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Apresentacao

O documento “Alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento de re-
siduos gerados durante o processo de producao de ferro gusa voltadas
para utilizacdo agroflorestal” constitui a compatibilizacdo dos relatérios
de viabilidade técnica, econdmica e comercial da primeira fase do projeto
de mesmo nome, aprovado no Programa InovarPard em 2005, Protocolo
45122, apresentado a Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e
Meio Ambiente, atual Secretaria de Estado de Desenvolvimento, Ciéncia
e Tecnologia (Sedect), do Governo do Estado do Para. O referido projeto
integra uma parceria entre Embrapa, Sedect e Companhia Siderurgica do
Para (Cosipar), que financia parte dos recursos.

O Projeto visa desenvolver alternativas de aproveitamento econémico
dos residuos “escdria de siderurgica” e “p6 de baldo ou residuo charcok”,
gerados durante o processo de producao de ferro gusa, para utilizacao
agroflorestal como insumo agropecudrio (corretivo de acidez e adubo or-
ganico), buscando a melhoria de caracteristicas quimicas do solo.

A geracdo de residuos oriundos do processo de producdo das indus-
trias siderurgicas de ferro gusa representa uma grande preocupacao am-
biental, j4 que sua disposicdo é onerosa e trabalhosa, ficando grandes
quantidades depositadas a céu aberto, nos locais de origem. A busca
de alternativas para o aproveitamento desses residuos, principalmente



escoria e p6 de baldo, voltadas para aplicacdes em industrias de cerami-
cas, cimenteiras e na atividade agropecuaria, tem se constituido em uma
forma de destinacdo mais econdmica e com menor impacto para o meio
ambiente.

Este trabalho de pesquisa representa o comprometimento da Embrapa
Amazoénia Oriental em contribuir para a preservacao do meio ambiente e
mostra a capacidade institucional em promover parceria com a iniciativa
privada, na busca conjunta de solucdes tecnolégicas que permitam a
conversao de residuos industriais em insumos vidveis do ponto de vista
agricola.

Cldudio José Reis de Carvalho
Chefe-Geral da Embrapa Amazénia Oriental
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Alternativas Tecnoldgicas para
o Aproveitamento de Residu-
os Gerados Durante o Proces-
so de Producao de Ferro Gusa
Voltadas para Utilizacao Agro-
florestal: Estudo de Viabilida-
de Técnica e Econdmica

Edilson Carvalho Brasil
Clarisse Maia Lana Nicoli
Raimundo Freire de Oliveira

Introducéo

O Brasil é o Unico pais que opera altos fornos alimentados a carvao ve-
getal para a producéao de ferro gusa comercial. Em 2004, a producéao de
gusa no Pais foi de 8,7 milhdoes de toneladas e cerca de 2,5 milhdes de
toneladas foram provenientes da regiao de Carajas, utilizadas em acia-
rias e fundicoes (FERREIRA; CALAES, 2005). No distrito industrial do
Municipio de Marabda, PA, encontram-se instaladas 14 siderlrgicas que
utilizam minério de ferro da jazida de Carajas para a producao de aco e
de pecas fundidas.

Durante o processo de fundicdo de aco e de ferro gusa, sdo gerados
diversos residuos, dentre os quais a “escéria” e o “p6 de baldao”. O pri-
meiro é composto, principalmente, pela ganga do minério (SiOZ, AI203),
fundentes (CaO, MgO) e pelas cinzas do carvao vegetal. O segundo é
obtido do sistema de limpeza a seco dos gases dos altos fornos e consis-

te no material particulado carreado do forno pelos gases efluentes.

A escoéria do alto forno constitui a principal fatia do total de residuos
gerados, sendo obtida pela reacdo entre os fundentes e as impurezas
dos minérios, o que resulta em elevados teores de silica (SiO,) e de 6xido
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de caélcio (Ca0), além de 6xido de aluminio (Al,O,), 6xido de magné-
sio (MgO) e 6xido de ferro (FeO). Sua producédo total gira em torno de
100 kg/t a 150 kg/t de ferro gusa, ou seja 10 % a 15%. Segundo Prado
et al. (2001), a sua composicdo varia em decorréncia da constituicdo
quimica da matéria-prima (minério de ferro, carvao, calcério) utilizada
no processo de fabricacdo do produto. Pelo fato de as escérias apre-
sentarem constituintes neutralizantes (ALCARDE, 1992) e bases como
Ca, Mg (PIAU, 1991), além do Si (WINSLOW, 1992), o uso agricola da
escéria de siderurgia como alternativa ao tradicional calcéario ainda tem a
vantagem de diminuir o impacto ambiental em torno das industrias pro-
dutoras de ferro e aco.

O aproveitamento agricola desse residuo industrial € pouco utilizado no
Brasil, apesar da grande quantidade disponivel. As melhorias das carac-
teristicas quimicas do solo pela utilizacdo de escérias sdo decorrentes
da agdo neutralizante do SiO,?, e, conseqlientemente, da elevacdo do
pH, CTC e V%, além de poder ser usada como fonte de alguns nutrien-
tes como Ca, Mg, Zn, B, Fe e Mn (PIAU, 1995) e, ainda, em virtude da
presenca do anion H,SiO,, que exerce efeito competitivo com o H,PO,’,
reduzindo a adsorcdao ou aumentando a disponibilidade de fésforo no
solo (PRADO; FERNANDES, 1999; PRADO et al., 2002). Atualmente, a
escoéria de siderurgia é classificada como corretivo de acidez do solo. No
entanto, o material corretivo mais utilizado no Brasil € o calcario, assim
como o mais pesquisado, visto que é consumido um total de 19,812
milhdes de toneladas anualmente, considerando o ano de 2000 (POTA-
FOS, 2003).

Por sua vez, o p6 de balao ou residuo charcok, constituido, predominan-
temente, por uma mistura de 6xidos de ferro e finos de carvao vegetal
e calcéario, em decorréncia da grande quantidade de p6 arrastado do
sistema de limpeza a seco dos gases dos altos fornos, apresenta uma
quantidade gerada de aproximadamente 20 kg/t a 45 kg/t de ferro gusa.
A composicao quimica desse tipo de residuo varia com o processo e
com as matérias-primas empregadas, sendo constituido, principalmente,
por 6xidos de ferro (~45 %), carbono (~24 %), silica (7 % - 25 %),
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cinzas (~75 %) e alumina (1,5 % - 12 %). Atualmente, experiéncias
bem-sucedidas tém sido conduzidas pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), buscando aplicacées mais nobres desse residuo como
fertilizante em atividades agroflorestais (LIMA, 2003).

Apesar dos indicativos de aproveitamento agricola desses residuos, es-
pecialmente da escéria, existe uma caréncia muito grande de estudos
técnicos do sistema solo—-planta para fundamentar o uso dentro do meio
agricola, nas condicOes especificas de diferentes regidoes do Pais e para
diferentes sistemas de producao de culturas de interesse econémico. No
Para, nao existem informacdes a respeito do aproveitamento de residuos
de siderurgicas como insumo agricola, havendo a necessidade do desen-
volvimento de pesquisa nesse sentido, o que possibilitaria a reducao dos
custos de producédo da atividade agricola no estado, além de minimizar o
impacto ambiental nas areas de entorno das siderurgicas.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos na primeira fase
do projeto “Alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento de residuos
gerados durante o processo de producao de ferro gusa voltadas para uti-
lizacdo agroflorestal”, Programa InovarPara, Protocolo 45122, referen-
tes ao Relatério de viabilidade técnica, econébmica e comercial, periodo
2005-2006, apresentado a Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia
e Meio Ambiente, do Governo do Estado do Para, em janeiro de 2006.

Estudo de viabilidade técnica dos
residuos

Caracterizacao quimica dos residuos

Na primeira fase, foram conduzidos estudos para a caracterizacdao qui-
mica dos residuos siderurgicos, por meio da realizacdo de andlises em
amostras coletadas nos locais de geracao dos residuos.

A escoéria foi coletada em vazamentos de um alto forno da Companhia
Siderurgica Paraense (Cosipar), localizada no Municipio de Maraba, PA
(Fig. 1). As amostras foram tratadas no Laboratério de Solos da Embra-
pa Amazoénia Oriental, em Belém, PA, sendo trituradas manualmente e
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passadas em peneira ABNT n.° 50, com abertura de malha de 0,30 mm
e colocadas em estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura de
65 °C, até obtencdo de massa constante. Em seguida, procedeu-se a
andlise quimica, conforme a metodologia preconizada pela Associacao
Nacional de Defensivo Agricolas (Anda), estabelecida pelo Ministério de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) e a legislacao brasileira de
fertilizantes e corretivos de acidez do solo (BRASIL, 1986). As andlises
quimicas envolveram a determinacao da concentracao dos constituintes,
como calcio, magnésio e silicio, além dos teores de aluminio, ferro e
manganés. Paralelamente, realizou-se a andlise de reacao alcalina da es-
céria para avaliar a capacidade reativa — Poder de Neutralizacao (PN) —,
por meio da estimativa do poder relativo de neutralizacdo total (PRNT),
parametro utilizado na avaliagcdo da qualidade de produtos corretivos
existentes no mercado.

Fig. 1. Escéria obtida em vazamento de um alto forno da Companhia Sidertrgica Paraense

(Cosipar), localizada no Municipio de Maraba, PA.

Foto: Edilson Carvalho Brasil.
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O p6 de balao foi coletado em area de deposicado de residuo da Cosipar e
as amostras foram passadas em peneira ABNT n.° 10, com abertura de
malha de 2 mm, no Laboratério de Solos da Embrapa Amazénia Oriental,

em Belém, PA (Fig. 2).

.
T
- o i Dt s+

Fig. 2. Esquema do coletor de p6 de baldo para limpeza

do gés de topo do alto forno.

Fonte: Adaptado de Jacomino et al. (2002).

Apds a secagem das amostras, em estufa de circulacdao forcada de ar,
a temperatura de 65 °C, procedeu-se a andlise quimica conforme meto-
dologia descrita em Brasil (1988), Sarruge e Haag (1974). Realizaram-se
as seguintes determinacodes: teores de carbono total, nitrogénio, fésforo,
potéassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco.
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Testes exploratérios com os residuos

Apds a caracterizacdo quimica dos residuos, foram realizados ensaios
exploratérios, em que a escéria e o pé de baldao foram misturados com
amostras de solo, para avaliar a capacidade de reacdo, solubilizacao e
disponibilizacdo dos constituintes dos residuos com o solo.

O ensaio exploratério com a escoéria foi realizado para avaliar a capaci-
dade reativa e o tempo de efetiva neutralizacdo do residuo no solo, por
meio de estudos de curva de neutralizacao do residuo em relagao a cal-
carios utilizados na agricultura. Utilizou-se amostras coletadas da cama-
da superficial (0 cm — 20 cm) de um solo representativo da regido, com
caracteristicas acidas, classificado como Latossolo Amarelo distréfico.

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado, com
trés repeticoes, em arranjo fatorial 3x4, correspondendo a combinacao
de trés corretivos de acidez (calcéario dolomitico, calcéario calcitico e es-
céria) e quatro niveis de saturacado por bases (60 %, 80 %, 100 % e
120 %).

As amostras de solo foram analisadas quimicamente para determinar as
condicoes de instalacao do ensaio, conforme metodologia preconizada
pela Embrapa (1997). Apés a aplicacdo dos corretivos ao solo, as amos-
tras foram acondicionadas em recipientes de plastico com capacidade de
300 ml, que receberam quantidades de agua suficientes para manter a
umidade do solo em torno de 60 % da capacidade de retencao de agua.
O material ficou em incubacédo até a plena solubilizagdo do produto no
solo e a estabilizacdo da curva de neutralizacao, que correspondeu a um
periodo aproximado de 30 dias.

As avaliacOes iniciaram-se a partir do segundo dia, coletando-se suba-
mostras de solo para determinacdo do pH em &gua. Apdés a primeira
avaliacdo, as subamostras foram coletadas e analisadas a cada 5 dias.
Apéds a ultima avaliacdo, subamostras foram coletadas para realizacao
de anélise quimica, determinando-se os teores de fésforo, potassio, cal-
cio, magnésio e aluminio.
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No caso do pé de baldo, o ensaio exploratério foi realizado para avaliar a
solubilidade e a disponibilizacdo de nutrientes do residuo para o solo, vi-
sando determinar a quantidade necessdria do produto a ser efetivamente
aplicada, para a melhoria de atributos quimicos do solo. Utilizaram-se
amostras do mesmo solo usado no ensaio exploratério da escéria, que
foram analisadas quanto as caracteristicas quimicas antes da instalacao
do ensaio.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualisados, com sete
tratamentos e trés repeticoes, consistindo de doses de pd de baldo, em
quantidades equivalentes a O g/kg, 10 g/kg, 20 g/kg, 40 g/kg, 80 g/kg,
120 g/kg e 240 g/kg.

As misturas foram acondicionadas em vasos de plastico com capacidade
de 1,5 kg, que receberam quantidades de agua suficientes para manter
a umidade do solo em torno de 60 % da capacidade de retencado de
agua. Apds 4 dias da aplicacao do residuo, retiraram-se subamostras de
solo para andlise quimica, realizando as seguintes determinacdes: pH em
agua, carbono, fésforo, potassio, célcio, magnésio e aluminio.

Os resultados foram avaliados estatisticamente, por meio de andlise de
variancia, em 5 % de probabilidade, e as médias foram comparadas por
andlise de regressao.

Resultados alcancados
Escoéria de siderurgia

Caracterizacao quimica

De acordo com a legislacao brasileira de corretivos de acidez do solo
(BRASIL, 1986), o calcério para ser comercializado deve apresentar ca-
racteristicas minimas no tocante ao poder de neutralizacao e reatividade
(RE), ao passo que, para a escéria de siderurgia, a exigéncia minima esté
restrita apenas ao poder de neutralizacao.
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Com base na composicdo quimica da escoéria coletada em um dos alto
fornos da Companhia Siderurgica Paraense (Cosipar) (Tabela 1), pode-se
inferir que, do ponto de vista quimico, o residuo apresenta caracteristicas
para utilizacdo como corretivo de acidez, em decorréncia de a soma dos
teores de CaO + MgO (38,97 %) encontrar-se acima da exigéncia mi-
nima estabelecida pela legislacdo brasileira de corretivos, que preconiza
para a escéria de teores minimos de 30 % para a soma desses 6xidos.

Em termos comparativos aos calcarios, a escéria poderia ser compara-
da ao calcario calcitico, j& que a legislacao brasileira estabelece que o
corretivo deve apresentar até 10 % de MgO para ser classificado como
calcério calcitico.

Com relacao ao resultado do poder de neutralizacao (PN) da escéria, obtido
a partir da anélise em laboratério, o valor do PN foi de 70 % E__.,,. Consi-
derando-se que a amostra continha granulometria inferior a 0,30 mm e que
esse tamanho de particula para a caracterizacdao de calcérios representa
uma taxa de reatividade igual a 100 %, o Poder Relativo de Neutraliza-
céo Total (PRNT) da escéria foi também de 70 %. Conforme a legislacao
brasileira de corretivos de acidez, esse valor encontra-se acima da exi-
géncia minima estabelecida para o PN, que preconiza um valor acima de

60 % E.,.,, para as escorias .

Tabela 1. Composicdo quimica da escéria de siderurgia obtida por meio da anali-
se de fluorescéncia de Raio X.

Ca0 35,51
MgO 3,46
ALO, 10,89
Sio, 46,07
FeO 0,81

MnO 0,80
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Para que o material atue como corretivo de acidez do solo com alta efi-
ciéncia, nao é suficiente apenas que apresente alto poder de neutraliza-
cdo, mas que o tempo para que haja correcao da acidez seja satisfatoria-
mente rapido. Assim sendo, diz-se que esse fendmeno esta relacionado,
especialmente, com o grau de moagem do material, ou seja, com sua
granulometria, embora a natureza quimica também possa influenciar.
Como sao materiais distintos, pode-se admitir que as taxas de reativida-
de (RE) utilizadas para o calcario talvez ndao expressem a mesma reali-
dade no caso da escéria, visto que esse produto apresenta constituicao
quimica e fisica complexa e distinta do calcéario. Essa diferenca aparece
desde a composicao da escdria (silicatos de calcio e magnésio associa-
dos a compostos de Fe, Al e Mn) e durante a fase de producdo desses
residuos (PRADO et al., 2001a, 2001b).

Pela préatica agricola, convencionou-se que a RE relativa a uma fracao
granulométrica é a sua capacidade de acao na neutralizacdo da acidez do
solo num periodo de 3 meses. Entretanto, quando esses resultados da
taxa de RE estabelecidos pela legislacao brasileira sdo extrapolados para
a escoria, pode-se obter erros, visto que, mesmo para os préprios calca-
rios, essas taxas nao encontraram respaldo na literatura (BELLINGIERI et
al., 1988; NATALE; COUTINHO, 1994).

Durante o processo industrial, no momento de saida do forno da side-
rdrgica, o resfriamento da escéria pode afetar sua qualidade. Assim, se
a escoria nao receber um resfriamento rapido (“quenching”) com jatos
d’dgua, ocorrerad maior recristalizacao dos seus constituintes, o que po-
derd reduzir sua solubilidade.

Além das caracteristicas corretivas de acidez, pela analise quimica da es-
coria, observou-se alto teor de SiO, (46,07 %), indicando a possibilidade
de o residuo ser utilizado como fonte de silicio para o solo, podendo ser
empregado com grande importancia para o cultivo de gramineas, como
arroz, milho e plantas forrageiras.
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Diversos estudos tém mostrado o envolvimento do silicio em varios
aspectos estruturais, fisiolégicos e bioquimicos da vida de diversas cul-
turas (arroz irrigado, cana-de-aclcar, milheto, sorgo, tomate, pepinos),
com papéis bastante diversos (MIYAKE; TAKAHASHI, 1978; ELAWAD
et al., 1982; MIYAKE; TAKAHASHI, 1983; SNYDER et al., 1986; CLA-
RK et al., 1990; ANDERSON et al., 1991; KORNDORFER et al., 2001).
O silicio tem um papel importante nas relacées planta-ambiente, pois
pode dar a cultura melhores condi¢cdes para suportar adversidades cli-
maticas, edaficas e biolégicas, tendo como resultado final um aumento
e maior qualidade na producado. Estresses causados por temperaturas
extremas, veranicos, metais pesados ou téxicos, por exemplo, podem
ter seus efeitos reduzidos com o uso do silicio. Um dos efeitos benéficos
importantes é o seu papel em reduzir a susceptibilidade das plantas a
doencas causadas por fungos.

A resisténcia das plantas as doencas pode ser aumentada por meio da
formacao de barreiras mecéanicas e/ou pela alteracao das respostas qui-
micas da planta ao ataque do parasita, aumentando a sintese de toxinas
que podem agir como substancias inibidoras ou repelentes. Barreiras
mecanicas incluem mudancas na anatomia, como células epidérmicas
mais grossas e um grau maior de lignificacdo e/ou silicificacdo (acumulo
de silicio). Assim, a adubacdo com Si pode aumentar a produtividade
de certas culturas, principalmente, pelo aumento da resisténcia destas
ao ataque de pragas e doencas e pela maior resisténcia ao acamamento
e ao estresse hidrico. Os beneficios do uso do Si se manifestam nao
apenas em plantas conhecidas como acumuladoras (arroz, cana e pasta-
gem), mas também em plantas ndo acumuladoras de Si (tomate, plantas
tipicas da vegetacao do cerrado, etc.).

Ensaio exploratério

No ensaio exploratério, realizou-se o estudo de curva de neutralizacao
da escoéria comparando-se com o calcério calcitico e o dolomitico dispo-
niveis no mercado de Belém, que serviram de controle de comparacéao.
Para atender as exigéncias experimentais do trabalho, buscou-se utilizar
calcarios de alta qualidade, com base na sua composicdao quimica.
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Antes do ensaio exploratério, realizou-se um teste preliminar para identi-
ficar as faixas de doses mais adequadas para as condicdes do trabalho.
Com base nesse teste, as quantidades dos corretivos foram calculadas
tomando-se como critério a elevacao da saturacdo por bases do solo
para 60 %, 80 %, 100 % e 120 %. As guantidades de cada um dos
corretivos a serem aplicadas foram ajustadas para o PN de 100 %.

Os resultados da andlise quimica dos corretivos de acidez utilizados no
ensaio sao apresentados na Tabela 2. Observou-se que o menor PRNT
foi apresentado pela escéria, indicando uma qualidade inferior do resi-
duo, em relagdo aos calcérios utilizados como padrdao de comparacgao.

Tabela 2. Andlise quimica dos materiais corretivos com fracdo granulométrica
< 0,3 mm (peneira ABNT 50).

(%) Ca* Mg *
Escoria 70 100 70 13,2 1,5
Calcario dolomitico 95 100 95 12,7 5,1
Calcario calcitico 98 100 98 18,6 0,1

(*) Teores determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica.
RE = Reatividade; PN = Poder de neutralizacdo; PRNT = Poder relativo de neutralizacéo total.

O solo utilizado no estudo apresentou as seguintes caracteristicas qui-
micas antes da aplicacdo dos tratamentos: pH em agua = 4,1; carbono
organico total = 11,4 g kg'; P = 4 mgdm?3; K* = 19 mgdm3; Ca*?
= 0,6 cmol_dm?; Ca+Mg = 1,0 cmol_dm?3; Al*®* = 1,6 cmol_dm?,
CTC = 6,61 cmol_dm?®; V% = 16,8 %.



22

Alternativas Tecnoldgicas para o Aproveitamento de Residuos Gerados Durante o
Processo de Producédo de Ferro Gusa Voltadas para Utilizac&o...

Os resultados da curva de neutralizacdo sdo apresentados na Tabela 3.
Observou-se que todos os corretivos promoveram aumento do valor do
pH em &agua, em decorréncia da aplicacao de doses dos produtos, inde-
pendentemente da época de medicéo.

Dentre os corretivos utilizados, a escdria apresentou a maior solubilida-
de, j& que foram observadas as menores variacoes de pH do solo em
funcado do tempo de incubacao.

Tabela 3. Valores de pH em dgua em amostras de solo em funcéo de doses equi-
valentes dos corretivos e ao tempo de incubacéao (valor inicial do pH = 4,1).

2 5 10 20 25 30
60 6.4 6,7 6,7 6,8 6,6 6,5
80 6,8 7.1 7,2 7,1 7,1 6.9
100 7,0 7,5 7,5 7,5 7,2 7,0
120 7,3 7.4 7,6 7,7 7,5 7,5
60 6,2 6,2 6,2 6,4 6,2 6,3
80 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 6,6
100 6,6 6,7 6,7 6,9 6,9 6,8
120 6,9 6,8 6,8 7,1 6,9 6,9
60 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 55
80 5,6 5,6 57 5,6 5,6 5,6
100 57 57 57 5,8 57 5,8
120 5,8 5,8 5,8 5,8 5,7 5,8

A incorporacao da escéria ao solo proporcionou os menores aumentos
de pH em relacdo aos calcéarios padrao, indicando a superioridade dos
calcarios na neutralizacdo da acidez do solo. Apesar de ter apresenta-
do a menor eficiéncia na correcdo do pH do solo, pode-se dizer que o
residuo apresentou expressivo efeito corretivo, j4 que mesmo na menor
dose aplicada o pH atingiu valores considerados 6timos para o desen-
volvimento das culturas de interesse econémico no Pais. Além disso, os
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calcérios usados no presente estudo sdo de alta qualidade (para atender
as exigéncias experimentais), o que nao representa a realidade dos pro-
dutos comercializados no meio agricola do Pard, onde encontram-se,
comumente, calcdrios com PRNT na faixa de 70 % — 80 %. Nessas con-
dicOes, a escoéria torna-se altamente competitiva para ser utilizada como
corretivo de acidez do solo.

Os resultados mostram, também, que a aplicacdo da escoéria baseada
no PN nao foi tao eficaz, como observado para os carbonatos de célcio,
evidenciando o comportamento distinto dos materiais corretivos na efici-
éncia da neutralizagcao da acidez, o que pode ser decorrente da diferenca
na natureza quimica dos materiais (silicato e carbonato). Esse aspecto
foi verificado por Fortes (1999) e Prado et al. (2004), que obtiveram re-
sultados de mesma ordem de resposta.

Essa menor alteracdo no pH do solo pode estar relacionada a forma de
resfriamento da escéria. No presente estudo, utilizaram-se amostras de
uma escoéria resfriada ao ar em temperatura ambiente, sem qualquer
tratamento. Esse processo proporciona maior recristalizacdo do residuo,
reduzindo a solubilidade dos compostos. Jacomino et al. (2002) conside-
ra que a forma de resfriamento na saida do alto forno tem grande impor-
tancia na qualidade da escdéria e, em conseqliéncia, na sua reatividade
no solo. Outra forma de resfriamento da escdria pode ser realizada pela
aplicacao de jatos de agua (“quenching”), que evita a recristalizacdo dos
constituintes, facilitando a solubilidade e a reatividade, quando incorpo-
rada ao solo. Ainda, segundo os autores, a escoéria resfriada dessa forma
apresenta-se bastante fridvel, fazendo com que a granulometria tenha
pouca importancia no seu efeito corretivo.

De acordo com os resultados das caracteristicas quimicas das amostras
antes e apés a aplicacdao dos materiais corretivos (Tabela 4), verificou-
se que houve expressivas melhorias nos atributos quimicos do solo em
funcado da incorporacao dos corretivos. O teor inicial de aluminio foi re-
duzido a valores de 0,1 a 0,3, considerados nao téxicos para as culturas
agricolas em geral.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo antes e apds a aplicacdo dos materiais

corretivos.
-------- mgdm-3 cmol dm3 ——--ememeeeeen
17 4.1 5 19 0,6 1,0 1,6
60 6,30 4 18,00 3,27 3,90 0,10
80 6,73 3 23,00 4,13 5,07 0,10
100 6,77 4 19,33 4,23 4,77 0,10
120 7,23 3 13,33 4,60 6,30 0,10
60 6,23 5 19,33 1,90 3,60 0,10
80 6,43 5 12,67 1,97 3,70 0,10
100 6,63 5 14,33 2,27 4,10 0,10
120 6,80 5 21,00 2,60 4,73 0,10
60 5,40 5 49,00 1,60 2,80 0,30
80 5,40 5 59,67 1,60 2,83 0,27
100 5,53 5 62,67 1,63 3,50 0,20
120 5,53 5 59,67 1,80 3,03 0,20

Fonte: Embrapa (1997).

Foram observados aumentos significativos nos teores de célcio e magné-
sio, considerados 6timos para a grande maioria das culturas de interesse
econdmico, com a aplicacao de corretivos. Além disso, a escdria promo-
veu 0s maiores aumentos nos teores de potassio no solo, em relacado aos
demais materiais corretivos, o que pode contribuir, significativamente,
para o aumento da producao das culturas.

Todos esses aspectos demonstram o grande potencial da escéria de
siderurgia para ser utilizada como corretivo de acidez do solo e como
fornecedor de nutrientes para a melhoria do estado nutricional das cul-
turas.
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No entanto, ha necessidade de estudos mais detalhados para que se
possa obter um produto apto para ser utilizado, do ponto de vista agri-
cola. Todos os estudos realizados até o momento, referentes a primeira
fase do projeto, envolveram a caracterizacdo quimica e reatividade no
solo, ndo sendo realizados estudos envolvendo plantas como indicador
da eficiéncia. Essa etapa é fundamental, ja que, conforme as Normas do
Ministério de Agricultura, todo e qualquer produto somente pode ser co-
mercializado como insumo agricola apds a comprovacao de sua eficién-
cia por meio de estudos agrondmicos com plantas teste. No contexto do
projeto, esses estudos serdo realizados na préxima fase, em que serao
conduzidos ensaios em casa de vegetacao e em condicdes de campo.

P6 de baldo

Caracterizacao quimica

A composicdao quimica do p6 de baldo coletado em éarea de deposicao de
residuo da Companhia Siderdrgica Paraense (Cosipar) (Tabela 5) revela a
presenca de grande quantidade de carbono total, apresentando valor da or-
dem de 25 %, que se assemelha aos resultados mencionados por Jacomino
et al. (2002) e Rocha (2003), que obtiveram teores médios de ~24 % e
30 %, respectivamente. Além disso, a presenca de alguns elementos im-
portantes para a nutricdo mineral dos vegetais, como o Ca, Fe e K, entre
outros, possibilitam estudos e consideracdes quanto ao seu uso agricola.

A composicao do p6 de baldo varia de acordo com o teor de finos e com
a composicdo quimica dos fundentes utilizados no alto forno, uma vez
que os elementos constituintes sdo originarios da matéria-prima utilizada
na fabricacdo do ferro gusa.

De acordo com Jacomino et al. (2002), grande parte do p6 de balao
de alto forno de siderurgicas de Minas Gerais ndo apresenta destinacao
rentavel oportuna, possuindo utilizacdes na industria de cimenteiras e
na formulacdo de uma massa argilosa utilizada na fabricacdo de cerami-
ca vermelha. Considerando-se os nutrientes encontrados nesse residuo,
pode-se defini-lo como uma alternativa potencial para utilizacdo no meio
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agricola. Em decorréncia do alto teor de material organico no residuo
(43,5 %), vislumbra-se uma possivel utilizagdo como adubo orgéanico
em areas com plantio de espécies frutiferas, industriais e aquelas com
potencial para uso em reflorestamento.

Tabela 5. Composicao quimica do p6 de balao coletado em area de deposicao de
residuo da Cosipar.

C 25,10
N 0,85
P 0,10
K 1,64
Ca 5,36
Mg 0,90
Cu 0,01
Fé 12,41
Mn 0,16
Zn 0,11
CIN 29,41

Ensaio exploratério

O ensaio exploratério foi realizado para avaliar as melhorias na fertilida-
de do solo com aplicacao de quantidades crescentes do p6é de baldo ao
solo. As quantidades de pd de balao foram estimadas tomando-se por
base os resultados obtidos no trabalho de Lima (2003).

As condicdes do solo antes da aplicacdo do p6 de baldo foram: pH em &gua
= 4,30; matéria orgénica = 13,2 gkg"; P = 5 mgdm™3; K = 20 mgdm3;
Ca = 0,5 cmol_dm?; Ca+Mg = 0,2 cmol_dm=; Al = 1,2 cmol_dm?.

De modo geral, a aplicacdo de doses de pé de baldao pode promover
melhorias consideraveis nos atributos quimicos do solo. Conforme os
resultados, observou-se que a aplicacao de P6 de baldao proporcionou um
aumento de forma acentuada do pH do solo e a reducao dos teores de Al
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a niveis considerados nao toéxicos para a maioria das culturas de interes-
se econdmico (Fig. 3). Nas doses mais elevadas do residuo, o pH atingiu
valores préximos de 8,0, enquanto o Al foi praticamente todo neutrali-
zado, indicando que nas quantidades empregadas no estudo o residuo
pode atuar de forma significativa na correcao da acidez do solo.

G0
a0
o 7.0
E., 8,0
5.0
£ 40
1,0

40 a0 120 160 200 24C
Dose de pd de baldo (g kg )

o

Fig. 3. Influéncia da aplicacdo de doses de p6 de baldo sobre o pH em

agua e Al trocavel do solo.



28

Alternativas Tecnoldgicas para o Aproveitamento de Residuos Gerados Durante o
Processo de Producédo de Ferro Gusa Voltadas para Utilizacéo...

A adicdo ao solo de material com alto teor de matéria organica promo-
veu o aumento do carbono organico total do solo em aproximadamente
quatro vezes, passando de 7,6 g kg' para 28,8 g kg, nas maiores doses
aplicadas (Fig. 4). A incorporacao ao solo de fontes de carbono orgénico
é pratica comum e resulta na elevacao do pH, na neutralizacao do ferro
e do aluminio trocavel, na insolubilizacdo do manganés, no fornecimento
de alguns nutrientes e na alteracao da disponibilidade de outros, além do
aumento da capacidade de troca cationica (CTC). Todas essas reacdes
sdo vantajosas para o aumento de produtividade da terra.

Carbono (g hg"
=
1§

ﬂ i1 i L 1 i1

0 40 &0 120 160 200 24C

Dose de pd de baldo (g kg')

Fig. 4. Influéncia da aplicacdo de doses de pé de baldo sobre o teor

de carbono orgénico do solo.

Além dos efeitos mencionados anteriormente, a aplicacao de pé de balao
propiciou aumentos consideraveis nos teores de P, K, Ca e Mg, indican-
do que o mesmo pode ser usado como fonte desses nutrientes para as
culturas (Fig. b).
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Fig. 5. Influéncia da aplicacédo de doses de pé de baldo
sobre os teores de fésforo, potdssio, célcio e magné-
sio no solo.
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Considerando-se os teores de P no residuo, estima-se que a aplicacao
de 2 tha' de p6 de baldo acrescentaria o equivalente a 10,9 kgha' de
superfosfato triplo, o que representa uma aplicacédo satisfatéria do nu-
triente, além de uma economia razodavel na utilizacao do fertilizante.
Fazendo-se a mesma simulacao para o K, a aplicacdo da mesma quan-
tidade do residuo adicionaria o equivalente a 66,2 kgha' de cloreto
de potassio, o que mostra o efeito fertilizante do residuo.

Consideracdes finais

Os resultados do ensaio exploratério permitem supor que o p6 de ba-
lao pode ser aproveitado como fertilizante organico, possuindo grande
potencial de ser utilizado em uma mistura para formar um composto
organomineral, por meio do enriquecimento com fertilizantes mine-
rais.

Levando-se em conta que a destinacado de 74 % do residuo sélido pé
do baldao de alto forno da-se a céu aberto nos patios das empresas,
possibilitando a contaminacao do solo e dos corpos d'agua locais, a
falta de politicas e diretrizes para o gerenciamento de residuos soli-
dos industriais constitui um dos problemas ambientais mais graves,
com o qual o setor siderdrgico tem se deparado nos uUltimos tempos.
Considerando os atuais indices econdmicos e o elevado custo para
a construcao de aterros industriais, a simples utilizacdao em areas de
reflorestamento pertencentes as industrias siderdrgicas torna-se uma
opcao viavel do ponto de vista econémico, contribuindo ainda para a
manutencao da fertilidade do solo.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que os residuos de si-
derurgia, escéria e p6 de balao, gerados durante o processo de producao
do ferro gusa, apresentam viabilidade técnica para serem empregados no
meio agricola, possibilitando a melhoria das caracteristicas quimicas do
solo e fornecendo nutrientes ao crescimento das culturas. No entanto,
hé necessidade de estudos mais detalhados, em condicées de casa de
vegetacado e de campo, para que esses resultados possam ser confirma-
dos, o que devera ser realizado na segunda fase do projeto.



31

Alternativas Tecnoldgicas para o Aproveitamento de Residuos Gerados Durante o
Processo de Producédo de Ferro Gusa Voltadas para Utilizac&o...

Estudo de viabilidade econémica e
comercial dos residuos siderudrgicos

Com base nos resultados obtidos no estudo de viabilidade técnica dos
residuos, foram geradas informacdes para a elaboracdo do estudo de
viabilidade econdmica e comercial, observando-se aspectos relacionados
aos componentes criticos e a qualidade do produto, disponibilidade do
produto no mercado, possibilidade de agregacdo de valor ao produto,
vantagens econOmicas em relacao a outros, custo do transporte para di-
ferentes localidades e potencial de consumo na regidao de abrangéncia.

O estudo de viabilidade econémica e comercial foi desenvolvido levando-
se em consideracdo a introducao mercadolégica da escoéria e do pé de
baldo, como insumos, direcionados ao mercado agroflorestal do Par4,
porém com finalidades distintas de utilizacdo, como corretivo de acidez
e condicionante fisico e quimico do solo.

Caracterizacao dos produtos

Para caracterizacdo dos residuos na forma de insumos, a seguir serao
apresentadas as descricdes dos produtos com suas respectivas poten-
cialidades de uso.

a) Escoria de Sidertrgica

Descricao do Produto:

Insumo agropecuédrio com a finalidade de ser utilizado como corretivo
de acidez do solo, em alternativa aos calcéarios disponiveis no mercado
agricola do Para, tendo como publico-alvo pequenos, médios e grandes
produtores.

Potencialidade de uso:

O uso de corretivos de acidez do solo é uma pratica agricola de funda-
mental importancia para a obtencao de produtividades elevadas para a
maioria das culturas de interesse econdémico do estado, possibilitando
aumento da rentabilidade dos agricultores e, em conseqUéncia, melhoria
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da qualidade de vida. Em geral, o calcario (dolomitico ou calcitico) é o
corretivo de acidez do solo mais empregado no meio agricola, gracas as
suas caracteristicas neutralizantes da acidez do solo e da sua disponibili-
dade no mercado. Quando comparado aos fertilizantes tradicionalmente
utilizados na agricultura, o calcario possui preco extremamente baixo,
o que facilita seu uso nos diversos centros produtores do Pais. No en-
tanto, para que o produto chegue até a porta do produtor, um elemento
fundamental no seu preco final é o custo do transporte, que pode elevar
consideravelmente o valor final do produto em regides com pouca dispo-
nibilidade de jazidas de rocha calcaria, como é o caso do Para. Geralmen-
te, os calcéarios comercializados no Pard sao provenientes dos estados
do Tocantins, Ceard, Maranhao e Goias. Nessas condicdes, o preco do
frete encarece sobremaneira o valor final do calcéario no estado, desesti-
mulando a sua utilizacao.

O uso de escéria como corretivo de acidez do solo representa uma al-
ternativa para os produtores locais, em virtude da grande disponibilidade
desse residuo na regidao do pélo siderdrgico de Maraba e das menores
distancias a serem percorridas até os centros consumidores do estado, o
que pode viabilizar essa pratica tdao importante para o desenvolvimento
de uma agricultura racional.

b) P6 de Balao

Descricao do Produto:

Insumo agropecudrio com a finalidade de ser utilizado como condicionan-
te fisico de solo e fornecedor de matéria organica ao solo, em alternativa
aos adubos organicos disponiveis no mercado agropecuario do Para, ten-
do como publico-alvo pequenos, médios e grandes produtores.

Potencialidade de uso:

O Péara se destaca no cendrio nacional por ser um dos maiores produ-
tores de frutas tropicais do Pais (banana, maracuja, abacaxi, laranja,
cacau, coco da Bahia, cupuacu, acerola, acai, mamao, etc.) e detém ex-
pressiva producao de culturas industriais (dendezeiro, pimenta-do-reino,
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seringueira, café, etc.). Para a obtencado de elevadas produtividades, o
sistema de producao dessas culturas exige o uso de fertilizantes mine-
rais e organicos de forma equilibrada, dentre outras praticas agricolas
empregadas. Os altos precos dos fertilizantes minerais elevam o custo fi-
nal dos produtos, podendo torna-los menos competitivos no mercado. A
utilizacao de fertilizantes organicos se ajusta nesse contexto, por reduzir
o emprego de fertilizantes minerais e reduzir o custo de producao dessas
culturas, proporcionando, ainda, melhorias nas caracteristicas do solo,
como: aumento da capacidade de penetracao e de retencao de agua do
solo, melhoria da estrutura, do arejamento e da porosidade, contribui
para maior agregacao das particulas do solo e para maior estabilidade da
temperatura do solo, bem como para o fornecimento de nutrientes, além
de aumentar a capacidade de troca catidnica. No entanto, o uso de ferti-
lizantes organicos se restringe as areas préximas dos locais de producao,
jd que para areas mais distantes o preco encarece bastante, em virtude
das grandes quantidades exigidas para aplicagado e do custo do transpor-
te. Dessa forma, a utilizacao de fontes alternativas de adubos orgénicos
se reveste de grande importancia para a agricultura do estado.

Com esse enfoque, o p6é de baldo poderia ser utilizado como um adubo
organico alternativo ou mesmo servir de base para a formagcado de um
composto organomineral, gracas aos elevados teores de matéria orgéa-
nica e de nutrientes, bem como da grande disponibilidade do residuo na
regido do poélo siderdrgico do estado. No caso do p6 de baldo, o estudo
de viabilidade econOmica foi realizado tomando-se como base de com-
paracao os adubos orgénicos comumente disponiveis no mercado dos
centros agricolas do estado.

Estimativa das quantidades produzidas e demanda
potencial dos residuos

Para a andlise de viabilidade econdmica dos produtos, inicialmente reali-
zou-se o levantamento de dados com relacdo a quantidade disponivel de
escoria e p6 de baldao, tendo como referéncia a producao de ferro gusa da
empresa Cosipar, parceira neste projeto, e a producado alcancada pelas
inddstrias que compdem o podlo siderdrgico de Carajas. Considerando-se
a capacidade instalada da Cosipar/Usipar alcancada em 2004 (producao
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de 540 mil toneladas/ano de ferro gusa), estima-se uma produg¢ao apro-
ximada de 81 mil toneladas/ano de escéria e 20,2 mil toneladas/ano de
p6é de baldo. Levando-se em conta a producao de ferro gusa obtida no
pdlo siderurgico de Carajas, em 2004, que alcangou valores da ordem de
2,8 milhdoes de tonelada, estima-se que as quantidades de escéria e pd
de baldo geradas foram de 420 e 105 mil toneladas, respectivamente.

Esses dados sao relevantes para se estimar o tamanho das areas poten-
ciais que se poderia atender. Embora, do ponto de vista ambiental, as
quantidades de residuos gerados pelo pélo sidertrgico de Carajas sejam
muito elevadas, em termos agrondmicos, somente a quantidade de esco6-
ria produzida seria suficiente para atender as necessidades de correcao
do solo de uma area de aproximadamente 210 mil ha, que corresponde a
cerca de metade da area plantada com as culturas de arroz, milho, feijao
e soja dos principais municipios produtores do estado.

Andlise de custo dos insumos

Pesquisas de mercado foram realizadas em diferentes pélos agricolas do
estado, com o intuito de levantar os precos e custos de comercializacao
do calcario e de adubos organicos para comparar com o custo de aquisi-
cao da escoéria e do pé de baldao na propriedade.

Como éareas potenciais para utilizacdo da escéria, considerou-se as areas
produtoras de grdaos que, do ponto de vista agrond6mico, exigem o uso
de corretivo de acidez de solo para obtencdo de maior produtividade das
culturas e melhor qualidade dos graos. Com relacdo as areas com poten-
cial para utilizacdo do p6 de baldao, considerou-se as areas produtoras
de frutas e de culturas industriais, onde se utilizam grandes quantidades
de adubos orgéanicos, tanto na fase de implantagcdo quanto por oca-
sido da realizacdo das adubacdes de manutencao dos cultivos. As areas
plantadas com graos, fruteiras e culturas industriais foram identificadas
por meio de dados extraidos do levantamento sistematico da producao
(IBGE, 2004), com sistematizacao e elaboracao da Sagri.



35

Alternativas Tecnoldgicas para o Aproveitamento de Residuos Gerados Durante o
Processo de Producédo de Ferro Gusa Voltadas para Utilizac&o...

Realizou-se pesquisa junto aos produtores da area de abrangéncia do
pdlo siderurgico de Carajas para identificar os estados de origem e o pre-
co do calcério. Realizou-se, também, o levantamento do preco praticado
por algumas beneficiadoras nos estados de Alagoas, Amazonas, Bahia,
Ceard, Goias, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pernambu-
co, Pard, Piaui e Tocantins.

Para a constituicao do valor final do calcério, levou-se em consideracao
os custos com frete das fontes fornecedoras até os locais de consumo,
seguindo os valores fornecidos pelo Sistema de Informacdes de Frete
(Tabela 6), que disponibiliza o preco minimo, médio e maximo por quilo-
metragem, dos fertilizantes e calcério.

Tabela 6. Preco minimo, médio e maximo (R$ t' km™) do transporte de produtos

fertilizantes e calcario.

Adubos e fertilizantes (granel) 0,0337 0,1050 0,2100
Adubos e fertilizantes (sacas 50 kg) 0,0351 0,0991 0,5600
Calcario (granel) 0,0778 0,1072 0,1493

Fonte: Sistema de Informacdes de Frete (Sifreca), 2005.
Periodo de atualizacdo 26/11/2005 a 23/12/2005.

Como base de referéncia para o estabelecimento do valor de comercializa-
cdo da escdria, optou-se por utilizar o preco praticado por duas empresas
de Minas Gerais que processam e comercializam a escéria com finalidade
agricola. Dessa forma, o preco da escéria praticado por essas empresas foi
adotado para os célculos de custo de comercializacao na fonte beneficia-
dora potencial (Maraba e Barcarena). De posse dos valores reais praticados
com frete, foram levantadas as distancias entre Marabd e municipios de
algumas microrregides do Pard com grande producéao agricola. Do mesmo
modo, foram calculadas as distancias para Barcarena, por se tratar de um
municipio onde esta se instalando a usina siderdrgica Usipar. Essas distan-
cias foram extraidas de mapa rodoviario do Para.
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Andlise comparativa dos custos da escéria em relacao
ao calcario

A consulta do valor de comercializacdao em pontos de venda do calcario
no Para, nos municipios de Ananindeua, Benevides, Castanhal, Parago-
minas, Tucurui, Altamira, Novo Progresso e Conceicao do Araguaia, indi-
cou que os precos praticados variaram entre R$ 90,00 (noventa reais) e
R$ 100,00 (cem reais) por tonelada, sem o frete, ja que os revendedores
nao trabalham com transportadoras, ficando, neste caso, a responsabi-
lidade do transporte por conta do comprador. Esse € um dos motivos
pelos quais muitos produtores, com capacidade de barganha, preferem
comprar de outros estados que fazem a entrega na porta da propriedade.
Com o valor do frete incluso, os precos médios do calcéario praticados
nesses municipios variaram de R$ 120,00 a R$ 178,00.

De acordo com os resultados das pesquisas junto aos agricultores do es-
tado, foi constatado que a aquisicao de calcario fora do Para é realizada
predominantemente nos estados do Maranhdo, Ceard e Tocantins. Den-
tro do Pard, verificou-se, ainda, que o corretivo tem sido adquirido junto
a empresas que fazem a moagem em jazidas de calcério localizadas nos
municipios de Palestina do Para e de Monte Alegre.

Para o célculo estimativo do valor final do calcéario, tomou-se como refe-
réncia os valores da tonelada do produto na porta das empresas benefi-
ciadoras nos estados de Goias, Goiania, R$ 32,00 (Mineracao Britacal);
Tocantins, Araguaina, R$ 45,00 (Caltins — Grupo J. Demito) e Cear3,
Fortaleza, R$ 42,50 (Mineracdo Santa Maria). Esses valores foram obti-
dos a partir de dados levantados em pesquisas realizadas durante o més
de janeiro de 2006, junto as empresas revendedoras de calcéario do Para
e de outros estados.

Para a estimativa do custo de transporte, considerou-se o valor médio
cobrado para o transporte de calcario a granel constante na Tabela 6,
que foi de R$ 0,1072 por tonelada, para cada km rodado. A estima-
tiva do valor final do calcario adquirido nos centros beneficiadores de
maior demanda dos agricultores do estado apresenta-se na Tabela 7.
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De acordo com os resultados, observa-se que os precos variaram de
R$ 75,565 a R$ 257,12. Em decorréncia das distancias percorridas até
0s municipios consumidores considerados, os menores precos estima-
dos foram obtidos para o calcério beneficiado no Tocantins, que tiveram
variacao de R$ 75,55 a R$ 124,76. Em virtude dos elevados valores
desse corretivo, observados na simulacdo de preco, pode-se considerar
que esse insumo representa um componente significativo no custo final
da producéao, de vez que as necessidades de calcario para as culturas, na
maioria das vezes, extrapola uma tonelada por hectare, em decorréncia
do elevado nivel de acidez dos solos. Esse aspecto tem restringido sen-
sivelmente a utilizacdo do calcario por parte dos agricultores, na grande
maioria das propriedades agricolas, o que sem duvida ndo tem permitido
alcancar maiores produtividades das culturas, especialmente, das espé-
cies graniferas.

Tabela 7. Demonstrativo do custo final tomando como base a chegada em al-
guns municipios (via Belém-Brasilia, trecho mais reduzido).

Fortaleza — Maraba 1.407 150,83 193,33
Fortaleza — Paragominas 1.331 142,68 185,18
Fortaleza — Dom Elizeu 1.181 126,6 169,10
Fortaleza — Parauapebas 1.575 168,84 211,34
Fortaleza — Barcarena 1.700 182,24 224,74
Tocantins — Maraba 285 30,55 75,55
Tocantins — Paragominas 557 59,71 104,71
Tocantins — Dom Elizeu 397 42,56 87,56
Tocantins — Parauapebas 437 46,85 91,85
Tocantins — Barcarena 744 79,76 124,76
Goiania — Maraba 1.397 149,75 181,75
Goiania — Paragominas 1.768 189,52 221,52
Goiania — Dom Elizeu 1.618 173,44 205,44
Goiania — Parauapebas 1.410 151,15 183,15

Goiania — Barcarena 2.100 225,12 257,12
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Para o calculo estimativo do valor final da escéria, levou-se em conside-
racao os resultados do relatério de viabilidade técnica preliminar relativos
a eficiéncia da escéria, em comparacao ao calcario. Nesse caso, tomou-
se por base uma eficiéncia relativa de aplicacdo na proporcao de 1:1.
Assim, considerando o aspecto econémico, a decisdao de uso de escoria,
como alternativa ao calcério, podera ser feita com base no preco desses
produtos na propriedade rural.

Na estimativa do valor do transporte da escdria do centro de producao
até os locais de consumo, considerou-se a mesma sistematica de calcu-
lo usada para o calcéario. Levando em conta que o produto escoéria sera
produzido a partir do beneficiamento do residuo-escéria gerado nas side-
rdrgicas, para efeito do custo de transporte, foi definido como centro de
producao os municipios de Maraba e Barcarena. No primeiro municipio,
concentra-se a maioria das empresas siderurgicas do pélo e, no segun-
do, encontra-se instalada uma das maiores empresas suderurgicas, a
Usipar, com localizacao fora do eixo siderdrgico, mas com grande poten-
cial de producao. Para a definicao do valor estimado da escéria benefi-
ciada na porta da fabrica, utilizou-se como referéncia o levantamento de
dados junto as duas empresas de Minas Gerais, que ja comercializam o
produto. A partir desses dados, o valor considerado para a escéria foi de
R$ 19,00 por tonelada. Desse modo, os valores finais da escéria até os
municipios consumidores, incluindo-se preco do produto e do frete, sdo
apresentados nas Fig. 6 e 7.

Observou-se uma variacdo nos precos finais da escoéria de R$ 35,40 a
R$ 171,54, tomando-se as estimativas a partir de Maraba, como centro
produtor (Fig. 6). Comparando-se os valores dos corretivos estimados
para os municipios de Dom Eliseu, Paragominas e Barcarena, observa-se
que os valores para a escéria foram bem menores que os do calcério.

Considerando-se as estimativas de precos finais da escéria a partir de
Barcarena (Fig. 7), verificou-se uma variacao ainda menor, na faixa de
R$ 26,18 a R$ 66,38, o que indica valores bastante competitivos na
regidao de estudo em relacdo aos precos do calcario.
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Esses resultados permitem inferir que a escoéria representa um produto
com elevado potencial de utilizacdo para a correcao da acidez do solo,
em decorréncia dos precos competitivos ao valor do calcéario que chega
nos municipios consumidores. Além disso, a escdria apresenta um com-
ponente a mais que pode conferir um maior valor agregado, em relacao
ao calcério. Trata-se do silicio, elemento que faz parte da constituicao
da escoéria e que proporciona beneficios adicionais as plantas, como:
aumento da resisténcia as pragas e doencas, melhora do aproveitamento
da agua, além de aumento da fotossintese e da produtividade, princi-
palmente, em espécies acumuladoras desse elemento, como o arroz e
cana-de-acucar.

Analise comparativa dos custos do p6 de balao em
relacdo a adubos organicos

O uso do p6 de baldo em aplicacdes agricolas estd sendo pesquisado
com o intuito de ser utilizado como adubo organico ou organomineral,
em virtude do alto teor de matéria organica do produto (43,5 %) e por
apresentar em sua constituicao teores satisfatérios de nutrientes para as
plantas.

Em uma comparacao hipotética do preco do p6 de baldo em relacao aos
principais adubos organicos comumente comercializados no meio agri-
cola do Pard, consideraram-se as estimativas de preco de uma tonelada
desses adubos colocados nos municipios de Benevides e Paragominas.

Como referéncia de valores de adubos organicos, foram levantados os
precos da tonelada da cama de aviario, do esterco de gado e da torta de
mamona praticados nesses municipios, que em termos médios corres-
ponderam, respectivamente, a R$ 105,00; R$ 140,00 e R$ 1051,40.

Levando em conta que o p6é de baldo é um residuo que nao necessita
qualquer processamento para sua utilizacdo, ou seja, encontra-se pronto
para uso e estando disponivel nas sideridrgicas em grandes quantida-
des, o principal custo refere-se ao transporte. Assim, pode-se estimar
o valor final do produto em funcado das distancias entre os municipios
produtores do residuo e os locais de consumo. Entdo, considerando-se
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o Municipio de Maraba como centro produtor do residuo e as disténcias
terrestres para transportar o residuo até os municipios de Benevides
(654 km) e Paragominas (392 km), os valores estimados para transpor-
tar uma tonelada do pé de baldo seria, respectivamente, de R$ 70,10 e
R$ 42,02. Esses valores foram obtidos a partir do preco médio cobrado
para o transporte de calcéario a granel constante na Tabela 6, que foi de
R$ 0,1072 por tonelada para cada quildmetro rodado.

Esses resultados permitem vislumbrar que, do ponto de vista das quan-
tidades relativas a serem utilizadas, o p6 de baldo apresenta um grande
potencial de utilizacao, em relacao aos adubos organicos disponiveis no
mercado.

Considerando as quantidades de nutrientes contidas no pé de balao,
pode-se estimar que a aplicacdo de 2 tha' desse residuo seria equiva-
lente a 10,9 kgha' de superfosfato triplo, representando uma economia
razoavel na utilizacao do fertilizante. Fazendo-se a mesma simulacao
para o potassio, seriam adicionados 66,2 kgha' de cloreto de potéssio,
com mesma quantidade do residuo aplicado.

Contudo, ressalta-se que a utilizacdo de pé de baldao como fertilizante é
limitada pela distédncia, gracas ao grande volume necessario para essa
finalidade, em decorréncia da elevacdao do custo com o transporte, po-
dendo ser indicada para situacdes mais localizadas.

Potencialidades de mercado

A partir dessa andlise comparativa, pode-se considerar que ambos os
produtos, escéria e p6é de baldo, apresentaram viabilidade econdmica e
comercial como produtos potenciais para utilizagcdo no meio agricola, na
forma de corretivo de acidez do solo e de adubo organico, respectiva-
mente. Nesse sentido, as cidades com potencial de utilizacdo de escoria
estao localizadas proximas aos pélos siderirgicos de Maraba e Barcare-
na, em virtude de os custos com frete para a aquisicao desse residuo se-
rem muito menores em relacdo aos estados que comercializam o calcério
para essas localidades.
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No caso do p6 de baldo, por ser um produto pronto para o uso e com
um alto potencial de utilizagdo como adubo orgénico, seu custo é muito
baixo, j& que nao necessita de qualquer tratamento especial e o custo
operacional para aplicacdo é similar aos demais adubos orgénicos dispo-
niveis no mercado.

Conclusao

As informacdes preliminares obtidas neste estudo permitem concluir que
a escoria e o pd de balao apresentaram grande potencialidade de utiliza-
cao como insumos agricolas. Considerando que os estudos de viabilida-
de técnica e econémica indicaram potencial agronémico desses residuos
da indUstria de siderurgia, pode-se esperar impacto social positivo de ge-
racao de emprego e renda, além de reduzir consideravelmente o impacto
ambiental nas 4reas de geracdo dos mesmos, j& que sdo depositados
em aterros industriais, ficando expostos ao ambiente, com possibilidade
de contaminacao do meio. Do ponto de vista produtivo, a utilizacao da
escoéria e do p6é de baldao na agricultura abre uma perspectiva muito inte-
ressante por propiciar a melhoria de caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, em regidoes que, muitas vezes, nao utilizam calcario e fertilizantes
por limitacoes de recursos financeiros.
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