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Os o6rgaos de licenciamento ambiental tém se preocupado de modo
especial com os impactos negativos da aplicagdo de residuos industriais
no meio ambiente. Dentro desse contexto, realizou-se este trabalho,
com o objetivo de se estudar os produtos: escoria do forno cubilo
(EFC), e residuos de ciclone do sistema de areia (CSA) e do ciclone
dos desmoldadores (CD), originados de uma indudstria metalargica,
quanto a sua viabilidade de utilizacdo para fins agricolas. Esse estudo
foi motivado pela preocupacdao com a possibilidade de contaminagao
do meio ambiente e também pelo elevado requisito de area para destino
final desse residuo. Os teores de elementos possivelmente toxicos estao
abaixo dos limites estabelecidos pela CETESB, possibilitando, assim,
o uso agricola desses residuos. Dentre os materiais estudados, apenas o
EFC apresentou potencial como corretivo de acidez dos solos. Os trés
materiais analisados apresentaram potencial de atuar como fontes de
micronutrientes as plantas.
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Abstract

The environmental licensing agencies have been especially concerned
with the negative impacts of the application of industrial residues in
the environment. In this context, research was carried on to study the
viability of the following metallurgy products for agricultural purposes:
scum of the Cubilot oven (SCO), cyclone residues of the sand system
(CSS) and of the un-molder cyclone. This study was motivated by the
concern with the possibility of contamination of the environment and
also because of the great amount of area needed for the final discharging
of these residues. The contents of possibly toxic elements are below the
limits allowed by the CETESB [Company of Environmental Sanitation
Technology - Brazil], thus making possible the agricultural use of these
residues. Among the studied materials, only the SCO performed well as a
soil acidity corrective. The three analyzed materials presented potentials

to act as sources of micronutrients for the plants.

Key words: environment pollution; micronutrients; heavy metals.

Introducio

No Brasil, os processos de fundigao
sdo originados por dois diferentes
métodos: siderurgico e metalurgico. A
atividade de siderurgia € um conjunto
integrado de processos siderurgicos,
tendo como primeira etapa, a obtengao
do ferro bruto e impuro “ferro-gusa”, por
meio da reducdo dos minérios de ferro,
gerando como residuo a escoéria de alto-
forno. E o ferro bruto a matéria-prima
de diversos tipos de ago e dos ferros
fundidos, os quais formam os principais
pilares de sustentagdo da moderna
tecnologia industrial (PRADO et al.,
2001). Ja no processo de metalurgia,
em que a jun¢do de sucatas metalicas
mais o gusa formam ligas metalicas que
sdo a base da produ¢do de pecas para a
industria automobilistica, sdo originados
a escoria do forno cubild e os residuos do
ciclone do sistema de areia e do ciclone
dos desmoldadores (FIRME, 1986).
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Os orgdos de licenciamento
ambiental tém se preocupado de modo
especial com os impactos negativos da
aplicacdo de residuos industriais no meio
ambiente (PRADO e NATALE, 2004).
Produtos residuais da limpeza de altos
fornos e escorias sdo produzidos em
grande quantidade por empresas do setor,
sendo que boa parte deles ¢ destinada
a aterros sanitarios que, via de regra,
representam uma preocupacdo, devido
aos riscos de acidentes e contaminacgao
ambiental (SCHULIN et al. 2007).

Os materiais adicionados ao alto
forno das metalurgias sdo compostos
de ferro gusa, carvao mineral (coque)
e carbonato de cdlcio e magnésio
(CAMPUS FILHO, 1981). Nos residuos,
portanto, sdo esperados produtos com
alguma quantidade dos cations célcio e
magnésio, além de ions afins ao ferro,
esses ultimos presentes por associacao
geoquimica (CARVALHO-PUPATTO
et al., 2004). Dentre esses ions pode ser



mencionado o boro, cobre, manganés
e zinco, que podem ser considerados
benéficos e essenciais a nutricdo mineral
de plantas, e também outros, que sao
considerados toxicos as plantas e
potenciais contaminadores ambientais,
como o chumbo, cromo, cadmio e estroncio
(PRADO ¢ FERNANDES, 2000a).

Alguns trabalhos tém mostrado
haver poucas restricdes ao uso agricola
de escorias (LOUZADA, 1987; PRADO
¢ KORNDORFER, 2003; PRADO ¢
NATALE, 2004). PIAU (1991), pois,
por exemplo, apds incubar, durante 90
dias trés tipos de escoria de siderurgia
(alto-forno, acidria e a pré-cal) em
diversas granulometrias, ndo observaram
acréscimo de metais pesados no solo.

A Empresa Italo Lanfredi S.A.
Industrias Mecanicas gera produtos
residuais nos processos de fabricagdo de
pecas para industria automobilistica, que
normalmente sdo dispostos em aterros
industriais. Anualmente sdo depositados
nesses aterros cerca de 200 t. de escoria
do forno cubilo, 200 t. de produtos
advindos do ciclone do sistema de areia
e mais 200 t. oriundas do ciclone dos
desmoldadores.

Em um amplo levantamento do
uso de fertilizantes, corretivos e residuos
industriais e o potencial de poluigao
ambiental desses produtos com metais
pesados, Malavolta (1994) conclui
que seu uso, nas dosagens e modos
recomendados, ndo eleva os teores
desses elementos no solo nem na planta,
a niveis indesejaveis em curto, médio
e longo prazo. O autor afirma ainda
que alguns desses produtos contribuem
eficientemente para a producdo de
alimentos, fibras e energia renovavel.
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O aproveitamento dos residuos
da industria metalargica ¢ ainda pouco
realizado, principalmente devido a caréncia
de pesquisas sobre as possibilidades de
utilizagdo agricola desses produtos,
visto que podem ser uma boa fonte de
micronutrientes, que sao cada vez mais
importantes para a produtividade das
culturas. No Brasil as fontes disponiveis
de micronutrientes sao basicamente,
o 6xido silicatados conhecido como
“fritas”, os sais e a escoria de siderurgia
(PRADO e FERNANDES, 2001a).

De acordo com Amaral et al.
(1994), o uso de residuos de siderurgias
e metalurgias na agricultura brasileira
ainda ¢ restrito, embora tenha um
potencial vidvel agronomicamente
para o aproveitamento de parte desses
subprodutos que nas ultimas décadas,
vém se acumulando com o crescimento
do parque de siderurgias e metalurgias no
pais. Outro aspecto que o autor levanta ¢
que na literatura cientifica nacional sdo
poucos os trabalhos que tratam do uso
desses residuos na agricultura.

Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi promover a caracterizacao
quimica de subprodutos da industria
metalurgica: escoria do forno cubilo, e
residuos do ciclone do sistema de areia
e do ciclone dos desmoldadores, com
vistas a avaliacdao de sua viabilidade de
utilizacdo como corretivos da acidez do
solo e fornecedores de micronutrientes
as plantas.

Materiais e Métodos

Os residuos utilizados foram
provenientes da empresa Italo Lanfredi
S.A. Industrias Mecanicas, localizada
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no municipio de Monte Alto (SP).
O trabalho constou de andlises
laboratoriais para a determinagdo das
propriedades quimicas dos residuos
da escoria do forno cubild (EFC), que
apresenta granulometria grosseira
(50 mm), dos residuos do ciclone do
sistema de areia (CSA) e do ciclone dos
desmoldadores (CD), cuja granulometria
¢ muito fina (0,002 mm). As andlises
quimicas, que foram realizadas em
triplicatas e determinaram os teores de
carbono organico, cations trocaveis dos
residuos (célcio, magnésio e potédssio
trocaveis) e do fésforo disponivel. O
pH foi analisado potenciometricamente,
utilizando-se relagao 1:2,5 de residuo:
CaCl, 0,01mol/L.

Os micronutrientes foram
analisados em extrato de DTPA (acido
dietilenotriaminopentaacético), exceto
o B, extraido pelo método que usa a
soluc¢do de cloreto de bario segundo a
EMBRAPA (1997). A andlise quimica
dos ions metalicos foi realizada pelo
processo do ataque acido para obtengao
dos teores totais, utilizando 25 ml de
acidos nitrico (HNO,) e perclorico
(HCIO,) concentrados, na proporgao
4:1 (volume), em erlemeyers de 125 ml
e chapa quente, com aumento gradual
da temperatura. Foram usados 2 g de
residuos, triturados em almofariz de
agata e tempo de contato prévio de 12
horas. Apos secagem, adicionaram-se 3
ml de acido cloridrico (HCI) concentrado,
transferindo-se para balao de 25 ml com
agua destilada e filtragem com papel-
filtro quantitativo lento. Como nao
houve dissolugcdo completa, o residuo
foi recolhido, secado e armazenado para
posterior analise. Foram determinados
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os elementos por espectrofotometria de
absorcao atomica.

O poder relativo de neutralizagao
total (PRNT) foi estimado a partir dos
valores de poder de neutralizagao (PN)
e reatividade (RE), segundo a equacao
PRNT (%) = PN x (RE/100), segundo
RALJ et al. (1987). O PN foi calculado
a partir dos teores de CaO e MgO do
produto, pela expressdo % E CaCO, =
% Ca0x1,79 + %MgOx2,48.

Os oxidos totais (Si0,, AL O, e
Fe,O,) foram obtidos pelo procedimento
do ataque sulftrico, no qual 2 g de
cada residuo foram solubilizados em
50 ml de H,SO, 1:1 (peso especifico
1,47 g), pela a¢do da fervura sobre o
refluxo, durante uma hora, com posterior
resfriamento, dilui¢gdes e filtracdes,
segundo EMBRAPA (1997).

Resultados e Discussao

As caracteristicas quimicas,
reatividade e poder de neutraliza¢ao dos
materiais estudados sdo indicados na
tabela 1. A escoria do forno cubil6 (EFC)
apresentou as melhores caracteristicas
de corre¢dao de acidez do solo e poder
de neutralizacao (PN) e mostra 78,8
% de teor de neutralizantes, porém a
reatividade das particulas de diferentes
tamanhos (poder de neutralizagao total
—PRNT) engloba um valor relativamente
baixo, de apenas 36,97 %, indicando que
o material EFC possui efeito corretivo,
mas demanda um prazo maior, quando
adicionado no solo, para combater sua
acidez, corroborando com os resultados
obtidos por Prado e Fernandes, (2000b)
Prado ¢ Korndorfer (2003) e Prado ¢
Natale (2004). O valor de PN minimo
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Tabela 1. Caracteristica quimica, reatividade e poder de neutralizagao da escoria do
forno cubil6 (EFC), residuo do ciclone dos desmoldadores (CD) e residuo
do ciclone sistema de areia (CSA)

Residuos Analise quimica Reatividade Poder Neutralizacao
CaO MgO PN PRNT
—————— g kg'l------ %
EFC 364,90 54,40 46,91 78,81 36,97
CD 9,30 8,70 99,45 3,82 3,80
CSA 10,30 16,10 99,03 5,84 5,78

Nota: CaO = oxido de calcio; MgO = oxido de magnésio; PN= Poder de neutralizagdo calculado,

PRNT= Poder relativo de neutralizacdo total.

de escorias exigido pelo Ministério
da Agricultura para o registro como
corretivo da acidez é de 60%, e a soma
de CaO e MgO deve chegar a 30% (RAILJ
et al., 1996). Como a EFC apresenta
78,81% de PN e a soma dos 0xidos atinge
o valor de 49,93%, este material possui
potencial para ser credenciado como
corretivo. Essa caracteristica corretiva se
deve as quantidades relativas de calcario
dolomitico adicionadas no forno cubilo,
para fabricacao do ferro fundido.

A andlise quimica dos teores de
CaO e MgO demonstram que 0s maiores
valores foram encontrados para a EFC
(364,90 ¢ 54, 40 g.kg"), sendo superior
aos resultados encontrados para os
residuos de CD (9,30¢ 8,70 g.kg') e CSA
(10,30 ¢ 16,10 g.kg"). Estes resultados
foram sdo semelhantes aos encontrados
por Prado e Fernandes (2001Db).

Quando se trata dareatividade (RE),
o EFC apresentou-se menor (46,91%)
que a escoria de siderurgia (79,40%), ja
os residuos de CD e CSA tém maiores
reatividades (99,45 € 99,03%), o inverso
se da para o poder real de neutralizacio
total (PRNT), em que o PRNT da EFC
(36,97%) ¢ superior quando comparado
com a escoria de siderurgia (41,00%) e
inferior para os residuos CD e CSA (3,80
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e 5,78%) respectivamente, o poder de
neutralizagdo (PN) apresentou resultados
com a mesma tendéncia, corroborando
com os resultados obtidos por Prado et
al. (2003).

Na tabela 2 sao contemplados os
resultados das analises quimicas dos
materiais estudados, os quais foram
comparados com os niveis normalmente
encontrados nos solos do Estado de
Sao Paulo (RALJ et al., 1996), o que ¢
muito interessante para efeito de ordem
de grandeza dos teores de elementos
disponiveis nos materiais estudados, isto €,
com potencial de serem assimilados pelas
plantas. Desta forma, a disponibilidade
destes ions nos materiais representaram
quantidades adicionais de nutrientes que
podem ser acrescentados aos solos.

Os materiais CD e CSA ndo
possuem efeito satisfatorio como
corretivos da acidez do solo, ja que o
Poder de Neutralizagao do residuo CD ¢
de 3,82% e, do residuo CSA, de 5,84%
(Tabela 1). O maior potencial desses dois
produtos esté relacionado com a reserva
de micronutrientes de acorrdo com as
conclusdes de Prado e Fernandes (2001a)
(Tabela 3).

Os teores de calcio e magnésio
trocaveis nos materiais apresentam-se no
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Tabela 2. Resultados da analise quimica da escoria do forno cubild (EFC), residuo
do ciclone dos desmoldadores (CD) e residuo do ciclone sistema de areia

(CSA)
Residuos pH CaCl, MO P resina K Ca Mg
g.dm? mg.dm? mmol .dm™
CD 7,60 18,00 9,00 1,90 79,00 18,00
CSA 7,80 22,00 14,00 2,00 165,00 35,00
EFC 8,00 12,00 5,00 4,50 3200,00 105,00

Tabela 3. Analise quimica de micronutrientes da escoria do forno cubild (EFC),
residuo do ciclone dos desmoldadores (CD) e residuo do ciclone sistema

de areia (CSA)
Residuos B Cu Fe Mn Zn
mg.dm?
CD 0,84 0,10 233,00 10,50 1,10
CSA 5,64 2,20 47,00 4,00 1,70
EFC 0,09 0,50 38,00 4,20 0,40

nivel alto (> 7 mmol .dm>, > 8 mmol .
dm?, respectivamente). O pH, medido
através do CaCl,, apresentou-se alto
(> 7), indicando que os materiais estao
enquadrados na faixa alcalina.

Foram observados teores
moderados de potéssio (K) (1,60 — 3,00
mmol .dm~) nos residuos CD e no CSA,
e teores baixos (0,80 — 1,50 mmol .dm™)
na EFC; portanto, os materiais estudados
ndo apresentaram teores satisfatdrios
de K para uso adicional ao solo. Para
o P, levando-se em consideracdo a
necessidade de extragdo por esséncias
florestais, cuja finalidade era o uso na
composi¢ao de substratos para mudas de
eucalipto, concluiu-se que os niveis se
apresentam altos (9,00 — 16,00 mg.dm™)
para os residuos CD e CSA e baixos (3,00
— 5,00 mg.dm™) para EFC.

O valor da capacidade de troca
cationica da EFC expressou quantidade
razodvel de cargas negativas nesse
material, que estdo proximas ou
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superiores em relagdo as classes dos
Latossolos e Argissolos. Estas cargas
adsorvem as bases (Ca*", Mg*" e K")
que estdo saturadas em mais de 90 %
neste complexo (valor V%), e podem
ser trocadas por outros ions; portanto,
ao serem adicionados ao solo e quando
associados a textura argilosa, permitem
um comportamento coloidal mais efetivo.
Neste caso os processos de superficie
(sorcao/dessorgdao, precipitagao/
dissolug¢do, complexacdo, quelatagao
e oxirreducdo) interferem nas reagdes
(OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001).

A tabela 3 indica os resultados das
analises quimicas de micronutrientes
dos materiais investigados. Para o
microelemento B, os teores disponiveis
(RADJ etal., 1997) apresentaram-se altos
para os residuos CD e CSA e baixos
para a EFC. Ressalta-se o valor elevado
desse nutriente para o residuo CSA (5,64
mg.dm™). Valores sdo considerados altos
no solo para esse elemento, em niveis



acima de 0,60 mg.dm>. Na EFC, o teor
disponivel desse elemento apresentou-se
baixo (0,09 mg.dm™).

Os teores de Cu foram altos para o
residuo CSA (2,20 mg.dm™), moderados
para EFC (0,50 mg.dm™) e baixos para
o residuo CD (0,10 mg.dm™). Salienta-
se que os valores acima de 0,8 mg.dm"
*de Cu no solo s3o considerados altos.
Os teores de Fe foram extremamente
elevados: 38 mg.dm>na EFC, 47,00
mg.dme 233,00 mg.dm™no residuo CD.
Valores considerados altos em solos sdo
maiores que 12,00 mg.dm>. Os teores
de Mn para os materiais CSA e EFC,
quando comparados aqueles disponiveis
nos solos, sdo considerados moderados
e o valor 10,50 mg.dm~no residuo CD
¢ considerado alto. Teores de Zn foram
superiores para o residuo CD (1,10 g.kg
" e CSA (1,70 g.kg') e inferiores para
EFC (0,40 g.kg"'), quando comparados
com a escoria de siderurgia (0,90 g.kg™).

Os trés diferentes tipos de residuo
apresentaram teores relativamente altos
de silica e baixos de 6xidos de ferro e
aluminio (Tabela 4), quando comparados
com o trabalho de Prado et al., (2001).
Segundo Amaral Sobrinho et al. (1993)
o silicio pode aumentar a disponibilidade
de fosforo no solo.

MONTANARI, R. et al

Por nao existir na literatura pa-
rametro de comparagao entre esses
materiais, comparou-se com O0S
valores de concentragdes limites de
metais encontrados em solos de areas
industrializadas conforme estabelecido
pela CETESB, (2005). Os teores de Zn,
Cu, Cd, Ni e Pb (Tabela 5) estao abaixo
dos niveis criticos para os diferentes tipos
de residuo estudados por pesquisadores
do CETESB (2005). Os teores de Zn
encontrados nos trés diferentes tipos de
residuo (CD = 28,57 mg.kg!, CSA =
48,95 mgkg'e EFC = 2,44 g.kg') sdo
inferiores aos valores dos niveis criticos
para solos para areas industriais (2.000
mg.kg'). Para o Cu, ocorre 0 mesmo
(CD = 40,75 mg.kg', CSA = 42,23
mg.kg'e EFC = 5,19 mg.kg') sendo
o valor igual a 600 mg.kg'; para o Cd,
o valor considerado aceitavel ¢ de 20
mg.kg!, estando os valores dos residuos
abaixo (CD =0,51 mg.kg', CSA = 0,63
mg.kg'e EFC = 1,34 mg.kg"), para Ni,
os teores dos residuos sdo inferiores
ao valor considerado limite, que ¢ 130
mg.kg!, sendo os dos residuos (CD =
21,88 mg.kg!, CSA = 29,15 mg.kg' e
EFC = 38,28 mg.kg"'). Os valores dos
residuos para o Pb, foram inferiores aos
valores orientadores de solo para areas

Tabela 4. Teores dos elementos totais solubilizados pelo ataque sulfurico da escoria
do forno cubilo (EFC), residuo do ciclone dos desmoldadores (CD) e
residuo do ciclone sistema de areia (CSA)

Residuo Ataque Sulfurico H SO, (1:1)
SiO, ALO, Fe O,
%
CD 25,60 9,00 5,71
CSA 15,70 7,50 5,20
EFC 14,60 4,00 2,23
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Tabela 5. Analise da digestao de metais pesados da escoria do forno cubilo (EFC),
residuo do ciclone dos desmoldadores (CD) e residuo do ciclone sistema
de areia (CSA)

Residuos Zn Cu Cr Mn Cd Ni Pb Fe
mg.kg!
CD 28,57 40,75 28,86 270,40 0,51 21,88 9,61 26382,00
CSA 48,85 42,23 41,80 137,20 0,63 29,15 12,75 28398,00
EFC 2,44 5,19 272,28 13160,00 1,34 38,28 8,53 10666,00

industriais (900 mg.kg™"), sendo eles (CD Os trés materiais analisados
= 9,61 mgkg', CSA = 12,75 ¢ EFC = apresentaram-se como fonte potencial
8,53 mg.kg™"). de micronutrientes para as plantas;

Os teores de Zn, Cu, Cr, Mn, Cd,
Conclusoes Ni, Pb e Fe estido abaixo dos limites

o permitidos pela CETESB (2005),
Dentre os materiais estudados, entretanto o uso desses residuos carece

apenas o EFC tem potencial como e estudos experimentais, para que
corretivo de acidez dos solos; possam ser utilizados.
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