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EIXO: SOLOS E PAISAGENS

Resumo

A escéria de siderurgia, considerada como um passivo ambiental, sendo claramente demostrado pelas
usinas siderdrgicas o interesse de sua plena utilizagdo, com composi¢do constituida por diversos
oxidos de Ca, Mg, Si, Fe e Mn. O aproveitamento desses materiais como fontes de Si, Ca, Mg e
corretivos de solo é desejavel para a agricultura. Uma escéria destinada ao uso agricola, com niveis
significantes de Si, deve apresentar teores de Si sollvel com reatividade, facilidade de aplicagdo
(densidade alta), boa relagdo célcio e magnésio e teores de CaO e MgO. Com o objetivo de avaliar
este poténcial o presente trabalho realizou a avaliagdo agron6mica de uma escéria siderdrgica que foi
“aditivada”, e seus impactos no solo. Sendo realizada a incubagdo com Latossolo Vermelho Distréfico
tipico (LVd). Através do presente trabalho foi possivel delinear parametros para o uso de escorias de
siderurgia atraves da pesquisa qualitaiva com posterior analise empirica dos resultados.

Palavras chave: Escéria Aditivada, Passivo Ambiental, Solo.

1. Introducéo

A escoria de siderurgia, um dos residuos gerados durante a produgdo de ferro-gusa, considerada como um
passivo ambiental, sendo claramente demostrado pelas usinas siderurgicas o interesse na utilizacdo plena
da escoria, seja pela extragdo dos minerais remanescentes, ou como agregados na construcdo civil, e
guando apropriado, conciliado com a atividade agricola, diminuindo, pelo menos em parte, 0 passivo
ambiental gerado pelo acimulo de escéria nos patios das siderdrgicas. Sendo incentivada por politicas
governamentais voltadas para o desenvolvimento de uma industria de construcgao sustentavel.

A percepcdo humana quanto aos desequilibrios ambientais, proporcionou ao longo dos anos, maior
preocupacdo com a qualidade ambiental, o que gera a necessidade da implantacdo de alternativas de
instrumentos de gestdo ambiental com diferentes enfoques a fim de implantar a visdo do desenvolvimento
sutentavel (SEIFFERT, 2009).

A escoria de aco é definida como um produto ndo metalico, constituido essencialmente por silicatos de
calcio e ferro, combinados com 6xidos fundidos de ferro, aluminio, manganés, calcio e magnésio, sendo
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sua forma de utilizacdo, intimamente relacionada com as suas caracteristicas quimicas e fisicas
(GUIMARAES, 1967).

Os metais pesados nos solos continuam a receber atencdo crescente devido a maior compreensao da sua
importancia toxicoldgica nos ecossistemas, na agricultura e na saide humana, na crescente consciéncia
cientifica e publica das questdes ambientais e no desenvolvimento de técnicas analiticas ainda mais
sensiveis para medir as suas concentra¢des com precisao.

Metais pesados é o termo aplicado para um grande grupo de elementos traco que sdo tanto industrial
quanto biologicamente importantes. Entretanto, ndo completamente satisfatorio de um ponto de vista
quimico, “metais pesados” é o mais largamente reconhecido e usado termo para o grande grupo de
elementos com densidade atdbmica maior que 6 g/cmd. Estes elementos sdo toxicos para organismos vivos
guando presentes em excesso. No entanto, alguns como Co, Cr, Cu, Mn, e Zn sdo essenciais para o
crescimento de plantas, animais ou ambos. J& os metais pesados que tendem a ser mais preocupantes para
salide humana, agricultura e ecotoxicologia sdo As, Cd, Hg, Tl e U (ALLOWAY, 1995).

O Brasil é 0 nono maior produtor de a¢o bruto no mundo com 2,1% da producdo mundial totalizando
30.212,30 mil toneladas de ago bruto em 2016, sendo Minas Gerais o Estado com maior produgdo
nacional, 10.895,00 mil toneladas, com 34,8% da producao nacional (1AB, 2016).

“Considerando que em cada tonelada de aco produzido sdo geradas cerca de 150 kg de escoria de aciaria,
0 Brasil com uma producdo de 31,1 milhdes de toneladas gerou somente no ano de 2003
aproximadamente 4,6 milhdes de toneladas deste residuo” (DELLA et al., 2005). Fazendo a mesma
comparacdo com a producao de 2016, temos aproximadamente 4.531,84 mil toneladas de residuos, que
armazenados nos patios das usinas siderdrgicas sdo cosideradas como passivo ambiental, com grande
potencial poluidor, 0 que nos leva a questionar quais utilidades podem ser atribuidas a essa quantidade de
passivo ambiental produzido.

A escoria de aco é constituida principalmente por SiO,, CaO, Fe;Os, FeO, Al,Os, MgO, MnO, P.0s, a
composicao quimica da escoria de aco varia de acordo com o tipo de forno, as classes de aco e 0 método
de pré-tratamento, sendo a forma de utilizacdo da escoria de aco intimamente relacionada com as suas
caracteristicas quimicas e fisicas, assim, é necessario investigar e identificar as escorias e seu potencial,
observando se essas apresentam caracteristicas desejaveis e qual sua utilizacdo, quando uma escoria
possui potencial para utilizacdo agricola, ¢ comum que apresente altos teores de CaO e MgO e
consideraveis teores de Si soltvel, além de densidade que fascilite a aplicacdo (densidade alta), baixo
custo e baixos teores de contaminantes do solo, como metais pesados, com tais caracteristicas uma escoria
podera ser utilizada como corretivo de acidez do solo (KORNDORFER et al., 2004 a).
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Os corretivos de acidez do solo sdo produtos capazes de neutralizar a acidez e ainda levar nutrientes
essenciais as plantas, principalmente o célcio e o magnésio. Geralmente os materiais empregados como
corretivos de acidez sdo oxidos, hidréxidos, escdrias e carbonatos de Ca e Mg (MALAVOLTA, 1980).
Vérios estudos em campo e em casa-de-vegetacdo tém sido conduzidos para verificar a eficacia dos
produtos utilizados como fontes de silicio. De modo geral, 0 que se observa é que fontes de silicio, como
Wollastonita, escdrias de alto forno (CARVALHO-PUPATTO et al., 2003), agregados siderdrgicos, Xisto
e termofosfato (PEREIRA et al., 2003), proporcionam incrementos nos teores de Ca e Mg trocaveis e uma
elevacédo do pH do solo, reduzindo a concentracdo de Al*® fitotéxico. Além do fornecimento de Ca e Mg,
é importante mencionar que o uso de silicatos aumenta os teores de Si no solo, variando conforme a fonte
utilizada.

As escorias que apresentam potencial para uso agricola, mas ndo apresentam teores expressivos e/ou em
concentracdes equilibradas de nutrientes para as plantas, diminuindo sua viabilidade de sua utilizagéo,
podem receber “aditivos”, que fazem com que a escoéria se torne de maior interesse agrondmico, COMO
exemplo, a escoria para uso como corretivo de acidez do solo pode receber quantidades extras de Cal
virgem agricola, enriquecendo o material.

Cal virgem agricola é um produto obtido industrialmente pela calcinacdo ou queima completa do calcario.
Seus constituintes sdo o 6xido de calcio (CaO) e o éxido de magnésio (MgO), e se apresenta como pé
fino. As equacOes que mostram a reacéo da cal virgem agricola no solo demonstram a liberacdo de Ca?*,
Mg?*, OH- e calor; a liberacdo de OH" é imediata e total, o que confere a cal virgem o carater de base
forte; e 0 OH" produzido neutralizard o H* da solugdo do solo, responsével pela sua acidez (ALCARDE,
2005).

As escorias de siderurgia destacam-se como as principais fontes de silicio, tendo como principais
componentes os silicatos de célcio (CaSiO3) e de magnésio (MgSiO3) sendo estes, 0s responsaveis pela
corre¢do da acidez do solo. Basicamente o mecanismo de correcdo da acidez pelos silicatos presentes nas

escorias pode ser explicado pelas seguintes reacdes descritas por Alcarde e Rodella (2003):

CaSiO3 « Ca2+ + Si032-

SiO32- + H20(solo) «» HSiO3- + OH- {1}
HSiO3- + H20(solo) «» H2Si03 + OH- {2}
H2Si03 + H20(solo) <> H4Si04

As equacbes demonstram que a hidrolise do &nion silicato promove a liberagéo de hidroxilas (OH-) que no

solo reagem neutralizando os prétons (H+), promovendo a elevacdo do pH, e ainda reagem com o Al
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presente no solo formando o hidréxido de aluminio (AIOH)3, que corresponde a uma forma precipitada e
ndo toxica aos vegetais e como consequéncia quanto maior a dose de silicato aplicada, maior o pH do solo
(KORNDORFER; GASCHO, 1999 e CARDOSO, 2003).

O presente trabalho teve como objetivo determinar a reatividade de uma escoria que recebeu quantidades
extras de Cal, enriquecendo o material, ou seja, “aditivo”, portado denominada Escoria aditivada, em um
Latossolo Vermelho Distrdéfico tipico (LVd) e verificar a sua interferéncia sob o pH e no aumento de Si,
Ca e Mg nesse solo.

2. Material e Métodos

Foi realizado um experimento de incubagéo, o qual foi instalado na Universidade Federal de Uberlandia
em local protegido de luz e umidade, com delineamento experimental inteiramente casualizado
(ZIMMERMANN, 2004, p.51). A incubag&o foi realizada no solo: Latossolo Vermelho Distréfico tipico

(LVd). O solo foi caracterizado quanto aos seus atributos quimicos (Tabela ) e fisicos (Tabela I).

Tabela I - Andlise quimica do solo utilizado na incubacéo.

Solo pH p** Si Al Ca* Mg* SB t CTC SB V m
-mgdm?3- e cmolc dm ----------eeemem ----%----
LVvd 3,9 28 65 11 0,2 0,1 0,4 15 24 0,4 17 72

Observagoes: P, K = (HCI 0,05 N + H,SO4 0,025 N); Al, Ca, Mg = (KCI 1 N); M.O. = (Walkley-Black EMBRAPA,
1999); SB = Soma de bases /t = CTC efetiva/ T=CTCapH 7,0/ V = Sat. por Bases / m = Sat. por Al.

Tabela Il - Anélise fisica do solo utilizado no estudo de incubagéo.

Areia Grossa  Areia Fina Silte  Argila
Solo

___________________ g kg'l JE
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico Tipico 73 53 146 728

Observagoes: Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1999).

O Si oriundo da areia é fundido em presengca do NaOH na temperatura de aproximadamente 1.200C até a
formacgdo do silicato de s6dio (processo executado em usina siderdrgica). O silicato de sodio entdo é
reagido com o &cido sulfurico para producéo da silica gel - SiO-. Este Ultimo processo gera uma agua de

lavagem é&cida, que é neutralizada com cal [Ca(OH).]. Os sélidos gerados neste processo de neutralizacao
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sdo constituidos de CaSO4 x H,O mais silica (SiOz) o qual passa por um processo de filtragem para
remocao da parte liquida finalizando o processo, formando a Escoria.

A Escoria é um produto formado por compostos de Si na forma de SiOz, Ca na forma de Ca(OH); e
CaS04.xH20) e Mg na forma de Mg(OH).. Os solidos se apresentam na forma de gréos de reduzida
granulometria, variando da forma pastosa a sélida, dependendo do seu teor de umidade. A cor
predominante é cinza. A Escoria recebe posteriormente quantidades extras de Cal enriquecendo o material
com Ca e Mg, produzindo a Escéria aditivada. Assim foram testados os produtos indicados na Tabela IlI,
sendo que os mesmos foram caracterizados quanto a seus teores Si total, Si soltvel, conforme metodologia
descrita por Korndorfer et al, (2004b), teores de CaO e MgO segundo EMBRAPA (1999) (Tabela I11). Os
produtos testados foram moidos até passar 100% em peneira de 50 mesh (malhas/polegada). As doses do
produto Escéria aditivada (fonte de Si) adicionada ao solo foi baseada no teor de Si total da fonte.

Para efeito de comparacdo tanto para as avaliagfes com relacdo aos elementos Si, Ca e Mg quanto para o
efeito sobre o pH do solo, utilizou-se a Wollastonita, que corresponde a um produto mundialmente
empregado em estudos com silicio, classificado como um metassilicato de céalcio natural de alto grau de

pureza.

Tabela Il - Caracterizacdo quimica da Escdria aditivada e do padrdo Wollastonita utilizados no experimento.

FONTES Si Total Si Solavel* CaOo MgO
———————— %

Escoria aditivada 15,8 3,6 24,53 13,46

Wollastonita (padréo) 20,7 4.6 42 4 1,9

* Extragdo com NH:NOs + Na;COs

Fontes de nutrientes para as culturas devem ser analisadas quanto aos teores de metais pesados em sua
constitui¢do, podendo ou ndo ser limitado seu uso em solos agricolas, pois seu acumulo é preocupante e
existe grande risco de serem transferidos para as diferentes espécies de plantas.

A Escoria aditivada foi caracterizada quanto a sua concentracdo de metais pesados (Tabela 1V), sendo os

teores encontrados aceitos para a sua utilizacdo como fertilizante.
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Tabela IV - Caracterizacdo quimica quanto a presenca de metais da Escéria aditivada.

Pardmetros Unidade Resultados Obs. L.D. (1)
Ni ppm 12,0 - 1,0
Cd ppm <L.D. abaixo do L.D. 0,5
Pb ppm 7,5 - 1,0

(1) L.D. Limite de deteccdo do método

A Tabela V demostra a média da concentracdo de metais pesados encontrados naturalmente em Latossolos
do Estado de Minas Gerais (CAIRES, 2009).

Tabela V — Teores naturais de metais pesados em Latossolos do Estado de Minas Gerais.

Pardmetros Unidade Resultados (médias) Obs.

Ni ppm 46,65 -n=68
Cd ppm 0,36 -n=68
Pb ppm 1,04 -n=68

Fonte: Adapdado de Caires (2009).

2.1 Tratamentos

Ao solo foi incorporado as fontes de silicio (Wollastonita e Escéria aditivada), as doses adicionadas foram
determinadas com base nos teores de Si total das fontes e consistiram em doses crescentes, que
equivaleram a 200 e 400 kg ha* de Si para a Wollastonita e para Escoria aditivada, de modo que com os
resultados do tratamento padrdo (Wollastonita) fosse possivel obter uma comparagdo com a Escoria
aditivada (Tabela VI).

O solo recebeu doses de Si proveniente da fonte padrdo (Wollastonita), pois a partir dessa fonte foi
possivel fazer a correspondéncia de reatividade para o produto testado.

A Wollastonita (CaSiOs) é comercializado com o0 nome de Vansil — EW 20. De acordo com o fabricante,
apresenta a seguinte composicdo quimica: SiO? = 51,9%; CaO = 42% ou (30% Ca); MgO = 1,5%; Al,03 =
1,8%; Na,O = 0,3%; Fe,0s = 0,3%; pH = 9,8 (sol. 10%); MnO = 0,03%; densidade = 2,9 kg/m?; peso
molecular = 116; ponto de fusdo = 1540 °C.
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Tabela VI - Doses de Si e dos produtos utilizados (estudo de incubagdo).

Si Si
Dose Dose
Dose Total Solavel
Fonte/Material (*) Fonte/ Fonte/
Si fonte/ NHiNO;
Material Material
Material +NazCOs
kg ha! % % kg hat 9/300g solo
Wollastonita (padréo Si) 200 21,0 4,6 952,4 0,143
Wollastonita (padréo Si) 400 21,0 4,6 1904,8 0,286
Escoria aditivada 200 15,8 3,6 1265,8 0,190
Escdria aditivada 400 15,8 3,6 2531,7 0,380

Os produtos Escoéria aditivada e a Wollastonita foram misturados com 300 g de solo seco ao ar e
peneirado, dentro de um saco plastico. Apds a mistura, o solo foi colocado em recipientes plasticos
(potes). Adicionando-se &gua destilada em quantidades iguais em cada recipiente e de acordo com a
capacidade de retencdo de agua do solo.

Depois de 30 e 60 dias de reacdo com o solo (periodo de incubagéo), foi retirada uma amostra de solo de
aproximadamente 50 g de cada recipiente. As amostras foram identificadas, secas e analisadas quanto aos
teores de Si solvel, pelo método de extragdo em CaCl, 0,01mol L*, conforme metodologia descrita por
Korndorfer et al., (2004b). As analises de pH em CaCl, 0,01mol L?, Ca e Mg trocaveis seguiram a
metodologia descrita pela EMBRAPA (1999).

Com relagdo aos resultados obtidos, foi feita a analise do desempenho da Escéria aditivada e Wollastonita,
utilizando o teste de Tukey (ZIMMERMANN, 2004, p.37), com comparacao entre as medias ao nivel de
5% de probabilidade e auxilio do programa SISVAR (FERREIRA, 2008), sendo a média das duas doses
(200 e 400 kg ha*) de cada fonte no solo.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Avaliagéo da Escoria aditivada como fontes de Si

No solo estudado tanto aos 30 quanto aos 60 dias, a fonte mais eficiente em disponibilizar Si foi a Escéria
aditivada (Tabela VII), o que mostra a boa reatividade da fonte testada. A maior liberacdo de Si pela fonte
teste, no solo estudado, mostra a boa solubilidade do produto, o que provavelmente ird se refletir na
absorcdo deste elemento pelas plantas (RAMOS, 2005).

Em ambos os solos, os teores de Si apresentaram-se maiores na primeira coleta, isto é, 30 dias ap6s o
inicio da incubagdo (Tabela VII), isso demonstra que praticamente toda reacdo do produto aconteceu nos
primeiros 30 dias o que indica uma disponibilidade rapida pelas fontes podendo ser usada em culturas de
ciclo curto (ARAUJO, 2007).

Tabela VII. Teores de Si no solo, extraidos com CaCl, (0,01 mol L1), apds 30 e 60 dias de incubag&o.
Lvd

Média das doses

Fontes
30 dias 60 dias
Teores de Si (mg kg™?)
Wollastonita 10,84 b 7,39b
Escoria aditivada 11,39a 7,98 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao distinguem entre si (Tukey 5%)

3.2 Avaliagdo da Escoria aditivada como corretivos de acidez

A presenca do silicato (SiOs?) é capaz de neutralizar os prétons (H*), segundo a equacdo descrita por Alcarde
(1992), o que resulta em um efeito sobre o pH do solo e consequentemente quanto maior a dose de silicato aplicada,
maior o pH do solo (KORNDORFER; GASCHO, 1999 e CARDOSO, 2003).

A Wollastonita e a Escdria aditivada ndo diferiram estatisticamente quanto a eficiéncia na corre¢do do pH do
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, aos 30 dias ap6s a incubacdo (Tabela VIII), o que demonstra a rapida
reatividade destas fontes neste solo.

Avaliando-se a média entre as doses de cada fonte, pode-se observar que a Wollatonita obteve uma melhor
desempenho aos 60 dias de incubacdo, porem ndo ha diferenga estatistica, demonstrando a eficiéncia da Escéria

aditivada na corre¢do do acidez do Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Tabela VIII).
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Tabela VIII1. pH em CaCl, (0,01 mol L), apds 30 e 60 dias de incubacéo do solo.
Lvd
Média das doses
Fontes _ _
30 dias 60 dias
pH
Wollastonita 3.8a 40a
Escoria aditivada 3.8a 39a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo distinguem entre si (Tukey 5%)

3.3 Avaliagdo da Escoria aditivada como fontes de Ca e Mg

Apobs 60 dias do inicio do periodo de incubacdo, o incremento nas doses de Wollastonita e escoria
aditivada proporcionou um aumento significativo nos teores de Ca no solo. O que ja era esperado em
funcdo da alta concentragdo de 6xido de calcio presente nestas fontes (Tabela I11), concordado com dados
obtidos por Ramos (2005) para a fonte Wollastonita.

Comparando-se a Escoria aditivada com a Wollastonita, por meio da média entre as doses (200 e 400 kg
ha?), os teores de Ca e Mg no solo apés 30 e 60 dias de incubacdo refletem fundamentalmente a
composicao destes produtos, isto é, a Wollastonita, rica em Ca apresentou maior aumento nos teores deste
nutriente em comparagdo com a Escoria aditivada diferindo estatisticamente apenas aos 60 dias apos
incubacdo do Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Tabela 1X), concordado com os dados obtidos por
Araujo (2007). Ja para os teores de Mg a Escoria aditivada apresentou melhor desempenho, isto devido a
sua alta concentracdo em 6xido de magnésio diferindo estatisticamente da Wollastonita (Tabela X).

A maior concentracdo de Mg nos silicatos implica na sua utilizagdo em solos com baixos teores de Mg

(0,5 cmolcdm?3), podendo, assim, agir semelhantemente ao calcario dolomitico (RAMOS, 2005).

Tabela IX. Teores de Ca, 30 e 60 dias ap6s o inicio da incubacao.

Lvd
Média das doses
Fontes
30 dias 60 dias
cmolc dm?®
Wollastonita 0,8a 0,8a
Escoria aditivada 0,7a 06b

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo distinguem entre si (Tukey 5%)
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Tabela X. Teores de Mg, 30 e 60 dias ap6s o inicio da incubacéo.
Fontes LVvd

Média das doses

30 dias 60 dias
cmolc dm3
Wollastonita 0,1b 0,1b
Escoria aditivada 0,4a 0,5a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo distinguem entre si (Tukey 5%)

4. Considerac0es Finais

As fontes, Escoria aditivada possui maior eficiéncia em disponibilizar Si e Mg no Latossolo Vermelho
Distrofico tipico diferindo estatisticamente da Wollastonita, a Escéria aditivada e a Wollastonita
apresentaram desempenhos semelhantes quanto a elevacdo do pH do solo, ndo havendo diferencas
estatisticas, a Escéria aditivada e a Wollastonita ndo diferiram estatisticamnete quanto ao fornecimento de
Ca ao solo aos 30 dias, diferindo estatisticamente apenas aos 60 dias, com melhor desempenho da
Wollastonita;

Com a adigdo de Cal virgem agricola, a Escoria foi capaz de obter resultados proximos ao desempenho
demosntardo pela fonte teste Wollastonita, possibilitando boa eficiéncia na disponibilizagdo de Si, Ca e
Mg, o0 que nos mostra a importancia da pesquisa qualitativa com posterior analise empirica dos resultados,
pois a Escoria ndo obteve resultados satisfatorios em seus testes anteriores, mas demonstrou potencial para
utilizagdo agricola, com isso foi realizado sua “aditivagdo” e diante dos resultados obeservamos que seu
poténcial foi explorado, garantindo assim sua utilizacdo agricola;

Escorias de siderurgia apresentam teores consideraveis de metais pesados, porém neste trabalho a escéria
estudada apresenta menor concentracdo de Pb do que a naturalmente encontardos em Latossolos do

Cerrado e ficou abaixo do limite de detec¢do do método para quantificacdo dos teores de Cd.
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