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RESUMO: O níquel (Ni) foi inserido recentemente 
na legislação de fertilizantes e ainda são escassos 
produtos comerciais fonte desse micronutriente. A 
cinza de carvão é um subproduto da geração de 
energia da metalurgia e devido suas características 
pode ser uma alternativa na fertilização e correção 
dos solos, bem como fonte de Ni. O objetivo foi 
verificar o conteúdo de Ni das cinzas leve (CL) e 
pesada (CP) oriundas do processo de geração de 
energia em caldeira a coque de petróleo, bem como 
verificar sua adequabilidade de utilização agrícola e 
ambiental de acordo com a legislação. Os teores 
totais de Ni em dez amostras de cada cinza foram 
determinados pelo método USEPA 3050-B e uma 
amostra, de cada uma das cinzas, foi caracterizada 
em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Os 
resultados obtidos foram analisados por meio de 
estatística descritiva e avaliados pela legislação 
vigente do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA). Os teores médios de Ni na 
CL e CP foram de 525,975 e 769,86 mg kg-1, 
respectivamente. O processo de obtenção das 
cinzas influencia diretamente os teores desse 
micronutriente. Ambas as cinzas enquadram-se na 
categoria de corretivo de acidez e sodicidade e 
podem ser fonte de Ni. Estudos futuros sobre a 
forma química do Ni nas cinzas e eficiência 
agronômica são necessários para adequação do 
produto. 
 
Termos de indexação: legislação, corretivo, 
resíduo.  
 

INTRODUÇÃO 
 

O micronutriente Ni é constituinte estrutural da 
enzima urease que desdobra a uréia [CO(NH2)2] 
hidroliticamente em amônia (NH3)  e dióxido de 
carbono (CO2) no tecido vegetal  (Eskew et al.,  
1983;  1984;  Brown  et  al.,  1987),  além  de 
participar  do  processo  de  fixação  biológica  de 
nitrogênio  (FBN),   pois  é  cofator  da  enzima 
hidrogenase  (Evans et al., 1987).  Recentemente, o 
Ni foi inserido na legislação brasileira de fertilizantes 
na Instrução Normativa N° 05, de 23 de fevereiro de 
2007 (MAPA, 2015) e ainda são escassos produtos 
comerciais fonte desse micronutriente. 

A cinza de carvão, um subproduto - resíduo - 
oriundo da produção de energia a partir de carvão, 
tem sido considerada uma problemática ambiental, 
principalmente devido conter altos teores de metais 
potencialmente tóxicos, como o Ni (Pandey & Singh, 
2010; Singh et al., 2010). No entanto, tais cinzas 
apresentam elevados conteúdos de 
macronutrientes, com destaque para cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg), geralmente nas formas de sulfato, 
óxidos e hidróxidos (Mittra et al., 2005; Jala & Goyal, 
2006; Basu et al., 2009; Skousen et al., 2013; Ram 
& Masto, 2014; Shaheen et al., 2014), característica 
essa que possibilita sua utilização na agricultura 
visando a correção do solo e como fonte de 
suplementação nutricional as plantas (Jala & Goyal, 
2006; Mittra et al., 2005). Com tudo, ressalta-se que 
seu emprego esta condicionado aos teores de metal 
pesado estabelecidos pela legislação. 

Dentro desse contexto, o objetivo foi verificar o 
conteúdo de Ni de duas cinzas oriundas do processo 
de geração de energia em caldeira a coque de 
petróleo, utilizado na metalurgia de Ni pela empresa 
Votorantim Metais Níquel S. A. Bem como verificar 
sua adequabilidade de utilização agrícola e 
ambiental de acordo com a legislação. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A CL e CP são materiais secundários obtidos em 
fases distintas de um processo de geração de 
energia da empresa Votorantim Metais Níquel S. A., 
situada no Acampamento Macedo, Zona Rural, no 
município de Niquelândia, Goiás (GO). A geração de 
energia consiste na calcinação de uma mistura de 
coque de petróleo, calcário e areia. Obtendo como 
produto final - resíduo - sulfatos, óxidos e hidróxidos 
de Mg e principalmente de Ca, além de traços de 
metais pesados advindos do coque. 

No período de 20 de outubro a 7 de novembro de 
2014 foram coletadas amostras de CL e CP durante 
o processo de geração de energia da caldeira da 
metalurgia, a coleta foi realizada em dias 
intercalados totalizando dez amostras de cada cinza. 

O teor total de Ni foi quantificado nas amostras 
pelo método USEPA 3050-B (USEPA, 1998) no 
laboratório de Caracterização de Resíduos Sólidos 
do Centro de Tecnologia Agrícola e Ambiental 
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(CAMPO). Uma amostra de cada cinza foi 
caracterizada em MEV no Laboratório de 
Microscopia Eletrônica e Análise Ultraestrutural 
(LME), Departamento de Fitopatologia (DFP) da 
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Para 
observação no MEV (Zeiss EM 109) as amostras 
secas foram alocadas sob fita adesiva dupla-face 
previamente fixada em stubs de alumínio, 
posteriormente foram recobertas com ouro. 

Os resultados obtidos foram analisados por meio 
de estatística descritiva e avaliados quando a 
adequabilidade de utilização agrícola e ambiental 
considerado as legislações vigentes para a 
produção e o comércio de fertilizantes, corretivos e 
inoculantes do MAPA (2015). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O teor médio total de Ni na CL foi de 525,975 mg 
kg

-1
 enquanto a CP apresentou teor médio maior de  

769,86 mg kg
-1

 (Tabela 1). Esses teores se 
enquadram aos relatados na literatura, 
principalmente pra CL, onde se observa variações 
entre 6,3 a 4.300 mg kg

-1
 (Tabela 2). As diferenças 

consideráveis nos valores das cinzas, quando 
comparadas a outros trabalhos, deve-se a natureza 
e características inerentes do coque e calcário, bem 
como do processo de produção distintos. 
 Os maiores teores de Ni verificados na CP em 
comparação a CL deve-se provavelmente a 
processo de obtenção, pois a separação das cinzas 
ocorrem em função de suas densidades, 0,82 e 1,64 
g cm-3 para CL e CP, respectivamente. A CL é 
arrastada e resfriada por uma corrente de ar, 
juntamente com gases residuais oriundos da 
queima, enquanto, a CP por sedimentação no leito 
da caldeira, sendo retirada por rosca transportadora 
e resfriada nessa etapa. Portanto, a CP possui uma 
granulometria mais grosseira (Figura 1 e 2). 

 Embasado nas características físicas e químicas, 
as cinzas se tratam de um calcário calcinado em 
mistura com sulfatos, que poderiam, a priori, ser 
enquadradas como corretivo de acidez e sodicidade 
do solo, condicionador de subsuperficie, fonte de 
macronutrientes secundários e micronutrientes - 
fertilizante mineral complexo. Entretanto, segundo a 
legislação vigente não cumpririam as exigências 
estabelecidas nos dois últimos casos.  

A Instrução Normativa Nº 27, de 5 de junho de 
2006, estipula o teor de 175 mg kg-1 como limite 
máximo admitido para o metal Ni para 
condicionadores do solo, logo, ambas as cinzas 
estudadas excedem esse teor, consequentemente, 
não cumprindo as exigências estabelecidas para 
produtos dessa natureza. 

Em relação aos fertilizantes minerais complexos, 

a Instrução Normativa Nº 05, define-os com um 
produto formado de dois ou mais compostos 
químicos, resultante da reação química de seus 
componentes, contendo dois ou mais nutrientes, 
logo, o processo de obtenção das cinzas poderia 
inviabilizar sua adequação como fertilizante, uma 
vez que, a areia adicionada no final do processo não 
reage quimicamente com os demais compostos. 
 
Tabela 1 - Estatística descritiva dos teores de níquel 

(Ni) na cinza pesada (CP) e cinza leve (CL) (mg 
kg

-1
). 

Especificação CL CP 
Menor valor 497,05 421,6 
Maior valor 565,7 1.105,9 
Amplitude 68,65 684,3 

Média 525,975 769,86 
Mediana 519,3 823,1 

Moda - - 
Desvio padrão 24,084 216,978 

Variância 580,08 47.079,79 
Coef. Variação

(1)
 4,579 28,184 

Método de quantificação USEPA 3050-B. 

 
Tabela 2 - Compilação de teores de níquel (Ni) (mg 

kg
-1

) na cinza leve (CL) e cinza pesada (CP). 
Teores Referência 

Cinza leve 
6,3 a 4.300 

Shaheen et al. (2014) 

15 
13 

44,2 
204,8 

88 
48 

35 a 76 Li et al. (2014) 
48,9 Sing & Agrawal (2010) 

10 a 3.000 Haynes (2009) 
13 a 296,2 Gupta et al. (2002) 
10,5 a 242 Yunusa et al. (2006) 

50,4 Dahl et al. (2002) 
Cinza pesada 

26 a 31 

Kisku et al. (2012)  
Sushil & Batra (2006)  
Bhangare et al. (2011) 
Mandal & Sinha (2014) 

38,33 

19,46 a 39,43 

33,23 

35,65 

39,43 

27,2 

 
Portanto, a CL e CP se enquadrariam apenas 

como corretivo de acidez ou sodicidade do solo, 
uma vez que para essa categoria de insumo, a 
Instrução Normativa Nº 27, não estipula teor limite 
para o Ni. Ressalta-se, contudo, que devido os altos 
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teores quantificados desse metal nas cinzas estudos 
adicionais sobre a forma química do Ni nas cinzas, 
composto químico solúvel ou não, são de extrema 
importância para compreensão do comportamento 
desse metal, bem como a realização de 
experimentos visando comprovar sua eficiência 
agronômica. 
 

 
Figura 1 - Cinza leve (CL) com aumento de 67x em 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 
 

 
Figura 2 - Cinza pesada (CP) com aumento de 67x 

em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 
 

CONCLUSÕES 
 

Os teores médios de Ni na CL e CP foram de 
525,975 e 769,86 mg kg

-1
, respectivamente. O 

processo de obtenção das cinzas influencia 

diretamente nos teores desse micronutriente. 
Ambas as cinzas enquadram-se na categoria de 
corretivo de acidez e sodicidade do solo segundo 
legislação vigente e podem ser fonte de Ni. Estudos 
futuros da forma química do Ni nas cinzas e 
eficiência agronômica são necessários para 
adequação do produto.  
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