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RESUMO

E cada vez mais importante o desenvolvimento de métodos adequados de disposicao
de residuos, devido ao aumento crescente de sua producado, ocasionada pelo aumento
populacional e pelo avancgo tecnolédgico e industrial. Particularmente os rejeitos gerados
pela industria de mineracao requerem cuidados especiais, haja vista os riscos que as
estruturas necessarias ao seu armazenamento oferecem. Este trabalho estudou o
aproveitamento, como gesso agricola, de um residuo sélido, oriundo do sistema de
neutralizacdo de efluente acido, de uma empresa de mineracdo de grafite. Esse
residuo € depositado em uma barragem de rejeitos que esta préxima do seu
esgotamento e caso ndo se encontre outra destinagcdo para ele, sera necessaria a
construgdo de uma nova barragem, o que demandara altos investimentos para a
empresa. Visando conhecer o potencial do residuo em fornecer nutrientes para as
plantas, foram realizadas analises em laboratério especializado, fazendo-se também a
previsdo de possiveis problemas ambientais, decorrentes de seu uso. Observou-se,
pelos resultados obtidos, que o residuo possui propriedades para ser utilizado como
gesso agricola, por apresentar os macronutrientes calcio, magnésio e enxofre, além de
nao apresentar metais pesados em niveis significativos. Posteriormente foi realizado um
experimento, através do plantio de mudas de eucalipto, na area de reflorestamento da
propria empresa, utilizando-se o calcario comum, gesso comercial e o residuo no
plantio das mudas, comparando-se o0 crescimento dessas mudas, tratadas com cada
um dos referidos insumos, durante um periodo de seis meses. As plantas tratadas com
o residuo se desenvolveram satisfatoriamente, se comparadas as tratadas com os
demais insumos utilizados no experimento.

Palavras- chave: Disposi¢ao de residuo, corretivo agricola, eucalipto.



ABSTRACT

It is increasingly important to develop appropriate methods of waste disposal, with a
view to increasing its production, caused by population growth and the technological and
industrial. Particularly the waste generated by the mining industry require special care,
given the risks that the structures needed to provide storage. This work studied the use,
such as gypsum, a solid waste coming from the system for neutralization of acidic
effluent from a mining company graphite. This waste is deposited in a tailings pond that
is close to exhaustion and if it is not another outlet for it, it will be necessary to build a
new dam, which will require huge investments for the company. In order to know the
potential of the waste to provide nutrients for plants, we carried out in specialized
laboratory, making it also the prediction of potential environmental problems arising from
their use. Observed, the results obtained, that the waste has properties for use as
gypsum, to present the nutrients calcium, magnesium and sulfur, and no heavy metals
present in significant levels. Later an experiment was carried through the planting of
eucalyptus in the area of reforestation company, using the common limestone, gypsum
and waste in the commercial planting of seedlings, comparing the growth of seedlings
treated with each of the these inputs, for a period of six months. Plants treated with the
residue developed satisfactorily, compared to those treated with other inputs used in the
experiment.

Keywords: waste disposal, tailings, gypsum, eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas pelos quais passam atualmente as empresas € com
relacdo a destinacao final de residuos, tanto em termos de custos quanto de riscos.
Associando a este problema o outro pelo qual passam os agricultores brasileiros, € o
referente ao custo dos insumos agricolas. A juncdo destes dois problemas em uma
Unica solucao para as partes € um caminho necessario e que deve ser perseguido por
todos os técnicos, visto que resulta em beneficios tanto para as empresas, que nao tera
mais que investir em estruturas de armazenamento de residuos, onerosas e de alto
risco, 0s agricultores que poderao ter a disposicdo insumos a custo mais acessivel, a
sociedade em funcdo dos beneficios dos dois primeiros e o ambiente, visto que a
disposicao final de residuos em uma atividade produtiva e menos impactante € o
melhor destino que se pode dar a um residuo. Evidentemente, a associacdo destes

beneficios ndo pode por em risco a qualidade ambiental, mais especificamente, do solo.

Nesse contexto, a atividade agricola exerce importante papel na reciclagem de
materiais, principalmente daqueles que apresentam nutrientes possiveis de serem
aproveitados pelas plantas. Porém, varios pesquisadores alertam que a maioria dos
residuos quer sejam urbanos, industriais, agroindustriais e mesmo domésticos, além de
possuir elementos nutrientes, contém outros que podem apresentar problemas e riscos
para a qualidade ambiental . Associado a isto, uma agricultura com niveis razoaveis de
produtividade exige a correcao da pH do solo e o0 aumento de sua fertilidade. Isto é

conseguido pelo uso de corretivos, gesso e fertilizantes.

O gesso € um importante insumo para a agricultura, sendo seu uso bastante
estimulado nos ultimos anos. O gesso agricola é basicamente o sulfato de calcio
dihidratado (CaSQO4. 2H>0), e sua principal fonte se faz através da producédo de acido
fosférico pela industria de fertilizantes, que utilizam como matéria-prima rochas
fosfatadas, que ao ser atacada pelo &cido sulfurico mais &gua, produz, como
subprodutos da reacao, o sulfato de célcio e o acido fluoridrico.

O objetivo deste trabalho é considerar o possivel uso agricola, do residuo gerado
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em um processo de neutralizacdo de efluente acido de uma de mineragédo de grafite,
analisando seu potencial em fornecer nutrientes para as plantas, fazendo-se a previsao

de possiveis problemas ambientais, oriundos de seu uso.

1.1 Problema

O residuo gerado no processo de neutralizacdo do efluente quimico da empresa
de mineragcdo estudada apresenta potencial para ser utilizado em aplicacdo direta na

agricultura como corretivo agricola?
1.2 Justificativa

Do ponto de vista académico este trabalho representa a oportunidade de discutir
um tema importante que envolve diferentes areas da ciéncia, ainda pouco explorado

pela engenharia de producéao, que é a reciclagem de residuos

Para a empresa geradora do residuo este trabalho justifica-se pelos motivos

enumerados a seguir:

e A necessidade por que passam as empresas, de se dar adequada destinacao
final aos residuos, considerando-se seus elevados custos, somados aos riscos

inerentes.

e A necessidade de encontrar alternativa para disposicdo do residuo gerado no
sistema de neutralizacado de efluente quimico da empresa, considerando-se que
a barragem B-2, onde é depositado o residuo (gesso), ja esta praticamente
cheia, evitando-se assim a construcdo de outra barragem, o que demandaria

vultuosos investimentos.

e A necessidade de se desenvolver insumos de baixo custo para aplicacdo na
agricultura, uma vez que inumeros experimentos tém sido realizados em todo
pais, que demonstram a necessidade da aplicagdo do gesso, que promove
aumento da produtividade das culturas agricolas e aumento da resisténcia das
plantas as pragas e doencas.
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e O estudo de aproveitamento do residuo como corretivo de solo das areas de
plantio de eucalipto da empresa, o que resultaria a reducao dos custos de cultivo
do eucalipto, utilizado no processo de secagem da producéo do grafite.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho estudar o aproveitamento do residuo sélido, gerado no
sistema de neutralizagdo do efluente do processo de concentracdo quimica, em uma

empresa de mineracao de grafite, como gesso agricola.

1.3.2 Obijetivo Especifico
e Fazer um levantamento bibliografico relacionado ao problema proposto;

e Estudar as caracteristicas do residuo gerado e compara-lo a calcarios e
gessos agricolas comumente encontrados no mercado, tanto em relacao

aos seus nutrientes quanto a concentracao de metais pesados.

e Estudar o crescimento de plantas de eucalipto cultivadas em um solo no
qual foi aplicado o residuo, comparativamente ao mesmo solo corrigido
com a aplicagao de gesso agricola e de calcario, comumente encontrados
no mercado e comparar também com o desenvolvimento das plantas de

eucalipto da area de reflorestamento regular da empresa.

e Avaliar a substituicdo do calcéario, atualmente utilizado como corretivo no
plantio de eucalipto nas areas de reflorestamento da empresa em suas
trés unidades de producao, pelo gesso, estimando a reducao de custo que

se obteria por essa substituigéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos

A crescente producao de residuos industriais torna sua disposi¢ao e tratamento

um problema cada vez maior, como destaca Chaves (2006), quando diz que:

O volume de residuos industriais ou domésticos vem crescendo de maneira
assustadora, em todo o mundo, de modo que a sua disposicao torna-se
problemética devido ao volume demandado, a inexisténcia de areas capazes de
recebé-los, ao elevado custo desta disposicdo e ao impacto ambiental dos
depésitos de residuos. (CHAVES 2006)

Uma das principais dificuldades no trato com despejos industriais solidos reside na

impossibilidade de defini-los precisamente. Varias tentativas tém sido feitas para

classifica-los e, embora nenhuma especificacao internacional tenha sido apresentada,

se aceita o fato de que eles ndo podem ser descritos como lixo de fabrica ou despejos

de materiais inertes, tais como a escoéria e a cinza (CETESB, 1985).’

Os residuos sdlidos séo definidos, segundo a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, NBR 10.004, 2004a), como:

Todo residuo nos estados sdlido e semi-sélido resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam, para isso, solugdes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT, NBR 10.004, 2004a)

Ainda segundo a NBR 10.004/04, os residuos sélidos sao classificados, por sua

periculosidade, em:

Classe | (perigosos): sao aqueles que apresentam periculosidade, em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, ou
uma das caracteristicas seguintes: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade ou patogenecidade;
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Classe II-A (nao-inertes): sdo aqueles que nao se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | ou de residuos classe II-B. Os residuos
classe II-A podem ter propriedades tais como : combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua;

Classe II-B (inertes): quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a norma NBR 10.007/04 (Amostragem de
Residuos), e submetidos a testes de solubilizacao, segundo a norma NBR
10.006/04 (Solubilizagdo de residuos), nao tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrées de
potabilidade de agua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e
sabor.

Quanto a origem os residuos podem ser classificados como na TAB. 1

TABELA 1 — Classificacao dos residuos quanto a origem

Origem Possiveis Classes Responsavel
Domiciliar 2 Prefeitura
Comercial 2,3 Prefeitura
Industrial 1,2, 3 Gerador do residuo
Publico 2,3 Prefeitura
Servigos de saude 1,2,3 Gerador do residuo
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios |1, 2, 3 Gerador do residuo
Agricola 1,2,3 Gerador do residuo
Entulho 3 Gerador do residuo

Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br,

211

Residuos industriais

Para Grandi, (1995), o descarte de residuos industriais, no ar, na agua e no

solo, tem sido uma grande preocupacao da atualidade, pois estes vém sendo ainda

depositados por muitas industrias em aterros de formas inadequadas.

Os residuos das industrias apresentam uma parcela comum aos demais: 0s

residuos dos escritérios e os de limpeza de patios e jardins; porém a maior parcela,



€ de rejeitos, residuos de processamentos e outros que variam para cada tipo de
industria. Ha os residuos industriais especiais, como explosivos, inflamaveis e outros

que sao toxicos e perigosos a saude, mas estes constituem uma categoria a parte.

2.2 A atividade de mineracao e a geracao de residuos

2.2.1 Processo de Mineracao

A mineracao envolve os processos e atividades de industrias cujo objetivo é
extracdo de substancias minerais, a partir de depdsitos ou massas minerais.O
processo de mineracdo compreende trés diferentes etapas. Um quadro
representativo das diversas tendéncias TAB.2 é apresentado por Machado
(1989),onde as fases: pesquisa mineral, lavra e suas subdivisbes, concentram as
atividades necessarias a concretizacdo dos objetivos da atividade mineral. A
geologia é aplicada pela mineracao para localizar minérios e avaliar recursos
minerais. A geologia juntamente com a engenharia de minas, avalia e planeja a
extracdo de reservas economicamente viaveis dos materiais desejados. A fase inicial
de um projeto de mineracéo € a identificacdo de recursos minerais prontos a serem

explorados economicamente.

TABELA 2 - Quadro fases da mineragao

1- PESQUISA MINERAL 1.1 - PROSPECCAO

1.2 - EXPLORACAO

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA (DECISAQ)
-ENGENHARIA DE PROJETOS
IMPLANTACAO DO EMPREENDIMENTO

2 _ LAVRA 2.1 - DESENVOLVIMENTO MINEIRO

2.2 - LAVRA OU EXPLOTACAO

3 - POS-LAVRA (Beneficiamento) 3.1 — TRATAMENTO DE MINERIOS

3.2 - COMERCIALIZACAO

FONTE: Adaptado de MACHADO. (1989)

15



O projeto de engenharia deve contemplar dois grandes grupos operacionais em
uma mineragao: a atividade de lavra FIG 1 e FIG 2 a atividade de beneficiamento do
minério.Silveira et al. (1991) considera que a lavra compreende as atividades de
perfuragdo, desmonte, carregamento, transporte e outras tantas necesséarias a
extragdo do bem mineral, e o beneficiamento, a conversdo do minério bruto em
produto vendavel, e segundo complementa Mello et al (1978) utiliza-se da britagem,
moagem, concentracao, refino entre outros meios para dar ao minério explorado as

especificagdes do mercado ou da industria que o utiliza.

FIGURA 1 — Frente de lavra - Mina de grafite
FONTE: Dados da pesquisa 2009

16



FIGURA 2 — Frente de lavra e depésito controlado de estéril ( DCE) - Mina de grafite
FONTE: Dados da pesquisa 2009

2.2.2 Geracao de residuos na mineracao

Para Chammas (1989), mineragdo € um complexo de atividades necessérias a
extragdo econbmica de bens minerais da crosta terrestre, provocando
transformacdes no meio ambiente.

Na lavra sao produzidos residuos minerais denominado de estéril, provenientes
do decapeamento de mina que devem ser dispostos em depdsitos controlados de
estéril (DCE). J& o material que resta dos processos quimicos e fisicos que objetivam
extrair metais em um processo de beneficiamento de minérios é denominado rejeito
e suas caracteristicas quimicas podem variar de acordo com o mineral e as
substancias quimicas envolvidas no processo de extracdo dos metais (ARAUJO,
2008) e sao dispostos em barragens de rejeitos.Na FIG 3 observa-se os locais de
disposicdo do estéril e rejeito em uma mineracdo de grafite. Podem ser ativos
(contaminados) ou inertes (ndo contaminados) (PEREIRA et al. 2004). Em resumo
pode-se afirmar que em um processo de mineracao sdo obtidos a pilhas de estéril, o

17



produto final e as disposicao dos rejeitos. O beneficiamento é a etapa do processo
de mineracdo que envolve separacdes fisicas e quimicas, buscando a obtencéo da
substancia mineral de interesse (DIAS et al.,, 1985). Nota- se que as etapas
necessarias para a realizagao das atividades de mineragao, via de regra, ocasionam
alteracbes significativas no ambiente, as quais, dependendo de sua importancia,
podem constituir danos ambientais consideraveis. Em relagdo as alteracdes do meio
fisico, a geotécnica emprega conceitos que estabelecem um maior grau de
segurancga para este tipo de atividade, devido a atengéo especial que ela requer, em
virtude dos materiais heterogéneos,das atividades de lavra e rejeitos minerais
gerados.

o

BARRAGEM DE REJEITOS T

FIGURA 3 — Visao geral da mina de grafite e da disposi¢cao dos residuos gerados na
lavra (estéril) e no beneficiamento do minério(rejeito)
FONTE: Dados da pesquisa 2009
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2.2.3 Barragens de rejeito

As barragens de rejeito sdo estruturas construidas com a finalidade de
armazenar os rejeitos provenientes dos processos de lavra e beneficiamento de
minérios FIG 4. Segundo Chamas, (1989) para se estabelecer um sistema de
disposicao de rejeitos deve- se primeiramente se basear em critérios que leve em
consideracao o tipo de rejeito gerado, os contaminantes naturais, a disponibilidade

de materiais para construcao e as interferéncias no meio ambiente.

A industria da mineracdao, no passado, devido a pequena quantidade de
rejeitos gerada e ao desconhecimento de especificacées técnicas , lancava esses
materiais nos cursos d’agua, sem qualquer preocupacado ambiental. Mesmo com a
adocao de técnicas e controles adequadas, as estruturas atuais de disposicao e

contencéao de rejeitos tendem a gerar impactos no meio ambiente.

Dessa forma, o grande desafio atual das empresas de mineragcdo consiste em
minimizar os impactos ao meio ambiente e reduzir os riscos de acidentes através da
adocao de projetos mais otimizados. A ocorréncia de grandes acidentes relacionados
a estruturas de contencdo de rejeito, no Brasil e no mundo, tem aumentado as
exigéncias quanto ao controle de seguranca dos sistemas de disposicao de rejeitos
(DIAS et al., 1985). Os impactos que tais ocorréncias causam ao meio ambiente sédo
grandes, como por exemplo: modificacdo do relevo local, degradacao e remocgao de
camadas de solo superficial, supressdo e comprometimento de areas de vegetacgao,
assoreamento das aguas e mananciais, inducdo e aceleracdo de processos
erosivos. Causam também impactos de natureza social, como riscos associados a
degradacao ou comprometimento de areas destinadas as habitacdes e edificagoes,
reducdes de vazao de cursos d’agua e comprometimento da qualidade das aguas
destinadas ao abastecimento publico. Questdes socioecondmicas, inclusive
associadas a perda de vidas humanas, tornam-se elementos preponderantes para a
consideracao da seguranca das estruturas de contencdo de rejeitos (PEREIRA
2005).
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FIGURA 4 — Barragem de rejeitos da concentragdo mecanica — B4
FONTE: Dados da pesquisa 2009

2.3 A utilizacao de residuos na agricultura

O uso de residuos na agricultura tem sido muito praticado, principalmente para
promover a reciclagem dos nutrientes. Dentre estes, sdo empregados lodo de
esgoto, residuos de industria sucroalcooleira (vinhaga e torta), composto de lixo
urbano, além de outros compostos denominados fertilizantes organicos. Nos EUA, a
legislacdo baseia-se na utilizacdo da capacidade de atenuacao dos solos, a partir de
analise de risco (EPA), sendo uma técnica que tem como objetivo racionalizar a
reciclagem do residuo na agricultura e manter os poluentes nos solos em niveis
seguros (PIRES, 2006). Estas praticas sdo permitidas em varios paises do mundo,
inclusive Estados Unidos e Europa (BELTRAME & CARVALHO, 2006) e estédo
baseadas em estudos cientificos que indicam a possibilidade de melhoria de
condicbes fisicas e quimicas do solo, tais como o aporte de matéria organica e
micronutrientes, melhoria da capacidade de infitracdo de agua, aumento da
estabilidade de agregados. Hoje a pratica de utilizacdo de residuo na agricultura é
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viavel devido a presenca de normas que permitem o controle e 0 monitoramento

ambiental.

Em agosto de 2006 uma resolucdo CONAMA n° 375 foi criada com a finalidade
de definir critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e dar
outras providéncias em nivel nacional. Atualmente ainda ndo existe uma legislacéo
para o uso de residuos de matriz inorganica na agricultura, que adota teores

maximos permitidos, sendo necessario buscar alternativas.

Nota-se que ainda sao necessarias muitas pesquisas nessa area para
estabelecer uma legislacdo que possa incluir residuos industriais
predominantemente inorganicos. Um alerta, neste sentido, também foi discutido por
Ribeiro—Filho et al. (1999), que salientam para a maioria dos estudos visando
determinar niveis criticos de metais no solo, onde geralmente a contaminagao foi
realizada via residuo organico e que a forma na qual os metais sao adicionados

constitui fator determinante do seu comportamento no sistema.

Segundo Gléria (1992) o uso dos residuos no solo deve ser conduzido no
sentido de ndo sé eliminar a sua nocividade, mas também tornar atraente o seu uso,
quer como fonte de nutrientes para as culturas, ou como condicionador do solo.
Nesses casos € possivel que o residuo se torne um sub-produto, por passar a ter
valor comercial. A seguir Gléria (1992) propde um fluxograma de procedimentos para
uso de residuos nos solos FIG 5. Sobre a seqliéncia de operagdes necessarias ao
estudo do residuo ele ressalta:

A definicdo sobre a necessidade de pré tratamentos, sera baseada na
caracterizagado quimica, e os efeitos no solo devem ser testados com o residuo
ja ‘'tratado. A vazdo dos residuos e sua periodicidade, sazonalidade e
homogeneidade vao ditar a necessidade de depdsitos que tanto poderéo servir
para um armazenamento, em funcédo do sistema de aplicacao a ser adotado e
como colaboragdo para uma maior homogeneidade do residuo. As taxas de
aplicacao estdo ligadas ao sistema de aplicacéo a ser empregado e que por sua
vez, esta relacionado a disponibilidade de area, sua localizacdo em relagao ao

ponto gerador, topografia e aspectos legais e sociais. Uma vez definidas as
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possibilidades do uso, taxa de aplicacdo, sistema a ser adotado é
imprescindivel o célculo econdmico do que esta sendo proposto, principalmente

em comparagao com outras alternativas de tratamento. (GLORIA 1992)

ORIGEM DO RESiUO
PRE-CARACTERIZAGAO

]
ADEQUACAO PARA O USO

NO SOLO
|
NAO | ESCOLHA DO LOCAL
SIM PARA APLICACAO
|
| I
OUTRAS ALTERNATIVAS PLANO DE AMOSTRAGEM ADEQUACAO PARA
USO DO RESIDUO
[ ]
CARACTERIZACAO QUIMICA SIM Nio
| I
=Determinacao de pré-tratamento Eg%%"rgc[;f_
*Necessidade de deposito

|

=Determinacao de taxas de aplicacao
=Sistema de aplicacao
«Areanecessaria

=Calculos econdmicos
=Comparacgao com outras alternativas

=0Operacao e monitoramento

FIGURA 5 - Fluxograma de procedimentos para uso de residuos nos solos

FONTE: Adaptado de GLORIA (1992).

Gléria (1992) acrescenta que o uso dos residuos no solo deve ser conduzido no sentido

de ndo so6 eliminar a sua nocividade, mas também tornar atraente o seu uso,quer como
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fonte de nutrientes para as culturas, ou como condicionador do solo. Nesses casos €
possivel que o residuo se torne um sub-produto, devido a passar a ter um valor de
comércio.Uma vez decidida a implantacado do sistema, passa-se as fases de execucao
e operacionais, compreendida pelo preparo das areas de aplicacdo e do funcionamento
do sistema de aplicacdo. Ja a operacionalizagdo ndo deve compreender apenas o
transporte e aplicacéo, sendo fundamental o acompanhamento do processo, através do
monitoramento das condi¢cdes do solo e das aguas subterraneas e/ou adjacentes ao

local(is) de aplicacao.

2.4 A Calagem como método de correcao da acidez do solo

Segundo Quaggio (2000), aproximadamente 70% do Brasil € composto por
solos acidos, capazes de reduzir o potencial produtivo das culturas em cerca de
40%. Geralmente, a perda da potencialidade produtiva do solo ocorre devido a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo e a elevada concentragdo de aluminio em
solucdo. A presenca de aluminio téxico em niveis elevados provoca menor
crescimento e engrossamento das raizes (TAYLOR, 1988). Com isso, 0 sistema
radicular limita-se a explorar uma menor area de solo, 0 que ocasiona uma menor
absorcdo de nutrientes e 4gua. A medida que o pH do solo diminui aumenta a
atividade do aluminio no solo e, conseqglentemente, ocorre potencializacdo dos
efeitos nocivos as culturas. O calcario tem sido o material mais utilizado para a
neutralizar o efeito téxico do aluminio no solo. O processo de recomendacao de
calagem baseia-se em duas etapas. A primeira refere-se a tomada de decisdo da
necessidade de aplicacdo (NOLLA , 1995), ou nao, de calcario em determinada area.
Para isso, sao utilizados indices de acidez (pH, saturacao por bases e por aluminio,
aluminio trocavel), que sao estipulados valores referenciais pré-determinados que
indicam a necessidade de correcdo da acidez do solo. A segunda etapa refere-se a
dosagem de calcario necessaria para restabelecer o potencial produtivo do solo. De
maneira geral, o calculo da dose de calcario necessaria € baseada na acidez
potencial, tem como objetivo a neutralizacdo da acidez do solo.



2.5 Elementos essenciais a composicao dos vegetais

A seguir na TAB 3 Malavolta (1980) enumera os elementos essenciais a composicao

dos vegetais

TABELA 3 - Funcbes e compostos

Nutriente Funcao Compostos
Aminoécidos e proteinas, aminas,
amidas, aminoacucares, purinas e
Importante no metabolismo como pirimidinas, alcal6ides.Coenzinas,
N composto organico; estrutural vitaminas, pigmentos
Esteres de carboidratos, nucleotideos, e
Armazenamento e transferéncia de | acidos nucléicos, coenzimas,
P energia; estrutural fosfolipidios.
Abertura e fechamento de
estdmatos, sintese e estabilidade de
proteinas, relagbes osmoticas, Predomina em forma idnica, compostos
K sintese de carboidratos desconhecidos.
Ativacdo enzimatica, parede celular, | Pectato de célcio, fitato,
Ca permeabilidade. carbonatoOxalato
Ativacao enzimatica, estabilidade de
Mg ribossomos, fotossintese. Clorofila
Cisteina, cistina, metionina e taurina,
Grupo ativo de enzimas e Glutatione, glicosidios e sulfolipidios,
S coenzimas. coenzimas.
Transporte de carboidratos
B Coordenacao com fendis Borato; Compostos desconhecidos
Cl Fotossintese Cloreto; Compostos desconhecidos
Co Fixacdo de N, Vitamina B2
Polifenoloxidase; plastocianina,Azurina,
Cu Enzima Fotossintese estelacianina; umecianina
Citrocromos, ferredoxina, catalase,
Grupo ativo em enzimas e em peroxidase, reductase de nitrato,
Fe transportadores de elétrons nitrogenase; reductase de sulfito
Fotossintese,metabolismo de acidos
Mn organicos Manganina
Mo Fixacdo do Ny, reducéo do NO3 Reductase de nitrato; nitrogenase
Zn Enzimas Anidrase carbbnica, aldolase

FONTE :Malavolta (1980).



Conforme demonstrado por Malavolta (1980) na TAB 3 os vegetais contém na
sua composicao elementos essenciais, Uteis e tdxicos, que sao definidos, da

seguinte maneira:

e essenciais: sd0 o0s elementos nutrientes minerais da planta (carbono,
hidrogénio e oxigénio sdo considerados elementos — nutrientes

organicos), sem 0s quais ela nao vive;

e (teis: ndo sao essenciais, a planta pode viver sem eles; entretanto, sua
presenca é capaz de contribuir para o crescimento, producao ou para a
resisténcia a condigdes desfavoraveis do meio (clima, pragas e doencas,
compostos téxicos do solo ou do ar);

e toxicos: quando sdo prejudiciais as plantas e ndo se enquadram nas

classes anteriores.

2.6 Metais Pesados no solo e suas influéncias nas plantas

Consideram-se metais pesados 0s elementos quimicos pertencentes ao grupo
de transicao da tabela periédica e que apresentam peso atdbmico e densidade, altos.
Os metais pesados sao muito estaveis na natureza, apresentando grande
persisténcia, e sdo, consequentemente, acumulados no solo e, ou, em sistemas
biolégicos, a partir dos niveis inferiores da cadeia alimentar (BITTELL & MILLER,
1974 e LAGERWERFF, 1977).

Os metais pesados, TAB 4, sdo provenientes de varias fontes, destacando-se,
principalmente, os aerossoéis urbano-industriais, os rejeitos liquidos e soélidos de
animais, do homem, das minerac¢des, da industria, da agroindustria e os agrotdxicos
(BRAILE & CAVALCANTI, 1979).

A grande preocupacao quando se pretende fazer aplicacdo de residuos no
solo é o seu conteudo de metais pesados e, suas presengcas em niveis excessivos
podem inviabilizar a sua aplicacdo ou exigir pré-tratamentos para sua reducao e
posterior uso. A preocupacao com o nivel de metais pesados advém da capacidade
de retencdo dos mesmos pelo solo, sua movimentagdo no perfil do solo ,a
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possibilidade de atingir o lencol freatico e a biodisponibilidade para os diferentes

vegetais.

TABELA 4 - Metais Pesados

CTC do solo (e.mg/1009g)
METAIS kg/ha®
Pb 600 1200 2400
Zn 300 600 1200
Cu 150 300 600
Ni 150 300 300
Cd 6 12 24

FONTE: Adaptada de Fuller e WarricK(1985)

2.7Dendrometria e inventario florestal

2.7.1 Dendometria

Dendrometria (Dendro = arvore e metria = medicao) palavra de origem grega
que representa um ramo da ciéncia florestal que trata da medicao da arvore tanto do
ponto de vista individual quanto coletivo conforme definicdo de Soares et al. (2006).
A palavra dendrometria é também conhecida como: dasometria, medi¢do

florestal,mensuracéo florestal e silvimetria:

2.7.1.1 Objetivos da aplicacao da dendometria

A seguir Soares et al. (2006) enumera os objetivos da aplicagdo da

dendometria:

e objetivos comerciais - visando estimar com precisdo o que se retira das
florestas na compra e venda de material.

e objetivos de ordenamento - na exploracdo do produto florestal, deve-se ter em
mente o rendimento sustentado, onde o que se retira deve equivaler ao que

cresce na mesma area. Para atingir este objetivo deve-se elaborar planos de
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ordenamento florestal a longo prazo, e para isso € preciso conhecer o
desenvolvimento da floresta, por espécies e locais.

e objetivos de pesquisa - para se determinar com precisdao o desenvolvimento de
uma floresta usa-se técnicas especiais que avangcam sem parar em outras
condicdes, 0 que exige a pesquisa detalhada sobre a sua adaptabilidade ou a

busca de novas técnicas de aplicacao especifica.

2.7.1.2 Tipos de medidas

Os tipos de medida utilizadas na dendometria s&o definidas a seguir, segundo
Soares et al. (2006):

e Medida direta - refere-se as medidas feitas diretamente sobre a arvore,
como o DAP (Didametro a altura do peito), a CAP (Circunferéncia a altura
do peito), o comprimento de toras, a espessura de casca, e outras.
Estamos nesse caso fazendo uma determinacdo, que é diferente de
estimacao que implica em medigéo indireta ou estimativa.

e Medida indireta - sdo medidas que estdo fora do alcance do medidor,
muitas vezes feita com auxilio de instrumentos 6éticos, como a altura da
arvore em pé, a area basal e o didmetro a varias alturas, usando o
relascopio de Bitterlich, e outras.

¢ Medida estimada - sdo medidas baseadas em métodos estatisticos, feitas
na Aarvore ou no povoamento. E bastante usada, pelo fato de ser
econbmica e de ganhar tempo, pois séo feitas em amostras, que estimam

o todo, através de curvas, equacgdes e tabelas.

2.7.2 Inventario florestal

De acordo com Husch et al.(1993) citado por Soares et al. (2006),0s inventarios
florestais "sdo procedimentos para obter informacdes sobre quantidades e
qualidades dos recursos florestais e de muitas caracteristicas das areas sobre as

quais as arvores estao crescendo”.
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2.7.21 Tipos de inventario florestal

Soares et al (2006) classificam os inventarios segundo os seguintes tipos:

e Inventario pré-corte: realizado antes da exploracdo com alta intensidade
amostral.

e Inventario florestal convencional:realizado para obtencdo do estoque de
volume de madeira.

e Inventario florestal continuo:realizado com o objetivo de verificar as
mudangas ocorridas em uma floresta, em um determinado periodo de
tempo.

e Inventario para planos de manejorrealizado com alto grau de
detalhamento,chegando as estimativas por classe de diametro, por

espécie.

Inventario de sobrevivéncia: realizado apds o plantio,com o objetivo de verificar

o porcentual de falhas/sobrevivéncia das mudas no campo

2.7.2.2 Classificacao dos inventarios florestais quanto a forma

Os inventarios podem ser classificados quanto a forma, conforme descrito por
Soares et al (2006):

e Enumeracdo ou censo:todos os individuos sdao observados e medidos.Nos
inventarios (completos ou 100%),0btém-se os verdadeiros valores dos
parametros da populacéo.

e Amostragem:constituem a maioria dos inventarios realizados em todo o
mundo.Nesses inventarios observa-se parte da populacdo, obtendo

estimativas dos seus parametros.



3 METODOLOGIA

O presente trabalho se desenvolveu por meio dos seguintes itens:

e Tipo de pesquisa realizada e natureza do estudo

29

e Objeto de pesquisa, método de coleta dos dados e a interpretacdo das

informacdes adquiridas.

3.1 Tipo de pesquisa e natureza do estudo

A pesquisa cientifica resulta de uma investigacdo. Seu objetivo é resolver
problemas e solucionar duvidas, utilizando-se procedimentos cientificos. Na
investigagdo, estudam-se, observam-se e experimentam-se os fenémenos,
destacando-se compreendé-los como resultantes de apreensbes superficiais,
subjetivas e imediatas (BARROS; LEHFELD, 1990). Para o presente trabalho, foram
utilizados os métodos de estudo de caso, pesquisa quantitativa, descritiva,
bibliografica. Segundo Gil (2002) o estudo de caso é caracterizado pela analise
exaustiva de um ou de mais objetos, de modo a permitir o conhecimento mediante os
outros delineamentos considerados. E ainda, a aplicagdo do “estudo de caso tém
como vantagens o estimulo a novas descobertas, a énfase na totalidade e a
simplicidade dos procedimentos” (RAUEN, 1999,).

Richardson (1999) afirma que, conforme o proprio nome indica, 0 método
quantitativo caracteriza-se pelo emprego da quantificacdo tanto nas modalidades de
coleta de informacdes, quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas,
desde as mais simples como percentual, média, desvio-padrdo, as mais complexas,

como coeficiente de correlacao, analise de regressao etc.

Para Gil (1986), as Pesquisas Descritivas tém como objetivo primordial a
descricao das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou, ainda, o
estabelecimento de relagdes entre as variaveis. A Pesquisa Descritiva aborda quatro
aspectos: descricdo, registro, analise e interpretacdo de fenbémenos atuais,
objetivando o seu funcionamento no presente, segundo Lakatos e Marconi (1986).
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Gil (1991) define Pesquisa Bibliografica como sendo a pesquisa elaborada a
partir de material ja publicado, constituido principalmente de livros, artigos de periddicos

e atualmente com material disponibilizado na Internet.

3.2 Objeto de pesquisa

O estudo foi realizado em uma empresa de mineracao de grafite natural
cristalino.O objeto de pesquisa foi o residuo gerado no sistema de neutralizacao de
efluente acido, oriundo do processo de concentracdo quimica da empresa.Tal
residuo é classificado como residuo industrial e pertencente a classe II-B (residuos

inertes).

3.2.1 Origem do residuo estudado

A empresa de mineragao geradora do residuo estudado lavra e beneficia minério
de grafita em trés unidades industriais, localizadas nas cidades de Salto da Divisa ,
Pedra Azul e ltapecerica, todas nos estado de Minas Gerais e sua producao é
comercializada no Brasil e em varios paises no mundo. Em sua unidade localizada em
Itapecerica MG, a empresa produz grafite para aplicagdo em varios seguimentos de
industria , sendo o principal deles o de baterias alcalinas, que requer alto grau de
pureza do grafite produzido, tendo em sua especificacdo elementos contaminantes
controlados em ppm. Para a obtencdo do produto que obedeca tal especificacdo é
necessario que o grafite obtido no processo de concentracdo mecanica, representado
pelo fluxograma na FIG 6, reaja com &cido sulfarico para solubilizar suas as impurezas ,
para que posteriormente essas impurezas sejam removidas através de lixivia com
agua, em um processo de concentracao quimica, representado pelo fluxograma na
FIG7.



FLUXOGRAMA DA CONCENTRAGAO MECANICA
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Deste processo é gerado um efluente acido, que € neutralizado com cal em uma
estacdo de tratamento de efluente quimico FIG.8, conforme representado no
fluxograma do sistema de tratamento de efluentes FIG 9, resultando a formagao de
gesso, demonstrado na reacao a seguir:

H2SO; + CaO ——— CaSO0,4 + H.0

Acido sulfurico + Cal Gesso + Agua

FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
EFLUENTE QUIMICO (ETQ)

®
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- ﬁ ﬁ ‘
Tanque de Ie3|te de cal Reator de tratamento 01 Reator de tratamento 01
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20m 20m

Barragem B2 |« Efluente Neutralizado |4
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FIGURA 8 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes
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No processo de neutralizagdo séo utilizadas mensalmente 100,00 toneladas de
cal virgem, formando uma polpa a 0,75% de soélidos. Esta polpa é lancada na barragem
de rejeitos B2 FIG. 10, que esta em fase final de sua capacidade de armazenamento.
O resultado dessa neutralizagdo é a geracado de 243,00 toneladas mensais de gesso
em base seca.

FIGURA 9 — Estacao de Tratamento de Efluente Quimi
FONTE: Dados da pesquisa 2009

co (ETEQ)



FIGURA 10 — Barragem de armazenagem dos residuos — B2
FONTE: Dados da pesquisa 2009

3.3 Coleta dos dados

Utilizando-se do fluxograma de procedimentos para uso de residuos nos solos,
proposto por Gléria (1992), o trabalho se desenvolveu em duas etapas distintas.
Primeiramente, o residuo em estudo, pertencente a classe II-B (residuos inertes), foi
amostrado na praia da barragem da empresa mineradora, para analise em um
laboratério especializado. O objetivo dessa analise foi de caracteriza-lo, de maneira a
conhecer seu potencial em fornecer nutrientes para as plantas, fazendo-se também a
previsdo de possiveis problemas ambientais, advindos de seu uso. Posteriormente,
foi realizado um experimento através do plantio de mudas de eucalipto, na area de
reflorestamento da empresa, utilizando-se o calcario comum, gesso comercial e 0
residuo como corretivos do solo, onde foram plantadas as mudas, comparando-se o
crescimento ente elas, tratadas com cada um dos referidos insumos, afim de se

avaliar o potencial do residuo como corretivo agricola.
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3.4 Amostragem do residuo

A amostragem do residuo na barragem da empresa foi feita coletando-se
amostras de aproximadamente 1 kg cada, aleatoriamente, em varios pontos e
profundidades da praia formada pelo residuo sedimentado no depésito. O material
coletado foi homogeneizado e quarteado sucessivamente, até se obter quatro
amostras individuais consideradas representativas do residuo depositado. Essas
amostras, depois de secas foram embaladas e remetidas para o laboratério de
analises de solo especializado, onde foram analisados os elementos listados na TAB
5.

TABELA 5 - Elementos analisados

Nutrientes Metais Pesados
Nitrogénio Ferro
Fosforo Cobre
Potassio Zinco

Célcio Manganés

Magnésio Cromo
Enxofre Niquel

Cadmio e Chumbo

| |

FONTE: Dados da pesquisa 2009

3.5 Experimento - Plantio de eucalipto

A empresa utiliza eucalipto como combustivel das caldeiras para secagem da
producdo de concentrado de grafite e conta com 1.310,00 ‘ha de area de
reflorestamento, para plantio do eucalipto utilizado nesse processo, em suas trés
unidades de producao FIG 11.
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FIGURA 11 - Area de reflorestamento da empresa
FONTE: Dados da pesquisa 2009

O experimento se deu através do plantio de mudas de eucalipto na area de
reflorestamento da empresa FIG 12, onde foram utilizados como corretivo do solo,
gesso comercial, calcério e o residuo estudado, a fim de se comparar o
desenvolvimento das plantas tratadas com cada um dos diferentes corretivos,

durante um periodo de 180 dias
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FIGURA 12 — Plantio das mudas de eucalipto
FONTE: Dados da pesquisa 2009

A area utilizada para esse experimento foi de 600 m?, suficiente para o plantio
de 90 mudas, sendo 30 mudas para cada um dos corretivos utilizados. As atividades
de pré-plantio constaram de:

e Amostragem do solo para calculos de adubagao e correcéao

e Marcacao das linhas de plantio em nivel. FIG 13
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FIGURA 13 - Preparo do solo para o plantio
FONTE: Dados da pesquisa 2009

Capina somente da area da linha de plantio, com rogada manual (foice) do

restante da area.

Abertura manual das covas nas dimensdes 40x40x40cm, no espagcamento 3x2

metros

Adubacéo FIG 14

FIGURA 14 - Adubacao
FONTE: Dados da pesquisa 2009



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Resultados das analises laboratoriais do residuo amostrado na barragem B2.

A seguir foram apresentados os resultados das analises do residuo, realizadas
no laboratério de solos contratado e a comparagcao desses resultados com alguns
fertilizantes e corretivos mais utilizados no Estado de Minas Gerais, tanto para
metais pesados quanto para nutrientes.

4.2 Analise de metais pesados

A TAB 6 apresenta os resultados para teores de metais pesados das amostras
analisadas pelo laboratério especializado.

TABELA 6 — Resultado para teores de metais pesados

Manganés | Niquel ‘Cédmio ‘ Chumbo‘ Zinco ‘ Cobre ‘ Ferro Cromo

ng.g”
nd 22.33 nd® nd® nd® nd® nd® nd®

FONTE: Dados da pesquisa 2009

Observa-se que o Unico metal pesado detectado no residuo foi o niquel na

quantidade de 22,33 pg.g-1

A TAB 7 apresenta os teores de metais pesados em alguns corretivos de solo
mais utilizados no estado de Minas Gerais AMARAL SOBRINHO (1992) Pode-se
observar que quatro produtos [Formula (NPK + Zn) 2-28-8 +0,5%, Termofosfato
Yoorin, Apatita-de-Araxa e Superfosfato triplo + Cu], apresentaram valores acima
(30,3; 3.300; 117,7 e 24,6 ng.g-1; respectivamente), ou seja, valores superiores ao

encontrado no residuo estudado.



TABELA 7 — Teores de metais pesados em fertilizantes de Minas Gerais
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Produto

Manganés

Niquel

Cadmio

Chumbo

Zinco

Cobre

Ferro

Cromo

HO.g’

Calcario
Unai (MG)

91

16,4

3,2

23,3

12,5

4,8

4.085

0,4

Calcario
Arcos (MG)

53

2,4

27,3

78,1

2,6

981

0,3

Calcario
Italpava (RJ)

46

26,2

15,2

4,3

614

0,3

Calcario
Pote (MG)

149

2,6

23,3

35,7

11

4.599

0,3

Calcario
Coromandel
(MG)

188

17,1

3,1

27,9

12,5

4.8

3.965

0,6

Calcario
Bocailva
(MG)

201

12,3

3,4

27,2

39,9

2,6

452

0,1

Calcario
Formiga
(MG)

221

10,7

2,3

25,3

17

2,5

376

0,3

Corretivo
residuo
Paracatu
(MG)

2.867

51,9

2.817,00

10.220,00

121,7

31610

0,6

Formula
(NPK + Zn) 0-
30-15 +0,2%

306

20,6

54

55,4

1220

32,6

6.61

0,4

Formula
(NPK + Zn) 0-
20-20 +0,4%

176

13,8

2,7

37,7

3.115,00

33,6

3.545

0,6

Formula
(NPK + Zn) 2-
28-8 +0,5%

792

30,3

14,6

275

5.385,00

72,9

9.225

1,6

Termofosfato
Yoorin

2.22

3.300,00

3,1

65,3

374,5

44,1

38.41

9,7

Apatita-de-
Araxa

3.915

117,7

6,7

36,1

740,5

72,1

29.59

1,9

Superfosfato
triplo + Cu

300

24,6

4,4

17,9

810

4.265,00

6.565

0,9

Residuo NGL
- Gesso'"

Nd

22,33

nd®

nd?®

nd®

nd®

nd?®

nd?®

FONTE: AMARAL SOBRINHO, et al., 1992.
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A TAB 8 apresenta as faixas de concentracao tipicas de metais pesados em

fertilizantes fosfatados, calcarios e rochas fosfatadas, de varias partes do mundo,

também, comparando-os com os teores encontrados no residuo.

TABELA 8 -. Faixas de concentracdes tipicas de metais pesados em fertilizantes

fosfatados, calcarios e rochas fosfatadas

Ni Cd Pb Zn Cu
Produto 5
gg

Rochas Fosfatadas da Flérida EUA 39 6,8 15 94 14
Rochas Fosfatadas de Kola URSS? 2 1 2.4 94 14
Rochas Fosfatadas do Marrocos* 69 11 3,2 222 39
Rochas Fosfatadas de Israel® 23
Rochas Fosfatadas do Togo"™ 65
Rochas Fosfatadas do Senegal® 75
Rochas Fosfatadas da Tunisia® 30
Rochas Fosfatadas da Africa do Sul® 3
Residuo estudado - Gesso " 22,33 nd®? nd®? nd®? nd®?

FONTE: ®FORSTNER & WITTMANN (1981); ®’SAUERBECK (1984).

Para o niquel, verifica-se que o valor encontrado esta rigorosamente dentro da

faixa de variagdo encontrada para materiais utilizados no mundo todo, somente as

Rochas Fosfatadas de Kola URSS apresentam valores menores.

A seguir apresenta-se, no TAB 8, a quantidade de niquel que é incorporada,

por hectare de solo, pela aplicacdo de alguns fertilizantes e corretivos comumente

utilizados no Estado de Minas Gerais, comparativamente ao residuo estudado.

Observacoes:

1. Os valores apresentados para os produtos “Calcario de Arcos, Apatita de
Araxa, Termofosfato Yoorin e NPK + Zn 2-28-8 + 0,5%” foram
compilados de AMARAL SOBRINHO et al. 1992 enquanto que o0s

valores para o residuo em estudo sao resultados de andlises realizadas

no presente trabalho pelo laboratério de solos contratado.
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2. U Os nimeros entre paréntesis significam incremento no solo em ppm,
considerando a densidade aparente de 1,0 g.cm-3, valor comumente
encontrado para os horizontes superficiais dos Latossolos do Estado de
Minas Gerais;

3. As quantidades aqui utilizadas, bem como a metodologia de utilizacao,
sao as comumente adotadas pelos agricultores de Minas Gerais.

4. (*)Analise realizada pelo laboratério de solos contratado

A TAB 9 mostra que, comparativamente a alguns produtos comercializados na
agricultura em Minas Gerais, o residuo estudado , incorporard menor quantidade de
niquel, no solo que alguns materiais considerados de uso comum pelos agricultores

mineiros.

TABELA 9 - Quantidade de niquel incorporada por hectare de solo

Produto
Elemento | Unidade | Calcario de | Apatitade | Termofosfato | NPK + Zn (2- Residuo
Arcos Araxa Yoorin 28-8 + 0,5%) Estudado(*)
Ni gha' | 36(0,018) | 11,8(0,12) | 1320(1,32) 11(0,22) 22,23(0,011)

FONTE AMARAL SOBRINHO (1990)

(*) Resultado de anadlise do laboratério contratado

A seguir a TAB 10 apresenta o numero de aplicagbes do residuo que seria
necessario para se atingir o valor critico para o elemento Ni, considerando-se uma

aplicacdo de 1t ha incorporadas até 20 cm de profundidade.



TABELA 10 — Aplicacdes necessarias para se atingir o valor critico

Anos necessarios

Valores para o nivel critico Numero de aplicacoes A
metal niquel (ug.g™) necessarias para se atingir o 2?5?(:?"?#‘?3:; ° :rl;’ %I
valor critico minimo para o Ni Ni P
Minimo"" Maximo®
50 100 4.545,00 18.180,00
Observacgoes:

() Concentragdes tipicas de niquel em solos agricultaveis. Adaptado de
ALLOWAY, 1990;

@ Nivel critico refere-se & faixa da concentracdo (total), acima da qual a
toxicidade € considerada possivel. Dados de KABATA-PENDIAS &
PENDIAS (1984) para o Ni:

Nota-se que o residuo estudado, se aplicado ao solo na dosagem de 1t ha-1,
necessitaria de 4.545 reaplicacdes para atingir o nivel critico minimo para o Ni, isto
admitindo- se zero a absorcao pelas plantas. Considerando-se que a reaplicagdo de
corretivos é feita em média a cada quatro anos, seriam necessarios entdo 18.180
anos para atingir o nivel critico minimo para Ni utilizando-se o residuo como
corretivo.Conclui-se entdo que o teor de niquel encontrado no residuo é

insignificante.

4.3 Resultado das analises para macronutrientes presentes no residuo.

A TAB 11 apresenta os macronutrientes presentes no residuo segundo

resultado das analises realizadas pelo laboratério contratado.



TABELA 11 - Comparativo dos macronutrientes do residuo estudado e gesso

comercial
N | P | K | ca® | mg? | s
dag/kg"”
Residuo estudado 0,0 0,0108 0,07 24,232 0,272 6,167
— Gesso”
Gesso comercial® NA® 0,3056 NA 20 0,12 14
" dag/kg = %

@ Fonte: CFSEMG, 1999(Fosfogesso)
® +NA: nao apresentado

Comparando-se os resultados acima , observa-se que o residuo, uma mistura
de gesso e cal hidratada, € bastante semelhante ao gesso comercial (fosfogesso)
apresentado e discutido pela Comissao de Fertilidade do Estado de Minas Gerais e
que, assim, pode ser utilizado agricolamente. Deve-se ressalvar que a legislacao
brasileira ndo estabelece padrdes de referéncia para gesso agricola. Pode-se
observar que o residuo € mais rico em magnésio que o fosfogesso. Esta

caracteristica que Ihe da melhor qualidade como fertilizante.
4.4 Resultado do experimento de campo — medicao das arvores

A seguir foram apresentados os resultados do experimento de campo, por meio
das medicdes das mudas de eucalipto, apds seis meses de vida. Paralelamente ao
experimento foram realizadas as mesmas medidas em plantas de cultivo regular da
empresa, que foram estabelecidas no campo seguindo metodologia tradicional que
ela adota. As medi¢cdes foram baseadas nos principios da dandometria, para os
parametros altura, diametro do tronco e didmetro a altura do peito (DAP) e foram
tabeladas e apresentadas em graficos para melhor visualizacdo e entendimento. Os
dados foram coletados segundo inventario florestal de sobrevivéncia e suas coletas
segundo o método de enumeragao ou censo,por se tratar de uma populagdo com
pequeno numero de individuos (SOARES, 2006).
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TABELA 12 - Medigbes das altura das plantas

GESSO , , PLANTIO
COMERCIAL CALCARIO RESIDUO | prGuLAR

165 164 162 175
165 160 173 162
170 170 1,65 174
163 162 160 166
165 158 1,72 165
165 164 1,56 174
158 170 166 160
166 165 1,62 170
158 155 1,60 165
173 171 173 170
162 155 160 170
159 158 1,64 154
162 154 163 168
166 172 159 166
165 161 1,60 175
165 158 1,70 1,56
163 165 1,61 163
161 153 1,71 159
155 1,50 1,59 155
1,59 155 1,56 1,66
162 152 1,60 174
1,61 1,59 1,59 165
162 1,60 165 1,60
167 163 1,70 168
164 154 1,71 168
153 1,50 154 156
163 1,59 162 168
164 163 1,60 1,70
163 165 158 165
1,69 168 165 173
1,66 1,60 1,73 1,66

MEDIA 1,647 1,656 1,655 1,666

DESVIO

OASRAD 0,031 0,031 0,029 0,032

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 1 — Medicdes de altura das plantas tratadas com gesso comercial
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GESSO COMERCIAL

1,75
1,70
1,65 -

1,60 -

1,55 1

ALTURA (m)

1,50 -
1,45 1

1,40 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 2 -  Medigdes

calcario

de altura das plantas tratadas

com

CALCARIO

1,75

1,70
1,65 1
1,60
1,55 -
1,50

ALTURA (m)

1,45

1,40 |
1,35

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009
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GRAFICO 3 — Medicdes de altura das plantas tratadas com o residuo

RESIDUO

1,75

1,70

1,65

ALTURA (m)

1,60 -

1,55

1,50 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 4 — Medicées de altura das plantas do plantio regular

PLANTIO REGULAR

1,75

1,70

1,65

ALTURA (m)

1,60 -

1,55 -

1,50 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009
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TABELA 13 - Comparativo entre as alturas médias das plantas

MATERIAL Gesso | Calcario | Residuo Estudado | Plantio Regular

ALTURA (m) | 1,647 1,656 1,655 1,666

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 5 — Comparativo entre as alturas médias das plantas

COMPARATIVO ALTURA

1,800

1,750 -

1,700

1,650 -

ALTURA (m)

1,600 -

1,550 -

1,500 -
GESSO COMERCIAL CALCARIO RESIDUO PLANTIO REGULAR

FONTE: Dados da pesquisa 2009

Conforme demonstrado pelos graficos acima nao houve diferenga significativa
entre as alturas das plantas. .As plantas do plantio regular tiveram uma ligeira

vantagem em relacao as plantas do experimento.



A seguir foram apresentadas as medi¢des dos diametros dos troncos das plantas .

TABELA 14- Medicoes dos diametros dos troncos

GESSO , , PLANTIO
COMERCIAL CALCARIO RESIDUO | pEGuLAR
0,093 0,082 0,092 0,104
0,098 0,104 0,087 0,102
0,092 0,103 0,088 0,085
0,094 0,094 0,094 0,094
0,084 0,082 0,085 0,085
0,092 0,085 0,097 0,093
0,091 0,091 0,091 0,091
0,103 0,103 0,103 0,103
0,096 0,100 0,094 0,094
0,093 0,093 0,082 0,104
0,086 0,088 0,085 0,085
0,087 0,094 0,084 0,084
0,095 0,100 0,094 0,092
0,089 0,097 0,082 0,087
0,088 0,091 0,085 0,088
0,094 0,103 0,084 0,094
0,096 0,094 0,092 0,101
0,093 0,094 0,087 0,097
0,092 0,104 0,082 0,091
0,093 0,085 0,091 0,103
0,094 0,084 0,103 0,094
0,089 0,092 0,094 0,082
0,087 0,087 0,082 0,091
0,091 0,084 0,085 0,103
0,092 0,094 0,088 0,094
0,085 0,082 0,092 0,082
0,088 0,085 0,094 0,085
0,089 0,084 0,082 0,102
0,092 0,092 0,091 0,092
0,098 0,105 0,103 0,087
0,084 0,082 0,082 0,088
MEDIA 0,0915 00922 0,0895 0,0928
DSEVIO
PADRAG 0,0044 0,0077 0,0064 0,0071

FONTE: Dados da pesquisa 2009

49



50

GRAFICO 6 — Medicdes do diametro do tronco das plantas tratadas com gesso

comercial

GESSO COMERCIAL

0,12

0,10

0,08

0,06 -

DIAMETRO (m)

0,04 -

0,02 -

0,00 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 7 — Medic¢des do diametro do tronco das plantas tratadas com calcario

CALCARIO

0,12
0,10 -
0,08 -

0,06 -

DIAMETRO (m)

0,04 -

0,02

0,00 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009
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GRAFICO 8 — Medicdes do diametro do tronco das plantas tratadas com o residuo

RESIDUO

0,12

0,10

0,08 -

0,06 -

DIAMETRO (m)

0,04 -

0,02 -

0,00 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 9- Medicdes do diametro do tronco das plantas do plantio regular

PLANTIO REGULAR

0,12

0,10 -

0,08 -

0,06 -

N

DIAMETRO (m)

0,04 -

0,02 -

0,00 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009
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TABELA 15 - Diametro do tronco

MATERIAL Gesso | Calcario | Residuo Estudado | Plantio Regular

DIAMETRO (m) | 0,0915 | 0,0922 0,0895 0,0928

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 10 — Comparativo entre os diametros médios dos troncos das plantas

COMPARATIVO DIAMETRO DO TRONCO

0,12

0,10 -

0,08 -

0,06 -

DIAMETRO (m)

0,04

0,02 -

0,00 -
GESSO COMERCIAL CALCARIO RESIDUO PLANTIO REGULAR

FONTE: Dados da pesquisa 2009

Observa-se também que os didametros dos troncos das plantas estudadas quase

nao apresentaram diferencas em suas medicdes.



Por fim foram analisados os didmetros das plantas a altura do peito.

TABELA 16 - Medigbes dos didametros a altura do peito

GESSO , , PLANTIO

COMERCIAL CALCARIO RESIDUO | pEGuLAR
0,0349 0,0333 0,0335 0,0330
0,0313 0,0303 0,0295 0,0310
0,0327 0,0346 0,0360 0,0333
0,0296 0,0288 0,0295 0,0280
0,0337 0,0355 0,0320 0,0390
0,0300 0,0305 0,0300 0,0310
0,0323 0,0285 0,0320 0,0250
0,0294 0,0300 0,0310 0,0290
0,0334 0,0302 0,0330 0,0273
0,0304 0,0301 0,0280 0,0322
0,0309 0,0333 0,0390 0,0323
0,0334 0,0303 0,0310 0,0325
0,0301 0,0346 0,0325 0,0310
0,0350 0,0288 0,0310 0,0290
0,0270 0,0355 0,0324 0,0333
0,0380 0,0305 0,0292 0,0303
0,0320 0,0285 0,0338 0,0346
0,0310 0,0300 0,0295 0,0288
0,0330 0,0302 0,0347 0,0355
0,0280 0,0301 0,0307 0,0305
0,0390 0,0357 0,0287 0,0285
0,0310 0,0318 0,0330 0,0355
0,0250 00318 0,0280 0,0305
0,0290 0,0300 0,0390 0,0285
0,0310 0,0328 0,0310 0,0300
0,0340 0,0297 0,0250 0,0302
0,0313 0,0342 0,0297 0,0301
0,0327 0,0291 0,0333 0,0357
0,0332 0,0351 0,0328 00318
0,0337 0,0306 0,0351 0,0355
0,0337 0,0300 0,0285 0,0290
MEDIA 0,0319 0.0317 00318 0,0322

DSEVIO

PADRAG 0,0029 0,0024 0,0036 0,0030

FONTE: Dados da pesquisa 2009
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GRAFICO 11— Medigdes do diametro & altura do peito (DAP) das plantas tratadas com

gesso comercial.

0,045

DAP (m)

GESSO COMERCIAL

0,040 -
0,035 -
0,030 -
0,025 -
0,020 -

0,015 -

0,010 -

HrmmniEi

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009

GRAFICO 12— Medicdes do diametro a altura do peito (DAP) das plantas tratadas com

o residuo

0,045

0,035
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RESIiDUO

0,040 -

0,030 -

0,025 -

0,020 -

0,015 -

0,010 -
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FONTE: Dados da pesquisa 2009
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GRAFICO 13 — Medicdes do diametro a altura do peito (DAP) das plantas do plantio

regular.

0,050

PLANTIO REGULAR

0,045 -

0,040 -

0,035

0,030 -

DAP (m)

0,025 -
0,020 -

0,015

0,010 -

PLANTAS

FONTE: Dados da pesquisa 2009

TABELA 17 - Diametro a altura do peito DAP

MATERIAL

Gesso

Calcario

Residuo Estudado

Plantio Regular

DAP (m)

0,03

0,03

0,03

0,04

FONTE: Dados da pesquisa 2009
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GRAFICO 14 — Comparativo entre os diametros médios & altura do peito das plantas

DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP)
0,0324
0,0321
E
a 0,0318 -
<
o
0,0315 -
0,0312
GESSO CALCARIO RESIDUO PLANTIO REGULAR
COMERCIAL

FONTE: Dados da pesquisa 2009

Também nao foram observadas diferencas significativas para esse parametro,
sendo que as plantas do plantio regular da empresa tiveram um desempenho um
pouco melhor.Vale lembrar que o plantio regular foi estabelecido no més de dezembro,
propicio para o plantio, devido a boa incidéncia de chuvas nesse periodo.
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CONCLUSAO

Conclui-se que o residuo estudado tem caracteristicas que o viabilizam como

gesso agricola e como tal pode ser conduzida a sua utilizagdo, tendo em vista os

resultados das andlises do residuo e do experimento de campo, considerando-se 0s

seguintes fatores:

Comparativamente a outros produtos comercializados no Estado de Minas
Gerais, utilizados na agricultura como corretivos e fertilizantes, o residuo

apresenta menor quantidade de metais pesados;

O Residuo estudado apresenta potencial para ser utilizado na agricultura, por
apresentar os macronutrientes calcio, magnésio e enxofre em niveis

adequados a aplicacao e promover a diminuicdo da toxidez por aluminio;

Analisando-se as plantas tratadas com o residuo e as tratadas com os
demais materiais, verifica- se que nao houve diferenca significativa entre as
mesmas, todas apresentando excelentes taxas de crescimento para os
parametros analisados. Comparando-as ainda, com as plantas do plantio
regular, também nao foram observadas diferencas relevantes. Admitindo-se
que o plantio do experimento ocorreu em época pouco propicia ao
estabelecimento de plantas no campo (abril), pode-se supor que o residuo é
passivel de ser utilizado nas areas de plantio da empresa. Durante o periodo
de amostragem, que compreendeu aproximadamente 180 dias, as plantas
tratadas com o residuo atingiram em média 1,66 m de altura, ou seja, 0,92

cm por dia o que é considerada uma excelente taxa de crescimento.

Destacam-se ainda as seguintes vantagens econbémicas para a viabilizacao do

residuo como gesso agricola:

A empresa utiliza, em suas trés unidades industriais, eucalipto como
combustivel das caldeiras destinadas a secagem da producao do grafite

beneficiado, sendo que a area total de reflorestamento utilizada para este fim
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€ de 1.310,00 ha, consumindo anualmente 680,00 t de calcario.O custo da
tonelada do calcario € de R$40,00 totalizando-se um gasto anual de
R$27.200,00. Conforme dito anteriormente, o residuo é langado na barragem
de rejeitos B2,em forma de polpa, com percentual de sélidos de 0,75%. Para
sua utilizacdo como corretivo agricola sera necessaria a instalacdo de um
sistema de filtragem, na saida da estacdo de neutralizacao, utilizando-se de
filtros prensa, que sao equipamentos préprios para promover 0 Seu
desaguamento, até que se atinja a umidade que possibilite 0 seu manuseio
(40,00% de H20) para posteriormente reduzir sua umidade a 20,00% de H-0,
que € a umidade minima para sua utilizacdo.Tais operagdes somadas ao
transporte do residuo até as areas de plantio da empresa, resultardo em um
custo médio, segundo levantamento preliminar , de R$ 15,00 por tonelada
produzida. Sendo assim, caso haja interesse da empresa, o0 residuo podera
ser utilizado em substituicdo ao calcério, atualmente utilizado em suas areas

de reflorestamento, resultando uma economia anual de R$ 17.000,00.

Com o aproveitamento do residuo a construcado de uma nova barragem
devera ser evitada deixando-se de gastar aproximadamente 3,00 milhées de

reais com sua construgao.

Como a quantidade produzida do residuo, cerca de 2.916,00 toneladas por
ano, € muito superior a quantidade necessaria a aplicacao como corretivo de
solo das areas de reflorestamento da empresa (680,00t/ano), a producgao
excedente podera ser comercializada para os agricultores da regido, o que
devera se viabilizar a um custo inferior ao do calcario comumente utilizado.

Contudo, para isso, estudos complementares devem ser realizados.
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