética. A escoéria resfriada rapidamente tem o aspecto

predominantemente amorfo (DINIZ, 2009).

Vale ressaltar que para cada tipo de aco havera um tipo de escéria. Os acos
sao classificados em trés grupos: aco carbono comum, acos ligas (alto, médio
e baixo ligado) e acos inoxidaveis com altos teores de cromo e niquel. S&o
centenas de tipos de aco e existe desenvolvimento de novos tipos de acos,
implicando que haverd variacdo nas respectivas escorias geradas (ASSIS,
SAMPAIO; 1995).

3.1.1 Propriedade Quimica da Escéria de Aciaria

A constituicdo quimica da escoéria de aciaria resulta-se de diversos fatores,
dentre eles: o tipo de forno empregado na producdo do aco, a matéria prima

utilizada, o tipo de ago produzido, a forma de resfriamento (BRANCO, 2004).

16
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A Tabela 1, apresenta a composi¢cao quimica dos principais 6xidos presentes
nas escorias de aciaria brasileiras, pelo processo de fabricacdo do aco em
conversor a oxigénio (LD) e em forno elétrico (FEA). Verifica-se que a excecao

dos 6xidos de calcio e ferro, a heterogeneidade do residuo.

Tabela 1: Andlise quimica da escéria de aciaria LD E FEA

Compostos / Elementos Determinados Resultados em Resultados em
massa - LD massa - FEA
Diéxido de silicio SiO2 10,03 16,47
Oxido de aluminio Al203 1,19 5,76
Oxido de ferro Fe20s 31,24 31,02
Oxido de célcio CaO 39,29 37,78
Oxido de magnésio MgO 8,25 4,81
Anidrido sulfarico SOs3 0,19 0,34
Oxido de s6dio Na20 0,01 0,06
Oxido de potéssio K20 n.d* 0,02
Anidrido fosférico P>0Os 1,92 0,76
Ferro metalico Fe n.d* 0,02
Oxido de célcio livre CaO 1,73 0,24
* n.d: ndo disponivel Fonte: Polese et.al., 2006

17
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3.2 Metais Pesados

A expressao “metal pesado” aplica-se a elementos que tém densidade maior
que 5 g cm=ou que possuem um nimero atdbmico maior que 20. A expressao
inclui metais, semi-metais e mesmo ndo metais, como o selénio (Se). Trata-se,
portanto, de um conjunto muito heterogéneo de elementos (MALAVOLTA,
1994).

Os principais elementos quimicos enquadrados neste conceito sdo: Al, Sh, As,
Cd, Pb, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Se e Zi. Esses elementos séo
encontrados naturalmente no solo em concentracdes inferiores aquelas
consideradas como toxicas para diferentes organismos vivos (GOMES; SATO,
2011).

Alguns desses elementos quimicos sdo nutrientes essenciais para plantas e
animais e outros ndo possuem nenhuma funcéo biolégica. Porém, todos eles,
em concentragdes acima do normal, implicam na qualidade dos ecossistemas e

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

As principais propriedades dos metais pesados sdo os elevados niveis de
reatividade e bioacumulacdo. Estes elementos, além de serem capazes de
desencadear diversas reacdes quimicas ndo metabolizaveis, também tém a
capacidade de serem cumulativos ao longo da cadeia alimentar (CALABUIG,
2004).

A solubilidade dos metais pesados dependera da forma em que esses estédo
dispostos solo. O pH é uma das caracteristicas 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 solliveis (BERTON,
2000).

18
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3.3 Solo

No sentido teorico, o solo é um sistema heterogéneo complexo, constituido por
componentes organicos, minerais, gasosos e liquidos. Desempenha papel
fundamental na sustentabilidade do ecossistema terrestre, por servir de habitat
para diversos organismos e por ser responsavel pelo crescimento de plantas,

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

Segundo conceito ambiental, o solo ndo € somente a fonte de nutrientes, mas
também um “filtro” para a remocgdo de contaminantes. Contudo, essa
capacidade é limitada, podendo ocorrer alteracdo da qualidade do solo em
virtude do efeito cumulativo da deposicdo de poluentes atmosféricos, da
aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes e da disposicao de residuos
sélidos industriais, urbanos, materiais toxicos e radioativos. Sua eficiéncia
depuradora reflete em seu padrdo de qualidade e envolve a funcionalidade do
solo no seu maximo potencial com relagdo a manutencao da biodiversidade, da
qualidade da 4gua e do ar, da ciclagem de nutrientes e da producdo de
biomassa (MOREIRA NODERMANN, 1987).

Os solos ndo séo todos iguais e podem variar mesmo em pequenos espacos
do terreno. Possuem cores, texturas e estruturas bastante diversificadas, e isso
ocorre pela acdo combinada dos elementos e mecanismos de producédo dos
solos. Portanto, a quantidade e intensidade das chuvas, os niveis de radiacéo
solar, a temperatura num dado ambiente, a umidade do terreno, a declividade
da area, bem como a existéncia e o tipo de plantas no local, sdo fatores que
interferem nas caracteristicas dos solos. Além disso, os solos podem ainda
possuir caracteristicas dos seus materiais originarios, ou seja, das rochas
basicas de sua formacdo, as quais também podem ser bem diferenciadas
(SINGH E STEINNES, 1994).

19
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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 tém capacidade de
retencdo de metais pesados, mas se essa capacidade exceder, os metais
presentes no meio podem ser lixiviados, colocando em risco a qualidade das
adguas subterrdneas e superficiais. Em solos agricolas, os metais pesados
podem ser incorporados pelas plantas e podem entrar na cadeia alimentar dos
organismos vivos. Portanto, este componente merece atengdo em relagdo a

possiveis problemas de contaminacdo (ALLOWAY,1995).

O comportamento dos metais pesados ira depender do tipo de solo, ou seja, do
seu teor de matéria organica, dos teores de oOxidos de ferro, aluminio e
manganés, dos tipos de concentracdes dos minerais de argila, da capacidade

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

Solos submetidos a cultivos intensivos, por longo periodo de tempo, tendem a
apresentar niveis mais elevados de metais pesados principalmente em regides
de agricultura baseada em técnicas modernas sem restricdes econémicas
(FILIZOLA, H. F; SOUZA, M.D; GOMES, M. A.F, 2006).

A mobilidade dos metais pesados depende muito da reagéo do solo, ou seja,
se ele é mais ou menos &cido e, de maneira geral, aconselha-se que pH seja
mantido acima de 5,5, para evitar que esses metais, potencialmente toxicos,
sejam absorvidos pelas plantas ou figuem disponiveis no ambiente em

quantidade que apresentem risco (BERTON, 2000).
3.5 Areas Contaminadas

Segundo o Inventario de Areas Contaminadas de Minas Gerais, uma area
contaminada é onde ocorreu ou ocorre, de forma planejada ou acidental,
introducdo de substancias ou compostos em concentracdes tais que causem
ou possam causar danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outros bens

a proteger, incluidos bem-estar da populacdo; interesses de protecdo a
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paisagem, ao patriménio publico e privado; a ordenacdo territorial e
planejamento regional e urbano; a seguranca e a ordem publica (FEAM,2017).

A contaminacdo e a poluicdo sdo oriundas de atividades antrépicas ou de
acumulacdes resultantes de processos biogeoquimicos ocorridos na natureza.
As principais fontes de contaminacdo do solo por metais pesados sao:
industrias de fertilizantes, lodo de esgoto, combustiveis fésseis, industrias
metallrgicas, de eletroeletrdnicos, mineracdo, quimica e descarte de residuos
(ALLOWAY, 1995; COSTA et al., 2006)

Toda atividade que utilize substancias quimicas, ou qualquer outro material que
se enquadre na definicdo de contaminante, esta submetida a utilizar-se de
processos que considerem a prevencao da poluicdo como premissa basica a

orientacdo de suas atividades.

Ao investigar uma area suspeita de contamina¢do, nem sempre uma avaliacao
preliminar, que é a etapa inicial de avaliagcdo, € suficiente para definir
determinada é&rea, e desta maneira uma investigacdo confirmatdria se faz
necessaria, com o proposito de verificar se ha substancias de origem antrépica

nas areas suspeitas (FEAM,2017).

Para algumas substancias, foram determinados valores de concentracdo que
servem como Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), para verificar se a area

estad contaminada, ou néo.
3.5.1 Areas contaminadas com Metais Pesados

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

devido a presenca desses elementos em diversos materiais adicionados ao
solo, dentre eles as escérias de aciaria (ACCIOLY et al., 2000).

Os procedimentos de descontaminacao sao 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 agricolas,
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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
concentracfes na coluna de agua. Nesse caso o contaminante fica retido no
solo. A distribuicdo entre solo e corpos hidricos fornece um registro espacial e
temporal de uma possivel contaminagdo numa determinada regido ou
ecossistema (FERREIRA et al, 2010).

Um grande numero de substéncias potencialmente perigosas pode estar
presente no solo, embora geralmente as concentracfes sejam baixas. Essas
substancias frequentemente acumulam-se perto do ponto em que foram
processadas, estocadas ou utilizadas, o que € um dado importante na
conducdo dos estudos efetivos do histérico do local. As concentracfes
determinadas nesses locais sdo comparadas aos valores orientadores para
definicdo da condicéo de qualidade do solo (CETESB, 2005).

3.6 Plano de amostragem

Para identificar uma é&rea contaminada, as amostras coletadas devem ser
representativas, além disso deve-se procurar locais mais criticos, como os de

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

A norma ABNT 15515-2 de 2011 estabelece o0s requisitos necessarios para o
desenvolvimento de uma investigacdo confirmatéria em &reas onde foram
identificados indicios reais ou potenciais de contaminacdo do solo e agua

subterranea apos a realizacéo de uma avaliagdo preliminar.

Para a criacdo desse plano de amostragem na etapa de investigagcao
confirmatdria deve ser definida basicamente:

¢ Os meios a serem amostrados;

¢ Localizag&o dos pontos de amostragem,;

¢ Profundidade de amostragem;

e Os parametros a serem analisados;

e NUmero de campanhas de amostragem;
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e Os valores limites das concentracbes 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 aguas subterraneas.

3.6.2 Localizagédo dos pontos de amostragem

A localizacédo dos pontos de amostragem é funcdo do conhecimento existente
sobre a hipétese de distribuicdo dos contaminantes na area. De forma geral, a
partir de fontes de contaminacao pontual, existe uma tendéncia de distribuicdo
dos contaminantes pela area de forma heterogénea, considerando-se o plano

horizontal.

Na fase de investigacdo confirmatdria, nas areas suspeitas de contaminacao, a
distribuicdo das substéncias contaminantes deve ser examinada tanto no plano

horizontal quanto no vertical.

3.6.3 Profundidade de amostragem

A profundidade de investigacdo ou de coleta de amostras é definida
considerando as caracteristicas de cada fonte de contaminacdo, dos
mecanismos de liberacdo dos contaminantes, das caracteristicas fisico-
guimicas do contaminante, que interferem na sua mobilidade no meio afetado,

e nas caracteristicas do meio fisico.

3.6.4. Os parametros a serem analisados

Dentre os contaminantes com maior probabilidade de ocorrerem nas areas,
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. Definicdo do numero de campanhas de amostragem

Na etapa de investigacao confirmatéria, normalmente uma Unica campanha de
amostragem € realizada. Excepcionalmente, outras campanhas podem ser
necessarias para confirmacdo dos resultados ou para complementar a

campanha anterior.

3.6.6. Os valores-limite das concentracfes a serem considerados

A partir da identificagdo dos parametros a serem analisados, sera preciso
definir os valores limites considerados na avaliacdo das areas, dos quais ela

podera ser considerada contaminada.

Para que seja possivel avaliar e comparar é necessario que as metodologias
de amostragem e andlise sejam padronizadas para terem a mesma referéncia.
Preferencialmente, deve-se optar por listas de valores estabelecidos por lei em

vigor na regido de interesse, ou seja, padrdes de referéncia mais especificos.
3.7 Instrumentos Legais

A determinacé@o dos valores de referéncia de qualidade do solo, além de ser
fundamental aos 6rgdos ambientais e a sociedade em geral, € uma exigéncia
da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 420, de
28 de dezembro de 2009, que dispbe sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas

substancias em decorréncia de atividades antropicas.

O Conama, em sua Resolucdo 420/2009, determinou prazo de quatro anos
para os estados brasileiros definirem seus valores de referéncia da qualidade
de solos. Na ocorréncia comprovada de concentra¢des naturais de substancias
guimicas que possam causar risco a saude humana, os 6rgdos competentes
deverdo desenvolver acdes especificas para a protecédo da populacdo exposta
(CONAMA, 2009).
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O Estado de Minas Gerais tem seus Valores de Referéncia de Qualidade
estabelecidos pelos 6&rgdos ambientais competentes. Para analisar as
substancias inorganicas que possivelmente estejam contaminando o solo e a
agua subterranea, os valores limites propostos serdo baseados na Deliberacdo
Normativa COPAM/CERH n’02/2010, que institui o Programa Estatual de
Gestdo de Areas Contaminadas, que estabelece as diretrizes e procedimentos
para a protecdo da qualidade do solo e protecdo gerenciamento ambiental de

areas contaminadas por substancias quimicas.

Valores orientadores sao valores pré-estabelecidos que permitem determinar a
auséncia de contaminagdo ou conhecer o nivel desta contaminagdo em um
solo. Em todo o mundo utilizam-se varias terminologias para designar esses
valores, estabelecendo-se geralmente faixas de valores indicativos das

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

Na Tabela 2 sdo apresentados a Lista de Valores Orientadores para solos e
dguas subterraneas, de acordo com Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02, de 08 de setembro de 2010
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Tabela 2: Lista de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas

Solo (mg.kg™ de peso seco) Agua
- Subterrénea
Substancias | CASn° | Referéncia Investigagdo (Mg.LY)
de Prevencao
qualidade Agricola | Residencial | Industrial Investigacéao
Inorgénicos
Aluminio® | 7429-90-5 - - - - - 3500
Antiménio @ | 7440-36-0 0,5 2 5 10 25 5
Arsénio @ 7440-38-2 8 15 35 55 150 10
Bario @ 7440-39-3 93 150 300 500 750 700
Boro 7440-42-8 11,5 - - - - 500
Cadmio @ 7440-48-4 <0,4 1,3 3 8 20 5
Chumbo @ 7440-43-9 19,5 72 180 300 900 10
Cobalto 7439-92-1 6,0 25 35 65 90 5
Cobre @ 7440-50-8 49 60 200 400 600 2.000
Cromo @ 7440-47-3 75 75 150 300 400 50
Ferro ® 7439-89-6 - - - - - 2450
Manganés ® | 7439-96-5 - - - - - 400
Mercurio@ | 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1
Molibdénio | 7439-98-7 <0,9 30 50 100 120 70
Niquel 7440-02-0 215 30 70 100 130 20
CcomoNy@ | 797-55-08 : : : : : 10.000
Prata 7440-22-4 <0,45 2 25 50 100 50
Selénio @ 7782-49-2 0,5 5 - - - 10
Vanéadio 7440-62-2 129 - - - - -
Zinco ® 7440-66-6 46,5 300 450 1000 2000 1050

(@ Procedimentos analiticos para digestdo acida de amostras de solos para determinagéo de espécies

metalicas por técnicas espectrométricas devem seguir as recomendacfes dos métodos 3050b (exceto

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

@ Valores maximos permitidos oriundos da Portaria N°518/2004 do MS (Tabela N°3) com base em risco

a saude humana.

() Estes valores séo diferentes da Tabela N° 5 da Portaria N°518 do MS, pois foram calculados com

base em risco a salide humana, de acordo com o escopo da Deliberacao Normativa COPAM n° 02.

E- * Padrbes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a salde definidos na

Portaria 518/2004 do Ministério da Saude. ** Valores calculados com base em risco a saude humana,

de acordo como o escopo da Resolucgéo.
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As concentracfes das espécies quimicas detectadas nas amostras de agua

superficial serdo comparadas com os valores referenciais listados a seguir:

COPAM (2008): Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de
05 de maio de 2008. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento bem como estabelece as

condicdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras providencias.

CONAMA (2005): Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resoluc&o n° 357, de
17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condi¢fes e padrdes de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias
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4. Metodologia

A metodologia desse projeto baseou-se, em pesquisas bibliograficas, envio de
guestionario, consulta a profissionais que atuam com assuntos relacionados a
areas contaminadas, consulta aos dados obtidos em atendimento a
Deliberacdo Normativa COPAM n° 195 de 2014, que estabelece a prestacao de
informacdes semestrais sobre o residuo, pelos empreendimentos geradores e

ndo geradores de escoria de aciaria.

ApoOs as andlises dos resultados em que foram utilizados recursos estatisticos
e de georeferenciamento para auxiliar no entendimento da destinacédo final
desse residuo em Minas Gerais, apresentados com relacdo a gestdo da
escoria de aciaria (andlises de solubilizacao, lixiviado, massa bruta, destinacéo
e gquantidade gerada, etc) e em funcdo da caracteristica quimica heterogénea
tanto da escoria de aciaria quanto dos diversos tipos de solos em que é
aplicada. Buscou-se avaliar se essas informacgdes sobre os usos da escoria
sdo suficientes para que a integridade do meio ambiente n&o fique
comprometida. Dessa forma, ao invés de considerar o residuo, passou a ser

considerado as areas de destinacdo do residuo.

Com esse enfoque, houveram pesquisas no campo de investigacdo de areas,
contaminadas e levantamento dos VRQ’s, que foram adotados como
referéncia. Com essas informacfes foi possivel estabelecer critérios para
selecionar areas para serem monitoradas, bem como parametros a serem
monitorados nestes locais, sendo que dessa forma € possivel utilizar padrdes

de referéncia ja existentes, tornando o projeto viavel economicamente.
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4.1 Cronograma de Atividades

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

conforme descrito na Tabela 3:

Tabela 3: Cronograma de atividades

AGCAO/ MESES 112]|3|4|5]|6]7]8]9]|10|11|12

Revisdo Bibliografica (visitas para conhecimento do processo
siderdrgico)

Selecao de &reas especificas com potencial de contaminagao
por escoria de aciaria

Levantamento de Parametros

Determinacao de critério para tipos de andlise

Propor uma metodologia de monitoramento

Concluséo
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Parametros Selecionados a partir da Caracterizacdo Quimica da

Escoria de Aciaria

Os parametros selecionados para 0 monitoramento sdo: aluminio, antimonio,
arsénio, bario, boro, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo total, ferro total,
manganés, mercurio, molibdénio, niquel, nitrato (apenas na &gua), prata,

selénio, vanadio (apenas no solo) e zinco.

Os critérios adotados foram para os elementos que apresentaram resultados
analiticos significativos em atendimento a DN 195/2014 que possuem limites
restritivos legais tanto para o gerenciamento de residuo, ABNT 10.004/2004,
guanto para os elementos que possuem Valores de Referéncia de Qualidade

(VRQ) para solo e aguas subterraneas.

5.1.1 Resultados Analiticos

A Tabelas 4 e 5 condensam resultados analiticos de todos os ensaios obtidos
nas amostras coletadas de 9 empresas geradoras (fabricantes de aco), entre
os anos de 2014 a 2016, conforme a DN 195/2014, que adota a mesma técnica
de amostragem e analise da NBR 10.004/2004, dessa forma € possivel
comparar os resultados da DN 195/2014 com os valores limites da NBR

10.004/2004.

Ensaio de Lixiviagao

Analisando a Tabela 4 a seguir, os dados de ensaios lixiviados destacados em
cor vermelha, revelam que em algumas amostras os parametros de fluoreto,
arsénio, bario, chumbo, cromo e selénio estdo acima do limite maximo

permitido.

A Norma ABNT 10.004/2004 estabelece que neste caso o residuo deveria ser
classificado como Classe |- Residuo Perigoso. Portanto estes elementos

presentes nas amostras indicam que os residuos teriam que ser monitorados.
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Observa-se, portanto, a relevancia destes parametros no monitoramento.

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

- Limite . :
Analise MAximo no Limite de Desvio Desvio /
Estatistica Lixiviado Quantificacdo | Minimo | Maximo | Média padrio média =
(2014/2016) (mg/L) (LQ) / (mg/L) 0,3
Arsénio 1 0,05 0,001 1 0,02 0,1 3,50
Bario 70 0,005 0,006 141 0,90 8,0 8,86
Céadmio 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
Mercurio 0,1 0,00017 0,00005| 0,05 |0,001| 0,003 5,17
Prata 5 0,005 0,0019 | 341 0,03 0,21 7,33
Selénio 1 0,05 0,001 22,9 0,11 1,28 11,23
Fonte- FEAM

Teste de Solubilizacéo

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

destacados em cor vermelha,

parametros analisados estdo acima do limite maximo permitido.

revelam que em algumas amostras, 0s

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

classificado como Classe IIA — Residuo N&o Perigoso e Nao Inerte.
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Tabela 5: Resultados das amostras solubilizadas de 2014/2016, segundo a

Norma ABNT 10.004/2004 - Anexo G

Andlise |Limite Maximo Limite de Minimo | M&ximo | Média | Desvio | Desvio/
Estatistica | Solubilizado | Quantificacéo padréo média
(2014/2016) (LQ) / (mg/L) =0,3

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

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

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

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

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

Fluoreto 1,5 0,05 0,01 25 1,06 1,604 15
Manganés 0,1 0,005 0,0007 16400 48,6 813 16,7

Mercurio 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 15

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

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

Sodio 200 0,5 0,09 1730 17,1 86,6 51

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 0s coeficientes de

variacao (desvio padrdo sobre a média) destacados em cor azul estdo acima

de 0,30, logo verifica-se que as escorias de aciaria das empresas sao

heterogéneas, confirmando que varios fatores contribuem para isso como a
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constituicdo quimica da matéria-prima, o tipo de processo utilizado para a
fabricacdo do aco, além do tipo de refratario aplicado na parede do forno.

O critério estatistico adotado para o coeficiente de variacdo (desvio padréao
sobre a média) € 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
variagdo muito altos indicam que as concentragcdes sao heterogéneas
(SOARES & SIQUEIRA, 1999).

Nas andlises estatisticas elaboradas nas Tabelas 4 e 5, ndo foram descartados
os “Outliers”, chamados comumente de “ponto fora da curva”. Esses ocorrem
em qualquer distribuicdo e sdo, frequentemente, indicativos de uma distribuicdo
com muita variacao entre 0s seus componentes ou algum erro de mensuracao,
podendo ser identificados através dos valores maximos ou minimos, ja que sao
observacdes de desvios extremos, mas hem sempre, 0 maximo e o0 minimo sao
Outliers. Para a exclusdo deles os seus porqués precisam ser analisados mais

a fundo.

Como todos os resultados foram validados por laboratérios que estédo
cadastrados conforme DN 167/2011, que revisa e consolida as exigéncias para
acreditacdo dos laboratorios que emitem relatérios de ensaios ou certificados
de calibracdo referentes as medi¢cbes ambientais. Nao foram descartados os
“Outliers”, todos os resultados foram considerados validos. Também neste caso
ndo é feito tratamento estatistico. Os resultados “brutos” estdo sendo

considerados.

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

valores ndo despreziveis nas analises que foram apresentadas.

33



feam

TUMOAZAD CETADLAL
L) GAEIED ARAR i T

5.2. Selecdo de Areas com Maior Potencial de Contaminacao.

As é&reas selecionadas para 0 monitoramento séo listadas na Tabela 6. Foram
selecionadas 11 areas, sendo 9 empresas geradoras e 2 empresas nao

geradoras, localizadas no Estado de Minas Gerais.

Entende-se que com maiores niveis de exposicdo, aumentam as chances de
contaminacdo. E que maiores quantidades de residuos e periodos mais longos
de uso, favorecem essa exposicdo. Outro fator importante € ter uma precisdo

maior da delimitacdo da area a ser monitorada.

Logo, fez-se o levantamento de informacbes sobre as areas de
armazenamento e areas que utilizam a escoéria de aciaria. Como as areas de
armazenamento de escoéria de aciaria sédo locais que estdo em contato a mais

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

5.2.1 Areas que Armazenam Escéria de Aciaria

As areas de armazenamento sdo aquelas que recebem todo o residuo gerado
mesmo que temporariamente, apenas para resfriamento e beneficiamento.
Antes estas areas funcionavam como depdsitos, acumulando toda a escéria

gerada, por tempo indeterminado.

Para delimitar estas areas utilizou-se informacfes complementares sobre 0s
patios das empresas geradoras e nao geradoras. Dessa forma foi enviado no
dia 23 de janeiro de 2017 um OFICIO.GERIM.DGER.FEAM.n°010/2017,

solicitando:

1 — Localizacdo(6es) georeferenciada(s) do(s) patio(s) de escéria de aciaria
localizado(s) em cada empresa, contemplando tanto o(s) patio(s) em uso,

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

2 — Data de inicio da operacdo desse(s) pétio(s), e a quantidade estimada de

escoria, em toneladas, movimentada nesse(s) patio(s) a cada ano de operacao;
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3 — Existéncia de monitoramento nesse (s) patio (s). Em caso afirmativo,

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

A Tabela 6, apresenta as respostas referentes ao oficio n°010/2017. De acordo
com dados informados em atendimento a Deliberacdo Normativa 195/2014,
das nove empresas geradoras que prestaram informacdes semestrais, quatro
realizaram o beneficiamento nas suas dependéncias, sendo que as demais
enviam as receptoras para beneficiar. Em termos percentuais, do total da
escoria de aciaria gerada 60,16% s&o beneficiadas nas préprias geradoras e

39,84% séao beneficiadas nas receptoras, terceirizadas.
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Tabela 6: Patios das empresas geradoras e ndo geradora

Empresas | Localizagéo Data de inicio de Quantidade Existéncia de monitoramento nos pétios
Georeferenciada do Patios | operacdo desses movimentada
de escéria de aciaria patios nesses patios
A Latitude: -19.529891/ 1996 252.000,00 t/ ano | No patio desativado, existe monitoramento mensal do lencol
Longitude: -42.629639 fredtico.
B Coordenada X: 7607237/ Y: 1984 184.904 t/ 2016 | N&o possui monitoramento.
659735/ FUS0:23S
C Planta de beneficiamento da Mais de 20 anos - N&o possui monitoramento.
empresa PH na area da
empresa C

D - - 3400 t/més Repassa toda a geracdo de escéria de aciaria para a empresa
néo geradora.

E Dentro da empresa 2011 9.337,014 t/ano | N&o possui monitoramento.

F Dentro da Usina Divinopolis 2007 160.718,86 t/ano | N&o possui monitoramento.

G Patio da empresa J 1986 360.927,63 t/ano | Envia para o patio da empresa J, somente a controle ambientais
para evitar a emissdo de material particulado durante o
beneficiamento da escéria de aciaria, € ndo possui nenhum tipo
de programa de monitoramento.

H - - - A empresa ndo possui pétio préprio de escdria, o beneficiamento
ocorre externamente, na empresa sé ocorre 0 basculamento e
resfriamento nas proprias baias.

I Ipatinga Desde a década de 60 - N&o possui monitoramento.

J Anexo layout 1998 - -

georeferenciado (imagem)
K Planta de producéo da Junho de 2016 - -

empresa, em Sao Joaquim
de Bicas

Fonte- FEAM
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5.2.2. Areas que Utilizam Escéria de Aciaria

Outro grupo de areas sao 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 agricola (15,23%). Esse
altimo ainda se destacou por apresentar grande dispersao pelo territério, ja que

55% dos municipios mineiros recebem o residuo.

A partir dos mapas elaborados com os dados da DN 195/2014, foram
selecionadas duas regides que utilizam a escoéria de aciaria como base e sub-
base em obra de pavimentacao de vias e duas regifes que fazem uso agricola.
Estas foram selecionadas por receberem maior quantidade de escoéria de
aciaria durante os anos de 2014 a 2015.

Para a selecdo dessas areas aplicou-se a Analise de Clusters Geograficas que
segundo especialista € uma técnica da Estatistica Descritiva (ndo inferencial),
usada como uma ferramenta exploradora e descritiva. Em oposi¢cao aos testes
estatisticos que sdo usados para confirmar hipéteses, esta técnica € usada
para tentar perceber o que os dados nos dizem; o que interessa € descobrir

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

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

contaminacgao séo as regides que estao descritas na Figura 1.

Figura 1: Uso como base ou sub-base em obra de pavimentacao de vias
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0

Fonte: FEAM

A regido A selecionada para investigacdo que utilizam o residuo em
guantidades significativas esta localizada no Vale do Rio Doce. As empresas:

C, I e J, sdo responsaveis por destinar escoria de aciaria para esta regiao.

A regido B selecionada para investigacao esté localizada na Zona da Mata. As
empresas B e | sdo responsaveis por destinar escoria de aciaria para esta
regido.
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5.2.2.2 Uso Agricola

Para este tipo de uso, as &reas com maior probabilidade de estarem
contaminadas, levado em consideracdo a quantidade de residuo utilizada no

local, estdo em destaque na Figura 2.

Figura 2: Uso declarado agricola
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Il > 200001
I 4.000,1-20.000
B 8001 - 4.000
200,1 - 800
0,1-200
0

Fonte- FEAM
A regido A selecionada esta localizada no Jequitinhonha. A empresa J é

responsavel por destinar o residuo para esta regiao.

A regido B selecionada para estudo esta localizada no Triangulo Mineiro. As
empresas J e K sdo responsaveis por destinar escéria de aciaria para esta
regiao.

A partir dos mapas acima foram selecionados alguns empreendimentos que
serdo avaliados para possivel monitoramento por estarem utilizando ou

processando grande quantidade desse residuo

Na Tabela 7 é possivel observar as empresas responsaveis por destinarem
escoria de aciaria para mais municipios do estado de Minas Gerais entre 0s
anos de 2014 a 2015.
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Tabela 7: Empresas que mais utilizam a escoria de aciaria

Empresa o Ordem em fungéq da Quantidade
Doadora Municipio quantidade de residuo Total (t)
recebido (465 municipios)

J Timéteo 1° 821.422.935
J Antbnio 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 reas com maior
potencial de contaminacdo, a empresa J, poderia ser selecionada para futura
investigacdo, posto que além de beneficiar o residuo é responsavel por

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

O plano de amostragem das areas que utilizam escéria de aciaria, sera baseado na
norma ABNT 15515-2 de 2011 que estabelece 0s requisitos necessarios para o
desenvolvimento de uma investigagdo confirmatéria em areas onde foram
identificados indicios reais ou potenciais de contaminacdo do solo e &agua
subterranea apos a realizacdo de uma avaliacao preliminar. A sugestao de utilizar
essa norma é pela sua aplicabilidade no projeto que é o de verificar se as areas que

armazenam escoria encontram-se contaminadas ou nao por metais pesados.

5.3.1 Os meios a serem amostrados

O meio a ser amostrado na investigacao confirmatéria seria 0 solo e a agua

subterranea e dependendo da proximidade, os corpos hidricos.

Considerando que as investigacdes serdo realizadas nos patios de residuos das
industrias siderurgicas onde h& grande quantidade na geracdo da escéria de aciaria,
0S contaminantes mais provaveis de estarem presente nestes locais sdo 0s metais
gue apresentam a tendéncia de concentrarem no solo devido a baixa difusividade
em meios solidos comparados aos meios liquidos, mas podem chegar nas aguas

superficiais e no lencol freatico.

5.3.2 Localizagéao dos pontos de amostragem

Os locais de amostragem devem ser definidos apds uma inspecdo dos patios
selecionados. A localizacdo dos pontos de amostragem também dependera dos
aspectos fisicos, como a topografia, proximidade de corpos hidricos e declividade do

terreno.

Delimitada a area abrangida por cada tipo de solo, a coleta das amostras podera ser
feita a partir de uma grade de pontos, ou por caminhamento aleatério ou em

ziguezague dentro da area. O numero de pontos de coleta geralmente é fornecido
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pela estatistica, pois estes estdo condicionados ao tamanho da érea a ser avaliada e
do tipo de trabalho a ser executado. Assim, uma area muito grande necessitara de

mais pontos que uma area pequena.

5.3.3 Profundidade de amostragem

As amostras devem ser coletadas nas profundidades, onde os contaminantes
apresentem a maior probabilidade de ocorréncia. No caso de areas de disposicao de
residuos ou similares a coleta do solo superficial varia de 0-20 cm (exceto para
substéancias volateis), segundo a ABNT 15515-2 de 2011.

5.3.4. Definicdo do numero de campanhas de amostragem

Estes niveis variam de pais para pais e também conforme o uso do solo. Como este
projeto tem propdsito de detectar a quantidade de metais pesados presente em
areas especificas, serdo realizadas duas campanhas de amostragens. Propde-se

que sejam no inicio e no final do periodo chuvoso.

A frequéncia da amostragem para a avaliacdo dos metais pesados no solo é
dependente do tipo de trabalho que estd sendo desenvolvido e dos niveis
encontrados, logo, a sugestdo de que a coleta seja realizada no periodo chuvoso,
visa simular o pior caso, tendo maior possibilidade de solubilizacado, lixiviacdo e
proximidade do lencol freatico devido ao maior volume de agua decorrente das

chuvas.
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5.4 Monitoramento de solos

Para cada pétio selecionado da Tabela 6, deverdo ser coletadas amostras

representativas dos solos para a determinacdo dos parametros da Tabela 8. Serdo

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

de 0-20 cm, inicio e fim do periodo chuvoso, durante a vigéncia do plano.

Os parametros inorganicos a serem monitorados, o método de amostragem e

analise e os padrdes de referéncia que terdo como base as indicacbes da
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02, de 08 de setembro de 2010

estao descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados Analiticos Das Amostras De Solos

Monitoramento do Solo no Patio

Método de
N Unidad amostragem Método de Resultados VRQ* V[**
Item | Parametro L1 o, pH
e e analise analiticos
procedimento
Amostragem: )
1 Arsénio mg/kg | ABNT 15515-2 Analisar os g8 150 @
de 2011 que parametros: Para
estabelece os | €omparacaoc com
2 Cadmio mg/kg requisitos _valores <0,4® 20 @
necessarios orientadores,
para o utilizar as
3 Chumbo mg/kg | desenvolviment recomendacoes 19,4 @ 900 @
o de uma dos metodos
c otal investigacao 3050b (lexceto
romo tota ’ o ara o elemento
confirmatériaem | P ® (€]
4 (Crt3e Cr9) ma/kg reas onde mercurio) ou 3051 75 400
foram da USEPA-SW-
. i ifi 846 ou outro
5 Mercdrio | mglk identificados : 0,05 ® 70 @
99| indicios reais ou | Procedimento
potenciais de qu_lvale[\te,' p%ra
. contaminacao a digestdo acida
6 Niquel mg/kg do solo é%ua de amostras de 21,5 @ 130 @
subterranea solos na
apos a determlna(;a_o das
realizacéo de _substancias
7 Prata mg/kg uma avaliacéo Inorganicas por <0,45 @ 100 @
preliminar. tecnicas
espectrométricas.
43
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(VRQ)" Valor de Referéncia de Qualidade.
(V)** Valor de Investigacao Industrial.
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5.5 Monitoramento de Aguas Subterraneas:

O plano de monitoramento das aguas subterrneas devera ser elaborado com base
no estudo hidrogeolégico realizado nas areas de armazenamento do residuo

siderargico escoria de aciaria ou no seu entorno.

Os pocos de monitoramento deverdo ser instalados adequadamente, conforme
Normas Técnicas pertinentes e autorizados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas, em numero suficiente determinado em funcdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas dos aquiferos das areas de armazenamento, de
forma a garantir a coleta de amostras representativas das aguas subterraneas, em
posicdo de montante e jusante, considerando o sentido do fluxo de escoamento

preferencial do lencol freatico.

A Tabela 9 descreve os parametros a serem monitorados dos aquiferos, incluindo,
no minimo, pH, arsénio, cadmio, chumbo, cromo total (Cr*3 e Cr*6), mercurio, niquel,

nitrato (como N) e prata
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Tabela 9: Resultados Analiticos Das Amostras de Agua Subterranea

Monitoramento do Lencgol Freatico no Patio

Método de . Padrdes
A . Método de Resultados
Item | Par@metro | Unidade | amostragem e L f pH de
; analise analiticos N
procedimento referéncia
Analisar os
1 Arsénio ug.L-1 parametros: a 10 @
metodologia
empregada para
realizar as
2 Cadmio pg.L-1 coletas e 5 (1)
Amostragem: preservacao da
ABNT 15515-2 de | amostra de
2011 que 4guas dos pogos
3 Chumbo Hg.L-1 estabelece 0s devera atender 10 @
requisitos aos requisitos
necessarios para o | contido no Guia
4 ¢ Crlom0+3 desenvolvimento de | de Coleta e o
otal (Cr Hg.L-1 uma investigacdo | Preservagéo de 50
e Cr) confirmatéria em | Amostras de
areas onde foram | Agua (1096?(7)),O
i _ identificados Norma 06.010. L
> Mercdrio Mg.L-1 indicios reais ou Anexo A. 10
potenciais de Orientacdo para
contaminagéo do | Coleta de
6 Niquel pg.L-1 solo e agua Amostra 20 @
subterranea ap6s a | (nov/1997),
realizacdo de uma | ambas
Nitrato avaliagdo preliminar | elaboradas pela
7 pg.L-1 CETESB e 10.000 @
(como N) ASTM-D5903-96
( American
Sociely For
8 Prata pg.L-1 Testing and 50 @
Materials).

(1) DELIBERACAO NORMATIVA CONJUNTA COPAM/CERH n° 02 de 2010 - Valores Orientadores para Agua
Subterréanea de Investigagao
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5.6 Monitoramento da Agua Superficial:

O plano de monitoramento das aguas superficiais (rios, riachos, lagoas e corregos),
devera ser elaborado com base no estudo hidrogeoldgico realizado nas areas de

armazenamento do residuo siderargico escéria de aciaria ou no seu entorno.

A amostragem de agua superficial para fins de andlise de metais pesados, deve
considerar locais cuja forga hidraulica seja minima ou com movimento bastante lento
da agua. Aliado a esse aspecto, deve-se também identificar os locais, via

escoamento superficial, por onde o produto esta chegando no corpo d‘agua.

A amostra deve ser coletada com a boca do frasco de coleta contra a corrente, de
modo a minimizar o risco de contaminagdo da amostra. De qualquer forma, néo se
recomenda um monitoramento por periodos prolongados nessas condicfes, uma
vez que o “alto dinamismo” desse ambiente provoca alteragdes significativas na
composicdo da agua em espacos de tempo curtos. Devido a essas condi¢les,
costuma-se escolher os lagos, acudes e represas para amostragem.

A Tabela 10 descreve os parametros a serem monitorados aguas superficiais,
incluindo, no minimo, pH, arsénio, cadmio, chumbo, cianeto, cloreto, cromo total

(Cr*3 e Cr*9), fluoreto, mercurio, niquel, nitrato (como N), prata, selénio e sulfato.
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Tabela 10: Resultados Analiticos Das Amostras De Agua Superficial

MONITORAMENTO DA AGUA SUPERFICIAL

METODO DE PADROES DE REFERENCIA
ITEM | PARAMETRO AMOSTRAGEM METQDO DE RESUL,TADOS pH Valor Maximo Valor Maximo
E ANALISE ANALITICOS <
Classe 1/ Classe Classe 3 - Aguas
PROCEDIMENTO 2 - Agua Doces Doces
1 Arsénio total 0,01 mg/LAs® | 0,033mg/L As @
2 | cadmio total 0,001 mg/L Cd® | 0,01 mg/L Cd ®
Analisar os
3 Chumbo parametros: a 0,01 mg/LPb® | 0,033 mg/LPb®
metodologia
total empregada
para realizar
) Amostragem: as coletas e
Cianeto livre | ABNT 15515-2 de preservagio 0,005 mg/LCN® | 0,022 mg/L CN @
2011 que da amostra de
5 estabelece os aguas dos
Cloreto total requisitos pocos devera 250 mg/L CI M | 250 mg/L CI D
necessarios para atender aos
o o
6 Cr0m0 desenvolvimento Crce)ﬂt:(ljscl)tcr)l% 0,05 mg/L Cr @ 0,05 mg/L Cr @
dissolvido ~ deuma Guia de Coleta
investigacéo e Preservacao
confirmatéria em de Amostras
! Fluoreto | areas onde foram de Agua 1LAmgLF® | 1,4mg/lL F®
identificados (1987), Norma
total indicios reais ou | 06.010. Anexo
potenciais de A. Orientagdo
8 . contaminagdo do | para Coleta de L L
total subterranea apés (nov/1997),
a realizacdo de ambas
uma avaliacao elaboradas
9 Niquel total preliminar. pela CETESB 0,025 mg/ L Ni @ | 0,025 mg/ L Ni @
e ASTM-
D5903-96 (
10 Nitrato American 10,0 mg/LN @ 10,0 mg/L N @
Sociely For
11 Testing and
Prata total Materials). 0,01 mg/L Ag® | 0,05 mg/L Ag®
12

Sulfato total

250 mg/L SO+ ™

250 mg/L SO+ ™

(1) DELIBERAGAO NORMATIVA CONJUNTA COPAM/CERH n° 01 de 2008
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6.Conclusao

O projeto realizado visou, a partir de andlises das informacdes obtidas pelo
atendimento a DN 195/2014, elaborar um plano de monitoramento do solo e das
aguas subterraneas, para investigar possivel contaminacdo nas areas mais expostas
a escoria de aciaria, com o propdsito de avaliar se 0os metais pesados presentes no

residuo estdo contaminando o solo.
Logo, propde-se um plano de monitoramento da seguinte forma:

e Os parametros sugeridos para andlise do solo, agua subterrdnea e agua
superficiais sdo arsénio, cadmio, chumbo, cromo total (Cr*3 e Cr*®), mercdrio,
niquel, nitrato, prata, cianeto livre, cloreto total, fluoreto total, sulfato total,

além do pH.

e Com o intuito de analisar a possibilidade de contaminacdo por metais pesados,
nos patios das empresas que armazenam e beneficiam escoéria de aciaria o
método de amostragem sugerido € baseado na norma ABNT 15515-2 de
2011, utlizado em investigacbes de areas suspeitas de estarem

contaminadas.

e A metodologia de andlise para solo utilizar4d as recomendacdes dos métodos
3050b (exceto para o elemento mercurio) ou 3051 da USEPA-SW-846 ou
outro procedimento equivalente. E para agua subterrdnea recomenda-se
empregar a metodologia que atende aos requisitos contido no Guia de Coleta
e Preservacdo de Amostras de Agua (1987), Norma 06.010 - Anexo A-
Orientacdo para Coleta de Amostra (nov/1997), ambas elaboradas pela
CETESB e ASTM-D5903-96 (American Sociely For Testing and Materials).

e Para analisar os resultados das substancias inorgénicas que possivelmente
estejam contaminando o solo e a 4gua subterranea, os valores de referéncia

propostos serdo baseados na Deliberagdo Normativa COPAM/CERH
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n'02/2010, que institui o Programa Estatual de Gestdo de Areas
Contaminadas.

e Sugere-se coletar duas amostras de solo e de aguas subterranea e superficial
sendo no inicio e no final do periodo chuvoso. Durante a vigéncia do plano
recomenda-se que a primeira amostragem seja entre outubro a marco e a

segunda amostragem seja de dezembro a janeiro.

e As areas selecionadas para futura investigacdo serdo nove patios das
empresas geradoras e dois patios das empresas ndo geradoras de escoria de
aciaria. Estas sdo consideradas mais criticas de estarem contaminadas, pelos

critérios quantidade de residuo e tempo de exposicao.
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ANEXO |
1 Restricdes para uso agricola

A escoéria de aciaria apresenta em sua constituicdo alguns elementos que podem

restringir seu uso agricola, principalmente pela presenca de metais pesados.
1.1 Aplicacéo de Residuos na Agricultura e a Contaminagé&o do Solo

A grande diversidade de atividades humanas sejam elas industriais, domésticas,
hospitalares, comerciais ou agricolas, geram residuos solidos, liquidos e gasosos,
representados por cinzas, lodos, Oleos, residuos alcalinos ou &acidos, plasticos,
papéis, madeiras, fibras, cascas, borrachas, metais, escérias, vidros, ceramicas,

entre outros.

Véarios destes residuos apresentam elementos essenciais as plantas em sua
composicdo, como por exemplo: N, K e P presentes em cascas de café
(MALAVOLTA, 1994); N, Ca, K e Mg encontrados nos residuos da induastria
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 carvdao (COSTA et al., 1999); Zn, Cu e
Mn, encontrados no p6 de forno elétrico de siderurgia (ACCIOLY et al., 2000); dentre

outros.

Tais residuos, quando dispostos no solo, podem elevar a concentracdo destes
nutrientes, favorecendo o desenvolvimento das plantas. Essa pratica € uma maneira
de reciclar importantes nutrientes para as plantas, ajudando na melhoria da
fertilidade e proporcionando boas condi¢des fisicas para o cultivo além da economia
de fertilizantes. Por consequéncia, dentre as varias alternativas de disposic¢éo final, a
aplicacdo de residuos em solos agricolas vem sendo largamente utilizada nos
altimos anos. No entanto, qualquer elemento, seja ele nutriente ou ndo, pode ser
prejudicial em altas concentragcfes causando sérios prejuizos ao cultivo (CAMARGO
& BERTON, 2006).
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Embora o solo apresente tamponamento natural, sua capacidade de atenuagdo €&
limitada, assim, a aplicacdo inadequada de residuos no solo pode levar a alteracéo
da sua qualidade devido ao efeito cumulativo dos metais dispostos nele. Em
contrapartida aos beneficios apresentados, quando em concentracfes elevadas
pode ocorrer a contaminacdo ou poluicdo destes solos, representando perigo
ambiental, com impactos na vegetacdo, nos organismos do solo e nas aguas

superficiais e subterraneas, e no homem.
1.2 Fatores que Influenciam na Disponibilidade dos Metais Pesados no Solo

A disponibilidade de metais pesados no solo tem implicagéo direta no mecanismo de
absorcdo pelas plantas, consequentemente, entrada na cadeia alimentar. Além de

influenciar na contaminacéao e poluicdo de corpos d’agua subterraneos.

Vérios atributos do solo afetam a disponibilidade dos metais pesados o0 que 0s
tornam reativos. Dentre estes fatores podem-se citar o pH, a capacidade de troca de
cations (CTC), a matéria organica do solo (MOS), o potencial de oxirreducédo e a

interacdo com outros elementos na solugéo 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 sdo mais mdveis em condi¢Bes 4cidas. Isso ocorre, pois segundo
IMPELLITTERI et al. (2001), com a diminuicdo do pH o ion H+ compete com os
metais pelos sitios de troca. Ainda segundo os mesmos autores, o aumento do pH
normalmente reduz sua disponibilidade, pois as cargas negativas originadas pela
desprotonacao dos componentes do solo tendem a ser balanceadas pelos metais.

A capacidade de troca de cations (CTC) é outro fator que influencia na
disponibilidade de metais pesados no solo, sendo que, quanto maior, mais sitios de
adsorcao estarao disponiveis nos coloides do solo para adsorver metais. A elevagao

do pH do solo promove um aumento de cargas negativas na superficie, e

54



feam

TUMOAZAD CETADLAL
L) GAEIED ARAR i T

consequentemente a CTC é aumentada, favorecendo a atracdo eletrostatica entre o
solvente e o metal (SPOSITO, 2008).

A matéria organica do solo (MOS) € 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 desprotonacédo. Devido a sua alta reatividade
0S processos e reacdes que envolvem a matéria organica do solo sdo importantes
para se compreender o0 comportamento das substancias e compostos contaminantes
ou poluentes do solo, podendo apresentar um efeito benéfico ou maléfico, pois afeta

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

As reacdes de oxirreducdo podem influenciar na forma quimica dos metais como As,
Pb, Cu, Cr, Hg e Ag devido a mudancas nos seus estados de oxidacdo (CAMARGO
et al., 2001) ou alterar o estado de oxidacdo de um elemento constituinte de um
ligante organico ou inorganico que forma ligacdo quimica com o metal (SPOSITO,
2008).

No uso de residuos no solo, especialmente como uso agricola, os fatores acima
devem ser considerados pois a ingestdo de metais pesados pode resultar em efeitos
toxicos e provocar desenvolvimento de doencas cronicas e agudas no animais e
seres humanos (ATSDR, 2005). Quando estes elementos sédo absorvidos pelas
plantas em quantidades téxicas, o desenvolvimento delas pode ser prejudicado ou

impedido.
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