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RESUMO

A geracao de residuos solidos € inerente a maior parte das atividades industriais. Um setor
conhecido sdo as industrias siderdrgica/metalurgica, as quais, devido a caracteristicas de seu
processo produtivo, geram subprodutos como as escorias. Pesquisas para aprimorar processos
produtivos sdo meios que as industrias buscam para reduzir a geragdo de seus residuos ou
identificar novas alternativas de destinacdo. Por meio de analises fisico-quimicas, € possivel
caracterizar os subprodutos e identificar alternativas viaveis de usos em outros setores
industriais, podendo transformar esses em novos produtos comerciais. E neste contexto, que o
presente trabalho foi realizado, a fim de explorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas de dois subprodutos do processo de beneficiamento metalGrgico dos minérios
de manganés e de niquel, comumente denominados escdrias. Especificamente, avaliou a
escoria de reducao Ferro-Silicio-Manganés (FeSiMn) e a escéria de refino do niquel, com o
objetivo de analisar o potencial uso destes materiais no setor agricola, especificamente como
corretivo de acidez do solo, além de avaliar a capacidade destes materiais solubilizarem os
elementos manganés (Mn), silicio (Si) e niquel (Ni). As analises foram realizadas em
conformidade com o Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos e
as Instrucbes Normativas - IN n® 27/2006 e IN n° 35/2006, estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2006a, 2006b). Em paralelo,
também foram feitas analises mineralogicas de difracdo de raios-X, buscando identificar
minerais com a¢des neutralizantes, bem como a Microscopia Eletronica de Varredura — MEV,
que permite identificar a associacdo dos elementos com os minerais. Como resultado, ambas
as escorias apresentaram a capacidade de neutralizar a acidez do solo, o que corroborou com a
identificacdo de alguns minerais que apresentam caracteristicas neutralizantes, realizada por
difracdo de raios-X. Entretanto, somente a escoria de refino do niquel atendeu as exigéncias
quimicas determinadas pelo MAPA para corretivos de acidez, além de solubilizar os
elementos Ni e Si, 0 que pode se tornar um diferencial quando comparado com o calcério
agricola comercial, viabilizando a continuidade das pesquisas para registro como corretivo de
acidez no MAPA.

Palavras-chave: Escoria. Corretivo do solo. Manganés. Niquel. Uso agricola.



ABSTRACT

Solid waste generation is inherent to most industrial activities. One known sector is the
steel/metallurgical industry, which due to the characteristics of its production process,
generate by-products such as slags. Researches to improve their production processes are
means that industries seek to reduce the generation of their waste or identify new alternatives
of destination. By physical-chemical analysis, it is possible to characterize by-products and
identify feasible alternatives of uses in other industrial sectors, transforming these into new
commercial products. In that context, the present work was carried out, in order to explore the
physical, chemical and mineralogical characteristics of two by-products from the
metallurgical beneficiation process of manganese and nickel, commonly known as slags.
Specifically, it was evaluated the Iron-Silicon-Manganese (FeSiMn) reduction and nickel
refining slags, with the objective of studying the potential use of these materials in the
agricultural sector as a soil acidity corrective material, in addition, it was also analyzed the
capacity of these materials solubilize the manganese (Mn), silicon (Si) and nickel (Ni)
elements. The analyzes were conducted in accordance with the Official Manual of Analytical
Methods for Fertilizers and Corrective Materials and the Normative Instructions - IN n°.
27/2006 and IN n° 35/2006, established by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply
— MAPA (BRAZIL, 2006a, 2006b). In parallel, mineralogical analyzes were done by the X-
ray diffraction, in order to identify minerals with neutralizing characteristics, as well as
Scanning Electron Microscopy (SEM), which allows to identify the association of elements
with minerals. As a result, both slags presented the capacity of neutralizing the soil acidity,
which corroborated with the identification of some minerals which have neutralizing
characteristics performed by the X-ray diffraction. However, only nickel refining slags met
the chemical requirements determined by MAPA for acidity correctives, in addition
solubilizing the Ni and Si elements, which may become a differential when compared to
commercial agricultural limestone, thus enabling the continuity of research to register these as
a soil acidity corrective material in MAPA.

Keywords: Slags. Soil corrective. Manganese. Nickel. Agricultural use.
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1 INTRODUCAO

A lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos — PNRS, define residuo sélido como um material, substéncia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, e cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, de forma
ambientalmente adequada, cujas particularidades ndo exijam para isso solugcdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Tema de destaque da PNRS, é a busca pela cooperacéo técnica entre os setores publico
e privado para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e
tecnologias de gestdo, reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e a disposicao final
ambientalmente adequada.

Um dos residuos bem conhecidos, que é gerado pela indUstria metallrgica, € a escoria.
Este residuo é um subproduto que contém elementos indesejaveis ao ago ou liga em formacao.
Segundo a Associacdo Norte-Americana (NATIONAL SLAG ASSOCIATION — NaSA,
2018b), que representa industrias geradoras deste material, o termo escéria abrange todos os
subprodutos da separacdo de um metal do seu minério. Sua constituicdo quimica e
morfolégica depende do metal que estd sendo produzido e do processo de solidificacdo
utilizado, o que pode classifica-la como ferrosa (ferro/ago, manganés/liga) e ndo ferrosa
(cobre, chumbo/zinco e niquel), dependendo da indlstria de onde provém. Estas
caracteristicas fazem da escoria um subproduto atraente para outros setores, como o da
construcdo civil, ferroviario, cimenteira e agricola. No caso do setor agricola, o subproduto
escoria vem sendo utilizado como corretivo da acidez do solo e fonte de nutrientes
(MALAVOLTA, 1980).

Este conceito esta em linha com um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS,
estabelecidos pela Organizagdo das NacGes Unidas — ONU, para assegurar padrdes de producao e
de consumo sustentaveis e que se configuram como medidas indispensaveis na reducdo da pegada
ecoldgica sobre 0 meio ambiente e tem como uma das metas, reduzir substancialmente a geracéo de
residuos por meio da prevencéo, reducdo, reciclagem e retso ate 2030.

Uma vez que o Brasil apresenta extensas areas com solos acidos (LOPES;
GUILHERME, 2016), corrigi-los é necessario. A pratica de corre¢do da acidez dos solos é

conhecida como calagem, que significa a aplicacdo do calcario (CaCO3, MgCO3). Além do
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calcério, outros compostos minerais apresentam a capacidade de corrigir a acidez dos solos, é
0 caso dos hidrdxidos e silicatos soltveis, como a escoria silicatada (CaSiO; e MgSiO3). A
composicdo da escoria apresenta como base quimica o silicato (SiO3), tendo, portanto, a
capacidade de neutralizar a acidez do solo. Essa base estd comumente associada aos
elementos Ca2* e Mg?* e outros, podendo disponibilizar estes macronutrientes e, dependendo
do processo de origem, pode fornecer também micronutrientes (ALCARDE, 2005).

Para conhecer as caracteristicas de um material com potencial corretivo, 0 passo
inicial € a realizacdo de caracterizacdo visando identificar o poder de neutralizacdo, bem
como outras caracteristicas, conforme preconizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento — MAPA, especialmente pelas Instru¢cdes Normativas n° 27 e n° 35, publicadas
em 2006 (BRASIL, 2006a, 2006b) e pelo Manual de Métodos Analiticos Oficiais para
Fertilizantes e Corretivos (BRASIL, 2017).

Neste contexto € que esté inserido o proposito deste trabalho, o qual objetivou analisar
as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e ambientais de subprodutos provenientes
do processo de producdo de ligas de manganés e niquel, visando seus usos futuros como
corretivo de acidez de solos e fontes de nutrientes para as plantas, propiciando, assim, uma

destinagdo sustentavel para estes residuos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo principal deste estudo foi realizar andlises fisicas e quimicas nos
subprodutos provenientes do processo de beneficiamento metallrgico dos minérios de
manganés e niquel, avaliando o potencial agricola, especificamente como corretivo de acidez
do solo e fontes de nutrientes, de acordo com os parametros e restri¢cdes exigidas pelas normas
legais vigentes, em especial a Instrugdo Normativa - IN n® 27 e IN n° 35, ambas de 2006,
editadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL,
2006a, 2006b).

2.2 Especificos

Os objetivos especificos sdo:

¢ Realizar a classificacdo dos residuos solidos e avaliar possiveis restricbes ambientais;

e Identificar minerais que corroboram com o potencial de neutralizacdo do solo por
meio da analise mineraldgica de difracdo de raios-X e Microscopia Eletronica de
Varredura - MEV;

e Auvaliar se os elementos identificados podem ser disponibilizados para o solo como
macro e micronutrientes;

e Auvaliar se as escorias estudadas apresentam caracteristicas desejaveis para sua
utilizacdo como corretivo de acidez em solos com potencial de aporte dos elementos

manganés (Mn), niquel (Ni) e silicio (Si).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Acidez nos solos brasileiros

A agricultura intensiva no Brasil, até metade do século XX, era realizada somente em areas
com solos originalmente sob florestas, naturalmente férteis e pouco &cidos, com pH entre 5,5 e 6,0.
Em um estudo realizado por Lopes (1984 citado por MELO; MOTTA, 2009), de um total de 518
amostras representativas realizadas em areas de cerrados no Brasil, 48,3% apresentavam pH < 5.

Estes solos comumente apresentavam reservas de minerais primarios, que atraves do
intemperismo liberam minerais capazes de neutralizar a acidificacao do solo (LEPSCH, 2011).

Para Marques, Curi e Kampf (2009), o processo de intemperizacdo dos minerais é uma
capacidade natural de resistir a mudancas de pH, seja pelo aumento da acidez ou pela alcalinidade
do meio, destacando a dissolugédo de minerais carbonatados ou silicatados, que liberam cétions
trocaveis de carater basico (Caz*, Mg?*) para o solo.

Esta condicdo propiciava para as culturas um ambiente favoravel para o plantio sem a
necessidade de incrementar nutrientes ao solo. Melo e Motta (2009) destacam que esta forma de
cultivo foi vidvel por um curto periodo, ja que os nutrientes adsorvidos pela planta eram
provenientes de reserva acumulada no solo e de cinzas da queimada da vegetacdo nativa, que
continham efeitos alcalinizantes.

Uma propriedade quimica importante da solucéo do solo é sua capacidade de reacdo, que
pode ser &cida, neutra ou alcalina. A relacdo exata é avaliada em termos de concentracdo de ion
hidrogénio, que geralmente é expressa em termos de potencial hidrogenibnico - pH. As solucdes do
solo que possuem predominio de ions de hidrogénio (H*) sobre os ions hidroxila (OH ), sao
consideradas acidas. O oposto, sdo alcalinos, e 0s que tém uma concentracéo igual de hidrogénio e
ions hidroxila s&o neutros (FASCHING, 1998).

A escala de pH vai de 0 a 14, onde 7,0 corresponde a neutralidade, o pH acima de 7,0 indica
alcalinidade e quando menor do que 7,0 representa que a substancia ou o meio é 4cido
(MALAVOLTA, 1980). Do ponto de vista quimico, um solo é considerado acido quando seu pH
esta abaixo de 7,0 (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007).

Malavolta (1980) destaca que os solos acidos sdo comuns em regiGes tropicais e

subtropicais, como é o caso do Brasil, com pH predominante entre 4,8 e 5,2. Coleman e Mehlich
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(1957) descrevem que o pH do solo pode variar de 4,0 para solos muito acidos e 10,0 para solos
muito alcalinos. Entretanto, a maior parte do pH dos solos varia entre 5,0 e 8,5.

Condicdes climaticas, com altos indices pluviométricos e elevadas temperaturas, favorecem
a acidificacdo natural do solo, devido a reagBes quimicas provocadas pelo processo de
intemperismo, resultando em solos com maiores proporgdes de minerais secundarios,
principalmente os 6xidos de ferro e 6xidos de aluminio (LEPSCH, 2011). Para Malavolta (1980), os
oOxidos de Fe e de Al sdo os responsaveis pela capacidade de troca anibnica, porem sdo dependentes
do pH do solo, que quando muito elevado (acima de 7 - 8), podem possuir cargas negativas que
atraem cations.

Wiethdlter (2000) cita que a presenca do Al na forma Iabil, é um aspecto importante na
acidez do solo, porém, em pH superior a 5,6, a maior parte do Al esta precipitado na forma de
hidroxido de Al amorfo [AI(OH)s], que com o tempo adquire forma cristalina e transforma-se no
mineral gibbsita, comum em solos intemperizados (LINDSAY, 1979).

Sousa, Miranda e Oliveira (2007) associam a concentracdo de H* e AR e outros cétions
acidos, com a acidez potencial ou trocavel, pois 0 Al e ions de carater acido estdo na forma trocavel
e podem ser retidos pela carga negativa do solo. Ja, a acidez ndo trocavel é constituida,
principalmente de H de ligacdo covalente associado a carga negativa variavel e aos polimeros de Al.
Esse H ndo é trocavel, mas se dissocia com a elevacéo do pH do meio. Portanto, 0 aumento do pH
do solo é uma das alternativas para reduzir ou até mesmo eliminar o efeito toxico do Al.

Esta relagdo pode ser visualizada na Figura 1, em cujas amostras coletadas na profundidade
de 0-20 cm, nos estados de Goias e Distrito Federal, a acidez trocavel diminui com o aumento do

pH do solo.

Figura 1 - Relacdo entre acidez trocavel e o pH do solo determinado em agua.

157

3
L J

05 1

Al trocével, cmol, dm’

pH em agua

Fonte: Sousa, Carvalho e Miranda (1985).
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Para Malavolta (1980), o principal efeito do pH pode estar na sua fungéo indireta de
influenciar na disponibilidade de elementos e/ou nutrientes. Esta analise se confirma através
da Figura 2, em que se pode observar que entre a faixa de pH 6,0 — 6,5 ha condicdo para

disponibilidade maxima de alguns elementos e diminuicdo da concentracao de Al.

Figura 2 - Relacdo entre pH e disponibilidade de elementos
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Fonte: Malavolta (1980).

Aplicando na pratica o conceito de pH e disponibilidade de nutrientes, Malavolta
(1980) apresentou um levantamento da produtividade dos cafezais no norte do estado do

Parana, em relacdo ao pH do solo, conforme consta na Figura 3.

Figura 3 - Relacdo do pH e produtividade do cafeeiro no norte do Parana.
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Entretanto, a acidez do solo ndo esta associada somente as condi¢des quimicas como
citado. Os varios tipos de solos apresentam diferentes resisténcias as mudangas do pH. Esta
condicdo é denominada poder tampdo do solo (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA 2007) e
pode ser inferida pelas caracteristicas de cada solo em realizar troca de cétions ou sua
capacidade de troca de cétions, CTC. Este conceito pode ser visualizado na Figura 4. As
curvas que relacionam pH com calagem séo curvilineas, sendo que a quantidade necessaria

para elevar em uma unidade o pH vai depender do intervalo de pH considerado.

Figura 4 - Curvas de neutralizacdo de amostras de solos com carbonato de célcio
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Fonte: Adaptado Raij, Cantarella e Zullo (1979).

De acordo com o United States Department of Agriculture — USDA (1999), solos com
alto contetido de argila e matéria organica, apresentam melhor capacidade de resistir a uma
queda ou aumento do pH (tém maior capacidade de tamponamento) do que solos arenosos.
Embora o teor de argila ndo possa ser modificado, o contedo de matéria organica pode ser
alterado pelo manejo. Solos arenosos comumente possuem baixo teor de matéria organica,
resultando em baixa capacidade de tamponamento, alta taxa de percolacdo de agua e
infiltracdo, tornando-os mais vulneraveis a acidificacao.

Para realizar a correcdo do pH dos solos acidos, faz-se 0 uso de materiais corretivos,
esta pratica é denominada calagem e é difundida em todo o mundo. O USDA recomenda aos
seus agricultores que a realizacdo da calagem do solo propicie o ajuste do pH para niveis
necessarios para a cultura a ser plantada, trazendo beneficios de disponibilidade de nutrientes,

melhora na estrutura do solo e aumento da taxa de infiltracao.
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3.2 Corretivos de acidez dos solos

De acordo com a Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais —
CFSEMG (1999), o uso de corretivos do solo é uma pratica fundamental para ajustar sua acidez
a uma condicdo ideal para proporcionar uma melhora no ambiente radicular das plantas, no
estimulo a atividade microbiana, na melhoria da fixagdo simbidtica de nitrogénio pelas
leguminosas, além do aumento de disponibilidade da maior parte dos nutrientes para as plantas.

Estes materiais corretivos, quando em contato com solo, propiciam o aumento do pH,
adequando a acidez para niveis aceitaveis pelas culturas. O termo calagem, para Wietholter
(2000), significa adicdo ao solo, de qualquer composto contendo Ca e Mg e que seja capaz de
reduzir a acidez.

Alcarde (2005) descreve que 0s materiais corretivos sdo capazes de neutralizar,
diminuir ou eliminar a acidez do solo e ainda introduzir alguns nutrientes necessarios a ele,
como célcio e magnésio e que o0 processo consiste em neutralizar os ions de H* através do
anion OH , ou seja, devem ser capazes de gerar OH e promover a neutralizagdo, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - llustracdo do conceito de corretivo de acidez do solo.

SOLOS CORRETIVOS DE ACIDEZ

Componentes basicos ou
Componentes acidos

alcalinos (neutralizantes)

ge\ /a m

H* + OH" —» H,0
Fonte: Adaptado de Alcarde (2005).

Existem varios tipos de corretivos, os quais sdo diferenciados através da natureza
quimica de seus constituintes, que podem ser de bases fracas, como carbonatos (calcario) e
silicatos (escorias) ou base forte, como o hidroxido. S&o estas bases quimicas que apresentam
a capacidade de proporcionar a formacdo de OH (ALCARDE, 2005). As substancias mais
importantes sdo carbonatos, 6xidos e hidroxidos de Ca e Mg (WIETHOLTER, 2000).
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Lawton e Kurtz (1957) descrevem que, além dos materiais provenientes da rocha
calcéria, a marga e o0 giz sdo formas suaves e impuras de calcario e as vezes sdo materiais de
calagem, e que a escoria basica, um subproduto da inddstria siderdrgica, € um importante
material de cal, devido ao silicato de calcio ser um ingrediente ativo na neutralizacdo. A cal
hidratada e a cal queimada, que contém hidroxido de célcio e 0xido de célcio, sdo eficazes,
mas geralmente sdo mais caras e nao sao aplicadas extensivamente, além de fornecer pouco
magnésio. Relatam também que cascas de ostras, nas quais 0 agente neutralizante é o
carbonato de célcio, também sdo usadas.

Truog (1938) comenta que a cal, na forma de marga, giz ou calcério é amplamente
distribuida em todo o mundo, e os beneficios derivados de seu uso em muitos solos séo téo
favoraveis e marcantes que a calagem da terra era provavelmente praticada muito antes dos
registros atuais.

Lepsch (2011) descreve que o calcério agricola trata-se de qualquer material finamente
moido que apresente potencial de correcdo e que contenham célcio e/ou magnésio, mais
especificamente carbonatos de Ca e Mg. Dentre outros materiais que apresentam capacidade
de corrigir a acidez do solo estdo os silicatos de calcio, provenientes de residuos da industria
siderdrgica (escorias), que sdo ricos em silicato de célcio e, quando em contato com o solo,
reagem com a agua e acido carbonico.

Malavolta (1980) descreve que devido a insolubilidade dos produtos aplicados na
calagem, hd a necessidade de aplicad-los com antecedéncia e com umidade para que se
solubilizem no solo e exercam seu efeito. Esta caracteristica insoltvel, por outro lado, obriga
a aplica-los na superficie do solo e depois incorpora-los para que cada particula da terra entre

em contato intimo com o material usados e tenha a sua acidez neutralizada.

3.2.1 Calcéario

No Brasil, o produto mais utilizado como corretivo de acidez do solo é o calcério
agricola, obtido através da extracdo da rocha calcaria. De acordo com Melo, Castilhos e Pinto
(2009), o calcario faz parte do grupo dos carbonatos CO3%” e sdo encontrados em rochas
sedimentares denominadas calcarios e em seu equivalente metamorfico, 0 marmore, também
acumulado em proporcdes significativas em rochas mistas de carbonatos com argilas

(margas).
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O calcério é considerado um corretivo de acidez, que apresenta capacidade de
promover a correcdo da acidez do solo, além de fornecer célcio, magnésio ou ambos. Sua base
quimica CO3?", que proporciona a formacdo de OH ~e posteriormente 0 HCO3, conforme
ilustrado na Figura 6 (ALCARDE, 2005).

Figura 6 - lustracdo do processo de correcdo pelo calcario

CaCO: Ca* + COs*
H:0 .

MgCOs solo Mg + COs*

calcario Solucdo do solo

COs* + H30 (solo) g~ HCO:™ + OH"

HCO;™ + HaO(solo) —* H,0 + CO.+ OH™

Fonte: Adaptado de Alcarde (2005).

De acordo com Melo, Castilhos e Pinto (2009), o maior consumo deste mineral no
mundo é destinado as industrias de cimentos e cal. No Brasil, devido a comum ocorréncia de
solos acidos, o calcario é comumente utilizado para corrigir esta acidez. Em estados cuja
ocorréncia de calcario sedimentar ndo é comum, como o Rio Grande do Sul, utilizam-se de
marmore moido para a mesma finalidade.

De acordo com o levantamento Sistematico da Producdo Agricola, disponibilizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2012), nos ultimos 10 anos, a area
plantada no Brasil aumentou em aproximadamente 20%. Isso representa cerca de 25 milhdes
de hectares. Somente para os principais graos (arroz, feijdo, milho, soja e trigo) produzidos no
pais, projeta-se em 10 anos um aumento de 8,6 milhdes de hectares de area plantada
(Projecbes do Agronegocio) (BRASIL, 2017).

Essas estatisticas realcam a importancia da continuidade de investimentos em
pesquisas e inovagdes tecnoldgicas neste setor, que almejam ganhos expressivos na producéo
de alimentos. Considerando que as novas areas de expansao agricola irdo apresentar solos
acidos, bem como a necessidade continua de se fazer a correcdo da acidez em solos, sera
necessario realizar sua correcdo, consequentemente, refletindo no aumento da demanda por

materiais corretivos de acidez.
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A Associacdo Brasileira de Produtores de Calcario Agricola — ABRACAL (2017),
registrou que de 1996 a 2015, o maior produtor de calcario agricola foi o estado do Paran4,
seguido por Minas Gerais. Neste periodo, foram produzidos um total de 475,68 milhdes de
toneladas; deste montante, estes estados foram responsaveis por aproximadamente 36%. O
maior consumidor em relagdo aos Ultimos 20 anos foi o estado do Mato Grosso, seguido por
S&o Paulo, ambos consumiram um total de aproximadamente 150 milhGes de toneladas.

Para a Lopes, Silva e Guilherme (1991), a pratica da calagem ndo estd somente
associada ao lancamento do calcario no solo; conhecer as caracteristicas do solo para a correta
selecdo do produto é fundamental para realizar uma dosagem adequada. Lawton e Kurtz
(1957) descrevem que a aplicagéo inicial e a reaplicacdo devem ser determinadas através de
analises do solo, e que o excesso de calagem deve ser evitado. A Comissdo de Fertilidade do
Solo de Estado de Minas Gerais - CFSEMG (1999) destaca que, para estimar a necessidade de
calagem, existem métodos especificos que dependem das caracteristicas do solo e exigéncias
de cada cultura.

Para Lepsch (2011), a necessidade de calagem deve ser baseada nas analises quimicas
do solo de modo a conhecer a acidez potencial, que depende da capacidade de troca de cations
e a qualidade do produto a ser aplicado.

O USDA, através de um boletim técnico, descreve que a eficacia do calcario agricola
esta relacionada também a sua granulometria, ja que a taxa de reacdo dependera do tamanho
do material (area de superficie) aplicado ao solo.

Troug (1938) relata que solos de uma mesma area de plantio podem apresentar
variacOes de acidez. E, muitas vezes, quando toda area recebe uma dose uniforme de calcério,
sem analises prévias, pode, em parte, ainda apresentarem acidez, deixando o local de plantio
ndo uniforme. O mapa de reacdo do solo somente pode ser construido ap6s devidamente
amostrado e testado para a correta aplicacdo do calcario.

Lopes e Guilherme (2007, p. 12-13) descrevem a lei do minimo que foi estabelecida
por Liebig, em 1862, dizendo assim:

cada campo pode conter a disponibilidade minima de um minimo de um ou
mais nutrientes, com este minimo, as produtividades apresentam uma relagéo
direta com o suprimento deste nutriente em menor disponibilidade. Este € o
fator que governa produtividades. Se o minimo for calcario, a produtividade
sera a mesma e ndo maior mesmo se as quantidades de K, Silica, etc. sejam
aumentada em cem vezes.
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Outro material que tem sido bastante estudado visando a sua utilizagdo como corretivo
de acidez em solos e que tem apresentado eficiéncia, comparativamente aos calcarios, € a

escoria, tratada com detalhes no préximo item.

3.2.2 Escorias Siderurgicas

A Associacdo Nacional Norte Americana de Escoria — NaSA (2018b), descreve que a
escoria representa um termo amplo que abrange todos os subprodutos da separacdo de um
metal do seu minério. Sua quimica e morfologia depende do metal que esta sendo produzido e
do processo de solidificagdo utilizado, o que pode classifica-las como ferrosas (ferro/aco,
manganés/liga) e ndo ferrosas (cobre, chumbo/zinco e niquel), dependendo da inddstria de
onde provém.

Para Matos (2014), a escoria de siderurgia é um residuo da fusdo do material inerte do
minério, dos fundentes e das cinzas do coque, e formam FeO, SiO,, Al,03;, MgAI,O3;,
CaCO03, CaSiO3, MbSiOs, e € constituida basicamente por um silicato de calcio.

Mazzini (2008) descreve que o residuo é um material remanescente de algum processo e
que pode ter valor intrinseco, podendo ser passivel de uso para o proprio gerador ou nao, ou ainda
através de algum tratamento, podendo este ser um Unico tipo de residuo ou a mistura de varios.

Conceitos similares também sdo vistos em outros paises. Nos Estados Unidos, o
USDA desenvolveu um guia sobre estudos recentes a respeito do uso de subprodutos
industriais na agricultura, destacando a preocupacdo dos setores publicos e privados com a
destinacdo de residuos para aterro sanitario, incentivando a continuidade em pesquisas para
ampliar o seu uso benéfico.

Existem registros do uso das escérias de ferro ja em 1589, quando os alemédes as
utilizavam como insumo na producéo de bolas de canh&o, na construcéo civil e em estradas,
solucdes estas também difundidas nos Estados Unidos, para construcdo de estradas militares.
Entretanto, naquele periodo, o principal destino foi para lastro ferroviario (NaSA, 2018b).

Os avangos das pesquisas cientificas e as inovagfes tecnologicas possibilitam uma
melhor caracterizacdo das andlises fisicas, quimicas e mineralogicas, identificando
alternativas para usos em outros setores. Amaral Sobrinho, Barra e La (2009) descrevem que

0 parque siderurgico brasileiro pode se tornar problema grave atraves da geracdo de residuos,
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entre eles a escéria, e recomendam que sejam intensificadas as pesquisas integradas de
aproveitamento dos residuos industriais, como maneira viavel de minimizar tais impactos.

Estudos para 0 uso destes subprodutos na agricultura avangam continuamente. A
NaSA (2018a) publicou um Guia para o Uso de Escoria de Aciaria na Agricultura e Corregédo
de Solos Acidos.

White, Holben e Jeffries (1937) relataram que ensaios de campo realizados no estado
da Pensilvania nas culturas de milho, trigo, aveia, soja com aplicacdo da escoria, foram tao
bons ou melhores do que uma mesma quantidade equivalente de calcario, além do
fornecimento de outros nutrientes, tais como, P, S, Mn, Fe e Mo. Outras culturas como arroz e
cana-de-agucar mostraram bons rendimentos as aplicacGes de silicato.

Anderson (1991) também destacou os ganhos de producdo na cana-de-agicar com a
aplicacdo da escéria silicatada, atribuido ao aumento de maiores concentracdes de Si no
tecido vegetal. O silicio também demonstrou resisténcia as infec¢bes fungicas em espécies de
capim (DATNOFF; SNYDER; JONES, 1990).

Amaral Sobrinho, Barra e L& (2009) descrevem que o emprego de alguns residuos
siderargicos, como fertilizantes e corretivos agricolas, tem se mostrado viavel para o
aproveitamento dos subprodutos agricolas, entretanto, € necessario aumentar as alternativas
através do aprimoramento das pesquisas.

Os estudos sobre novas aplicagdes continuam avancando no Brasil. E o caso do
trabalho de Piau (1991), ao apresentar as analises de subprodutos da siderurgia (escorias e
pré-cal), em comparacdo com o calcario na possibilidade e capacidade de correcdo da acidez
do solo e no fornecimento de nutrientes. O trabalho consistiu em analisar, durante 90 dias, o
pH, 0s macros e micronutrientes destes materiais em diferentes granulometrias, os resultados
foram satisfatdrios para correcdo da acidez e como fonte de Ca, Mg, S e micronutrientes.

Piau (1991) citou estudos similares desenvolvidos por outros autores no mundo, como
o trabalho de Ayres (1966), que verificou que o silicato de calcio aplicado ao solo apresentou
capacidade de corrigir o pH e reduzir a concentracdo de Al e Mn. Também, Josephson et al.
(1949) demonstraram que a escoOria apresenta capacidade de corrigir a acidez do solo e
fornecer elementos nutrientes. Carter (1951) confirmou que as escorias sdo superiores do que
os calcarios em relagdo ao fornecimento de micronutrientes.

O trabalho de Fortes (1993) analisou duas escérias de alto-forno provenientes da

fabricacdo de ferro-gusa no estado do Maranhdo como corretivo da acidez. Foram feitas
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andlises do solo de 2, 11, 30, 45, 60 e 90 dias de incubagdo para determinar o pH e 0s teores
de Caz*, Mg?* e Al*3, Os resultados apontaram que as escorias apresentam capacidade de
corrigir o solo, e que as granulometrias mais finas e as maiores doses contribuiram mais para
neutralizacdo da acidez dos solos.

Braga (1991 citado por FORTES, 1993), descreveu que a qualidade dos corretivos da
acidez do solo esta relacionada com o seu poder de neutralizagdo, a granulometria, a forma
quimica dos neutralizantes, sua natureza geoldgica (no caso especifico dos calcérios), a
variedade e teor de nutrientes.

Meyer e Volk (1952 citado por FORTES, 1993), destacaram que a granulometria e o
tempo de contato do material corretivo com o solo sdo mais importantes na alteracdo de pH
do que o tipo de calcério (calcitico ou dolomitico).

A Nippon Slag Association — NiSA (2017), associacao japonesa sobre escoéria, destaca
que o beneficio do uso das escorias como fertilizantes e corretivos é devido sua composicao
conter os elementos CaO, SiO,, e MgO, utilizados como fertilizante de silicato na cultura do
arroz. Além destes elementos, também contém FeO, MnO e P,Os, adotados amplamente para
outros propositos agricolas, e que suas caracteristicas alcalinas também remediam a acidez do
solo, apresentando algumas vantagens como fertilizantes e corretivos.

Além dos macros e micronutrientes, existem outros elementos que também séo Uteis
para determinadas plantas, como o silicio (Si) (ISHERWOOD, 2000). Malavolta (1980) relata
que, para suprir este elemento, tem-se aplicado os silicatos na adubacéo, para fornecer Si ou
aumentar o pH do solo. O silicio é calculado como SiO, e estd presente nos minerais
primarios e secundarios. Sua decomposicdo disponibiliza o silicio na forma de é&cido
monossilicico, Si(OH),, considerando que o pH esteja abaixo de 9. Um dos efeitos favoraveis
do Si no desenvolvimento das plantas € que provoca aumento na disponibilidade do fésforo,
devido & troca do fosfato fixado em sexquidxidos pelo ion silicato.

O trabalho desenvolvido por Chagas (2004) objetivou analisar fontes de silicio (Si)
para as plantas, estudando as escdrias silicatadas, que apresentam alta concentracao total deste
elemento. No experimento, utilizaram-se escorias de siderurgia como fonte de silicio para as
plantas, em dosagens de 0, 200, 400 e 800 kg hat, nas granulometrias menores que 0,84 mm,
passante da peneira n° 20 ABNT, e 0,30 mm, retido na peneira n° 50 ABNT. O autor
observou que os teores disponiveis de Si aumentam conforme as doses aplicadas e que,

comparativamente a cultura do arroz, a cultura de milheto ndo responde bem a adigcdo de
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fontes silicatadas. Entretanto, Chagas (2004) relata que existe a necessidade de moagem para
adequacdo da granulometria e que a concentracdo de metais pesados, quando elevados, podem
limitar a ado¢édo destes subprodutos.

Korndorfer et al. (1999 citado por CHAGAS, 2004), afirmam gue a recomendacéo do
uso de escoria como fonte de silicio depende do tipo de solo e da solubilidade da fonte a ser
empregada. Em paises como Japdo, Coreia e China, as escorias sdo utilizadas para corrigir
acidez.

Barbosa Filho, Zimmermann e Silva (2004) desenvolveram um trabalho sobre a
influéncia da escoria silicatada proveniente da industria de fabricacdo de superfosfato com
uma concentracdo 20% de teor total de SiO,, na correcdo da acidez do solo e na produtividade
de grdos de arroz de terras altas. Os resultados foram positivos na correcdo da acidez,
disponibilidade de Si solavel, além de viabilizar o aumento da disponibilidade de fosforo e
calcio, podendo ter sido os aspectos relevantes para o aumento da produtividade; entretanto, a
escoria possui outros nutrientes que podem ter contribuido a este ganho na produtividade.

Os varios exemplos de destinacGes para escoria supracitados referem-se somente a
escoria de alto forno e a escoria de aciaria. Entretanto, outros processos metaldrgicos, como o
de producéo de ligas de ferrosilicio manganés (FeSiMn) e ferroniquel (Fe-Ni) também geram
escorias durante a separacdo de impurezas no forno e apresentam caracteristicas fisico-
quimicas similares, o que pode indicar possibilidades para destinagdes similares.

A escoria gerada no beneficiamento do manganés, na unidade de producdo de FeSiMn
em estudo, sempre foi tratada como um residuo, entretanto, atualmente sdo comercializadas
com a industria cimenteira e analisadas para outras finalidades.

Esta afirmacdo pode ser evidenciada pelo trabalho desenvolvido por Oliveira (2013),
que avaliou as caracteristicas da escéria de FeSiMn para aplicacdo como agregado em
pavimentacdo ferroviaria, comparando os resultados com os parametros estabelecidos por
normas do setor. Os resultados analisados em laboratério e ensaios de campo foram
satisfatorios.

Além destas alternativas de uso e considerando que a equagdo de neutralizacdo da
escoria (Figura 7) é semelhante a do calcario, Alcarde (2005). Pretende-se analisar
detalhadamente o subproduto do beneficiamento do minério de manganés e niquel, com o
foco na sua capacidade também de neutralizacdo da acidez do solo, além de disponibilizar

calcio, magnesio e outros micronutrientes.
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Figura 7 - llustracdo do processo de neutralizacdo da acidez pela escoria de siderurgia.

Si0s2™ + H,0 (solo) HSiO5™ + OH™

HSiOs™+ H,O (solo) &> H,SiOs + OH"
Fonte: Alcarde (2005).

3.3 Descricéo do processo de producéo de ligas de manganés

O processo de beneficiamento de manganés (Mn) da Unidade Operacional de
Barbacena/MG inicia-se através do recebimento de matérias-primas e insumos para a
producdo da liga de ferro silicio-manganés — FeSiMn, ferro manganés médio carbono —
FeMnMC e ferro manganés alto carbono - FeMnAC. As matérias-primas sdo acondicionadas
nos patios para posterior uso no forno elétrico.

O blend dos minérios de manganés, dos fundentes e agentes redutores que,
convenientemente equilibrados, sdo misturados no forno elétrico (reator metaltrgico) para
iniciar o processo quimico de reducdo. Os produtos desta reducdo sao as ligas de manganés,
com caracteristicas distintas conforme demanda do cliente.

Os principais minérios de manganés empregados no processo sdo provenientes de
minas localizadas no estado do Para, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, todas pertencentes

a empresa. As caracteristicas de cada um destes materiais sdo distintas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 Composicdo tipica dos principais minérios utilizados para producédo da liga de

FeSiMn.
Minérios Mn (%) Fe (%) SiO2 (%)  AlLO3 (%) P (%)
(PA) - Carajés 40,85 4,48 8,70 9,72 0,093
(MS) - Urucum 43 12,0 5,38 2,00 0,18
(MG) - M. Morro da Mina 28,3 3,5 28 - 0,09

Fonte: Dias (2017).

Os fundentes sdo o quartzo e o calcéario, cujas funcdes sdo ajustes quimicos da carga
mineral e controle da viscosidade e temperatura da escéria. Os redutores consistem em coque

metallrgico de diferentes origens e coque de petréleo, sendo que estes, SA0 0S responsaveis
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por promoverem as reagdes quimicas com o minério e os fundentes para obtencdo da liga
metalica final.

A liga final produzida ¢ “lingotada” em estruturas qualificadas como “broas” e apos
resfriadas sdo destinadas ao processo unitario de britagem, permitindo a obtencdo de
diferentes granulometrias conforme demandas de clientes. Do processo, gera-se trés tipos de
escorias: de FeSiMn (Ferro Silico Manganés), FeMnAC (Ferro Manganés Alto Carbono) e
FeMnMC (Ferro Manganés Médio Carbono), estas duas ultimas por possuirem uma
concentracdo mais alta de Mn sdo alimentadas novamente no processo como fonte deste
elemento. A escoria de reducdo de FeSiMn e os finos das escorias de FeMnAC e FeMnMC,
provenientes da operacdo unitaria de britagem, sdo descartados no péatio de residuos.

Olsen e Tangstad (2004) relatam que os principais componentes dxidos presentes nas
matérias-primas necessarios para producéo da liga de FeSiMn sdo MnO, SiO,, CaO, MgO e
Al,O3, e que somente 0 MnO e SiO, sdo parcialmente reduzidos, enquanto os Oxidos mais
estaveis CaO, MgO e Al,05 séo considerados como nao-redutiveis e irdo inteiramente para a fase
de escdria, sendo de grande importancia para as suas propriedades termodinamicas e fisicas.

A Tabela 2 apresenta a composicao tipica das escorias de FeSiMn geradas neste
processo. Essas e outras caracteristicas fisico-quimicas sdo a razdo pela qual este material
apresenta potencial de aplicagdo em outros setores industriais, como o da construcdo civil,
cimenteira e agricola. Neste trabalho, especificamente, sera abordada somente a sua aplicacédo

para fins agricolas, principalmente, como corretivo da acidez em solos.

Tabela 2 Composicdo tipica da escéria de FeSiMn.

Escoria MnO (%) FeO (%) SiO; (%) AlLO3(%) CaO (%) MgO (%) P (%)

FeSiMn 12a13,5 0,35 39 21,5 17,5 5,35 0,01

Fonte: Dias (2017).

A unidade de producdo de ligas de Mn estudada apresenta a capacidade de produzir
60.000 toneladas/ano. Sendo a proporcdo liga/escoria de aproximadamente 1/1,2, gera-se

cerca de 72.000 toneladas/ano de escorias.
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3.4 Descricéo do processo de producéo da liga de Fe-Ni

O beneficiamento do minério de niquel da Unidade Operacional de Ourilandia do
Norte/PA, consiste em um processo pirometalUrgico utilizado para tratamento de minérios
oxidados de niquel, cujas etapas principais sdo a calcinacdo e a reducdo do minério. O
beneficiamento inicia-se com a britagem primaria e secundaria do minério que, depois de
britado, é transportado por correias transportadoras até o patio de homogeneizac¢do. O material
¢ acondicionado em pilhas por empilhadeiras e disposto de forma a ser retomado por correias
transportadoras.

A partir da retomada do minério no patio de homogeneizacao, 0 minério passa por um
processo de secagem (secadores rotativos), para reducdo da umidade do minério de 25% para
10% e aglomeracdo de finos (extrusora). Paralelamente, ocorre a preparacdo do carvéao
(britagem, peneiramento e moagem) para calcinacao através de fornos rotativos de calcinacao
e pré-reducdo com carvdo. A reducdo se da através de fornos elétricos tipo Rotary Kiln Eletric
Furnace - RKEF, e, posteriormente, a liga € enviada para o processo de refino (fornos panela)
e granulacdo da liga de ferro-niquel.

No forno elétrico, é promovida a separacdo da escoria e da liga de Fe-Ni. A escoria é
removida utilizando-se um tampdo metalico e, em seguida, granulada com agua e
encaminhada na forma de uma polpa (lama) para o depoésito de escoria. A reducdo final é
completada pela carbonizacdo do carvao residual no calcinado, obtendo-se a liga de Fe-Ni
com 25% de niquel. Essa liga é entdo vazada intermitentemente em panelas metaldrgicas e
transferida para a etapa de refino e a escoria de reducdo destinada para o patio.

Na etapa de refino, as panelas metallrgicas, contendo a liga de Fe-Ni bruto, sdo
processadas com o objetivo de reduzir as impurezas (Si, C, P, S) para os niveis desejados no
produto. Cada uma das linhas de refino é constituida por uma estacdo de aquecimento, uma
estacdo de remocdo de escéria e um forno panela. Na etapa de remocdo da escoéria, o Fe-Ni
bruto é quimicamente aquecido e o enxofre removido utilizando-se Oxido de calcio (cal),
gerando a escoria de refino, material em anélise neste trabalho. Terminada a etapa de refino, o
Fe-Ni refinado e fundido é enviado para um tanque de granulacdo para obtencdo de um
produto com tamanhos variando entre 3 e 30 mm e a escoria destinada para o galpao de

armazenamento.
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4 MATERIAL E METODOS

As pesquisas foram desenvolvidas utilizando dois subprodutos provenientes do
processo de beneficiamento metaldrgico dos minérios de manganés e niquel. Foram
realizados ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e ambiental em 24 amostras
compostas, sendo 21 amostras da escoria de FeSiMn, principal material em andlise no
presente estudo e 3 amostras da escoria de refino do niquel.

As caracterizagfes foram conduzidas nos laboratérios de Quimica Ambiental do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, laboratério contratado e no Centro Tecnoldgico

de Ferrosos, laboratorio pertencente & empresa Vale S.A.

4.1 Amostragens da escdria FeSiMn

Foram coletadas amostras representativas das caracteristicas atuais do processo de
beneficiamento em operacdo, e a escéria armazenada em pilha, proveniente também do
processo produtivo atual, porém, depositada em periodos anteriores de geracao.

As escorias geradas, atualmente, sdo comercializadas e ndo mais enviadas para a pilha.
Apos o resfriamento natural, sdo britadas e armazenadas no patio para destinacdo final. As
amostras foram coletadas apds esta reducdo granulométrica. Foram coletadas 10 amostras,
que foram compostas por 3 subamostras cada, em um intervalo de 50 dias, em datas
alternadas. As amostras foram identificadas com lacres para melhor rastreabilidade do dia

coletado, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 Identificacdo das amostras de FeSiMn.
Lacre de

Amostras e Data da Coleta
Identificacéo
1 65021 25-04-17
2 62453 27-04-17
3 58742 05-05-17
4 62697 09-05-17
Processo 5 62443 15-05-17
(Britagem) 6 58891 17-05-17
7 62510 22-05-17
8 63707 05-06-17
9 60417 08-06-17
10 60505 14-06-17
11 60671
12 60528
13 66382
14 58843
15 62728
Pilha 16 60381 16-06-17
17 60095
18 60168
19 60353
20 60469
21 59722

Fonte: Do autor (2018).

Para a amostragem na pilha, projetou-se uma malha abrangendo todos os platds de
disposicdo da escéria (Figura 8) e foi utilizada uma escavadeira hidraulica para atingir
profundidades que manualmente seriam invidveis. As perfuracdes executadas foram de
aproximadamente 1,5 m x 1,5 m x 1,5 m. Em seguida, com o auxilio de uma pa, foram

coletadas amostras compostas nestes pontos, conforme Figura 9.
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Figura 8 - Vista da malha de pontos amostrados na area da pilha

€223%00 Q08 2290 202 623100 aurs 2%

s < e

Fonte: Do autor (2018).

Figura 9 - Coleta das amostras na pilha da escéria de FeSiMn.

4.2 Amostragens da escoria de refino do niquel

A escéria de refino do niquel apresenta na sua predominancia uma granulometria fina,
por isso, esta armazenada em area coberta. A coleta foi realizada em 3 trés pontos distintos
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deste galpédo (area de aproximadamente 5000m?), sendo que, em cada ponto, foram coletadas
amostras compostas identificadas como norte, centro e sul, referenciando o local da coleta. O
amostrador utilizado foi pa e o préprio recipiente de armazenamento. Foram coletados

aproximadamente 3 kg em cada frente.

4.3 Andlises de caracterizagdo das escorias

4.3.1 Caracterizacdo Ambiental

As escorias foram analisadas conforme as normas NBR 10005:2004 e NBR
10006:2004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que determinam o0s
requisitos para obtencdo de extratos lixiviados e solubilizados que visam identificar a
concentracdo de elementos conhecidos e caracterizar a classificagdo de um residuo sélido
através do processo ou atividade que lhes deu origem (ABNT, 2004b, 2004c). As
caracteristicas de seus constituintes sdo comparadas as listagens de residuos e substancias
anexas a norma NBR 10004:2004 da ABNT (2004a), cujo impacto a salude e ao meio
ambiente é conhecido.

Os critérios de classificacdo de residuos solidos, conforme estas normas, estabelecem
a avaliacdo da periculosidade dos residuos com relagdo aos pardmetros de Inflamabilidade,
Corrosividade, Reatividade, Patogenicidade e Toxicidade.

A caracterizacdo ambiental da escéria de FeSiMn e da escéria de refino do niquel,
seguiu os requisitos e critérios conforme a norma 10004:2004 da ABNT e foram realizadas em
laboratério contratado (ABNT, 2004a). As amostras de FeSiMn foram preparadas e quarteadas
para geracdo de dois blends, sendo, um das amostras da pilha e outro das amostras do processo
da britagem. Para a escoria de refino, considerou os resultados da anélise realizada pela equipe

de meio ambiente da unidade operacional em 2015, por laboratério certificado.
4.3.2 Caracteriza¢cdo mineraldgica e por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
Para as analises mineraldgicas, as amostras foram submetidas a exames de difracéo de

raios-X (DRX), visto ser esta técnica fundamental na identificacdo e caracterizagdo da

estrutura cristalina dos minerais (FABRIS et al., 2009), associada as demais técnicas
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analiticas. Para as pesquisas de DRX da escoria de FeSiMn, utilizaram-se as duas amostras
blends (Pilha + Britagem) geradas para a analise da caracterizagdo ambiental, ao passo que as
pesquisas de DRX da escoria de refino do niquel foram realizadas nas amostras denominadas
Norte e Sul.

As anélises foram realizadas no laboratorio do Centro Tecnoldgico de Ferrosos —
CTF/Vale. As amostras foram pulverizadas abaixo de 0,045 mm e prensadas. O equipamento
utilizado foi o difratdbmetro de raios-X da PANalytical (modelo Empyrean), usando tubo de
cobalto (Co). Os difratogramas foram obtidos no intervalo de 5-80° (20) com step size de
0,013°. As fases cristalinas foram identificadas e interpretadas pelo software High Score Plus.
Apesar da confiabilidade do equipamento, ndo é descartada a presenca de outros minerais em
quantidade minoritaria, abaixo do nivel de deteccéo da técnica (<2%).

A microscopia eletrénica de varredura acoplada a determinagdo elementar por energia
dispersiva (MEV-EDS) também foi realizada no laboratério do Centro Tecnoldgico de
Ferrosos — CTF/Vale. Esta técnica foi adotada somente na escéria de FeSiMn, como uma
analise complementar ao DRX. Foram selecionadas duas amostras, sendo uma da pilha e
outra do processo (britagem). O equipamento utilizado para realizar a pesquisa foi o
microscopio da marca Carl Zeiss, modelo Evo MA15 (20 kV), que conta com os aparelhos de
microanalise. Para as areas de maior interesse, foram realizadas microanalises dos elementos
existentes em diversos grdos da amostra pelo método semi-quantitativo (EDS - Energy
Dispersive System).

4.4 Caracterizacao quimica geral

A caracterizacdo quimica foi realizada somente nas 21 amostras da escéria de FeSiMn,
através de métodos certificados para analisar a concentracdo total de metais pesados,
macronutrientes e micronutrientes nas amostras, possibilitando avaliar a viabilidade de
analises complementares e especificas para confirmar a potencialidade para uso agricola. A

relacdo dos elementos analisados e métodos utilizados estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 Caracteriza¢do quimica da escéria de FeSiMn.

Elementos Métodos Equipamentos Quantidades
Arsénio (As) 21
Cadmio Total (Cd) EPA 21
Chumbo Total (Pb) 3050B:1996 21
Cromo (Cr) _ 21
Aluminio Total (Al) Espectrofotbmetro de Emissdo 21
Eﬁ”o I(|'3I'a)t Toh IN.SDA Otica com Plasma gi
iquel Total (Ni - . -
Oxido de Aluminio (ALOs) |  neoozjzols | outivamente Acoplado 2
— ICP — EQOS, Modelo Cirus
Oxido de Ferro (Fe,O3) MAPA . 2
Oxido de Calcio (CaO) Vision e Marca Spectro 2
Oxido de Magnésio (MgO) 2
Mercurio (Hg) EPA 7470 - A - 21
1994
Cobre Total (Cu) Espectrofotbmetro de Emissao 21
Ferro Total (Fe) Otica com Plasma 21
Magnésio Total (Mg) Indutivamente Acoplado — 21
Manganés Total (Mn) IN-SDA ICP — EOS, Modelo Modula 21
Zinco Total (Zn) ) Spectro Flame e Marca 21
N°003/2015 ~ -
MAPA Espectrofotémetro UV-Vis —
Faésforo Total(P,05) Modelo B582 - Marca 21
Micronal.
L Fotdémetro de chama — Modelo
Potassio Total (K,0) B462 - Marca Micronal 21
. Espectrofotémetro UV-Vis —
Silicio Total (Si) Korndorfer et al. Modelo 600 Plus - Marca 2
(2004)
Femto.
IN-SDA
pH N°003/2015 pHmetr&;rgf:;zJEc - 2
MAPA
Manganés Soluvel IN-SDA Citrato Neutro d,e Amonio 1
0 (CNA) + &gua
- > N°46/2016 —
Niguel Solavel MAPA Acido citrico a 2% 1
Silicio SolGvel Agua 2

Fonte: Do autor (2018).

4.5 Caracterizagdo como corretivos de acidez

As analises como corretivo de acidez foram realizadas em ambos 0s subprodutos.
Adotou-se os critérios e requisitos do manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
e corretivos utilizados para insumos agricolas consumidos no Brasil, estabelecido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, atraves da Instrugédo
Normativa n° 003/2015 - Secretaria de Defesa Agropecuaria — sda (BRASIL, 2015). De forma
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mais especifica, as escorias foram analisadas quanto aos seus teores de CaO, MgO, poder de
neutralizacdo - PN, poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) e, como analise fisica,
quanto a reatividade (RE).

Para esta etapa, foram selecionadas 10 amostras da escéria de FeSiMn, sendo na area
do processo (britagem) as amostras (2, 4, 6, 8 e 10) e no processo britagem as amostras (12,
14, 17, 19, 20), conforme Tabela 03. As 3 (trés) amostras da escoria de refino do niquel foram
também analisadas nesta etapa. Todas estas analises foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Em laboratorio contratado especifico para
realizar a caracterizacdo quimica geral, foram realizados também os pardmetros quimicos de
corretivo (PN, CaO, MgO), nos blends da escéria de FeSiMn, gerados para caracterizacdo

ambiental, e nas 3 (trés) amostras da escéria de refino do niquel.

4.6 Analise Fisica

O objetivo desta etapa € que o material seja caracterizado como pé em relacdo ao que é
exigido pela Instrucdo Normativa n° 35, 04/07/2006 SDA/MAPA. Para isso, a massa total deve
passar 100% em peneira de 2 mm, n® 10 (ABNT), no minimo 70% em peneira 0,84 mm, n° 20
(ABNT) e no minimo 50% em peneira 0,3 mm, n° 50 (ABNT). Esses percentuais irdo expressar
a capacidade do material corretivo em reagir no solo no prazo méximo de 3 (trés meses).

As caracteristicas granulométricas naturais da escéria de FeSiMn ndo atendem as
exigéncias da IN n° 35/2006 (BRASIL, 2006b). Desta forma, as amostras foram inicialmente
submetidas ao processo de moagem. As amostras selecionadas foram quarteadas e moidas
durante 15 minutos utilizando moinho de bolas. Apdés a moagem de cada amostra, 0
equipamento foi limpo para evitar a contaminacdo das amostras subsequentes. O moinho

utilizado pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Moinho de bola_ls utilizado para moagem da escoria de FeSiMn.

- - — -

—— =

Fonte: Do autor (2018).
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Como a escoria de refino do niquel apresenta caracteristicas fisicas com granulometrias
predominantes finas, as analises granulométricas foram realizadas sem a necessidade de
adequacao via o processo de moagem, o que também viabilizou obter quantidades suficientes para

0S ensaios quimicos, que exigem granulometrias abaixo de 2,0mm.

4.6.1 Andlises quimicas

Para as 10 (dez) amostras da escoria de FeSiMn selecionadas, realizou-se analises de PN,
CaO, MgO, e PRNT em todas as faixas granulomeétricas, determinadas na Instrugdo Normativa IN
n® 35/2006, apesar da obrigatoriedade ser somente na granulometria <0,30 mm. A maior parte
destas andlises foram realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.

A analise do PN foi realizada através do contato de 1 g da massa das escdrias com 50 mL
de &cido cloridrico padronizado - HCI, o que faz com que o corretivo neutralize parte do &cido.
Esta solucdo foi aquecida e, quando em ebuli¢do, permaneceu por 5 minutos. Apos resfriada, foi
filtrada, completando-se com agua destilada até o volume de 100 mL. Deste volume, pipetou-se
50 mL para realizar a alcalimetria, obtendo-se, indiretamente, quanto do &cido foi neutralizado

pelo corretivo através de titulacdo de hidréxido de sodio NaOH padronizado.

A formula utilizada para o calculo foi:

o (25M0) — (Vb.M5)

PN (%) =1 -

Onde:

M= concentracéo da solugio de HCI, em mol L?;
Vb = volume (mL) da solucdo de NaOH gasto na titulag&o;
M, = concentragdo da solucio da NaOH, em mol L*;

G = massa inicial da amostra, em gramas.

A Figura 11 apresenta algumas das etapas da andlise do teste de PN, sendo, a
efervescéncia da solugédo (HCI + subproduto), filtragem e a titulagdo com NaOH padronizado.
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Figura 11 - Etapas da analise do PN.
T b

Fonte: Do autor (2018).

Com os dados obtidos nas analises granulométricas e com os valores de PN, calculou-

se 0 Poder Relativo de Neutralizagcdo Total (PRNT) pela seguinte formula:

PN x RE

PRNT (%) = 100

Sendo:

PN = Poder de Neutralizacdo (determinado de acordo com o método analitico oficial);
RE = Reatividade, calculada através dos valores percentuais das fracfes passantes nas

peneiras de 2,0 mm, 0,84 mm e 0,30 mm, sendo:

RE =02 (P, —P>) +0,6 (P,—Ps) + Ps

Onde:

P, = percentual passante da peneira de 2,0 mm
P, = percentual passante da peneira 0,84 mm
P; = percentual passante da peneira 0,30 mm

Dos extratos gerados durante as analises de PN, realizou-se a leitura de Ca e Mg, pelo
método espectrométrico de absor¢édo atbmica.

Dentre as andlises realizadas nas caracterizacfes quimicas, destaca-se os elementos Cd e Pb,
por esses serem regulamentados pela Instrugdo Normativa n® 27/2006 - MAPA, permitidos em
corretivos de acidez, com restri¢des de concentragdes maximas (BRASIL, 2006a).
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4.6.2 Andlises de solubilidade elementar

Pelos resultados das andlises quimicas, identificou-se a oportunidade de solubilizar os
micronutrientes que apresentaram teores totais elevados e que podem agregar valor a estes
subprodutos. Desta forma, as amostras foram enviadas para o laboratorio contratado, onde se
analisou os elementos Mn, Si e Ni, sendo Mn e Si para a escoria de FeSiMn e Ni e Si para a
escoria de refino do niquel. As andlises fundamentaram-se na solubilizacdo do material nos
extratores acido citrico para o elemento Ni, citrato neutro de aménio (CNA) + agua para
elemento Mn e 4gua para o elemento Si, determinando a concentracdo das solucbes por
espectrometria de absorcéo atbmica, conforme estabelece 0 manual do MAPA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo ambiental escoria FeSiMn

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo ndo apresentaram nenhum dos parametros
acima do Valor Maximo Permitido — VPM (Tabela 5), ndo conferindo caracteristicas de
toxicidades. Ja os ensaios de solubilizacdo (Tabela 6), cujo o elemento manganés (Mn) ficou
acima do valor maximo permitido, o que lhe conferiu uma caracteristica de ndo inerte.

Portanto, o blend da amostra da pilha foi classificado como Residuo N&o Perigoso - Classe

I1A, ndo inerte.

Tabela 5 Valores dos elementos lixiviados — Blend Pilha.
Parametros Valor obtido Unidade VMP
Arsénio <0,002 mg L? 1
Bario 0,009 mg L? 70
Céadmio 0,09 mg L? 0,5
Chumbo 0,46 mg L 1
Cromo <0,005 mg L+ 5
Fluoreto <0,05 mg L 150
Mercrio <0,0002 mg L+ 0,1
Prata <0,002 mg L 5
Selénio <0,002 mg L+ 1
Aldrin + Dieldrin <0,003 mg L+ 0,003
Clordano <0,02 mg L+ 0,02
DDT + DDD + DDE <0,2 mg L+ 0,2
24-D <3 mg L+ 3
Endrin <0,06 mg L 0,06
Heptacloro Epéxido <0,003 mg L* 0,003
Lindano <0,2 mg L 0,2
Metoxicloro <2 mg L™ 2
Pentaclorofenol <0,9 mg L™ 0,9
Toxafeno <0,5 mg L™ 05
2,45-T <0,2 mg L+ 0,2
2,4,5-TP <1 mg L™ 1
Benzeno <0,5 mg L™ 05
Benzo (a) pireno <0,07 mg L+ 0,07
Cloreto de Vinila <0,5 mg L™ 0,5

Clorobenzeno <100 mg L* 100
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Cloroférmio <6 mg L* 6
Cresol Total <200 mg L 200
o- Cresol <200 mg L 200
m- Cresol <200 mg L 200
p- Cresol <200 mg L+ 200
1,4- Diclorobenzeno <75 mg L* 75
1,2- Dicloroetano <1 mg L* 1
1,1- Dicloroetileno <3 mg L+ 3
2,4- Dinitrotolueno <0,13 mg L 0,13
Hexaclorobenzeno <0,1 mg L+ 0,1
Hexaclorobutadieno <0,5 mg L* 0,5
Hexacloroetano <3 mg L* 3
Metiletilcetona <200 mg L* 200
Nitrobenzeno <2 mg L* 2
Piridina <5 mg L™ 5
Tetracloreto de Carbono <0,2 mg L* 0,2
Tetracloroetileno <4 mg L* 4
Tricloroetileno <7 mg L* 7
2,4,5- Triclorofenol <400 mg L* 400
2,4,6- Triclorofenol <20 mg L* 20
pH - Lixiviado 5,03 - -

*VMP — Valor Maximo Permitido .........
Fonte: Do autor (2018).

Tabela 6 VValores dos elementos solubilizados — Blend Pilha

Parametros Valor obtido Unidade VMP
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mg L™ 0,00003
Aluminio <0,009 mg L* 0,2
Arsénio <0,002 mg L* 0,01
Bario 0,003 mg L* 0,7
Cadmio 0,002 mg L* 0,005
Chumbo 0,003 mg L* 0,01
Cianeto 0,038 mg L* 0,07
Clordano <0,0002 mg L 0,0002
Cloreto <2 mg L* 250
Cobre <0,006 mg L* 2
Cromo <0,005 mg L* 0,05
2,4-D <0,03 mg L* 0,03
DDT + DDD + DDE <0,002 mg L* 0,002
Endrin <0,004 mg L* 0,0004

Fenbis <0,010 mg L* 0,01
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Ferro <0,019 mg L* 0,3
Fluoreto <0,05 mg L™ 15
Heptacloro Epoxido <0,00003 mg L* 0,00003
Hexaclorobenzeno <0,001 mg L* 0,001
Lindano <0,002 mg L* 0,002
Manganés 0,625 mg L* 0,1
Mercdrio <0,0002 mg L+ 0,001
Metoxicloro <0,02 mg L+ 0,02
Nitrato <0,2 mg L™ 10
Prata <0,002 mg L+ 0,05
Selénio <0,002 mg L+ 0,01
Sédio 13,721 mg L* 200
Sulfato 68,4 mg L™ 250
Surfactantes <0,10 mg L* 0,5
Toxafeno <0,005 mg L+ 0,005
2,45-T <0,002 mg L+ 0,002
2,4,5-TP <0,03 mg L* 0,03
Zinco 0,296 mg L+ 5
pH - Solubilizado 11,52 - -

*VMP — Valor Maximo Permitido..........
Fonte: Do autor (2018).

Os resultados do ensaio de lixiviacdo para a amostra do blend britagem, também néo
apresentaram nenhum dos parametros acima do Valor Maximo Permitido — VPM (Tabela 7), ndo
conferindo caracteristicas de toxicidades. Por outro lado, os ensaios de solubilizacdo (Tabela 8),
apresentaram os elementos aluminio (Al) e manganés (Mn) acima do valor maximo permitido, o
que Ihe conferiu uma caracteristica de néo inerte. Desta forma, o blend das amostras da britagem
foi também classificado como Residuo Néo Perigoso - Classe I1A, ndo inerte.

Tabela 7 Valores dos elementos lixiviados — Blend Britagem.

Parametros Valor obtido Unidade VMP
Arsénio <0,002 mg L* 1
Bario 0,117 mg L* 70
Cadmio <0,001 mg L* 0,5
Chumbo <0,002 mg L* 1
Cromo <0,005 mg L* 5
Fluoreto <0,005 mg L* 150
Mercurio <0,0002 mg L* 0,1

Prata <0,002 mg L* 5
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Selénio <0,002 mg L* 1
Aldrin + Dieldrin <0,003 mg L™ 0,003
Clordano <0,02 mg L+ 0,02
DDT + DDD + DDE <0,2 mg L 0,2
24-D <3 mg L 3
Endrin <0,06 mg L 0,06
Heptacloro Epéxido <0,003 mg L 0,003
Lindano <0,2 mg L 0,2
Metoxicloro <2 mg L+ 2
Pentaclorofenol <0,9 mg L+ 0,9
Toxafeno <0,5 mg L 0,5
2,45T <0,2 mg L™ 0,2
2,4,5-TP <1 mg L 1
Benzeno <0,5 mg L* 0,5
Benzo (a) pireno <0,07 mg L+ 0,07
Cloreto de Vinila <0,5 mg L 0,5
Clorobenzeno <100 mg L* 100
Cloroférmio <6 mg L* 6
Cresol Total <200 mg L+ 200
o- Cresol <200 mg L 200
m- Cresol <200 mg L 200
p- Cresol <200 mg L 200
1,4- Diclorobenzeno <75 mg L* 75
1,2- Dicloroetano <1 mg L* 1
1,1- Dicloroetileno <3 mg L™ 3
2,4- Dinitrotolueno <0,13 mg L 0,13
Hexaclorobenzeno <0,1 mg L 0,1
Hexaclorobutadieno <0,5 mg L* 05
Hexacloroetano <3 mg L* 3
Metiletilcetona <200 mg L* 200
Nitrobenzeno <2 mg L* 2
Piridina <5 mg L 5
ggtrr;lcc):rl]c())reto de <0.2 mg L 0.2
Tetracloroetileno <4 mg L* 4
Tricloroetileno <7 mg L* 7
2,4,5- Triclorofenol <400 mg L 400
2,4,6- Triclorofenol <20 mg L* 20
pH - Lixiviado 5,6 - -

*VMP — Valor Maximo Permitido..........
Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 8 Valores dos elementos solubilizados — Blend Britagem

Parametros Valor obtido Unidade VMP
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mg L™ 0,00003
Aluminio 1,653 mg L* 0,2
Arsénio <0,002 mg L* 0,01
Bario <0,002 mg L* 0,7
Cadmio <0,001 mg L+ 0,005
Chumbo <0,002 mg L+ 0,01
Cianeto <0,005 mg L+ 0,07
Clordano <0,0002 mg L+ 0,0002
Cloreto <2 mg L* 250
Cobre <0,006 mg L* 2
Cromo <0,005 mg L* 0,05
2,4-D <0,03 mg L* 0,03
DDT + DDD + DDE <0,002 mg L* 0,002
Endrin <0,004 mg L+ 0,0004
Fendis <0,006 mg L* 0,01
Ferro <0,019 mg L* 0,3
Fluoreto 0,488 mg L* 1,5
Heptacloro Epoxido <0,00003 mg L* 0,00003
Hexaclorobenzeno <0,001 mg L* 0,001
Lindano <0,002 mg L* 0,002
Manganés 0,345 mg L+ 0,1
MercUrio <0,0002 mg L* 0,001
Metoxicloro <0,002 mg L* 0,02
Nitrato <0,2 mg L 10
Prata <0,002 mg L* 0,05
Selénio <0,002 mg L* 0,01
S6dio 18,164 mg L* 200
Sulfato 103,4 mg L 250
Surfactantes <0,10 mg L™ 0,5
Toxafeno <0,005 mg L* 0,005
2,4,5-T <0,002 mg L* 0,002
2,4,5-TP <0,03 mg L* 0,03
Zinco 0,296 mg L* 5
pH - Solubilizado 11,52 - R

*VMP — Valor Maximo Permitido

Fonte: Do autor (2018).
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5.2 Caracterizacdo ambiental escoria Refino do Niquel

Os resultados do ensaio de lixiviagdo ndo apresentaram nenhum dos parametros acima do
Valor Maximo Permitido — VPM (Tabela 9), ndo conferindo caracteristicas de toxicidades. Por
outro lado, os ensaios de solubilizacdo apresentaram os elementos aluminio (Al) e (F) acima do
valor méximo permitido (Tabela 10), o que lhe conferiu uma caracteristica de ndo inerte,

atribuindo a esta escoria a classificacdo de Residuo N&o Perigoso - Classe 1A, ndo inerte.

Tabela 9 Valores dos elementos lixiviados Escoria do Refino de Niquel.

Parametros Valor obtido Unidade VMP
Arsénio <0,01 mg L* 1
Bario 0,561 mg L* 70
Céadmio < 0,001 mg L* 0,5
Chumbo <0,01 mg L* 1
Cromo <0,01 mg L* 5
Fluoreto 20,1 mg L* 150
Mercurio <0,00008 mg L* 0,1
Prata <0,01 mg L* 5
Selénio <0,008 mg L* 1
1,1- Dicloroetileno <0,001 mg L* 3
1,2- Dicloroetano <0,001 mg L* 1
1,4-Diclorobenzeno <0,001 mg L* 7,5
2,45-T <0,001 mg L™ 0,2
2,45-TP <0,001 mg L* 1
2,4,5- Triclorofenol <0,001 mg L* 400
2,4,6- Triclorofenol <0,0005 mg L* 20
24-D <0,0005 mg L* 3
2, 4- Dinitrotolueno <0,001 mg L* 0,13
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mg L* 0,003
Benzeno <0,001 mg L* 0,5
Benzo (a) pireno 0,00106 mg L* 0,07
Clordano (isdmeros) <0,0001 mg L* 0,02
Cloreto de Vinila <0,001 mg L* 0,5
Clorobenzeno <0,001 mg L* 100
Cloroférmio <0,001 mg L 6
DDT (isbmeros) <0,0005 mg L 0,2
Endrin <0,0001 mg L 0,06
Hexaclorobenzeno <0,0005 mg L* 0,1
Hexaclorobutadieno <0,001 mg L* 0,5
Hexacloroetano <0,001 mg L* 3

3 + 4 Metilfenol (-
m+pCreosol)

mg L*

<0,002 200
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Metoxicloro <0,0005 mg L 2
Nitrobenzeno <0,0002 mg L* 2
2-Metilfenol (o-Cresol) <0,001 mg L* 200
Pentaclorofenol <0,0005 mg L* 0,9
Piridina <2,5 mg L* 5
Egtrr;lgrl]cc))reto de <0,001 mg L* 0.2
Tetracloroeteno <0,001 mg L* 4
Toxafeno <0,0001 mg L* 0,5
Tricloroeteno <0,001 mg L* 7
Heptacloro e mg L*

HeBtacIoro Epoxido <0,00002 ) 0,003
Lindano (g-BHC) <0,00005 mg L 0,2
Metiletilcetona <25 mg L* 200
pH - Lixiviado 12,2 -

*VMP — Valor Maximo Permitido..........
Fonte: Barbosa (2018).

Tabela 10 Valores dos elementos solubilizados — Escdria do Refino de Niquel.

Parametros Valor obtido Unidade VMP
Aluminio 0,673 mg L* 0,2
Arsénio <0,01 mg L™ 0,01
Bario 0,466 mg L 0,7
Cadmio <0,001 mg L* 0,005
Chumbo <0,01 mg L™ 0,01
Cianeto <0,05 mg L™ 0,07
Cloreto <10 mg L™ 250
Cobre <0,005 mg L™ 2
Cromo <0,01 mg L™ 0,05
Ferro 0,0210 mg L* 0,3
Fluoreto 1,87 mg L* 1,5
indice de Fendis <0,01 mg L™ 0,01
Manganés 0,01 mg L* 0,1
MercUrio <0,00008 mg L* 0,001
Nitrato (como N) <2 mg L* 10
Prata <0,001 mg L™ 0,05
Selénio <0,008 mg L* 0,01
Sédio 3,14 mg L* 200
Sulfato 103 mg L 250
Surfactantes (como LAS) <0,1 mg L* 0,5
Zinco <0,01 mg L* 5
2,4,5-T <0,001 mg L* 0,002
2,4,5-TP <0,001 mg L* 0,03
24-D <0,0005 mg L* 0,03
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mg L* 0,00003

Clordano (Isémeros) <0,0001 mg L* 0,002
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DDT (Isdmeros)

Endrin
Hexaclorobenzeno
Metoxicloro

Toxafeno

Heptacloro e Heptacloro
Epdxido

Lindano (g-BHC)

pH Solubilizado

<0,0005
<0,0001
<0,0005
<0,0005
<0,0001

<0,00002

<0,00005
11,9

mg L*
mg L*
mg L*
mg L*
mg L*
mg L*

mg L*

0,002
0,0004
0,001
0,02
0,005

0,00003
0,002

*VMP — Valor Maximo Permitido..........

Fonte: Barbosa (2018).

5.3 Caracterizacdo mineraldgica por difracéo de raios-X

O difratograma de raios-X para as amostras da escéria de FeSiMn revelou picos dos

minerais quartzo (SiO,), dolomita (CaMg(COs3)2) e alabandita (Mn?*S). Do grupo do mineral

clinopiroxénio,

foram encontrados 0s minerais,

clinoenstatita  (Mg2Si20e),

kanoita

(Mn?*15Mgo5Si206) € johannsenita(CaMn?*(Si»Og). Além disso, nota-se a presenca de

material amorfo (Figura 12).

Para corroborar a presenga do mineral alabandita, identificado como um sulfeto de

Mn, utilizou-se a técnica de MEV em 2 amostras selecionadas da escoria FeSiMn para

analisar a correlacdo deste mineral com o enxofre (S).

Figura 12 - Difratograma das amostras da escéria de FeSiMn.
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Fonte: Do autor (2018).
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Os resultados da difracdo de raios-X da escoria de refino do niquel demonstraram mais
fases cristalinas do que a escdria de FeSiMn. Os minerais identificados em ambas as amostras
(norte e sul) foram calcio-Olivine (MgisFe?*04(SiOs)), oldhamita (CaooMgoosFe?0,0sS),
calcita (CaCOs), portlandita (Ca(OH)2), fluorita (CaF. ), quartzo (SiO2), zincita
(ZnoaMn?*510), clinoenstatita (Mg2Si2Os), magnetita (Fe®**,Fe?*0,), enstatita ferroan

(Fe2Si206), larnita (Caz(SiO4)), perovskita (CaTiOs), brucita (Mg(OH)z2 ), conforme Figura 13.

Figura 13 - Difratograma da amostra da escéria do refino do niquel.

DIFRAGAO DE RAIOS-X - ESCORIA NiQUEL

5000

4500

Cilcio - Olivine

4000

3500

3000

—Amostra Norte

INTENSIDADE
N
a
k=3
o

Amostra Sul

vine
Quartz
Estantite, ferroan

2000

—0)ldhamite
Oldhamite

Célcio - Olivine
Fluoritee
Calcio-Olivine
Calcio-Olivine

Calcite,

carfiS i
Oldhamite
Oldhamite

1500

Portlandite
Brucite

Cilcio - Qlivine
Calcio - Olivine

Calcite
Fluoritee

Clincenstatite
Zincite
Portlandite
Portlandite
Portlandite
Fluoritee
Magnetitie
Zincite

Calcio-Olivine
Perovskite

—

1000

500

5 8 12 15 18 21 25 28 31 34 38 M 44 47 51 54 57 60 64 67 70 T3 77 80
ANGULO 2 @ (GRAUS)

*A intensidade é arbitraria.
Fonte: Do autor (2018).

A composicao dos minerais identificados nas analises de DRX evidencia a presenca de
constituintes de O&xidos (enstatita ferroan, magnetita), hidroxidos (portlandita, brucita,
clinoenstatita), carbonatos (calcita, dolomita) e também silicatos (calcio-olivina e quartzo),
que apresentam também os elementos Ca e Mg, corroborando com a afirmacao de Wietholter
(2000), de gque carbonatos, oxidos e hidroxidos de Ca e Mg sdo substancias importantes no

processo de neutralizacdo da acidez do solo.

5.4 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV/EDS

Esta foi uma analise complementar realizada somente para a escoria de FeSiMn, com
0 objetivo de elucidar sua composicdo, complementando a interpretacdo da difratometria de
raios-X. Ja que o MEV apresenta a capacidade de distinguir diferentes elementos e avaliar a

distribuicdo desses elementos na amostra estudada, pode inferir sobre a composigdo quimica.
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O equipamento utilizado para realizar o MEV permitiu capturar imagens dos aspectos
gerais das particulas, obtidas com o detector de elétrons retroespalhados (Figura 14). Além
disso, a técnica de microflorescéncia, acoplada ao microscépio (EDS), possibilitou o
mapeamento microquimico de um granulo selecionado (Figura 15), o que permitiu identificar
e quantificar os elementos que compdem aquele mineral, além de apresentar a associa¢do e

distribuicdo dos elementos quimicos, conforme a Figura 16.

Figura 14 - Imagens do aspecto geral das particulas da amostra.

100 pm

Fonte: Do autor (2018).

Figura 15 - Analise EDS pontual em particula da amostra.
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 16 - Mapeamento microquimico EDS de uma &rea selecionada da amostra.

[Ca-KA]

Fonte: Do autor (2018).

Observa-se que, na Figura 16, a associagdo do elemento silicio (Si) com o célcio (Ca)
esta condizente com o mineral johannsenita (CaMn?*(Si.Os ) identificado no DRX,
confirmando, conforme Fabris et al. (2009), a importancia desta técnica para auxiliar na

identificacdo da composi¢do quimica do mineral.

5.5 Caracteristicas quimicas gerais

As concentracfes dos elementos analisados, em todas as amostras da escoria de

FeSiMn, sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 Concentracdo dos elementos analisados na escoria de FeSiMn,

K, .
Local de Armosira Al Ba Fe Mg Mn o As Cr Ni
Coleta SR— % ---------- mg kg 1--------
60671 6 9 1 2 15,0 2 2 36 35
60528 5 9 1 2 18 2 4 33 59
66382 6 10 1 3 16 3 4 26 50
58843 5 8 3 2 20 2 13 501 137
62728 4 10 1 1 12 2 3 59 66
PILHA 60381 5 11 2 2 18 2 2 42 87
60095 5 10 1 2 12 2 4 36 54
60168 5 9 1 2 11 3 2 35 35
60353 5 11 1 3 13 2 5 43 73
60469 4 10 1 2 13 2 6 40 76
59722 5 11 2 2 17 3 6 36 79
65021 7 12 1 2 11 2 2 72 33
62453 6 11 1 2 11 2 6 41 73
58742 6 11 04 2 9 2 2 54 27
62697 6 12 05 2 8 1 2 40 32
PROCESSO  gop43 6 11 1 2 12 2 4 58 48
(BRII\-/II_;\GE 58891 5 10 1 2 12 2 5 50 87
62510 5 10 1 2 12 2 5 42 33
63707 8 13 05 2 9 2 2 29 79
60417 7 13 1 2 11 2 2 30 21
60505 7 13 1 2 12 2 3 37 40
Média 6 11 1 2 13 2 4 64 58
Desvio Padrdao 1 1 1 03 3 0,4 2 101 27

Fonte: Do autor (2018).

Os elementos fosforo total (P,Os), selénio (Se), zinco (Zn) e cobre (Cu), analisados pelo

método da IN-SDA n° 003/2015 MAPA, apresentaram concentrac@es abaixo do limite de deteccdo.

5.6 Caracterizacdo como corretivos de acidez

5.6.1 Caracteristicas fisicas escoria de FeSiMn

A anadlise granulométrica apds o processo de moagem das amostras de FeSiMn é

apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12 Parametros Fisicos Escoria FeSiMn.

VMA

Pilha Britagem (Processo) (INn°

35/MAPA)
passante

%  peneira 99 92 88 91 83 74 81 7% 87 89 100%
(2,0 mm)
passante

%  peneira 96 7 74 68 69 67 67 80 83 86 70%
(0,84 mm)

passante
%  peneira 95 77 38 42 48 59 52 44 30 25 50%
(0,30 mm)

*Valor Minimo Admitido — VMA.
Fonte: Do autor (2018).

A granulometria apresenta uma fungdo muito importante no processo de corre¢do da
acidez, pois o tamanho da particula influenciara na eficcia da taxa de reacéo da superficie de
contato do material quando introduzido ao solo (USDA, 1999). A adequacdo granulométrica é
uma caracteristica do material que precisa ser planejada e projetada devido aos altos custos
relacionados. Chagas (2004) destacou que o processo de moagem da escoria € um dos fatores
que podem limitar a sua adog&o para esta finalidade.

5.6.2 Caracteristicas quimicas

Durante um pré-teste realizado na analise do PN, observou-se que o material ndo
apresentava um ponto de cor de viragem similar ao do calcario, que é rosa claro; sendo assim,
guando o material alterou sua coloracdo clara para um tom mais rosa escuro, finalizou-se a
titulacdo e considerou o volume de NaOH para célculo. Entretanto, com o uso de pHmetro,
verificou-se que o pH da solucdo ainda n&o havia sido neutralizado. De acordo com o Manual
de Métodos Analiticos para Corretivo de Fertilizantes (BRASIL, 2017), o uso do pHmetro é
indicado para produtos escuros, para os quais ha dificuldades de visualizacdo do ponto final
da titulagdo com uso do indicador fenolftaleina. Este experimento balizou a continuidade das
analises de PN.

A Tabela 13 apresenta o resultado desta observacdo em 4 amostras da escéria de
FeSiMn selecionadas aleatoriamente para este teste e nas amostras da escéria de refino do

niquel, evidenciando a necessidade do uso do pHmetro.
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Tabela 13 Comparacao dos valores de PN calculados por diferentes metodologias
(pH = 7 pelo pHmetro e pH = 7 pela viragem de cor).

PN (pH
Subproduto Amostra Granulometria PN (pHmetro)  viragem
(mm) % de cor)
%
Pilha 60469 54,96 49,94
58891 52,45 49,94
Escoria de FeSiMn —_— <0,3
Processo 62453 52,7 47,68
63707 55,21 49,44
Norte 107,15 105,39
Escoria de Refino Niquel Meio <0,3 94,6 92,09
Sul 97,11 93,35
Valor minimo admitido IN n°® 35/2006 MAPA 67

Fonte: Do autor (2018).

5.6.2.1 Escéria de FeSiMn

A Tabela 14 apresenta os resultados das andlises de PN, RE e PRNT das amostras
selecionadas na area da pilha e do processo (Britagem), considerando as granulometrias

realizadas na caracterizacao fisica.



Tabela 14 Resultados das andalises de PN, RE e PRNT da escoria FeSiMn.

Amostra Gra”(‘#%”)‘e”'a PN (%)  RE (%) P(F§ /';')T

2-0,84 39 37

60528 0,84-0,3 46 96 44
<0,3 55 53

2-0,84 23 19

58543 0,84-0,3 13 80 10
<0,3 28 23

2-0,84 43 27

Pilha 60095 0,84-0,3 23 62 14
<0,3 25 15

2-0,84 36 22

60353 0,84-0,3 47 62 29
<0,3 48 30

2-0,84 49 31

60469 0,84-0,3 57 63 36
<0,3 55 35

2-0,84 38 25

62697 0,84-0,3 44 65 29
<0,3 38 25

2-0,84 43 27

60505 0,84-0,3 54 64 34
<0,3 48 31

2-0,84 38 24

Britagem 58891 0,84-0,3 54 65 35
<0,3 52 34

2-0,84 44 28

62453 0,84-0,3 53 63 33
<0,3 53 33

2-0,84 48 30

63707 0,84-0,3 57 62 36
<0,3 55 34

Média 43,5 28,6

Desvio Padrdo 11,4 9,8

Valor minimo admitido IN n°® 35/2006 MAPA 67 45,00

Fonte: Do autor (2018).
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Observa-se que os resultados do poder de neutralizacdo das faixas granulométricas

<0,84 e < 0,30 mm apresentam valores préximos e maiores que a faixa entre 2,0 e 0,84 mm,

confirmando que a granulometria influencia no PN do material em analise.
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No trabalho desenvolvido por Fortes (1993), o qual analisou duas escorias de alto-
forno provenientes da fabricagdo de ferro-gusa no estado do Maranh&o como corretivo da
acidez, também foi constatado que os valores de PN nédo atenderam o valor minimo admitido
pela legislacdo. Entretanto, as granulometrias mais finas e as maiores doses contribuiram para
melhorar a neutralizagédo da acidez dos solos.

Meyer e Volk (1952 citado por FORTES, 1993), destacaram que a granulometria e o
tempo de contato do material corretivo com o solo sdo mais importantes na alteracdo de pH
do que o tipo de calcario (calcitico ou dolomitico).

A Tabela 15 destaca somente os resultados de PN, RE e PRNT considerando a faixa
granulométrica exigida pelo Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos do MAPA (BRASIL, 2017) e IN n° 35/2006 (BRASIL, 2006b). Demonstrando
que, apesar do material apresentar poder neutralizacdo, os valores minimos admitidos néo

foram atingidos.

Tabela 15 Resultados das analises de PN, RE e PRNT
Escoria de FeSiMn Amostra PN (%) RE (%) PRNT (%)

60528 55 96 53
58543 28 80 23
Pilha 60095 25 62 15
60353 48 62 30
60469 55 63 35
62697 38 65 25
60505 48 64 31
Britagem 58891 52 65 34
62453 52 63 33
63707 55 62 34
Média 45,60 31,30
Desvio Padrdo 10,73 9,37
Valor minimo
admitido IN n° 67 45

35/2006 MAPA

Fonte: Do autor (2018).
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A Tabela 16 apresenta os resultados das analises das escérias de FeSiMn, em relacdo
aos elementos cddmio (Cd) e chumbo (Pb), cujo enquadramento ficou abaixo do limite
admitido. 2 (duas) amostras apresentaram resultados proximo do limite maximo. Foi repetida

a analise e o resultado foi similar.

Tabela 16 Resultados de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) das amostras de escéria de FeSiMn

Local Coleta Amostra Cadmio (Cd) mg kg Chumbo (Pb) mg kg

60671 <0,2 <0,2
60528 <0,2 <0,2
66382 <0,2 <0,2
58843 <0,2 <0,2
62728 <0,2 <0,2
Pilha 60381 <0,2 <0,2
60095 <0,2 <0,2
60168 <0,2 <0,2
60353 <0,2 <0,2
60469 <0,2 <0,2
59722 <0,2 <0,2
65021 <0,2 <0,2
62453 <0,2 <0,2
58742 <0,2 <0,2
62697 <0,2 <0,2
Processo 62443 <0,2 <0,2
58891 <0,2 <0,2
62510 14,48 <0,2
63707 11,47 <0,2
60417 <0,2 <0,2
60505 <0,2 <0,2

Valor maximo admitido IN n°

27/MAPA 20 1000

Fonte: Do autor (2018).

Os resultados das leituras de Ca e Mg das amostras, sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 Resultados de Ca e Mg

ID ID Granulometria Soma das Bases
Amostra Laboratorio (mm) Ca0 (%)  MgO (%) (CaO + MgO) %
1 2-0,84 6,89 2,08 8,97
60528 2 0,84-0,3 8,47 2,64 11,11
3 <0,3 9,30 2,79 12,08
4 2-0,84 7,59 3,41 11,00
58843 5 0,84-0,3 6,45 2,55 9,00
6 <0,3 7,90 3,46 11,36
7 2-0,84 6,66 2,36 9,01
60095 8 0,84-0,3 8,66 3,26 11,92
9 <0,3 7,85 3,03 10,88
10 2-0,84 8,35 3,25 11,60
60353 11 0,84-0,3 8,89 3,37 12,26
12 <0,3 8,45 3,51 11,95
13 2-0,84 10,06 3,37 13,43
62697 14 0,84-0,3 11,57 3,91 15,47
15 <0,3 10,29 3,41 13,71
16 2-0,84 11,25 3,04 14,28
60505 17 0,84-0,3 15,88 3,78 19,66
18 <0,3 13,65 3,18 16,84
19 2-0,84 10,25 4,02 14,27
60469 20 0,84-0,3 11,00 4,17 15,17
21 <0,3 9,07 4,14 13,21
22 2-0,84 9,31 3,18 12,50
58891 23 0,84-0,3 11,32 4,04 15,36
24 <0,3 8,75 3,37 12,11
25 2-0,84 10,61 3,64 14,25
62453 26 0,84-0,3 17,63 4,70 22,33
27 <0,3 14,48 4,42 18,90
28 2-0,84 13,98 3,41 17,39
63707 29 0,84-0,3 31,37 4,04 35,42
30 <0,3 24,34 3,82 28,16
Valor minimo admitido IN n°® 35/MAPA 38

Fonte: Do autor (2018).

Os resultados das analises de PN, CaO e MgO realizadas em laboratério contratado
nas amostras de blend gerada para caracterizacdo ambiental, sdo apresentados na Tabela 18,
confirmando que a escéria de FeSiMn apesar de possuir poder de neutralizacdo, além de
disponibilizar os macronutrientes CaO e MgO, ndo atende as exigéncias minimas da IN n°
35/2006 - MAPA (BRASIL, 2006b).
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Tabela 18 As andlises de PN, CaO e MgO - laboratério da CAMPO
Soma das Bases

Blend PN (%) CaO (%) MgO (%) (Ca0+MgO) %
Pilha 47,07 9,72 2,38 12,1
Processo 37,58 10,6 2,13 12,73
Valor minimo admitido IN n° 67 38

35/2006 MAPA

Fonte: Do autor (2018).

Os resultados das analises fisicas e quimicas da escoria de FeSiMn ndo foram
satisfatorios para se enquadrar como materiais corretivos de acidez, segundo as exigéncias
contidas nas instruges normativas editadas pelo MAPA.

As andlises deste subproduto seguiram os métodos oficiais estabelecidos para registro
como corretivo de acidez, entretanto, autores como Prado e Fernandes (2000) descrevem que
algumas caracteristicas da escéria silicatada, como componentes neutralizantes aprisionados
em cristais como a silica, podem interferir nos resultados analiticos quando comparado ao
calcario, sugerindo que, para a analise de PN de materiais silicatados, seja adotado um
extrator mais forte (F; RODELLA, 1996), ja que também a reacdo deste tipo de material em
contato com o solo é mais lenta (FAZIO; GUTIERREZ, 1989; FORTES, 1993). Além da
provavel maior energia de ligacdo dos silicatos contidos na escéria, a presenca de
contaminantes como micronutrientes metalicos pode também interferir nos resultados de
determinacdo do PN (PIAU, 1995). Considerando estes pontos, Prado e Fernandes (2000, p.
740) afirmam que:

estudos de afericdo do método de determinacdo do PN empregado
para o calcario é feito pelo monitoramento dos efeitos na reacdo do
solo, e é de fundamental importancia para correta utilizacdo da escoria
na agricultura brasileira.

5.6.2.2 Escoéria do Refino do Niquel

5.6.2.2.1 Analise fisica

A caracteristica fisica natural da escéria do refino do niquel apresenta granulometrias

bem menores em comparacdo com a escOria de FeSiMn, sendo necessarios pequenos ajustes
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pos geragdo do material para adequacdo aos parametros fisicos minimos exigidos pela IN n°
35/2006 MAPA (BRASIL, 2006b), conforme a tabela 19, que representa a caracterizagdo

fisica da escdria de refino do niquel .

Tabela 19 Analises fisica da escoria de refino do niquel
Valor Minimo

Palrz?srrcztsros Norte Meio Sul Admitido (IN n°
35/MAPA) %
% passante da
peneira de 2,0 92,33 77,51 100 100
mm
% passante da
peneira 0,85 mm 89,8 77,41 69,17 70
0,
fopassanteda - ;g g 63,2 56,2 50

peneira 0,30 mm

Fonte: Do autor (2018).

5.6.2.2.2 Analises Quimicas

As exigéncias quimicas para corretivo de acidez da escoria de refino apresentaram
resultados satisfatorios (Tabela 20). As concentracbes maximas admitidas para 0s metais

pesados também foram atendidas, conforme demonstrado na Tabela 21.

Tabela 20 Resultados andlises escoria refino do niquel como corretivo de acidez
PN CaO MgO Somadas Bases PRNT
(%) (%) (%) (CaO+MgO) % (%)

Laboratério Amostra

Norte 96,98 44,38 6,55 50,93 83,18
CAMPO Meio 78,70 36,21 9,22 45,43 56,47
Sul 68,96 31,39 10,23 41,62 48,38
Norte 107,16 41,62 7,43 49,05 -
UFLA Meio 94,60 36,70 9,26 45,96 -
Sul 97,12 31,69 8,42 40,11 -
Média 90,59 37,00 8,52 45,52 62,68
Desvio Padrdao 12,80 4,76 1,23 3,79 14,87

Valor minimo admitido IN n°

35/2006 MAPA 67,00 - - 38,00 45,00

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 21 Analises dos elementos cddmio (Cd) e chumbo (Pb).

Amostra Cédmio (Cd) mg kg™ Chumbo (Pb) mg kg*
Norte <0,2 <0,2
Meio <0,2 <0,2
Sul <0,2 <0,2
Valor maximo admitido 20 1000

IN n° 27/2006 MAPA

Fonte: Do autor (2018).

Estes resultados, em conformidade com as exigéncias legais, indicam a viabilidade da
continuidade das pesquisas para testes de comparagdo com produtos agricolas comercias (calcarios).

Além do potencial de disponibilizacdo do micronutriente (Ni) e do nutriente silicio (Si).

5.6.2.3 Disponibilizagio de Micronutrientes

Os resultados das andlise dos elementos Mn, Si e Ni, utilizando-se os extratores acido
citrico e citrato neutro de amoénio (CNA), e determinando-se a concentracdo por

espectrometria de absorcéo atdbmica, sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 Andlise de solubilidade dos elementos Ni e Si do blend das amostras da
escoria de refino do niquel

Ni Total Ni Solavel Si Total  Si Solavel Mn solGvel

Subproduto (%) (%) (%) (%) (%)
Escorla,de Refino 10,89 0,21 10,80 2.20 i
Niquel
L. Pilha - - 21,6 <1,0 2,88
Escoria de
FeSiM
SV Britagem i i 21,6 <1,0 1,09

Métodos de solubilidade conforme IN n°46/2016 — MAPA:
Niquel (Ni) : teor soltvel em &cido citrico
Manganés (Mn) : teor soltvel em Citrato Neutro de Amonio (CNA) + agua (relagéo 1:1
Silicio (Si): teor solGvel em agua.
Fonte: Do autor (2018).

Os resultados de solubilidade, conforme IN n° 46/2016, indicaram que ambos 0s
subprodutos apresentam a capacidade de disponibilizar os micronutrientes analisados.

Entretanto, somente a escoria de refino do niquel disponibilizou o elemento silicio.
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A presencga do elemento Mn na andlise de solubilidade das escorias de FeSiMn era
esperado, j& que os teores totais foram elevados. A revelagdo positiva foi a baixa concentragdo
solubilizada deste micronutriente, que, do ponto de vista da agricultura, o torna atrativo para
aplicacdo no solo, j& que a maior parte das plantas exige gquantidades baixas para o0 seu
crescimento normal (DECHEN; NACHTIGAL, 2007). Considerando que este subproduto néo
atendeu as exigéncias quimicas minimas para caracteriza-lo como corretivo de acidez perante
a IN n°35/2006 do MAPA (BRASIL, 2006b), o material pode ser estudado na composicao de
outros corretivos comerciais para avaliacao da incorporacdo do micronutriente Mn.

O subproduto escéria de refino do niquel, além de atender a todas as exigéncias
quimicas para corretivo de acidez, possui a capacidade de disponibilizar o micronutriente Ni,
e o elemento silicio, sendo portanto, um material com grande potencial de uso na agricultura.
O niquel é um elemento essencial as plantas, pois desempenha um papel fundamental no
metabolismo do N, devido ser um constituinte da uréase (MARSHNER, 1986 citado por
ABREU; LOPES; SANTQOS, 2007).

Esta essencialidade também foi estudada por Rodak et al. (2018a) para determinagéo
dos niveis criticos nos solos e plantas, forma e frequéncia de aplicacdo, especialmente quando
este micronutriente esta na composi¢do de subprodutos industriais.

Rodak et al. (2018b) realizaram experimentos na fertilizagdo do Ni na agricultura
através da introdugdo de cinzas da queima de coque de petroleo, produto rico neste
micronutriente, gerando informacGes sobre dosagem e niveis seguros de aplicacdo. Os
resultados apresentaram dados importantes, 0s quais servirdio como recomendacdes
agrondmicas em insumos e niveis criticos no sistema solo-planta.

Outra grande vantagem da escéria de refino do niquel foi a capacidade de
disponibilizar o silicio, que para alguns autores, € um elemento importante em determinadas
culturas. Anderson (1991), ap6s a aplicacdo de escoria silicatada na cultura de cana-de-acucar,
atribuiu o ganho de producdo ao silicio, devido ao aumento da concentracdo deste elemento
no tecido vegetal.

Isherwood (2000) relatou que, além dos macros e micronutrientes para as plantas, o
elemento silicio também pode ser essencial para algumas culturas. Datnoff, Snyder e Jones
(1990) registraram que a aplicagdo do silicio no capim demonstrou resisténcia as infecgdes

fangicas.
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Outro trabalho similar, realizado por Barbosa Filho, Zimmermann e Silva (2004), com
uso da escoria silicatada proveniente da inddstria de fabricacdo de superfosfato a uma
concentracdo 20% de teor total de SiO, na corre¢do da acidez do solo e na produtividade de
grédos de arroz de terras altas, constataram que a escOria proporcionou a corre¢ao da acidez,

aumento da disponibilidade de fosforo e calcio e disponibilidade de Si soltvel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo proporcionou conhecer as caracteristicas dos subprodutos provenientes da
producdo de ligas de FeSiMn e FeNi, para fins de uso agricola, especificamente como
corretivo de acidez. Em analogia destes materiais com as escorias de siderurgia ja usadas para
este proposito, confirmou-se a similaridade em relacdo a capacidade de alterar o pH do solo e
disponibilizar macro e micronutrientes. Os resultados agregam importantes informacdes para
este setor especifico, que busca continuamente aprimorar alternativas de destinacdo
sustentavel para os subprodutos gerados e estar em conformidade com as metas da Agenda
2030 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Os ensaios realizados com as escorias de FeSiMn e refino do niquel, apresentaram
resultados distintos, apesar de ambos 0s materiais terem a capacidade de neutralizar a acidez
do solo e disponibilizar Ca e Mg, a escéria de FeSiMn ndo atendeu as exigéncias fisicas e
quimicas minimas dos pardmetros da IN n° 35/2006 do MAPA (BRASIL, 2006b). J& a escdria
de refino do niquel ndo atendeu as exigéncias fisicas, porém, conforme os resultados desta
analise, esta adequacao granulométrica apresenta viabilidade técnica-econdmica. Todas as
exigéncias quimicas dos parametros exigidos pelo MAPA para corretivo de acidez foram
atendidos, além de possibilitar o fornecimento do micronutriente Ni e do elemento Si.

Desta forma, vislumbra-se a continuidade dos estudos com esta escéria de refino do
niquel a fim de comprovar seu potencial em corrigir a acidez do solo, em comparacdo a um
calcario comercial usado na agricultura, além de uma analise de viabilidade econdmica,

considerando a localizagéo e volumes gerados.
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