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RESUMO

Neste trabalho foi estudada e avaliada a utilizacdo de escéria de aciaria para a melhoria
das propriedades agricolas dos solos da regido de Ouro Preto. Em uma primeira etapa o
trabalho consistiu em analises do solo da regido e da escoria basica de aciaria obtida. Em
seguida foi realizado um experimento com a cultura do milho, realizado em escala de
laboratério, plantado ao ar livre em unidades experimentais com diferentes teores de
escoria. O experimento avaliou o tempo de germinagdo, a taxa de crescimento e o ganho
de massa das plantas crescidas nos solos com diferentes teores de escoria, mostrando um
efeito relevante destas adi¢cGes nas propriedades do solo. Particularmente, é intenso o
efeito da escoria no tempo de germinacao, que se apresentou cerca de 50% menor para as
sementes plantadas em solo com adigdo de escoria. O teor de escdria que apresentou 0s
resultados mais positivos é em torno de 3%. Como um estudo de viabilidade, este trabalho
sugere fortemente uma pesquisa de campo para analisar a questéo tratada.

Palavras chave: Escoria de aciaria. Solos da regido de Ouro Preto. Tempo de germinacéo.
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1. INTRODUCAO

A tentativa de mitigar os impactos ambientais de suas atividades sempre foi um
compromisso e uma preocupacdo constantes na industria siderargica, e esta preocupacao
é cada vez maior. De modo geral, com o desenvolvimento industrial, com a utilizacéo
cada vez maior de recursos naturais ndo renovaveis, amplificou-se a preocupagdo com o
descarte dos materiais e com a utilizacdo dos residuos gerados nos processos de
fabricacdo, sempre buscando minimizar os impactos ambientais causados e reciclar os
recursos ndo renovaveis de modo sustentavel.

Uma linha de crescente desenvolvimento e inovacdo é aquela da utilizacdo de
residuos e subprodutos solidos de praticamente todos os tipos de atividades industriais;
muitas vezes promovendo modificacGes nestes subprodutos a fim de adapta-los a novas
utilizacdes, com o intuito de poupar e promover o uso racional dos recursos naturais, e
sempre com base em uma aplicacdo técnica e ambiental viavel.

No caso da indUstria sidertrgica, segundo dados do instituto Aco Brasil® a
producdo de aco bruto no ano de 2018 foi de 35,4 milhGes de toneladas e um parque
produtor de aco formado por 32 usinas. Considerando-se uma media de 140 kg de escoria
de aciaria por tonelada de ago produzido, pode-se estimar em cerca de 4,9 milhdes de
toneladas a escéria total produzida, que em sua maior parte é depositada nos patios das
siderurgicas brasileiras; isto apenas no ano de 2018.

Neste contexto, é fundamental a busca do desenvolvimento e a da ampliacdo dos
modos de utilizacdo das escorias de aciaria, devido as enormes quantidades geradas, ao
seu baixo custo e as suas propriedades fisicas e quimicas. O aproveitamento dessas
escorias surge como Unica alternativa para minimizar o seu acumulo em pétios
siderurgicos, causando sempre a supressdo de espacos e riscos de contaminacao
atmosférica e de lengois fredticos. No caso do Brasil estes residuos sdo destinando a
aterros que em sua maioria ndo atendem as normas ambientais de qualidade. Assim, a
reutilizacdo da escéria, visando as demandas ambientais, sociais e econémicas, tem com
0 objetivo beneficiar tanto as organizac¢Ges industriais quanto a sociedade e o meio
ambiente.

A escoria de aciaria, devido as suas propriedades, tem encontrado uma grande diversidade

de aplicages, tanto na reciclagem ou em processos siderdrgicos dentro da propria usina

1 Disponivel no endereco digital https://institutoacobrasil.net.br/site/parque-siderurgico/
Acesso em 08/10/2019
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em que é produzida, quanto em varias outras utilizaces, como na indUstria cimenteira, na
pavimentacdo de estradas, como lastro ferroviario, na industria de fertilizantes e corretivos
agricolas, entre outras.

Dentro deste quadro, o proposito deste trabalho é analisar a viabilidade do uso da
escoria de aciaria, atuando como substituto direto de corretivos de solo e fertilizantes, para
aplicacdes agricolas em solos da Regido de Ouro Preto e, de modo geral, na recuperacao
de terras acidas e melhoria da qualidade de solos pobres em nutrientes para as plantas.

De fato, a acidez de grande parte de seus solos € um dos principais fatores para a
baixa produtividade da maioria dos cultivos no Brasil (SILVA et al., 2016). Esta acidez
ainda pode ser agravada pela aplicagdo frequente de fertilizantes nitrogenados, que
favorecem o aumento da acidez do solo acarretando uma diminuicéo da disponibilidade
dos nutrientes essenciais as plantas, tornando assim necessaria a utilizacdo de
implementos para a corre¢do do solo. Para tanto, uma das substancias mais utilizadas € o
calcério natural, devido a sua abundéncia e seu relativo baixo custo. Entretanto, muitos
trabalhos de pesquisa realizados sobre o0 uso agricola da escoria de aciaria como corretor
de solos, apontam bons e promissores resultados ndo s6 na correcdo da acidez, mas
também na melhoria geral dos atributos quimicos do solo que sdo importantes para o
desenvolvimento das plantas. Isto acontece devido a rica composicdo quimica das
escorias, que além de melhorarem o pH dos solos aportam nutrientes e micronutrientes
fundamentais para o desenvolvimento das culturas.

Efetivamente, a motivacédo para este trabalho decorre da conjuncao de trés fatores:
primeiro, uma disponibilidade de escdria de aciaria a baixo custo devido a proximidade
de Ouro Preto a usinas siderargicas; segundo, um visivel aumento nos Gltimos anos da
atividade agricola no Municipio, particularmente no que se refere a agricultura familiar,
de subsisténcia e as hortas e plantacGes comunitarias; o terceiro fator diz respeito ao solo
predominante na regido de Ouro Preto que € um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
1, portanto um solo de baixa fertilidade que pode, e portanto deve, ser melhorado em suas
qualidades agricolas.

A espécie vegetal escolhida para avaliar a eficiéncia do uso da escéria foi o milho
(Zea Mays), que € uma das culturas mais frequentes na regido, além de ser uma planta
cujo desenvolvimento é muito bem conhecido. Basicamente, o experimento foi realizado
semeando-se 0 milho em vasos contendo amostras de solo coletado na regido com

diferentes teores de escoria bésica de aciaria LD. O tempo de germinacdo e o



desenvolvimento inicial das plantas foram acompanhados e comparados com aqueles das
plantas semeadas em solo livre de escoria.

A natureza deste trabalho e o fato dele ter sido realizado em apenas um semestre
implicam que ele tem um carater fundamentalmente exploratorio, e pretende apenas obter
dados e orientacOes para a realizacdo em uma segunda etapa de pesquisa, em escalas de
tempo e espaco tipicas do plantio agricola, acompanhando todo o desenvolvimento das
plantas, quantificando e analisando a qualidade da producéo das culturas. De modo geral,
a duracdo de experimentos que avaliam o uso em culturas agricolas de residuos
siderdrgicos € no minimo igual ao tempo do ciclo de vida total das plantas estudadas, ja
que podem haver efeitos a longo prazo do uso continuo dos residuos, nas plantas e nos
solos, que também devem ser estudados. Entretanto, todas estas pesquisas de longo prazo
devem ser precedidas de analises exploratdrias que fornecam as orientacGes necessarias
para que se possa projetar os trabalhos em escala agricola.

Este trabalho, portanto, se insere no esfor¢o de tornar a atividade siderurgica cada
vez mais sustentavel, diminuindo seus impactos ambientais e a0 mesmo tempo

promovendo melhoria e desenvolvimento social.
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2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade do uso de escoria basica de aciaria na fertilizacdo e melhoria

dos atributos agricolas dos solos da regido de Ouro Preto.

2.2 Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

Coletar solo da regido e caracterizar sua composi¢ao quimica, pH e granulometria.

Obter escdrias basicas de aciaria produzidas nas vizinhangas de Ouro Preto e fazer a

caracterizacdo fisica e quimica das mesmas.

Estudar experimentalmente, em escala de laboratdrio, o efeito de diferentes adi¢des da

escoria de aciaria no plantio do milho (Zea Mays) em solo da regido de Ouro Preto.

Avaliar nos experimentos controlados de plantio, o tempo de germinacéo, a taxa de
crescimento e o ganho de massa de sementes de milho plantadas em solo da regido com
diferentes teores de escoria, comparando-os com o0s de sementes plantadas no mesmo

solo sem escoria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Produgéo do Aco e das Escorias de Aciaria

3.1.1 Etapas Iniciais da Producéo do Ago

O processo siderargico de producdo do ago inicia-se efetivamente a partir da
mineragdo, onde sdo extraidas as matérias-primas principais, tais como os minérios de
ferro, o calcario, a dolomita e o carvao mineral.

Estas matérias-primas ja recebem algum grau de beneficiamento nas proprias
minas onde sdo lavradas, e em seguida elas séo transportadas até as usinas siderurgicas,
onde ocorrem novas fases de beneficiamento e preparacdo para a importante etapa da
reducdo dos oxidos de ferro contidos no minério, que ocorre, quase sempre, em um alto-
forno. Essas etapas iniciais de preparacao dos insumos, antes da reducdo nos altos-fornos,
incluem por exemplo a coqueificacdo do carvao mineral e a preparagéo, a sinterizagédo ou
a pelotizacdo das misturas adequadas das matérias-primas.

No alto-forno, sob acéo do calor, do carbono e do oxigénio, os éxidos de ferro séo
reduzidos, gerando o ferro metalico liquido no cadinho do forno. Esse banho de ferro
liquido se separa, por diferenca de densidade, da escdria que é gerada no processo de
reducdo e que tem o objetivo de diminuir o teor de impurezas, como o Fésforo (P), o
Manganés (Mn), o Enxofre (S) e o Silicio (Si), entre outras, retirando-as parcialmente da
massa metalica sob a forma de 6xidos de densidades bem menores que a do metal liquido.

Outras impurezas, particularmente o carbono, sao eliminadas também na forma de
gases, e o produto final do alto-forno é o ferro-gusa liquido que, carregado nos carros-
torpedo, é levado a aciaria da usina para a producdo do aco. Um fluxograma resumido do
processo € mostrado na Figura 3.1.

Nos carros-torpedo ocorre também uma dessulfuracdo do ferro-gusa, que é feita
injetando-se no meio metélico gases inertes e agentes dessulfurantes de alta reatividade,
compostos basicamente de 6xido de célcio, carbureto de célcio, magnésio metalico e
outros elementos que reagem com o enxofre contido no gusa liquido, transformando-o em
sulfeto e convertendo-o em escoria.

As escorias geradas na operacdo dos altos-fornos, ja que oriundas da reducao dos
minérios, contém grande quantidade de silica (SiO2), comparativamente as escorias
geradas na aciaria, na produgdo propriamente dita do aco. O teor elevado de silica

caracteriza as escorias de alto forno como &cidas relativamente as escorias de aciaria, que
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tem baixo teor de silica e altos teores de CaO e MgO. Assim, as escdrias de alto forno,
embora sendo a matéria-prima para a inddstria do cimento, sdo menos importantes que as
escorias de aciaria no que toca ao uso agricola, para a calagem e correcao de solos &cidos
e pobres em nutrientes para as plantas. Portanto, este trabalho e esta revisao bibliografica
terdo como foco apenas as escarias de aciaria.

Apos a producdo do ferro-gusa, a etapa seguinte de produgédo do aco é chamada de
‘refino’, e consiste no refinamento e ajuste da composi¢do quimica do ferro-gusa, de modo
a transforméa-lo no acgo pretendido. O ferro-gusa, para se evitar perda de calor, é logo
transportado para as unidades da aciaria, as quais de modo geral se adiciona também
sucata de aco reciclado. Atualmente, esta etapa da producgéo propriamente dita do aco pode
ocorrer por duas vias principais, a que utiliza os Fornos a Arco Elétrico e a que utiliza os
Convertedores a Oxigénio LD (Linz-Donawitz) também conhecido por BOF (Basic

Oxygen Furnace). Uma revisao sumaria destes dois processos é feita a seguir.

COQUERIA FUNDENTES / OUTROS

A

MINERIOS
CARVAO

CARRO

DESSULFURAGAO REFINO SECUNDARIO IRUT) =
PLACAS

fiilte

BOBINAS A
QUENTE

CONVERTEDORES DESGASEIFICADOR A VACUO (RH) LINGOTAMENTO CONTINUO # 2

Figura 3.1. Fluxograma da producéo de aco em uma usina integrada. Fonte: (CST, 2006. apud SOUZA,
2007).

3.1.2 Processo FEA

A producédo de aco por Forno de Arco Elétrico (FEA), ou Eletric Arc Furnanc
(EAF), de maneira simplificada, baseia-se na fusdo de sucata de ago em um forno a arco
elétrico cuja temperatura é suficientemente elevada. Os eletrodos destes fornos sao feitos

de grafite ou carvao amorfo e apds a fusdo injeta-se oxigénio.
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O processo EAF é comum em usinas semi-integradas, que usam diretamente a
sucata de aco para, basicamente, recicla-la. E um processo que permite um acurado
controle da temperatura do banho metalico, obtido através do controle da altura dos
eletrodos. De modo geral, trés eletrodos séo presos a bragos que se estendem sobre o teto
do forno e aparafusados a um mastro movel verticalmente localizado ao lado do forno. O
mastro controla a distancia entre cada ponta de eletrodo e a sucata ou leito de fusé&o,
regulando assim o comprimento do arco, o fluxo de corrente e, portanto, a temperatura.

A fonte de alimentacdo - normalmente transformadores, disjuntores a vacuo, um
comutador para controle de tensdo dos eletrodos - é instalada em um cofre de concreto a
uma curta distancia do forno. H& um sistema de refrigeracdo a agua e barramentos de
poténcia conectam o transformador do forno aos eletrodos.

Uma representacdo esquematica de um Forno Elétrico a Arco € mostrada na Figura
3.2.

Na operacdo, uma ponte rolante carrega o forno com sucata a partir de um vaso
cilindrico que é aberto na parte superior para 0 seu carregamento e equipado com um
fundo removivel para o descarregamento rapido. As cacambas de sucata sdo assim
carregadas de maneira a garantir um melhor empacotamento da carga quando esta cai
dentro do forno, permitindo obter uma boa condutividade elétrica na carga, baixo risco de
quebra do eletrodo e boa protecdo da parede do forno durante o derretimento. As vezes,
carbono e formadores de escoria sdo adicionados a carga para evitar a superoxidacao do

aco e acelerar a formacéo de escoria.
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Figura 3.2. Representagéo esquematica de um Forno Elétrico a Arco?.

Depois de carregar uma cacamba, o0 teto € movido de volta para o forno e os
eletrodos séo baixados. O derretimento comeca com uma configuracdo de baixa energia
com a fusdo da sucata leve na parte superior da carga, protegendo as paredes laterais do
superaquecimento. Deixando alguns residuos de sucata ndo derretidos proximos as
paredes do forno para manté-las ainda protegidas, uma segunda cacamba de sucata é
carregada, e 0 mesmo procedimento de fusdo é sequido. As vezes, quando se funde sucata
muito leve exige-se o carregamento de uma terceira ou mesmo quarta cagcamba de sucata.

Depois de carregar uma cacamba, o0 teto € movido de volta para o forno e os
eletrodos s&o baixados. O derretimento comega com uma configuragdo de baixa energia
com a fusdo da sucata leve na parte superior da carga, protegendo as paredes laterais do
superaguecimento. Deixando alguns residuos de sucata ndo derretidos préximos as
paredes do forno para manté-las ainda protegidas, uma segunda cacamba de sucata é
carregada, e 0 mesmo procedimento de fusdo é seguido. As vezes, quando se funde sucata

muito leve exige-se o carregamento de uma terceira ou mesmo quarta cagamba de sucata.

2 Disponivel no endereco digital: http://aciarianews.blogspot.com201212forno-eletrico-arco-fea.html.
Acesso em 10/08/2019.
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Apos a fusdo completa, o nivel de carbono no ago ainda é cerca de 0,25% acima
do nivel final de vazamento, o que evita a superoxidacdo do banho metalico. Uma escéria
béasica se forma, consistindo tipicamente de 55% de cal, 15% de silica e 15 a 20% de 6xido
de ferro. A formacao de uma espuma estavel de escoria geralmente é induzida pela injecéo
de carbono ou uma mistura de cal e carbono, que reage com o oxido de ferro na escoria
produzindo mondxido de carbono. Essa espuma protege as paredes laterais do forno,
permitindo a utilizacdo de poténcias mais altas. Conforme necessario, o teor de carbono
do aco é diminuido por sopro de oxigénio ou aumentado por injecdo de carbono.

Amostras sdo coletadas, a temperatura € verificada, as adi¢Ges sdo feitas e, quando
todas as condicdes forem adequadas, o forno é basculado girando-o para a frente, para que
0 aco vaze através da bica de corrida, ou através de um orificio vertical.

Segundo informagdes da 42 Conferéncia de Sucatas de Aco, Tarugo e DRI®,
recepcionado pela SteelMint em agosto de 2019, a medida em que o acimulo de sucata
aumenta, o processo de producdo de aco utilizando fornos elétricos se torna globalmente
cada vez mais importante.

Na China, o maior produtor mundial de aco e que responde por mais da metade da
producdo global, estima-se que a utilizacdo do processo EAF terd um crescimento a taxa
constante e devera ser responsavel por algo entre 30% e 45% da producéo total da China
em 2050 (ZHANG et al., 2016).

3.1.3 Processo LD ou BOF

O Processo LD, executado pelo Convertedor a Oxigénio LD (onde L e D sdo as
iniciais das cidades austriacas Linz e Donawtz), também conhecido por BOF (Basic
Oxygen Furnace), é uma tecnologia de meados do século passado que representa uma
evolugdo do Convertedor Bessemer. No hemisfério sul, a primeira instalacdo foi
inaugurada em 1957 na Cia. Siderdrgica Belgo-Mineira. (ARAUJO, 1997).

De uma maneira simplificada, o ciclo de operac6es de refino no Convertedor LD
pode ser dividido em seis etapas:

1) Carregamento de carga solida,
2) Carregamento do gusa liquido,

3) Sopro,

3 Noticia sobre o resumo da 4?2 Conferéncia de Sucatas de Aco, Tarugo e DRI. Disponivel no endereco
digital: https://www.recyclingtodayglobal.com/article/steelmint-scrap-eaf-steelmaking-2019/. Acesso em
14/11/20109.
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4) Medicao de temperatura e retirada de amostras,
5) Vazamento,
6) Vazamento de escoria.

Quanto a carga s6lida, € vantajoso uma proporcdo alta de sucata, uma vez que seu
teor em ferro é superior ao do gusa; é usado sucata de retorno da prépria usina e também
sucata comprada. De modo geral, a proporcao de gusa liquido na carga do convertedor
depende da sua composicdo e temperatura (conteudo térmico), da qualidade do aco a ser
produzido, do volume das adi¢Ges de cal, minério e carepa, e em parte das dimensdes do
convertedor; normalmente ela varia entre 70 e 90% de gusa liquido.

Para o sopro, é utilizado oxigénio de alta pureza que é insuflado a velocidades
supersonicas através de uma lanca refrataria, para realizar o refino do gusa liquido,
reduzindo os teores de carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre, através da oxidacéo
desses elementos. A queima, ou oxidacdo, dessas impurezas ocasiona uma elevacdo da
temperatura. Os fundentes e os fluxantes (CaO, CaO0.MgO e CaF) sdo adicionados para
a formacdo da escéria, responsavel pela remocdo das impurezas oxidadas presentes na
massa liquida. A adi¢do da cal no convertedor LD é necessaria para a escorificacdo da
silica formada pela oxidacdo do silicio contido na carga metélica e para a remogdo do
fésforo e enxofre. Além disso, uma quantidade de CaO suficiente deve ser mantida na
escoria para diminuir o ataque aos refratarios. A cal utilizada no processo deve ser de alta
reatividade. A fluorita, CaF,, fundente da cal, é adicionada para aumentar a fluidez de
escdrias muito viscosas. Outros fundentes, como os aluminatos (especialmente bauxita) e
boratos, sdo também as vezes utilizados.

O processo LD ¢é altamente oxidante e, portanto, 0 aco a ser vazado precisa ser
desoxidado. Isto é feito durante o proprio vazamento do aco liquido para a panela de aco,
normalmente por meio de adi¢bes de Aluminio e/ou Silicio, que sdo jogados diretamente
no jato de aco através de calhas direcionais. Durante o vazamento sdo adicionados ainda
os ferro-ligas que irdo conferir ao ago certas caracteristicas desejadas. Esse material na
granulometria adequada, é jogado através da mesma calha direcional mencionada acima.
O tempo de vazamento deve estar dentro de uma faixa adequada, para minimizar a
passagem de escOria para panela, evitar uma oxidacdo excessiva do metal pelo ar, bem
como perdas elevadas de temperatura, de modo a permitir uma produtividade adequada.

Podem ser citadas como principais vantagens do processo LD a rapidez na
transformacdo do gusa liquido em aco e o reaproveitamento da sucata de recirculacao

interna.
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Uma representagdo simplificada do fluxo de produgdo em uma aciaria LD ¢é

mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Fluxograma de produ¢do em uma aciaria LD. Fonte: (LENZ e SILVA, 2004 apud SOUZA,
2007).

A Ultima etapa da operacdo € o vazamento da escoria no pote de escoria, que é
transportado a um local adequado onde a escéria é basculada e, posteriormente, resfriada
por jatos de agua ou ar. O resfriamento acelerado é necessario para a fragmentacdo por
choque térmico, diminuindo o tamanho inicial dos blocos. Esse material € entdo britado e
submetido a uma separacdo magnética possibilitando seu posterior reaproveitamento no
préprio Convertedor.

Como também pode ser visto no fluxograma da Figura 3.3, ap6s o refino primario
no Convertedor LD, ocorrem ainda algumas etapas antes da solidificacdo que ocorre no
lingotamento; no caso das usinas integradas o tipo de lingotamento é o continuo, que é
muito mais produtivo que o convencional. Essas etapas entre o refino primario no
Convertedor LD e o lingotamento sdo chamadas de Metalurgia Secundaria e
correspondem a uma desgaseificacdo e um refino secundario em Forno Panela.
Dependendo das especificagdes dos agos a serem produzidos, embora chamadas de
secundarias, essas etapas sao imprescindiveis na configuragdo das usinas modernas.

A desgaseificacéo € feita a vacuo, de modo geral pelo processo RH (Ruhrstahl

Heraeus) que é um processo de recirculagdo a vacuo realizado em um vaso revestido com
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refratario, equipado com dois snorkels que s&o imersos no banho de ago, onde ocorrem
uma descarbonetagdo suplementar, a desgaseificagéo e outras reagdes.Durante o refino
secundario feito no Forno Panela sdo feitos ajustes finais da composi¢do quimica e da
temperatura de vazamento. O refino secundario gera uma escoria particular, a escéria de
forno panela, com alto teor de CaO e MgO.

Conforme o Anuério Estatistico do IBS — Instituto Brasileiro de Siderurgia 2018,
a producéo brasileira de ago bruto atingiu o valor de 29,2 x 10% no acumulado até outubro
de 2018. Considerando que cerca de 80% desse total é produzido usando o processo LD
(FREITAS, 2018; SOUZA, 2007),e um indice médio de geracdo de escoria nas usinas que
utilizam esse processo da ordem de 113 kg/t de acgo liquido produzido, (VANCINI, 2005),
pode-se estimar uma producdo de escoria de aciaria da ordem de 3,2 x 108 s6 naquele

ano.

3.2 Propriedades e Caracteristicas das Escorias de Aciaria

A escoria siderurgica foi por muitos anos classificada como um residuo solido da
producdo do aco. Ha algum tempo, entretanto, passou-se a adotar uma classificacdo da
escoria como um coproduto da siderurgia ou um agregado siderurgico. Particularmente
devido ao atrativo gerado pela enorme quantidade produzida desse material e a
necessidade de encontrar utilizacGes adequadas que evitem o seu acimulo em patios de
estocagem e 0s desgastes patrimoniais e ambientais dai decorrentes.

Com efeito, a quantidade especifica de escdria gerada na fabricacdo do aco esta na
faixa de 100kg a 150kg por tonelada de ago produzido, as vezes mais do que isto,
dependendo das matérias-primas utilizadas e do processo de producdo empregado (ABM,
2008, apud FREITAS, 2018). Segundo dados recentes da Wordsteel Association, a
producdo mundial no ano de 2018 foi de cerca de 1.700 x 10° de aco bruto; levando-se
em conta que cerca de 71% desse aco € produzido pelo processo LD/BOF , pode-se
estimar que a producdo mundial de escoria de aciaria LD é atualmente, no minimo, da
ordem de 150 x 10%t anuais, 0 que é praticamente equivalente a produco total de ago bruto
no ano de 1950, pouco antes do Processo LD/BOF comecar a ser utilizado
industrialmente.

A composigdo quimica é uma das caracteristicas mais relevantes das escorias,
particularmente no contexto deste trabalho, e de modo geral ela consiste basicamente de

Ca0, SiO2, MgO, Al>Oz, 6xidos de ferro e produtos de reacfes de oxidacao de elementos
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como C, P, Mn e Cr entre outros. Devido a temperatura em que sdo geradas, nenhum
composto orgénico esta originalmente presente. A Tabela 3.1 apresenta um quadro
comparativo das faixas composicionais tipicas das escorias de alto-forno, aciaria LD e
aciaria FEA.

A principal diferenca entre a escoria de alto-forno e a escoria de aciaria, como ja
foi citado, esté nas diferentes composic¢Ges quimicas das mesmas, o que se reflete nos seus
diferentes indices de basicidade. O indice de basicidade da escoria é utilizado como um
parametro de controle de suas caracteristicas, devido a sua facilidade de determinacdo e
ao seu poder informativo. A basicidade da escoria é definida de modo geral como a
porcentagem massica de dxidos basicos em relacdo a dxidos acidos presentes na escoria;
segundo a definicao de acido/base de G. N. Lewis. Essa definicdo geral de basicidade pode
levar a varias expressoes, e a formulacdo mais simples para o indice de basicidade (BI),
também conhecida como Razdo V ou Basicidade Binaria, € a relacdo massica
(FERRARO, 2014):

BI = WCaO
Wsioz
] Escéria (% Massica)
Compaosicdo
AF EAF LD
Ca0o 47 32-46 6-45
Si02 34 11-25 7-16
MgO 6 4-10 1-9
Al203 14 4-8 1-4
FeO 0,35 - 8-30
MnO - 4-7 3-7
TiO2 0,5 - -
Fe203 - 18-31 -
Ca0 Livre - - 0-8
P205 - 0,6-1,4 1,6
S - 0,1-0,2 0,13
Cr203 - - 0,35
Bl =Ca0/si02]1,23 1,84-291 0,806-2,8

Tabela 3.1.Composi¢des Tipicas das Escorias. Fonte: (FERRARO, 2014).

Em muitos casos sdo também incorporadas as influéncias de compostos como
MgO, P.0s, Al>Og, entre outros (FERRARO, 2014):
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w Wecao t1,4Wnmgo
BI — CaO BI — a g

Bl = Wecao +1.4Wmgo
Wsioz2+W ai203 Wsi02+0,6W 41203

Wsi02+0,84Wp205

No que concerne ao uso das escérias siderurgicas como implementos agricolas
para a calagem e a correcdo do pH de solos acidos, o indice de basicidade € evidentemente
um dos parametros mais importantes pois ele esta diretamente relacionado com a
quantidade de cal presente na escéria. A partir da Tabela 3.1 se conclui entdo que a escéria
de aciaria € muito mais atrativa para o0 uso na agricultura do que a escoria de alto-forno.

Do mesmo modo que a composicdo quimica, a composicdo mineraldgica das
escorias depende de varios fatores. De modo geral, as principais fases minerais presentes
nas escorias de aciaria sao: dissilicato de célcio, diferrita de calcio, wustita (FeO), cal livre
(Ca0), periclasio (MgO), dentre outras espécies mostradas na Tabela 3.2 (RAPOSO,
2005).

Das Tabelas 3.1 e 3.2 conclui-se que a escdria de alto-forno ndo contém nenhum
oxido livre, como CaO, MgO e FeO, mas todos eles estdo presentes nas escérias de aciaria
LD. E é exatamente a presenca desses 6xidos livres que causa a instabilidade volumétrica
das escdrias de aciaria, caracterizada por uma grande expansao do volume da escoria em
condicdes de hidratacao e confinamento (POLISSENI, 2005; ARRIVABENE, 2012). Sao
as propriedades eletroquimicas dos éxidos livres e suas altas energias de superficie que 0s
fazem fortes adsorvedores de agua, e quando sofrem hidratacdo ocorrem reacdes que
causam uma grande expansao volumétrica da escoria, além de provocar mudancas nas
formas alotrépicas de outros componentes e oxidacdo de fracdes metalicas presentes na
escoria (POLISSENI, 2005). Tais consideracdes justificam grandes esforcos para se
entender como a composicao quimica, as fases presentes e os fatores estruturais formados

durante o resfriamento das escorias influenciam nas suas propriedades.
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Fase Mineral Formula
Bredigita u-Ca0.510,
Brown mullerita 4.Ca0.A10.Fe:0s
Diopsita Ca Mg(S103)
Ferrita dicaleico 2. Ca0. Fex03
Geledita Ca0.Al03.5102
Mervinita Ca3Mg(S104)2

Oxido de aluminio e MgO. ALO3

magnésio

Oxido de célcio CaO
Periclasio MgO

Silicato de Magnésio p-2MgO. S10;
Silicato dicaleico — larnita  -2Ca0.5102
Silicato tricalcico 3.Ca0.510,
Whustita FeO

Tabela 3.2. Composi¢des Mineraldgica das escorias de aciaria. Fonte: (RAPOSO, 2005).

Entretanto, se a instabilidade volumétrica causada pelos éxidos livres constitui o
grande obstaculo para o aproveitamento das escorias de aciaria na construcao civil, como
lastro de ferrovias e na pavimentacao de estradas; s6 podendo ser utilizadas para esses fins
depois de estabilizadas, € exatamente a presenca desses 0xidos livres que, segundo estudos
recentes, torna a escoria de aciaria LD mais atraente ainda para o uso na agricultura, ja
que esses Oxidos parecem ter um importante papel na fixacdo do K no solo, o que é
essencial para o desenvolvimento das plantas (DEUS et al, 2018). Portanto, essa revisdo
bibliografica mostra que as caracteristicas das escérias de aciaria LD que as tornam
inapropriadas para o uso direto na engenharia civil, sdo exatamente aquelas que as tornam
atraentes para o uso na agricultura.

Quanto a escéria de alto-forno, exatamente por ndo apresentar éxidos livres em
sua composicdo, é atualmente consumida em larga escala, como matéria-prima, na
industria cimenteira. Além de permitirem uma emissdo de CO2 50% menor na producao
do cimento, o concreto feito com o cimento de escoria de alto-forno apresenta uma alta
resisténcia a difusdo de cloretos e alcalis, que estdo sempre associados a corrosividade do
concreto e a sua expansibilidade.

Ja as escorias de aciaria, apesar da sua aplicacdo em pavimentacoes e lastros de
ferrovias depois de beneficiadas e estabilizadas, de acordo com o IBS — Instituto Brasileiro

de Siderurgia, ainda se mantem estocado cerca de 56% da escdria produzida (CHOTOLI,
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2006), sendo, portanto, altamente necessario encontrar novas utilizagdes para esse tipo de
escoria.

Quanto a escoria de forno panela, gerada por refino redutor e que também pode ter
grande importancia como insumo agricola, embora nao sera estudada neste trabalho,
apenas para constar, ¢ mostrado na Tabela 3.3 um quadro comparativo de sua composicao
quimica tipica com aquelas das escorias de refino oxidante.

Parametros FEA (%) FP (%) LD (%)*
CaO 30-35 45-55 6-45
Si02 15-20 20-25 7-16
MgO 8-12 8-12 1-9
Al O; 3-9 3-9 1-4
FeO 25-35 0,5-3,5 8-30
MnO 3-6 0,5-3,5 3-7

CaO livre - - 0-8

P,0s - - 1.6

S - - 0,13

Cr,0; - - 0,35
i=Ca0/Si0O, 1,75-2,00 2,2-2.25 0,86-2,8

Tabela 3.3. Quadro comparativo das faixas de composi¢do quimica das escorias de aciaria geradas por
refino oxidante (FEA e LD) e refino redutor (FP). Fonte: (GUMIERE, 2000 apud GEYER, 2001).

E claro que, do ponto de vista metal(irgico, as escorias de aciaria desempenham
funcBes fundamentais cuja eficiéncia esta diretamente ligada a qualidade final do ago
produzido. Propriedades das escorias como viscosidade, basicidade Optica, densidade,
tensdo superficial e interfacial, condutividade térmica, condutividade elétrica, temperatura
entre outras, estdo ligadas diretamente com as suas fun¢Ges metallrgicas, e do papel da
escoria depende a qualidade do aco. Entretanto, no contexto desse trabalho, estas
propriedades metalUrgicas das escorias de aciaria sdo subsidiarias. E mesmo que as
operacdes de beneficiamento das escorias também dependam dessas propriedades, no caso
em questéo do aproveitamento agricola desse material, as propriedades fisicas das escérias
que sdo mais relevantes se referem a grau de umidade, granulometria, massa aparente,
absorcdo, porosidade aparente entre outras. Para a avaliacdo de todas estas caracteristicas

fisicas das escoOrias existem ensaios padronizados, por exemplo, umidade, massa

23



especifica aparente, densidade, porosidade, anélise granulométrica e superficie especifica
(FREITAS, 2018).

A caracteristica fisica mais importante da escoria para 0 seu uso como material de
calagem agricola € a distribuicdo de tamanho das particulas. Quanto mais fina a particula,
mais reativo o material serd na neutralizacdo da acidez do solo. (NATIONAL SLAG
ASSOCIATION, 2011).

Quanto aos aspectos macroscopicos das escorias de aciaria LD e aciaria FEA,
mostrados na Figura 3.4, verifica-se a que a escoria do primeiro tipo apresenta coloragdo
mais clara e seus graos sdo todos “lisos”, enquanto a escéria FEA, além da coloragdo mais

escura seus graos sao “porosos” e “lisos”.

Figura 3.4. Amostras de escorias de LD e FEA. Fonte: (FREITAS, 2007).

Além de todas as caracteristicas e propriedades j& mencionadas das escoérias de
aciaria LD, o tratamento dado a este coproduto logo apos a sua producéo e a duracdo do
tempo de estocagem também podem influenciar suas propriedades de interesse
agronémico. E como foi visto na secdo anterior, apds a Ultima etapa da operacdo do
Convertedor LD, que corresponde ao vazamento da escoria no pote de escéria, a mesma
¢ resfriada por jatos d’agua suficientes para causar fraturas por choque térmico na massa
inicial. E claro que a taxa com que é feito esse resfriamento vai influenciar enormemente
a mineralogia da massa hidratada. A seguir, a Tabela 3.4 mostra algumas propriedades

fisico-quimicas das escdrias de aciaria.
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Caracteristicas Valor
Densidade aparente (Kg/L) 3,2-36
Porosidade (%) 3

Abrasdo Los Angeles (%) 20-25
Durabilidade ao Sulfato de Sédio (%) <12
Dureza 6-7

ISC (%) >300

Polaridade Alcalina (pH 8 - 10)

Tabela 3.4. Caracteristicas fisico-quimicas das escérias de aciaria. Fonte: (CASTELO BRANCO,
2004 apud BARBOSA, 2013).

Apos o seu resfriamento, as etapas de beneficiamento das escorias de aciaria
compreendem a britagem, 0 peneiramento e a separacdo magnética, que resultam em
agregados de escdria de diferentes granulometrias. Uma planta de beneficiamento de
escoria de aciaria LD é mostrada na Figura 3.5. Depois de beneficiada, escéria de aciaria
é geralmente armazenada em pilhas, assentadas em péatios de estocagem abertos. A
exposicdo ao tempo é uma forma de promover a estabilizacdo volumétrica dessa escoria.
As vezes, com objetivo de acelerar a expansdo volumétrica, promove-se a “cura” ou
“envelhecimento da escoria”, molhando-a por um determinado periodo, assegurando a
hidratagcdo dos Oxidos livres. A utilizacdo de escéria LD ndo curada na pavimentacdo de
rodovias, que atualmente faz a maior utilizagdo dessas escorias, pode levar a graves

problemas de rachaduras e danificagdo do revestimento ou capa de rolamento das estradas.
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3.3 A Utilizagéo das Escorias de Aciaria de Modo Geral e na Agricultura

Com o crescimento mundial da producdo de ferro e aco, fato que tem sido um dos
sustentaculos da modernizacdo da humanidade nas ultimas décadas (PEREIRA;
KORNDORFER, 2000 apud HOJO, 2010), h4 o consequente aumento nas emissdes,
efluentes e residuos de fabricacdo. E mesmo que exista, j& ha muitas décadas, um
compromisso da industria siderdrgica de buscar a reutilizacdo destes rejeitos, sejam eles
solidos, liquidos ou gasosos, a quantidade gerada atualmente é tdo grande, particularmente
a dos residuos solidos, que ja se constitui um dos grandes problemas das usinas manter
grandes pétios de estocagem destes materiais, criando graves problemas ambientais e
patrimoniais.

A industria siderdrgica, impelida ha muito tempo a encontrar solucbes
economicamente viaveis que possibilitem a reutilizacdo destes residuos, particularmente
das escdrias de alto-forno, aciaria LD e aciaria FEA, pode hoje caracteriza-los como
coprodutos, dado o grande numero de aplicacGes ja bem estabelecidas para estes materiais.

Com efeito, no artigo de revisdo relativamente recente, “An Overview of
Utilization of Steel Slag” (Y1 et al., 2012), séo identificados pelo menos oito usos viaveis
para as escoérias siderurgicas de modo geral: escorias de alto-forno, de aciaria LD, de
aciaria FEA, escorias de refino secundéario, ou de forno panela e até de residuos de
fundicdo. Tais usos incluem algumas reutilizacbes dentro da propria usina e varias
utilizacdes externas que naturalmente envolvem custos de transporte.

Dentro das proprias usinas ja é economicamente viével reutilizar escorias para
recuperar metal e como matéria-prima para a sinterizacdo. Algumas empresas
siderargicas, como a Nippon Steel Corporation e a Sumitomo Metal Industries Ltd.
desenvolveram processos de refino secundario dos acos que utilizam escorias de etapas
anteriores para completar a operacéo (Y1 et al., 2012).

As utilizagOes externas incluem a industria do cimento, pavimentacdo de estradas
e ferrovias, fertilizantes agricolas, tratamento de aguas residuais industriais e construcoes
hidraulicas como estabilizacdo de margens e leitos de rios contra eroséo, diques e blocos
de blindagem para protecdo costeira. Até recifes artificiais ja foram feitos utilizando-se
escorias. (Yl et al., 2012). A Figura 3.5 mostra um quadro do que acontece na Europa no

que concerne as utilizagdes das escorias e com as respectivas quantidades empregadas;
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nota-se que praticamente toda escoria produzida é reutilizada, ficando apenas 5% do total

em estocagem temporaria.
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Figura 3.6. As principais utilizagdes dos varios tipos de escorias siderurgicas. Fonte: (BRANCA e
COLLA, 2012).

Como foi dito, os chamados paises desenvolvidos, como USA, Japdo, Alemanha,
Franca, praticamente reutilizam 100% da escoria que produzem, mas a China, responsavel
por mais da metade da producdo mundial de aco, consegue reutilizar apenas 22% da
escoria produzida (Y1 et al., 2012). N&do foi possivel encontrar na literatura dados
referentes a quantidade total de escoria reaproveitada no Brasil.

No que toca especificamente ao uso das escorias de aciaria na agricultura, o artigo
de revisdo “Possible Uses of Steelmaking Slag in Agriculture: An Overviewmostra”,
lancada no ano de 2012, mostra que desde 1880 escdrias provenientes da producdo de aco
pelo processo Gilchrist-Thomas (ou Bessemer-basico) ja eram utilizadas como
fertilizantes fosfaticos na agricultura. Nos EUA, desde 1930 j& existem registros de
utilizacdo de escdrias na agricultura de varios Estados e em muitas culturas como milho,
trigo, trigo sarraceno, aveia e soja, dando resultados iguais ou melhores do que a utilizagao
de guantidades equivalentes de calcarios naturais (NATIONAL SLAG ASSOCIATION,
2011).

Atualmente, ja estdo bem estabelecidas e entendidas muitas das fungdes que as
escarias de aciaria, particularmente de aciaria LD, podem ter no plantio agricola quando
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apropriadamente empregadas. Estas escérias sdo usadas como fonte de calcario para
calagem e melhoria do pH de solos acidos devido a presenca de CaO e MgO; como
fertilizante fosfatico pela presenca de P2Os; como estabilizadores de agregados de solos;
no aporte de nutrientes como o Si, e de micronutrientes como Cu, Zn, Cd, Fe e Mn, entre
outros(NATIONAL SLAG ASSOCIATION, 2011; DEUS et al, 2018; CHOTOLI, 2006;
COLLA, 2012).

Para propdsitos agricolas, a avaliacdo quimica de um corretivo de acidez de solo é
feita determinando-se o seu ‘poder de neutralizagdo’, PN, e o seu conteudo percentual
total de CaO + MgO. O PN de um corretivo de solo € 0 mesmo que a porcentagem
‘equivalente de carbonato de calcio’ (ECaCO3) do corretivo. Os ensaios analiticos para se
determinar essas caracteristicas dos materiais corretivos sdo padronizados e divulgados
pela Embrapa em seu Manual de Métodos de Anélise de Solo (TEIXEIRA, 2017).

De acordo com a National Slag Association (2011, p.2), a legislago brasileira para
materiais usados como corretivos de acidez de solos considera a wollastonita, uma rocha
natural, como o material padréo para a calagem e a correcdo do pH. Para a wollastonita
os valores de %ECaCOs e %(CaO+MgO) sdo, respectivamente, 60% e 30%. De acordo
com esta legislacéo, qualquer material para ser considerado corretivo de acidez de solo
deve ter no minimo estes valores da wollastonita caracterizando sua capacidade de
corre¢do do pH.

A Tabela 3.5 mostra as composi¢des quimicas de diferentes escérias de aciaria,
com seus respectivos valores de PN e %ECaCOs, comparados a wollastonita. Pode-se
observar, que as diferentes escérias, EAIl (Escdria de Aco Inoxidavel), EA (Escoria de
Aciaria), EFP (Escéria de Forno Panela), CCE (Carbonato de Calcio Efetivo), W
(Wollastonita), podem ser utilizadas como fontes alternativas de calcario exibindo boa

performance na neutralizacdo da acidez dos solos.
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Materiais Ca0 MgO PN TR CCE Si P50 K,0

% %ECaCO; % gkg™
EAI 3765 955 84 n 60 1B6 35 0.3
EA 813 610 70 7 50 142 1 0.3
EFP %10 576 77 80 R 16 25 0.3
w 30.00 300 60 100 60 160 15 0.1

Tabela 3.5. Comparacéo do poder neutralizador de varias escorias de aciaria com a wollastonita. Fonte:
(NATIONAL SLAG ASSOCIATION, 2011).

A Tabela 3.5 mostra também diferentes concentragdes de Si e P2Os em diferentes
escorias. A escoria de aciaria contém a maior porcentagem de P2Os engquanto a escoria de
forno panela, ou de refino secundario, tem o maior teor de Si.

De fato, toda a literatura analisada mostra que o uso adequado das escérias de
aciaria na agricultura traz beneficios aos atributos quimicos do solo, como aumento do pH
em solos &cidos; aumento no conteddo de micronutrientes e de nutrientes como fosforo,
calcio e magnésio; e aumento do conteldo do elemento benéfico silicio. Todos esses
aspectos contribuem para uma maior producdo agricola (NATIONAL SLAG
ASSOCIATION, 2011).

Para 0 uso adequado das escorias, a caracterizacdo quimica inicial do solo a ser
tratado deve ser feita, para que se possa calcular a dose adequada de escoria, seja ela usada
como corretivo de pH ou como fertilizante. A aplicacdo da escoria de modo homogéneo
na area de plantio, a sua granulometria e a sua incorporacédo adequada no solo também séo
aspectos importantes a serem considerados. Evidentemente, € sempre importante conhecer
a caracterizacdo quimica e fisica da escoria antes de sua aplicacdo no solo.

Um dos problemas para a utilizacdo das escérias siderdrgicas na agricultura é a
possivel presenca de metais pesados, que em niveis elevados podem se tornar toxicos e
limitar o uso destes materiais em atividades agricolas. Como as escorias de aciaria tém
composigdo quimica muito varidvel, devido aos diferentes processos e cargas utilizadas
nos Convertedores, torna-se importante a quantificacdo desses metais pesados no solo e
nas culturas antes e apos a aplicacdo prolongada das escdrias.

Dada a sua relevancia, esta questdo de uma possivel contaminagdo por metais
pesados tem recebido bastante atencdo (NATIONAL SLAG ASSOCIATION, 2011;
HUMARIA, 2014; BRANCA e COLLA, 2012; SOBRAL et al., 2011). Entretanto, todos
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o0s resultados, até agora, tém mostrado que ndo ha uma tal contaminacdo. Na verdade,
muitas pesquisas tém mostrado que o uso da escéria parece diminuir a disponibilidade de
metais pesados para as plantas (BRANCA E COLLA,2012) .Isto acontece, segundo
National Slag Association (2011), devido a um aumento da quimissorcdo dos cations de
metais pesados por particulas do solo que é causada por um aumento do pH e outras
caracteristicas do solo devido ao uso da escoria. Por exemplo, foi constatado que, ap6s 18
meses de incubacao de escoria de aciaria em um Argisol, as solubilidades do Zn, Mn, Pb,
Ni, Cd e Cu diminuiram, resultado que foi explicado pelo fendmeno de quimissorcéo
influenciada pelo pH do solo.

Alguns experimentos de longo prazo na Alemanha mostraram que a aplicagéo por
mais de 50 anos de escoria basica de aciaria como material de calagem e fertilizante ndo
aumentou o contetdo de Cr mdvel no solo e, ap6s 0 uso destas escorias, ndo houve
aumento significativo no teor de Cr. encontrado em plantas (BRANCA E COLLA, 2012).

No Brasil, muitos estudos sobre o0 uso agricola das escérias siderargicas tém sido
feitos com varios tipos de solos e de culturas, boa parte destes trabalhos estdo relatados
no mesmo relatério da Naticional Slag Association (2011), utilizado diversas vezes nesse
projeto como referéncia, e todos eles apresentaram resultados positivos para as culturas
plantadas com uso das escérias quando comparado ao uso dos calcarios naturais.

No Brasil, em culturas como a da cana-de-agucar (SOBRAL et al., 2011), a do
arroz de sequeiro (BRASIL et al., 2008), a da goiabeira (HOJO, 2010), o uso das escérias
promoveu melhorias nos atributos quimicos do solo, reduzindo a acidez e aumentando 0s
teores de Ca, Mg, P e Si nos solos, contribuindo para uma melhor producdo em todas as
culturas pesquisadas.

De acordo com Hojo, os solos da maior parte do Brasil sdo &cidos e caracterizados
por uma baixa fertilidade, e a extracdo dos nutrientes pelo cultivo das plantas com o
emprego de grandes quantidades de fertilizantes, principalmente os nitrogenados de
aplicacdo frequente e ao longo dos anos, podem contribuir para a elevacgdo da acidez, que
influencia diretamente na baixa produtividade das cultutas. A pratica da correcdo atua no
aumento do pH, do célcio, do magnesio, na neutraliza¢cdo do aluminio e promove o
aumento da capacidade de troca de cations efetiva e a saturacdo por bases. Contribuindo
significativamente nos efeitos quimicos dos solos, colaborando para uma maior eficiéncia
das raizes na absorcao de agua e nutrientes, promovendo uma diminuigdo na fixagdo do

fosforo, precipitagdo do aluminio, manganés, aléem de prover célcio e magnésio.
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Proporcionando melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (HOJO,
2010).

Enfim, o aproveitamento da escéria de aciaria como insumo agricola pode trazer
beneficios em diferentes esferas, na questdo ambiental, vem como alternativa na
prevencdo e redugdo de residuos solidos produzidos pela indUstria siderurgica,
promovendo a reutilizagdo destes subprodutos de uma maneira sustentavel e benéfica a
sociedade, a sua reutilizacdo reduz a disposicdo da escoOria em aterros e acarreta uma
diminuicdo da degradacdo ambiental provocada pela extracdo de agregados pétreos
(CASTELO BRANCO, 2004).

Na esfera econdmica, a escéria possui um custo inferior ao do calcério natural,
porém deve ser levado em consideracao as distancias médias de transporte para analisar a

viabilidade econdmica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 A Metodologia Experimental
O delineamento do trabalho experimental seguiu o fluxograma abaixo. Cada uma

das etapas indicadas sera detalhada em seguida:

Preparacao de dosagens

Aquisi¢do da escoria e escoria/solo

coleta de solo da regidao

Caracterizacdo dos

materiais
0,0%-1,5%-3,0%-5,0%

Semeadura de sementes
de milho (Zea mays) nas
forrmulagoes
escoria/solo preparadas

el Resultados e conclusio

Figura 4.1. Fluxograma das etapas principais do experimento.

4.2 A Origem da Escoria e a Coleta do Solo

A escoria utilizada neste trabalho é originéria da empresa Gerdau Agominas,
localizada no municipio de Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil, proximo & Ouro Preto. E
uma escoéria de aciaria gerada durante o refino de aco em convertedores LD/BOF. Na
empresa, apos a producao, a escoria foi resfriada por aspersdo de agua e logo em seguida
beneficiada e estocada em patio aberto. No beneficiamento foram realizadas as etapas de
britagem, separacdo magnética e classificacdo granulométrica. Na Figura 4.2 se vé uma
amostra da escoria utilizada.
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Figura 4.2. Amostra da escoria de aciaria utilizada.

O solo utilizado na pesquisa foi coletado no Campus do Morro do Cruzeiro -
UFOP, no municipio de Ouro Preto localizado no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brasil. Foram coletados cerca de 60kg de solo da camada superficial (0-20cm). Todo o
material coletado passou por peneiramento para retirada de cascalhos e material organico,
deixando-o apto para a semeadura em porgdes uniformes. Uma amostra do solo coletado

é apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3. Amostra do solo coletado ap6s remogdo de cascalhos e matéria organica.
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4.3 Caracterizacao dos Materiais

4.3.1 O Solo Coletado
De acordo com 0 Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, cujo detalhe relevante
¢ mostrado na Figura 4.4, o solo da regido de Ouro Preto onde foi feita a coleta é

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 1 (baixa fertilidade).
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FUNDAGAO CENTRO TEENOLOSIC0 OF MINAS GERAIS
ooesemolimenTo € scRvcos T

Figura 4.4. Detalhe da Folha 4 do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais. Fonte: Governo do Estado de
Minas Gerais*

As composigdes quimica e mineraldgica do solo e da escoria foram analisadas
utilizando-se difracdo de raios-x, realizada no Nanolab REDEMAT- UFOP. Os espectros

obtidos para as amostras do solo coletado sdo mostrados nas Figura 4.5 e 4.6.

4 Disponivel no endereco http://www.feam.br/images/stories/arquivos/mapadosolo/mapa_solos_4.jpg
Acesso em 12/11/2019
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Figura 4.5. Resultado da difracdo de raio-x do solo.

Visible  Ref Code Score  Compound  Displacemen  Scale Factor Chemical
Name t [*2Th.] Formula
96-153-2513 34 5102 0.000 0497  8i3.00 06.00
96-900-3473 30 Muscovile 0.000 0,135 04788
F0.12
5i12.28
AlLL10
Tin.og
Fe(.08
Cr(.40
Me0.08
Ca0.02
Nal.o7
K290
* 96-200-2159 22 Gocthite 0.000 0.028 Fed.00
H4.00 0800
* 96-231-0680 20 Fe3 ((Fe 5i) 0.000 0.162 Fe24.00
04 (0 H)5) 0354.00
Si6.00

Figura 4.6. Resultados da difracdo de raio-x, composic¢éo quimica do solo.

Estas analises do solo mostram efetivamente que se trata de um solo de pobres

atributos agricolas. E um solo ferruginoso, rico em silicio e aluminio e isento de fésforo.

4.3.2 A escoria de Aciaria Utilizada

A escoria utilizada ¢é a de granulometria mais fina obtida apos o beneficiamento.
A maior faixa granulométrica é a de finos menores que 1mm, 0s grdos maiores estdo na
faixa de 2mm a 5mm, como pode ser observado na Figura 4.2.

A composi¢do quimica e mineralogica da escéria é mostrada nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7. Resultado da difracéo de raio-x da escoria.

Visible  Ref Code  Score  Compound  Displacemen  Scale Factor  Chemical
MName t ["2Th.] Formula

* 26-900-1298 39 Caleite 0.000 0,352 Ca5.62

Mg0.38

C6.00

O18.00

* 26-900-6803 39 Periclase 0.000 0.092 Mg4.00

O4.00

* 96-100-8781 28 Portlandite 0.000 0.092 Cal.o0
02.00 H2.00

* 96-200-5700 22 Rancieite 0.000 0.021 Cal.59

Mn0.17

0219

* 96-101-0485 29 Magnesium 0.000 0.048  Mel.00
hydroxide 0200 HO.00

* 26-000-5827 20 9005826 0.000 0.051 Fel6.00

Sig.00

032.00

* 96-201-2668 18 Rondorfite 0.000 0.022  Ca64.00

Mg8.00

Si32.00

O128.00

Cll16.00

Figura 4.8. Resultados da difracdo de raio-x, composi¢do quimica da escoria.

O espectro de difracdo obtido para as amostras de escoria apresenta picos de
difracédo relativamente largos, bem mais largos, por exemplo, do que aqueles obtidos para
amostras de solo. Este fato indica que a escoéria utilizada ja sofreu um processo de
envelhecimento, ou cura, devido a hidratacdo e longo tempo de estocagem. A
caracterizagdo quimica da escoria mostra que € um material rico em calcio e magnésio,

com parte do célcio na forma de calcita, ndo muito usual em escorias de aciaria. N&do foi
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detectada a presenca de fosforo, que geralmente ocorre em pequenas quantidades em
escorias deste tipo.

Para se avaliar diretamente a capacidade da escoria utilizada na calagem e elevacéo
do pH do solo, e com a impossibilidade laboratorial de fazer as medidas de pH segundo a
técnica padrdo, procedeu-se da seguinte maneira: primeiramente foram preparadas
misturas solo/escdria com porcentagens em peso de escéria de 0,0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 6%, 7%; onde 0,0% representa evidentemente o solo puro, sempre utilizado para
efeito de comparagdo. Em seguida, para possibilitar uma medida do pH destas misturas
solo/escéria com os equipamentos disponiveis, foram preparadas trés amostras de lama a
partir de cada uma das misturas solo/escoria. Assim, devido a possiveis inomogeneidades
nas misturas solo/escoria, aplicou-se na preparacdo destas amostras um delineamento
experimental com trés repeticGes, e cada uma das amostras de lama foi preparada
utilizando-se 140g da mistura solo/escéria correspondente e completando-as com um
igual volume de 4gua deionizada. As lamas foram alocadas em recipientes de vidro
fechados e em seguida homogeneizadas.

As medidas de pH das 24 amostras de lama foram realizadas em dois tempos
distintos: logo apds a preparagdo das mesmas e com um intervalo de tempo de cerca de
duas semanas apds essa preparacdo. A primeira medic¢do ocorreu no dia 4 de novembro
de 2019 e a segunda no dia 21 de novembro de 2019. Todas as medidas foram realizadas
no Laboratério de Bio&Hidrometalurgia-UFOP. O pHmetro utilizado é da marca Digimed
com o eletrodo, modelo DME-CV1.

Os valores obtidos na primeira medicdo do pH em funcdo da porcentagem de

escoria das lamas sdo apresentados na Tabela 4.1.

%escoria | 0,0% | 1,0% | 2,0% | 3,0% | 4,0% |5,0% |6,0% |7,0%
pH
Amostra 1 7.8 8,16 [ 820 |829 |839 |8,32 |849 |8,64
Amostra 2 789 |817 |8,15 [8,30 [8,19 |840 |8,71 |8,67
Amostra 3 801 | 815 8,16 [ 8,38 [852 |852 |8,62 |884

Tabela 4.1. Resultados da primeira medigéo do pH.

Resultados obtidos da segunda medicdo do pH, 17 dias ap0s a preparacdo das

amostras, sdo apresentados na tabela 4.2 a seguir.
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%escoria | 0,0% | 1,0% | 2,0% | 3,0% | 4,0% |5,0% |6,0% | 7,0%
pH
Amostra 1 772 846 |891 (9,36 (9,47 |9,99 |10,06 |10,33
Amostra 2 786 [841 1892 (985 [959 |986 |10,41 |10,44
Amostra 3 8,04 [830 |9,12 |10,12(9,92 |9,89 | 10,25 | 10,77

Tabela 4.2. Resultados da segunda medicé&o do pH.
A Figura 4.9 faz uma comparacgéo entre os resultados obtidos nas duas medi¢6es

do pH.

pH X % escdria

10,3
10
32,5
L 3
8,5
a
7.5
.
a 1 2 3 4 5 3 T
% escdria
O OSTRA L AMMOSTRAZ AMOSTRA, 3

Amostra 1 e Ar0stry 2 ss—mostrg 3

Figura 4.9. Comparacéo entre os valores das medic6es do pH.

O gréfico de linhas apresentado na figura acima mostra caracteristicas importantes
do efeito da escéria no pH do solo. Em primeiro lugar, o valor do pH da lama composta
de solo sem escdria ndo variou no periodo considerado. Isto garante que todo o aumento
do pH observado nas outras lamas ap0ds 17 dias de encubacédo, se deve exclusivamente a
presenca da escoria. Fica também evidente que o efeito da escoria no pH depende do
tempo. Quanto aos valores absolutos de pH obtidos nesta analise, eles ndo podem ser
tomados como os valores “reais” que seriam obtidos através do procedimento padrdo para
medidas de pH em solos, como exposto por exemplo no Manual de Métodos de Analise
de Solos da Embrapa (CLAESSEN, 1997). Na verdade, solos da regido de Ouro Preto
com composic¢des mineraldgicas bem parecidas com a composicao encontrada para o solo
coletado, tém pH muito mais baixo, na faixa entre 4,0 e 4,5; como pode ser visto em
(ANDRADE et al.,2012)
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4.4  Preparacdo das Diferentes Dosagens Solo/Escéria e Semeadura de Zea Mays

Para testar o efeito das adi¢Bes de escdria no plantio das sementes de milho (Zea
Mays) foram preparadas misturas solo/escoria com as seguintes concentracdes de escoria
em porcentagem massica: 0,0%; 1,5%; 3,0% e 5%. As misturas foram preparadas em
quantidades suficientes para o plantio das sementes em vasos apropriados e identificados,
como ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10. Imagem ilustrativa do plantio.

As sementes utilizadas foram adquiridas no comércio agricola e sdo mostradas na
Figura 4.11.
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Figura 4.11. Amostra de milho (Zea Mays).

O plantio das sementes foi realizado no periodo de outubro a dezembro de 2019.
Os vasos semeados foram mantidos ao ar livre em area de acesso controlado. O clima de
Ouro Preto possui caracteristicas basicas de clima tropical de montanha, a média anual da
temperatura em Ouro Preto é de 18,5°C. As temperaturas mais elevadas coincidem com o
periodo chuvoso, a regido possui alta pluviosidade, concentrada principalmente entre os
meses de outubro a mar¢o (CASTRO, 2006).

A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho (Zea mays), esta
compreendida entre 24 e 30°C. E uma cultura muito exigente em &gua, a quantidade
consumida pela planta, durante o seu ciclo estd em torno de 600mm. Outro parametro de
extrema importancia para a planta é a radiacao solar, sem a qual o processo fotossintético
é inibido e a planta é impedida de expressar o seu potencial maximo produtivo. Assim, o
periodo de crescimento e desenvolvimento € afetado pela umidade do solo, temperatura,
radiacdo solar. Na regido Sudeste, as épocas de plantio das lavouras de milho de alta
produtividade concentram-se nos meses de outubro e novembro (ALVARENGA et al.,
2010).

No total, foram realizadas duas semeaduras com um intervalo de tempo de 10 dias
entre elas. Cada uma das semeaduras € descrita a seguir.

40



4.4.1 Primeira Semeadura

A primeira semeadura ocorreu no dia 15 de outubro. As sementes foram plantadas em
vasos de plastico apropriados, contendo cada um cerca de 400g de mistura solo/escéria.
Nesta primeira semeadura foram usadas as misturas com as dosagens de 0.0%, 1,5% e
3,0% em peso de escoria. O delineamento experimental utilizado foi em blocos, com cinco
repeticdes num esquema fatorial 3x5 (cinco vasos para cada uma das trés misturas
testadas). Foram plantadas duas sementes de milho (Zea mays) em cada pote, numa
profundidade de 2 a 3cm, totalizando 15 unidades experimentais; em seguida foi
adicionado a cada vaso semeado um volume de 150ml de agua. Apds o plantio, a umidade
de cada unidade foi controlada por meio de regas diarias com cerca de 100ml. A Figura

4.12 mostra as 15 unidades logo ap6s a semeadura

Figura 4.12. As 15 unidades plantadas logo ap6s a primeira semeadura.

4.4.2 Segunda Semeadura

A segunda semeadura ocorreu do dia 25 de outubro de 2019. O experimento foi
implantado e conduzido em vasos plasticos de capacidade maior que 0s da primeira
semeadura, contendo cerca de 900g de mistura solo/escéria. Nesta semeadura foram
utilizadas misturas com concentracfes de 0.0%, 3% e 5,0% em peso de escéria. O
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delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés repeticdes,
num esquema fatorial 3x3. Foram semeadas duas sementes de milho (Zea mays) em cada
pote, numa profundidade de 2 a 3cm, totalizando 9 unidades experimentais. Apos 0
plantio foi adicionado a cada unidade cerca de 350ml de agua; em seguida a hidratacéo
dos vasos foi controlada por meio de regas diarias com cerca de 100ml de &gua. A figura

4.13 mostra as 9 unidades logo apds a semeadura.
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5 O DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS — RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a primeira semeadura em 15/10/2019 as unidades plantadas foram observadas

diariamente e registrou-se a primeira germinagdo em 21/10/2019, seis dias apés o plantio,

em duas unidades experimentais contendo 3% de escoria. As germinagdes posteriores em

cada uma das demais unidades estao registradas na Tabela 5.1, com as respectivas datas

de germinacao.

Sem escoria

Data da germinagdo

Pote 11 28/10/2010
Pote 12 26/10/2019
Pote 13 26/10/2019
Pote 14 28/10/2019
Pote 15 9/11/2019

1,5 % escoria Data da germinagdo
Pote 6 23/10/2019
Pote 7 23/10/2019
Pote 8 25/10/2019
Pote 9 24/10/2019
Pote 10 29/10/2019

3,0 % escoéria Data da germinagdo
Pote 1 29/10/2019
Pote 2 21/10/2019
Pote 3 21/10/2019
Pote 4 23/10/2019
Pote 5 23/10/2019

Tabela 5.1. Registro das datas de germinacdo em cada uma das unidades semeadas em 15/10/2019.

O gréafico da Figura 5.1 mostra o tempo de germinacdo em dias para cada uma das

unidades da primeira semeadura.
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Figura 5.1. O tempo de germinacdo em dias para cada uma das 15 unidades da primeira semeadura.

A Figura 5.1 mostra um efeito das adi¢es de escoria no tempo de germinacéo. As
duas germinacGes mais precoces, que ocorreram em solos com 3,0% de escoria,
antecederam de cinco dias as primeiras germinagdes em solo puro. No solo com 1,5% de
escoria as germinacOes também antecederam, em média, aquelas que ocorreram em solo
sem escoria.

A Figura 5.2 mostra o estado das 15 unidades da primeira semeadura em
26/10/2019; na fila em primeiro plano estdo os cinco vasos contendo solo com 3,0% de
escoria, aqueles com 1,5% estdo dispostos na segunda linha e na Gltima linha as unidades
com solo puro. Vé-se que, em quatro das cinco unidades da primeira e da segunda linhas
jaocorreu a germinacdo, enquanto que das cinco unidades com solo puro, em apenas uma

ocorreu a germinagao.
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Figura 5.2. Estagio de desenvolvimento das 15 unidades da primeira semeadura 11 dias apds o plantio.

Pode-se observar, na Figura 5.2, que as germinagdes mais precoces que ocorreram
nas unidades contendo 3,0% de escoria levaram, consequentemente, a um maior
desenvolvimento das plantas até a data do registro. Nas unidades com 1,5% de escéria as
germinacOes também ocorreram bem anteriormente as unidades com solo livre de escéria
e, na data do registro, as plantas dessas unidades apresentavam um grau de
desenvolvimento médio ligeiramente inferior aquelas das unidades com 3.0% de escéria.
Observou-se também que o nimero de sementes germinadas em cada vaso € em média
maior nas unidades que contém escoria.

Nas Figura 5.3 e 5.4, séo apresentados os estagios de desenvolvimento das plantas
com duas e trés semanas apds o plantio, respectivamente. Na Figura 5.3 as plantas
mostradas s@o aquelas que germinaram mais precocemente em cada uma das misturas
solo/escoria utilizadas.

Nota-se nitidamente que o grau de desenvolvimento das plantas germinadas em
vasos com 1,5% e 3,0% de escoria € bem maior do que aquele da planta germinada em
solo puro, e ainda esse desenvolvimento parece aumentar com a concentracdo de escéria
no solo, pelo menos até 3.0%.

45



—=29/1 0f2019
“""“‘éﬁn esegria o

S 04/11/2019
“Sen escoria’ 0it.5% es 3% escoria
Figura 5.4. Comparacédo do grau de desenvolvimento das plantas trés semanas apoés a semeadura

Na Figura 5.5 é mostrado o desenvolvimento das plantas um més ap0s a semeadura
aproximadamente. Nota-se um nitido efeito das adi¢des de escoria, ja que as plantas das
unidades mostradas nas duas primeiras linhas comparadas com aquelas da terceira linha,
apresentam em média uma massa vegetal maior, um maior nimero de folhas com é&rea
folear ligeiramente maior. Entretanto, parece que a quantidade de solo, de apenas 400g,
disponivel em cada unidade foi insuficiente para um maior e melhor desenvolvimento das
plantas; ja se pode notar, na Figura 5.5, que nas plantas mais desenvolvidas ja comecam a
amarelecer algumas folhas com cerca de um més apés o plantio. Em vista desta
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observagao a segunda semeadura foi feita em vasos maiores, contendo cada um cerca de

900g de mistura solo/escoria.

Figura 5.5. Comparacéo do grau de desenvolvimento das plantas a aproximadamente um més.

A segunda semeadura realizada em 25/10/2019 gerou nove unidades plantadas que

foram acompanhadas e observadas diariamente, e registrou-se a primeira germinagao em

02/11/2019, seis dias apos o plantio, em duas unidades experimentais contendo 3% de

escoria. As germinacOes posteriores em cada uma das demais unidades estdo registradas

na Tabela 5.2, com as respectivas datas de germinacéo.

Sem escoéria

Data da germinacao

Pote 1 04/11/2019
Pote 5 04/11/2019
Pote 9 02/11/2019

3% escoria

Data de germinacdo

Pote 4 05/11/2019
Pote 7 31/10/2019
Pote 3 Nao houve germinacao
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5% escéria Data da germinacdo
Pote 2 05/11/2019
Pote 6 Nao houve germinacio
Pote 8 N3ao houve germinacido

Tabela 5.2. Registro das datas de germinacdo em cada uma das unidades semeadas em 25/10/2019.

O grafico da Figura 5.6 mostra o tempo de germinacao em dias para cada uma

das unidades da primeira semeadura.
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Figura 5.6: O tempo de germinacdo em dias para cada uma das 9 unidades da segunda semeadura.

Observa-se que novamente a germinacdo mais precoce ocorreu em uma unidade

contendo solo com 3,0% de escéria. Embora a taxa de germinagao foi bem menor que na

semeadura anterior. Uma possivel explicacdo para este fato é que exatamente na época da

segunda semeadura a intensidade pluviométrica em Ouro Preto aumentou bastante, e o

excesso de hidratacdo e a falta de sol parece ter afetado o desenvolvimento das sementes.

A Figura 5.7 mostra o estado das 9 unidades da segunda semeadura em

11/11/2019. Nesta montagem as unidades estdo distribuidas aleatoriamente, e para se

identificar o tipo mistura solo/escoria de cada unidade é necessario se referir a Tabela 5.2

onde estdo indicados os teores de escoria de cada unidade. Nota-se que nas unidades 1, 5

e 9, todas com solo puro, as plantas se desenvolveram bem, como também aconteceu com

as unidades 4 e 7, que contém solo com 3,0% de escoria.
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Figura 5.7. Comparagao do grau de desenvolvimento das plantas 17 dias apds o plantio.

Na Figura 5.8 é feita uma comparacdo do desenvolvimento das plantas de
unidades contendo solo com diferentes concentracfes de escoria. As plantas comparadas
tém todas aproximadamente o mesmo tempo de crescimento, em torno de uma semana.
Pode-se observar que, neste caso, 0 desenvolvimento das plantas nas umidades sem
escdria e com 3,0% de escoria é praticamente 0 mesmo. Entretanto, a planta da unidade
com 5,0% de escoria, mesmo levando em conta uma diferenca de dois ou trés dias de

crescimento em relagdo as outras, tem nitidamente um grau de desenvolvimento menor.
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Figura 5.8. Comparagdo do grau de desenvolvimento das plantas com aproximadamente o mesmo tempo de

crescimento germinadas em solos com diferentes teores de escéria.

Uma anélise geral dos resultados apresentados para as duas semeaduras mostra
que h& um nitido efeito das adi¢BGes de escoria nas propriedades agricolas do solo ouro-
pretano. Este efeito, entretanto, parece ser mais intenso para concentragdes em torno de
3,0% de escdria, e ele diminui de intensidade para concentracdes maiores como 5,0%. E
possivel que este fato esteja ligado a um aumento excessivo do pH do solo para
concentragdes de escoria maiores do que 3,0%. De fato, uma analise da Figura 4.9 mostra
que a concentracdo de 3,0% representa de certo modo um ponto critico, ja que SO a partir
dai o efeito da escdria é significativo. O efeito da escoria que pareceu mais relevante foi
no encurtamento de quase 50% no tempo de germinacdo nas unidades com 3,0% de
escoria em ambas semeaduras. Isto acarretou um maior desenvolvimento relativo das

plantas germinadas em solo com 3,0% de escoria.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho, ainda que muito limitado no tempo para o tipo de estudo proposto,
pode evidenciar alguns efeitos da utilizacdo agricola da escoria basica de aciaria em solos
de Ouro Preto. Como conclusdo geral, e principal, pode-se dizer que os resultados
mostram que vale a pena investir em um estudo de campo, na escala de tempo do ciclo de
vida das plantas, para quantificar e avaliar mais precisamente os efeitos da escoria de

aciaria no solo de Ouro Preto evidenciados por este trabalho.

Especificamente, podemos concluir que certamente as adigBes de escoria a
plantagdes de milho encurtam o tempo de germinacgéo e parecem aumentar a probabilidade
de germinacdo das sementes. Provavelmente, isto acontece devido ao aporte em nutrientes
fornecido pela escéria, principalmente Ca e Mg, elementos dos quais mostrou-se pobre o
solo coletado. Nos resultados obtidos o tempo de germinacdo foi cerca de 50% menor para

as sementes plantadas em solo com escdria, 0 que é bem significativo.

Pode-se concluir também que as adi¢cdes de escoria tém um eficiente efeito no
aumento do pH do solo. Esta eficiéncia aumenta de modo geral com a concentracdo de
escdria no solo, mas os resultados obtidos parecem indicar que s6 a partir de 3% de escoria
esse aumento do pH é bem significativo. E possivel que para concentracdes maiores que
as analisadas haja alguma saturacéo no efeito da escoria no pH, ja o aumento induzido
pela concentragdo de 3,0% de escoria ndo € muito diferente daquele induzido pelo teor de
5%.

Enfim, este trabalho como estudo da viabilidade da utilizacdo de escoria de aciaria
para melhoria dos solos de Ouro Preto, sugere fortemente a realizagdo de um estudo mais
amplo, que avalie o desenvolvimento das plantas até a producdo, uma vez que 0S
resultados encontrados neste trabalho indicam acdes benéficas da escoria no solo de Ouro

Preto.
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