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Resumo
A siderurgia gera grandes volumes de escoria de aciaria como coproduto e precisa
incrementar o aproveitamento desse material em novos processos para evitar a
disposicdo em aterros, aumentando a competitividade do setor. Este estudo tem
como objetivo caracterizar a escoéria de aciaria LD da Usiminas em lpatinga-MG,
buscando avaliar o seu potencial para uso como corretivo agricola e fonte de
nutrientes para agricultura. Foram utilizadas técnicas analiticas tradicionais e
microscopia para determinar suas principais caracteristicas. Os resultados
mostraram que uma etapa a mais de separacdo por peneira (2 mm) no processo
rotineiro de remog¢ao de metalicos é possivel produzir um produto com
caracteristicas quimicas e granulométricas estaveis para se constituir um corretivo
agricola comercial. O material apresenta caracteristicas superiores aos corretivos
tradicionais, pois além de corrigir o pH, fornece nutrientes importantes para a
agricultura. O processo mais lento de hidratagdo dos silicatos e de liberagdo dos
nutrientes pode ser interessante para o fornecimento progressivo desses compostos
dando longevidade ao corretivo, reduzindo potencialmente o custo de aplicagao.
Palavras-chave: Escodria LD; Corretivo agricola; Escéria de aciaria; Residuos
siderurgicos

LD SLAG AS SOIL ACIDITY CORRECTIVE
Abstract
Steelmaking industry generates large volumes of LD slag as co-product and needs to
increase their usage to avoid landfilling, increasing the sector's competitiveness. The
aim of this study is to characterize LD slag from Ipatinga site of Usiminas in order to
evaluate its potential as soil acidity corrective and as source of nutrient in agriculture.
It was used traditional analytical methods and microscopy to extract main features of
LD slag. Additional separation process using a 2 mm sieve in ordinary process of
metal removal from slag can be possible to produce a commercial product with
adequate chemistry and stable particle size distribution to be used as soil acidity
corrective. In addition, this product can be an important source of nutrients for plants.
The slow kinetics of silicates hydration, with a gradual release of nutrients, should be
interesting for increasing the longevity of the corrective, potentially reducing
application costs.
Keywords: LD slag; Soil acidity corrective; Siderurgical waste.
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1 INTRODUGAO

Uma siderurgica gera em torno de 100 kg de escoéria LD por tonelada de acgo liquido
produzido. Esse é um numero bastante elevado quando se pensa na
sustentabilidade do processo siderurgico. Portanto, desenvolver aplicagcbes
sustentaveis para o uso da escéria € uma necessidade fundamental.

No Brasil, a aplicagdo mais comum € como base e sub-base para pavimentagao de
rodovias, lastro ferroviario, contencdo de encostas e aterro. No resto do mundo as
aplicagbes sdao mais diversificadas incluindo o uso para a fabricagdo do cimento e
fertilizantes.

Buscando melhorar a sustentabilidade do processo, a Usiminas vem desenvolvendo
pesquisas e implementando praticas para aumentar o grau de aproveitamento da
escoria LD. Varios estudos vém sendo desenvolvidos para ampliar o uso da escoria
para a fabricagdo de elementos construtivos como tijolos, ceramicas, incorporagéo a
mistura do cimento e fertilizantes, o que resultou em algumas patentes: “Processo
para utilizagdo de escoéria de aciaria LD em processo de sinterizagdo para a
producao de fertilizantes agricolas termofosfatados” [1]; “Processo de fabricagao de
termofertilizantes a partir de escoéria liquida de aciaria a oxigénio” [2] e “Processo
para obtencdo de mistura para pavimentagcdo a base de escoérias e produtos
carboquimicos” [3] e “Processo para obtencao de vidro negro e vitroceramica escura
a partir de escéria de aciaria” [4].

O uso da escodria de aciaria em substituicdo ao calcario produzido a partir da lavra
vem ganhando forga em fung¢ao dos impactos ambientais gerados pela mineragao do
calcario e a emissdo do CO2 e do baixo custo da escdria. Silva, 2009 [5], produziu
um trabalho de referéncia sobre o tema mostrando os varios aspectos do mercado
de calcario no Brasil. Muitos estudos tém sido realizados com sucesso sobre a
avaliagao do desempenho da escoria na agricultura, especialmente como corretivo
agricola [6-9].

Um parametro fundamental para o corretivo de solo € o Poder Relativo de
Neutralizagdo Total (PRNT), que é o produto entre o Poder de Neutralizagdo (PN
[%]) e a Reatividade (RE [%]), que depende da granulometria [10,11].

Magalhaes (2012) [6] analisou recentemente o comportamento de duas espécies de
eucalipto em solo com elevados teores de manganés. Adicionando escoéria de
aciaria ao solo conseguiu-se imobilizar o manganés reduzindo a fragéo
fitodisponivel. Observou-se que a escéria propiciou um maior desenvolvimento para
a planta, aumentando a producdo de massa seca através da reducdo da
biodisponibilidade de metais no solo.

A escéria de aciaria LD tem um papel importante como fonte de calcio (Ca) e
magnésio (Mg), pois somente uma fragao desses elementos presentes no solo esta
disponivel para as plantas [12]. O calcio € um dos chamados macronutrientes
secundarios junto com o magnésio e o enxofre (S). Os efeitos indiretos do calcio séo
tdo importantes quanto ao seu papel como nutriente. O calcio promove a reducao da
acidez do solo, melhora o crescimento das raizes, aumento da atividade microbiana,
aumento da disponibilidade de molibdénio (Mo) e de outros nutrientes. Reduzindo a
acidez do solo, diminui a toxidez do aluminio (Al), cobre (Cu) e manganés (Mn).
Plantas que apresentam altos teores de calcio resistem melhor a toxidez destes
elementos [13]. A escéria LD contribui também com fdsforo (P) e silicio (Si) como
nutrientes [14].



Esse estudo tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas da escéria de
aciaria LD da Usiminas, buscando avaliar o seu potencial para do uso como
corretivo agricola e fonte de nutrientes para agricultura.

2 MATERIAIS E METODOS

A escoria analisada foi proveniente dos convertedores LD da unidade industrial da
Usiminas em Ipatinga MG, depois de resfriada e processada para a retirada de
metais com peneiras e separadores magnéticos, sendo classificada como a fragao
menor que 25,4 mm, ndo magnética.

A determinagdo da composicdo quimica elementar foi realizada utilizando um
espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX), modelo S8 Tiger da Bruker e um
espectrometro de plasma acoplado indutivamente (ICP) modelo DV7300, da
PerkinElmer. O carbono e o enxofre foram determinados com analisadores
especificos com detecc¢ao por infravermelho (IR), modelos CR412 e TRUSPC S, da
Leco. O calcio e o ferro total foram analisados pelos métodos classicos de via umida
(VU). Embora tenha se utilizado de técnicas analiticas que detectam elementos
quimicos, todos os elementos foram expressos na forma do composto mais estavel
para esse tipo de material, em geral os oxidos.

A presencga de oOxidos, hidroxidos e carbonatos de Ca e Mg e a hidratacdo dos
silicatos foi investigada com a técnica de termogravimetria acoplada a um
espectrometro de massa (TG-MS), modelo STA449 F3 Jupiter e QMS 403
(quadrupole mass spectrometer) fabricado pela NETZSCH.

Para a deteccdo das fases cristalinas, a amostra foi pulverizada e analisada por um
espectrédmetro de difragdo de raios X, modelo B8 Advance, fabricado pela Brucker.
Materiais amorfos ndo séo detectados por essa técnica.

A avaliagdo da morfologia das particulas e a identificagdo de alguns compostos
foram realizadas em amostras embutidas e polidas sem agua por meio de
microscopia otica utilizando um Microscopio Zeiss modelo M2M e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) acoplado com EDS (Energy Dispersive Spectometry).
A analise do Poder de Neutralizagdo (PN) foi realizada utilizando técnicas classicas
de via umida [11]. A reatividade do corretivo (RE) é calculada da seguinte maneira:
reatividade zero para a fragdo retida na peneira ABNT 10 (2 mm). Estas particulas
nao tém efeito corretivo no periodo de 3 meses; reatividade 20% para a fragéo [%]
que passa na peneira ABNT 10 e fica retida na peneira ABNT 20 (0,83 mm);
reatividade 60% para a fragao [%] que passa na peneira ABNT 20 e fica retida na
peneira ABNT 50 (0,30 mm); reatividade 100% para a fracdo [%] que passa na
peneira ABNT 50. O PRNT ¢é calculado pelo produto do PN[%] pelo RE[%] dividido
por 100.

A avaliagdo da toxicidade da escoria foi baseada no ensaio de classificagao de
residuos segundo a norma ABNT 10.004 [15].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Granulometria

A analise granulométrica do material como é gerado no patio de processamento
apresenta boa repetibilidade o que pode ser um bom sinal para um fornecimento
estavel. Aproximadamente metade do material passante na peneira de 25,4 mm
atende a especificacdo imposta pelo Ministério da Agricultura (tabela 3) que exige
que todo o material seja menor do que 2 mm.



A tabela 1 simula a introdugdo de uma peneira de 2 mm no processo normal de
remogao de metalicos para comparar com o0s requisitos minimos exigidos pelo
Ministério da Agricultura para um corretivo de acidez do solo. Observa-se que essa
especificacdo é atendida com folga e que a unica intervengdo no processo normal
de remocdo de metalicos que precisa ser feita para a produg¢dao do corretivo é a
introducdo de um peneiramento para produzir a fragdo menor do que 2 mm.

Tabela 1. Distribuigdo granulométria da escéria LD com corte em 2 mm

Peneiras Especificado Passante * Obtido Passante
ABNT Malha [mm] [%] [%]
10 2 100 99,4
20 0,84 70 87,6
50 0,30 50 60,5

* Segundo o Ministério da Agricultura [10]
3.2 Composig¢ado Quimica Elementar

A tabela 2 apresenta a composicdo quimica dos principais elementos da escéria. A
soma de CaO e MgO ultrapassa 50 % o que posiciona esse material com excelentes
caracteristicas diante dos requisitos minimos estabelecidos pelo Ministério da
Agricultura para um corretivo de acidez do solo. Além de serem nutrientes
importantes, o CaO e MgO se hidratam formando hidréxidos soluveis em agua,
elevando o pH. O pH alto e a presengca de Ca*> e Mg*? sollveis reduzem a
solubilidade e a toxicicidade do Al, Mn e Fe presentes no solo [16,17].

Ressalta-se também a presenca de fésforo que € um elemento fundamental para a
nutricdo das plantas. Esse fésforo encontra-se dissolvido na matriz sélida com o
CaO e torna-se facilmente soluvel e disponivel para as plantas. Estudos anteriores
desenvolvidos pela Usiminas em conjunto com a Universidade Federal de Vigosa
mostraram em testes experimentais que essa solubilidade do fésforo foi marcante no
desenvolvimento vegetal [1].

Tabela 2. Composicéo elementar média expressa na forma de 6xido mais estavel [%]

Técnica VU ICP \4Y) FRX FRX FRX FRX FRX FRX IR IR

Elemento CaO MgO Fet SiO, P,0O5 K,O Al,O3 MnO TiO, C S
[26] 42,0 956 23,0 8,71 1,68 0,02 1,33 3,42 0,36 0,31 0,07

3.3 Compostos Cristalinos

A figura 1 apresenta o difratograma da escéria com a sugestdo das principais fases
cristalinas presentes: Wustita (FeO), Larnita (2Ca0.SiO2), Srebrodolskita
(2Ca0.Fe203), Oxido de célcio e ferro (CaO.FeO), Portilandita (Ca(OHz)), Calcita
(CaCOs) e Carbono grafitico (C). Observa-se que os picos referentes a fase FeO
encontram-se alargados. Isso significa que essa fase contém outros compostos
dissolvidos como o CaO, MgO, MnO e P20s5 formando uma solugao sélida.

Foi realizado um ajuste de Rietveld para a determinagdo da concentracdo de cada
fase cristalina. A quantidade de fase amorfa foi estimada através da calibragcdo do
sistema utilizando-se de fases com concentragdes conhecidas. Utilizou-se a analise
termogravimétrica para fornecer informacdes precisas sobre o teor de portlandita
(Ca(OH)z2) e calcita (CaCOs). A fragao cristalina estimada esta em torno de 43 %.
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Figura 1. Principais fases cristalina por Difragdo de raios X.
3.4 Analise Térmica

A analise termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTG) com a detecgdo de gases
liberados pela espectrometria de massa (MS) foi utilizada como técnica auxiliar para
identificar e quantificar compostos presentes na amostra de escoria.

A figura 2(A) apresenta o termograma da escoria sob atmosfera de argonio.
Registra-se a perda de massa da escoéria em fungdo da temperatura (TG) e sua
derivada (DTG), que representa a velocidade de perda de massa. Os gases
liberados desse processo foram analisados por um espectrdmetro de massas e o
registro das massas 18 Da (corresponde a massa da H20) e 44 Da (corresponde a
massa do COz2) geraram as curvas MID (Multi lon Detection). A curva de DTG
permite identificar com mais clareza picos correlacionados com os fendbmenos de
desidratacdo e descarbonatacdo. O pico mais intenso ocorre proximo a 480°C e
refere-se a decomposig¢ao do hidréxido de calcio — Ca(OH)2 liberando agua, como é
visto na curva MID de massa 18 Da. Observa-se que esse pico tem um pequeno
ombro em temperatura mais baixa (ca.420°C) que possivelmente deve estar
correlacionado a decomposicéo de hidroxido de magnésio — Mg(OH)z.

Observa-se na curva de TG uma perda continua de massa entre 100°C a 400°C,
possivelmente associada a desidratacdo dos silicatos. Essa informacdo &
confirmada pela curva MID 18 Da. Normalmente, a temperatura de saida de agua da
amostra € determinada pela energia de ligagdo da agua na estrutura cristalina da
molécula. No caso de silicatos que tendem a formar fase vitrea, ndo existe uma
estrutura cristalina definida e, portanto, ndo existe uma energia caracteristica
especifica de uma ligagao agua-cristal. As moléculas de agua estdo ligadas aos
silicatos de forma dispersa e continua com diferentes niveis de energia, gerando
uma faixa de temperatura onde a agua é liberada. No entanto, percebe-se pequenos
picos (ca.280°C e 340°C), mais nitidos na curva MID 18 Da, que devem
corresponder a presenga de alguns silicatos na forma cristalina, como silicato
dicalcico (2Ca0.Si02) e tricalcico (3Ca0.Si02), identificados pela difragcao de raios X
€ microscopia otica, respectivamente. A existéncia de silicatos cristalinos sugere que
a energia de ligagdo da agua nesses compostos seja bem definida e, portanto, tenha
uma temperatura de decomposi¢cdo também bem definida.

As reacgbes de hidratagdo de silicatos de calcio como 2Ca0.SiO2 ou 3Ca0.SiO2,
representado de forma reduzida como C2S e CsS, respectivamente, geram o
hidroxido  de  calcio (Ca(OH)2) como  subproduto, conforme  as
reacdes (1) e (2) [18,19]:



3Ca0.SiO2 + 6H20 = Ca0.Si02.4H20 + 2Ca(OH)2 (1)

2Ca0.SiO2 + 5H20 = Ca0.Si02.4H20 + Ca(OH)2 (2)
Como o Ca(OH)2 é muito soluvel em agua, sua presenga no solo eleva o pH do meio
e aumenta disponibilidade de Ca*? para as plantas. A cinética de hidratagéo para o
C2S é diferente da CsS: 70% do CsS se hidrata nos primeiros 28 dias e o restante
leva praticamente um ano, enquanto que o C2S possui uma velocidade bem menor
de hidratagao, ou seja, 30% se hidrata em 28 dias e 90% em um ano [19]. A escéria
de aciaria analisada neste estudo possui maior quantidade de C2S do que de CsS,
como pode ser visto na difragdo de raios X e na analise por microscopia otica.
Esse processo mais lento de liberacédo de calcio e aumento de pH pode ser bastante
interessante para o fornecimento de nutrientes de forma progressiva para a planta,
garantindo uma estabilidade de aplicagdo e longevidade ao corretivo. Esse
comportamento precisa ser validado em experimentos de campo, mas
potencialmente pode reduzir o custo de aplicagao do corretivo.
Na figura 2(A) observa-se um pico na curva de DTG (ca. 700°C) que esta associado
a decomposicao do carbonato de calcio liberando COz. Isso é confirmado pela curva
MID 44 Da. O carbonato de magnésio se decompde a uma temperatura um pouco
menor do que o de calcio e poderia ser percebido também pela analise da DTG. Os
carbonatos sdao formados nas amostras apos a captura do CO2 atmosférico, num
processo mais longo de exposigao.
As quantidades de carbonatos e de silicatos hidratados dependem do tempo de
exposicao da escoria na atmosfera, temperatura e grau de umidade a que foram
sujeitos durante sua historia. Eles revelam de algum modo a idade do material ao
longo do processo de envelhecimento, cura ou estabilizagdo. As escoérias mais
novas tém, portanto, um maior poder como corretivo agricola e fornecedor de
nutrientes.
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Figura 2. (A) Analise termogravimétrica da amostra de escéria em atmosfera de argbnio e deteccgao
de gases por espectrometria de massa (MID 18 Da e MID 44 Da). (B) Analise termogravimétrica em
atmosfera de ar sintético, apds remogao de H20 e CO2 em atmosfera inerte.

A figura 2(B) apresenta o termograma da escoéria, sob uma atmosfera de ar sintético,
apos o ensaio de remogdo de H20 e CO2 em atmosfera inerte. O objetivo é
promover a oxidagcao do Fe° e FeO, obtendo uma informacgao adicional sobre a
presenca de ferro oxidavel para complementar a caracterizagao quimica. Portanto, o
ganho de massa registrado na curva de TG vem do aumento de oxigénio
incorporado ao Fe® e FeO para formar a forma mais oxidada de ferro, Fe20s.

Essa técnica deve levar em consideragdo que se a amostra contém carbono
grafitico, ele também sera oxidado gerando uma perda de massa. Essa



compensagao precisa entrar nos calculos para uma correta estimativa dos
compostos de ferro.

Baseado nas informagdes de termoanalise chegou-se a estimativa da concentragao
dos seguintes compostos: Ca(OH)2 = 12,3%; CaCOs3 = 0,98% e FeO" = 24,7%. O
FeO’ estimado incorpora o Fe® mais o FeO e por isso ele ultrapassa o valor de ferro
total analisado por via umida.

3.5 Microscopia

O uso da microscopia otica e eletrbnica permite visualizar e identificar as principais
fases, cristalinas ou amorfas, presentes na amostra. A analise da microestrutura da
amostra e a distribuicdo dos elementos nelas sdo importantes para entender os
processos de dissolucéao e liberacao dos nutrientes para meio.

3.5.1 Microscopia 6tica

As fotomicrografias da figura 3 mostram uma variedade de morfologia presente
nessas particulas que sao produzidas por diferenca na composicdo quimica e
histéria térmica do material. Pode-se observar o tamanho das fases e a estrutura de
poros que serao responsaveis pelo padrao de fragmentacdo do material durante o
processo de hidratagao, envelhecimento e liberagdo dos nutrientes.
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Figura 3. Fotomicrografia da escoéria LD.

No processo de resfriamento da escéria, a primeira fase que se precipita € o MgO,
seguido da larnita (2Ca0.SiO2) e depois a wustita (FeO). Essa sequéncia de
precipitacdo acaba por desenhar a morfologia das fases observadas por
microscopia. A larnita aparece como uma fase mais escura com formas
arredondadas. A fase da wustita tem uma coloragdo mais clara, rosada formando
uma solugao solida com outros 6xidos como o CaO, MnO e MgO. O MgO aparece
como uma mancha mais escura que, de forma gradual e continua, vai sendo
envolvido pelo FeO que tende a dissolver por difusdo a particula original de MgO
precipitada (figura 3). O ferro metalico € uma fase brilhante, encontrada na fronteira
das outras fases.

3.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de Energia
Dispersiva (MEV/EDS)

A analise por MEV-EDS permitiu identificar as estruturas do silicato dicalcico,
contendo fésforo em solugéo sdélida. O 6xido de magnésio, que termodinamicamente
€ o primeiro 6xido a se precipitar, tende a ser dissolvido pela wustita (FeO) contendo



também o MnO. O ferro e 0 manganés tendem a difundir para dentro de uma
particula de MgO se concentrando na borda das particulas. Isso pode ser faciimente
identificado nas figuras 3 e 4 onde se nota um gradiente tonal em torno de uma
particula. Os tons claros ricos em ferro e manganés e o tom mais escuro rico em
magnésio. A ultima fase a solidificar € uma matriz contendo 6xidos de Ca, Fe, Al. A
figura 4 mostra o mapeamento dos principais elementos em suas estruturas
respectivas. Ao se iniciar o processo de hidratagdo, os compostos gerados
aumentam de volume produzindo trincas e rachaduras nessa estrutura viabilizando o
acesso da agua que solubiliza os nutrientes para as plantas.
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Figura 4. Analise de mapeamento de elementos em microestrutura da escoria de LD.

3.6 Poder Relativo de Neutralizagao Total (PRNT)

O PRNT é o produto do Poder de Neutralizacdo (PN) com a Reatividade (RE). A
reatividade é uma fungado da granulometria e foi calculada como 79,1%, O poder de
neutralizagcdo foi analisado em laboratério conforme metodologia padrdao [11],
alcangando o resultado de 124%. Isso significa que a escoria tem um poder de
neutralizacdo 24% maior do que o carbonato de calcio puro. Esse valor diluido pela
umidade de 11 % usualmente encontrada na escoéria se reduz a um PN de 111,7% e
um PRNT de 88,3%.

A escéria de aciaria atende plenamente os requisitos legais minimos do Ministério
da Agricultura (tabela 3) para ser classificada como material corretivo de acidez. E



comparavel perfeitamente aos corretivos comerciais disponiveis no mercado,
apresentando vantagens em relagao a eles por ter excelentes valores de PRNT, Ca
e Mg, além de ser fonte de P e Si.

Tabela 3. Requisitos legais minimos do Ministério da Agricultura [5] comparado com a escdéria LD

Material corretivo de acidez PN [%] Minimo  (CaO +MgO) [%] Minimo  PRNT [%] Minimo
Calcario agricola 67 38 45
Calcario calcinado agricola 80 43 54

Cal hidratada agricola 94 50 90

Cal virgem agricola 125 68 120
Outros corretivos de acidez 67 38 45
Resultados da escoéria de aciaria LD 11,7 52 88,3

3.7 Aspectos Ambientais (NBR10004)

A avaliagdo dos aspectos ambientais foi realizada através de ensaios descritos na
norma NBR10004 [15], que classifica os residuos quanto a sua periculosidade. Nela
sao analisados os aspectos de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
patogenicidade e toxicidade através dos ensaios de lixiviagao e solubilizagao.

Os resultados mostram que a escoria nado oferece perigo ou gera impactos
ambientais negativos.

A escoria quando em contato com a agua resulta num pH em torno de 12,36, o que
faz com que o Mn*?, Fe*? e Fe*3 precipitem na forma de hidréxido. A elevagao do pH
pela escoria tende a precipitar os metais pesados e deixa-los indisponiveis para as
plantas. Estudo realizado por Magalhdes (2012) [6] mostrou que a utilizagdo de
escoria na cultura do eucalipto foi eficiente para reduzir a biodisponibilidade do Mn e
outros metais, além de melhorar a produgao de matéria seca das espécies.

4 CONCLUSAO

A escoéria de aciaria LD da Usiminas pode se transformar facilmente num produto
comercial para ser utilizado como corretivo agricola. Basta adicionar um
peneiramento para selecionar o material menor do que 2 mm dentro do processo de
remogao de metais realizado rotineiramente pela empresa. Os resultados obtidos
nesse estudo mostram que se pode produzir um material com caracteristicas
estaveis de granulometria e quimicas para se constituir um produto final.
Quimicamente a escoria possui excelentes caracteristicas como corretivo agricola,
além de ser fonte de nutrientes importantes para as plantas como o calcio,
magnésio, fosforo e silicio. Atende plenamente os requisitos legais minimos do
Ministério da Agricultura como corretivo de acidez, com 6timo poder de neutralizagao
que supera muitos produtos ja estabelecidos no mercado.

A cinética de hidratacdo mais lenta, caracteristica do silicato dicalcico (2Ca0.SiO2),
com liberacdo progressiva do Ca(OH)2, pode ser interessante para reduzir os custos
de aplicacao do corretivo.

Do ponto de vista ambiental, ndo se encontrou nos ensaios de solubilizagdo ou
lixiviagdo, nenhum metal pesado ou elemento que trouxesse riscos a saude humana
Oou ao meio ambiente.
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