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RESUMO: A lama de alto-forno é um dos residuos da fabricagio de ferro gusa
que apresenta caracteristicas que trazem maiores dificuldades relacionadas ao
aproveitamento e destinagdo final. Algumas formas de utilizacio deste residuo
incluem a queima em fornos de ceramicas e metaldrgicas, visando, principalmente,
o0 uso como fonte energética. Também existem referéncias da utilizacio da lama de
alto forno como insumo na agricultura, contudo, é uma forma de aproveitamento
ainda pouco explorada e dependente das propriedades do composto. Desta forma,
este trabalho busca, através da classificacio do residuo e estudo das caracteristicas
da lama gerada em uma guseira, fornecer subsidios para andlise de um possivel
reaproveitamento agricola. Foram realizados testes de lixiviagdo e solubilizacio
em adicio aos dados da andlise de espectrometria de emissio Optica com
plasma indutivamente acoplado. Os resultados, ap6s serem confrontados com
valores de referéncia na literatura, indicaram altas concentragoes de elementos como
chumbo e cromo, que inviabilizam um aproveitamento agricola em larga escala.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura; Ferro-gusa; Gestao de residuos; Lama de alto-forno;
Reutilizagio.

CHARACTERIZATION OF BLAST FURNACE SLUDGE FOR
AGRICULTURAL USE

ABSTRACT: Blast furnace sludge is a byproduct in the manufacture of raw iron,
characterized by great difficulties for reuse and final disposal. Several usages include
burning in clay ovens and in metallurgy, especially as energy source. There are
references for its use as an agricultural input which is scarcely employed since it
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depends on the compound s properties. Current paper analyzes subsidies for
possible agricultural usage through the classification of wastes and the study of the
characteristics of sludge produced in the furnace. Leaching and solubility tests and
data from analysis of inductively coupled plasma optical emission spectrometry were
undertaken. Results were matched with reference rates in the literature and indicated
high concentrations of lead and chromium which make large scale agricultural usage
of the product unfeasible.

KEY WORDS: Agriculture; Raw iron; Wastes management; High oven sludge; Reuse.
INTRODUCAO

As industrias independentes sao sidertrgicas nio integradas que reduzem
o minério de ferro até o ferro primario (gusa), o qual pode ser destinado as aciarias
ou as fundigoes (ALMEIDA; MELO, 2001). No Brasil, em 2014, os produtores
independentes representaram aproximadamente 16% do mercado, com producio
de 5,036 milhoes de toneladas (BRASIL, 2015).

Talindice de produg¢io vem acompanhado de uma grande parcela de residuos
gerados. A industria de fundicio apresenta uma série de residuos potencialmente
contaminantes, que podem resultar em impactos ambientais negativos (SILVA, 2007;
MORAES et al., 2013). A limitacdo dos recursos naturais faz com que as empresas
busquem por novos padroes de consumo e producio, além de a¢oes visando reduzir
os danos causados ao meio ambiente (CHIROLI et al., 2015).

Almeida e Melo (2001) apontam que uma parte significativa das guseiras
nao dispoe de dados relativos a quantidade e caracterizacio dos residuos e, em
geral, ndo existe uma preocupacio quanto a destina¢io ambientalmente adequada.
O deposito dos residuos em patios a céu aberto, ou mesmo o descarte no meio sem
ter uma caracterizacio dos possiveis efeitos do residuo no solo e os corpos d’dgua,
trazem riscos de contaminacio local por elementos quimicos, muitas vazes metais
pesados, que poderiam atingir a biota ou mesmo a populagio de entorno.

A gestao dos residuos solidos contemplando um aprofundamento quanto
as caracteristicas destes materiais faz-se necessdria para buscar um adequado
planejamento em prol do reaproveitamento, reciclagem ou destinagio final
(ZANIBONI; SCHMIDT, 2014; ZACCARON et al., 2015). A Lei n°® 12.305 (BRASIL,
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2010), que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, apresenta, entre seus
objetivos, a nao gera¢ao, reducio, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicio final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Entre os residuos das siderdrgicas nio integradas que apresentam maiores
dificuldades de gerenciamento, estd o material particulado. Apds a retencio deste
material via equipamentos de limpeza do gds a seco e a imido, a composi¢do final da-
se na forma de p6 ou lama, e representa cerca de 13% dos residuos destas industrias
(JACOMINO et al., 2000). A lama ¢ gerada ap6s a etapa de lavagem da poeira do gis
de alto-forno e a separagio dos particulados solidos, arrastando consigo poeiras que
ndo podem ser lancadas na atmosfera. Frente a isso, todo o material é submetido a
um sistema de controle ambiental que separa as particulas sélidas.

O aproveitamento da lama do alto-forno ¢ dificultado pela presenca de
metais pesados em sua composicio e a fina granulometria do material (VIEIRA,
2007; DROBIKOVA et al., 2016), além dos elevados teores de cinza e umidade
(OLIVEIRA et al., 2017). Entre os exemplos referentes as formas mais utilizadas para
uma destinacio ambientalmente mais adequada, Trinkel et al. (2016) e Lobato et
al. (2013) estudaram a reincorporacio do material em altos-fornos. Mothé (2008),
Vieira et al. (2007) e Almeida e Melo (2001) pesquisaram o aproveitamento em
industrias de cerimica vermelha.

Devido a necessidade de se aproveitar o material em uma escala maior, outras
formas para a utilizacio da lama também tém sido estudadas, como a utilizacio em
meios agricolas. Andrade (2000) e Silva (2007) apontam a possibilidade da aplicacio
dalama no solo, em dreas de plantio de arroz e eucalipto, respectivamente. Contudo,
tornam-se necessarios estudos de maior especificidade de acordo com o tipo de
aplicagio a ser planejada e a composi¢ao do residuo (OLIVEIRA et al., 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho é, através da classificacio e andlise das
caracteristicas da lama gerada em um guseira, estudar a possibilidade para o
aproveitamento agricola.
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2 METODOLOGIA

Este estudo dd-se em continuidade ao trabalho desenvolvido por Oliveira
et al. (2017), que objetivou fornecer subsidios para a utilizacio da lama de alto-
forno como subproduto na industria. Para tal, foi considerada a mesma amostragem
de lama de alto-forno coletada em uma industria independente de ferro gusa no
Estado do Espirito Santo, que gera um residual de cerca de 618 toneladas de lama
seca por més, com uma média de 59 kg de lama por tonelada de gusa produzido.
O residuo ¢ depositado em um pitio e doado para uma siderdrgica que realiza o
recolhimento de forma esporadica, visando o aproveitamento como subproduto no
processo produtivo, em pequenas taxas.

Desta forma, serviram de base a este trabalho os dados da analise via
espectroscopia de emissao atomica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) levantados por Oliveira et al. (2017), contemplando a identificagio do teor
médio dos seguintes elementos: aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), berilio (Be),
bismuto (Bi), célcio (Ca), cidmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro
(Fe), potassio (K), litio (Li), magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), sédio
(Na), niquel (Ni), fosforo (P), chumbo (Pb), enxofre (S), antimonio (Sb), escindio
(Sc), estroncio (Sr), torio (Th), titinio (Ti), vanddio (V), itrio (Y), zinco (Zn) e
zirconio (Zr).

0 enquadramento dos residuos solidos pode ser feito por meio de analises
fisico-quimicas sobre o extrato solubilizado e/ou lixiviado obtido a partir da amostra
bruta do residuo (SILVA et al., 2015). Diante dos dados preliminares, no intuito de
realizar a classificacdo do residuo s6lido e analisar a possibilidade de aproveitamento
agricola, foram realizados testes de lixiviacao e solubilizacio com a amostra de lama
de alto-forno.

O teste de lixiviacdo € utilizado para determinar a capacidade de transferéncia
de substincias organicas e inorgnicas presentes no residuo solido, por meio de
dissolucio do meio extrator e, portanto, seu potencial de causar impactos nos solos
e dguas subterraneas. Ja o ensaio de solubilizacio avalia o potencial dos residuos
de liberar seus componentes constituintes para a dgua pura, comparativamente a0
padrao de potabilidade.
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Os testes foram realizados em conformidade com as normas ABNT NBR
10005 - Procedimento para obtencio de extrato lixiviado de residuos solidos e ABNT
NBR 10006 - Procedimento para obtencio de extrato solubilizado de residuos s6lidos
e andlises dos parametros lixiviados e solubilizados, assim como preconizado pela
ABNT NBR 10004 - Residuos Solidos: Classificacio.

Em ambos os testes, foram verificados os parimetros: arsénio, bario,
cddmio, chumbo, cromo total, fluoreto, mercurio, prata e selénio, sendo que para
o teste de lixiviacio foram acrescentados o PH inicial e PH final (apds a adigao de
dcido acético), e para o de solubilizacio foram também considerados: cobre, zinco,
dureza total, sulfatos, surfactantes, sodio, manganés, ferro, cianeto, fenol, aluminio,
cloreto e nitrato.

3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Primeiramente, no intuito de classificar a lama de alto-forno conforme a
ABNT NBR (10004), foram realizados os testes de lixiviacio e solubilizacdo. A
classificacdo do residuo solido é fundamental na gestio dos residuos, para avaliar as
formas de destinacao frente aos possiveis impactos ambientais negativos ao meio.
Em seguida, diante dos dados da andlise geoquimica e dos valores orientadores
para substancias inorginicas presentes em solo e dgua subterrinea, foi discutida a
possibilidade de aproveitamento do residuo em 4reas agricolas.
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3.1 TESTE DE LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO

A classificacio do residuo solido é realizada conforme o enquadramento nas
caracteristicas apontadas no Quadro 1.

Quadro 1. Classificacio dos residuos sélidos

a) Residuos classe I - Perigosos Sio aqueles que apresentam inflamabilidade, ou
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
ou seja, sio aqueles que apresentam risco a sadide
publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas
ou acentuando seus indices ou riscos a0 meio-ambiente,
quando gerenciados de forma inadequada;

b) Residuos classe Il - Nao perigosos | Esses residuos subdividem-se em residuos classe II A -
Nio inertes e residuos classe II B - Inertes

b1) Residuos classe Il A - Ndo inertes | Sio aqueles que nio se enquadram nas classificacoes
de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II
B - Inertes. Esses residuos podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua;

b2) Residuos classe II B - Inertes Sao aqueles residuos que quando submetidos a um contato
dinimico ou estatico com dgua destilada ou deionizada,
a temperatura ambiente, nio tenham nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragcdes superiores
aos padroes de potabilidade da 4dgua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabar.

FONTE: ABNT NBR (10004) apud Zaniboni e Schmidt (2014).

A lama de alto-forno analisada neste trabalho ndo apresentou caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os
valores encontrados para cada substincia nos testes de lixiviagdo, bem como as
concentragoes maximas toleradas, sio apresentados na Tabela 1. No ensaio de
lixiviacio o extrato nio apresentou concentragoes acima dos valores estabelecidos
como limite na ABNT NBR 10004:2004 - Anexo F, assim, em uma primeira etapa o
residuo foi caracterizado como ndo perigoso - Classe II.
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Tabela 1. Resultado do teste de lixiviacio

Parametro Unidade Valor Limites

PH inicial 8,20

PH final 5,21

Arsénio mg/L ND 1,0
Bario mg/L ND 70,0
Cédmio mg/L ND 0,5
Chumbo mg/L ND 1,0
Cromo Total mg/L ND 5,0
Fluoreto mg/L 0,10 150,0
Mercurio mg/L ND 0,1
Prata mg/L ND 5,0
Selénio mg/L ND 1,0

ND: Nio detectado

Em seguida, por meio do ensaio de solubilizacao, foram encontrados sulfato

(286,65 mg/L) e fenol (0,50 mg/L) acima das respectivas concentragdes normatizadas
de 250,00 mg/L e 0,01 mg/L na ABNT NBR 10004:2004 - Anexo G, destacados em
vermelho na Tabela 2. Os demais parimetros encontram-se dentro dos valores

limites estabelecidos pela norma.

Tabela 2. Resultado do teste de solubilizagio

(Continua)
Parimetro Unidade Valor Limites

Arsénio mg/L ND 0,01
Brio mg/L ND 0,7

Cddmio mg/L ND 0,005
Chumbo mg/L ND 0,01
Cromo Total mg/L ND 0,05
Fluoreto mg/L 0,10 15

Merctrio mg/L ND 0,001
Prata mg/L ND 0,05
Selénio mg/L ND 0,01
Cobre mg/L ND 2,0
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(Conclusio)

Parametro Unidade Valor Limites
Zinco mg/L ND 5,0
Dureza Total mg/L 265,00
Sulfatos mg/L 286,05 250,00
Surfactantes mg/L ND 0,5
Sodio mg/L 62,35 200,00
Manganés mg/L 0,08 0,1
Ferro mg/L 0,21 0,3
Cianeto mg/L ND 0,07
Fenol mg/L 0,50 0,01
Aluminio mg/L 0,17 0,2
Cloreto mg/L 239,35 250,00
Nitrato mg/L ND 10,0

ND: Nio detectado

Tais valores com altas concentracoes permitem dar uma classificacio final a
lama de alto-forno estudada como um residuo nio perigoso e nio inerte - Classe IIA,
que pode ter caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em dgua. A mesma classificacio foi encontrada na pesquisa de Almeida (2005) diante
de um estudo para incorporacio da lama em corpos cerdmicos.

3.2 ANALISE QUIMICA VIA ICP-OES

A composicio quimica da lama estd diretamente relacionada com as
propriedades dos insumos adotados no processo do alto-forno, mas geralmente
contém elementos como ferro, carbono, cilcio, zinco, entre outros, que podem
apresentar vantagens diante do reaproveitamento (DAS et al., 2007).

O conhecimento das substincias do composto € importante para o
monitoramento ambiental do mesmo, além da identificacio de elementos
majoritirios a serem estudados, de forma criteriosa, para reaproveitamento ou
tratamento adequado. Segundo Das et al. (2007), algumas escorias e lamas de
alto-forno de siderdrgicas contém uma quantidade notdvel de metais pesados e a
liberagdo deles para a terra pode causar alguns problemas ambientais.
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Conforme a andlise quimica via ICP (OLIVEIRA et al., 2017), os elementos
encontrados na amostra de lama, com os respectivos teores médios (mg/Kg), estio
elencados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da andlise quimica via ICP

Elementos Teor médio (mg/Kg) Elementos Teor médio (mg/Kg) Elementos I;ogr/lr(r;f)’:dio

Al 17153 Li 3 Sc 1

Ba 226 Mg 1948 St 100
Bi 35 Mn 1196 Th 3

Ca 14755 Na 266 Ti 1009
Co 6 Ni 14 A 56

Cr 112 P 671 Y 6

Cu 67 Pb 463 Zn 1201

Fe 317326 S 626 It 25

K 2167
FONTE: Oliveira et al. (2017).

Quanto aos valores maximos das substancias permitidas nas amostras de
solo e 4gua subterrinea em contato com o residuo, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB (2014) apresenta valores
orientadores para solos e dguas subterraneas, conforme o Quadro 2.

Para a lama de alto-forno, supondo uma andlise do residuo em seu estado
natural (antes mesmo de uma possivel mistura com o solo), aquelas substancias
inorganicas descritas pela CETESB e encontradas no resultado da anilise quimica
via ICP se encontram abaixo dos valores de intervencio (VI). Deste modo,
confirmado pelo teste de lixiviacio e solubilizacio apresentados anteriormente, hd
um enquadramento dos parimetros quanto ao limite miximo permitido para as
substancias contidas em solo industrial para que nio seja necessdria intervengao e a
drea nio seja considerada contaminada.

Contudo, elementos como bario, cromo, chumbo e zinco encontram-se
acima do valor referéncia qualidade (VRQ) e valor de prevencio (VP), requerendo
monitoramentos constantes para que futuras intervencoes na drea nio sejam
necessarias.
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Quadro 2. Valores orientadores para solo e dgua subterrinea no Estado de Sio Paulo

Solo (mg kg' peso seco) ,
Aguas
Substancia CAS N° Valorde | Valorde subterrineas
referéncia | prevencio Valor de intervengio (VI) (ug L)
qualidade
(VRQ) (VP) Agricola | Residencial | Industrial VI
INORGANICOS
Antimo6nio O 7440-36-0 <05 2 5 10 25 5
Arsénio 7440-38-2 35 15 35 55 150 10
Birio 7440-39-3 75 120 500 1300 7300 700
Boro 7440-42-8 2400
Cédmio 7440-43-9 <0,5 13 3,6 14 160 5
Chumbo 7439-92-1 17 72 150 240 4400 10
Cobalto @ 7440-48-4 13 25 35 65 90 70
Cobre @ 7440-50-8 35 60 760 2100 10000® 2000
Cromio total @ 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Cromio hexava- 18540-29-9 0,4 3,2 10
lente
Mercirio 7439-97-6 0,05 0,5 1,2 0,9 7 1
Molibdénio 7439-98-7 <4 5 11 29 180 30
Niquel @ 7440-02-0 13 30 190 480 3800 70
Nitrato (como N) | 14797-55-8 10000
Prata @ 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 1,2 24 81 640 10
Zinco 7440-66-6 60 86 1900 7000 10000 1800

(1): Mantidos os valores orientadores da Resolugio CONAMA 420/2009.
(2): Mantidos os valores de prevencio da Resolucio CONAMA 420/2009.
FONTE: Adaptado de CETESB (2014).

Em se tratando da utilizacdo da lama na agricultura, os resultados apontam

que dificilmente tal material poderia ser utilizado, visto os altos teores encontrados

para alguns metais pesados. O chumbo que, segundo Silva (2007), é utilizado em

quantidade maxima de 275 mg/kg foi identificado na lama de alto forno no teor

médio de 463 mg/kg. Ja o cromo, utilizado com um méaximo de 9,7 mg/kg, apresentou
na caracterizacao valor médio de 112 mg/kg (SILVA, 2007).
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Para a incorporacio da lama de alto-forno ser vidvel, teria que ocorrer em
quantidade muito pequena a ser misturada com o solo, 0 que demonstra significativas
restricdes devido a pouca taxa de residuo a ser reaproveitado.

4 CONCLUSOES

O residuo estudado apresentou caracteristicas que dificultam o
aproveitamento em diversas dreas, como € o caso da agricultura, onde a inviabilidade
se dd principalmente devido a presenca de chumbo e cromo, em teores de massa
maiores até que os utilizados em fertilizantes, o que ocasiona uma grande restricao
no quantitativo de lama a ser incorporado em 4reas agricolas.

Neste contexto, acentua-se a necessidade de um gerenciamento adequado,
referente a armazenagem, disposi¢io, monitoramento e o fortalecimento da
utilizacio do residuo em outros setores, como ji vem sendo feito em ceramicas
vermelhas ou na propria siderurgia. Uma outra frente de pesquisa é a extracao
dos metais pesados da lama, viabilizando novas possibilidades de reutilizacio ou
reciclagem, em dreas carentes por insumos de mesma natureza.

Esta pesquisa buscou fornecer uma andlise preliminar voltada a classificacio
dalama de alto-forno e a possibilidade de reaproveitamento agricola, contudo, novos
estudos e andlises de campo, com diferentes fontes de residuos, sio fundamentais
para os critérios de decisio quanto a gestdo dos residuos gerados nos processos
produtivos das guseiras.

Ressalta-se a necessidade de que os esfor¢os sejam sempre prioritariamente
voltados para a prevencio da poluicio buscando minimizar residuos. A partir do
momento em que a geracdo € inevitdvel, transformar o residuo em subproduto
com ganhos para a inddstria e 0 meio ambiente é um grande passo para um
desenvolvimento mais responsével e sustentdvel.
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CRESCIMENTO E PROTEINA BRUTA DE FORRAGEM
HIDROPONICA DE MILHO FERTILIZADO COM URINA HUMANA E
MANIPUEIRA
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RESUMO: A forragem verde hidroponica ¢ uma alternativa pritica e economica
para o produtor, possibilitando a obtenc¢io de forragem de grande valor proteico e
energético, servindo como suplementacio alimentar para o rebanho. Esta pesquisa
foi conduzida no periodo entre os meses de marco a abril de 2013 e objetivou analisar
o crescimento e proteina bruta em forragem verde hidroponica de milho fertilizado
com solugdes nutritivas compostas por diferentes concentracdes de urina humana
associada a2 manipueira. O experimento foi conduzido em ambiente protegido,
sendo adotado delineamento experimental em blocos a0 acaso, composto por seis
tratamentos e quatro blocos. Foram avaliadas a altura da forragem, cinzas e proteina
bruta, em fun¢io dos tratamentos. Dos resultados obtidos, foi possivel concluir
que a urina humana associada a manipueira mostrou-se eficaz na fertilizagio da
forragem hidropdnica de milho cultivo em sistema hidroponico com substrato de
bagaco de cana-de-agicar; quanto maior a concentracao de urina humana associada
a manipueira maior serd a altura e os teores de cinza e proteina bruta na forragem e
que a solugao contendo 5% de urina humana adicionada de manipueira até pH 6,4 é
a mais indicada para o cultivo da forragem verde hidropdnica de milho.
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