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Com a escassez de fertilizantes para a agricultura, diferentes materiais tém sido estudados como fontes
alternativas, como pos de rocha, compostos organicos de Residuos Solidos Urbanos (RSU) e lodos de Estagéo
de Tratamento de Efluentes (ETE). Entretanto, além da possivel presen¢a de substancias toxicas, estes
materiais podem conter nanoparticulas (NPs), e sdo escassos os estudos sobre os impactos na microbiota do
solo, na cadeia alimentar e no homem, que precisam ser avaliados para que seu reaproveitamento dentro de um
novo ciclo produtivo ndo cause possiveis efeitos adversos. O objetivo deste trabalho é avaliar os potenciais
impactos destes materiais contendo NPs metalicas no ambiente com o auxilio de analises fisicas, quimicas e
microbiologicos, e ensaios de toxicidade e agrondmicos. A preparagdo e caracterizagdo mineraldgica das
primeiras amostras de pos de rocha foram realizadas, as NPs nestas amostras estio sendo analisadas e a partir

dos resultados os ensaios biolégicos seréo desenvolvidos.
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Abstract

With the scarcity of fertilizers for agriculture, different materials have been studied as alternative sources, such as
rock powders, organic compost of Urban Solid Waste (USW) and sludge of Wastewater Treatment Plant
(WWTP). However, in addition to the presence of toxic substances, these materials may contain nanoparticles
(NPs), and there are few studies related to the impacts on the soil microbiota, food chain and humans, which
need to be evaluated so that their reuse within a new production cycle does not cause possible adverse effects.
The aim of this work is to evaluate the potential impacts of these materials containing metallic NPs on the
environment with the application of physical, chemical and microbiological analysis, and toxicity and agronomic
tests. The preparation and mineralogical characterization of the first rock powder samples were carried out, the

NPs in these samples are being examined and based on the results the biological tests will be developed.
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XII Jornada do Programa de Capacitagao Institucional - PCI/CETEM - 5 e 6 de dezembro de 2023 1



1. Introdugao

Devido a escassez de fertilizantes para a agricultura observada nos Ultimos anos, varios materiais tém sido
estudados como fontes alternativas. Alguns destes materiais s@o os residuos chamados de p6s de rocha, além
de compostos organicos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e os lodos de Estagao de Tratamento de Efluentes
(ETE), que estdo sendo aplicados como, por exemplo, remineralizadores (p6s de rocha) e fertilizantes no solo
(compostos organicos e lodos), ou comercializados como material secundério para uso direto na agricultura ou

como matéria-prima para a fabricagao de produtos abrangidos pelo Decreto n° 4954/2004 (BRASIL, 2014).

O pé de rocha é um residuo oriundo do processo de britagem, exploragdo mineral em pedreiras e corte de
rochas (BRITO et al., 2019). A promulgac&o da Lei n°12.890 de 10/12/13 que incluiu os remineralizadores como
uma categoria de insumo destinado a agricultura (BRASIL, 2013) possibilitou e ampliou a comercializagao do pd
de rocha. Varios estudos tém demonstrado a eficiéncia do pdé de rocha nas lavouras, que esta diretamente
correlacionada com sua composicdo quimica e mineraldgica, presenca de microrganismos solubilizadores,
espécies de plantas cultivadas, atividade da rizosfera e o tipo de solo (SEIDEL; CEQUINATTO e RIBEIRO,
2022). Entretanto, poucos estudos tém sido realizados com relagdo ao seu impacto no ambiente, uma vez que
este é considerado um produto de origem natural e observa-se uma condi¢cdo similar com relagdo a outros

materiais também utilizados na agricultura, como compostos organicos de RSU e lodos de ETE.

De acordo com Instrugdes Normativas (IN) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
substancias potencialmente tdxicas (como As, Cd, Pb, etc.) precisam ser controladas nestes materiais (BRASIL,
2006; 2016) entretanto, além destas substancias, nanoparticulas (NPs) também podem estar presentes na

composicdo destes insumos (PART et al., 2015a, 2015b).

Os nanomateriais (NMs) possuem pelo menos uma dimens&o na faixa entre 01 nanémetro (nm) a 100 (nm) e
exibem novas propriedades e caracteristicas diferentes dos materiais em escala bulk (fora da nanoescala) -
como tamanho, forma, area de superficie especifica, etc. — que podem influenciar em sua toxicidade. Os NMs
apresentam escala nano em uma dimens&o (p. ex. nanoplacas), duas dimensdes (p. ex. nanofibras), ou trés
dimensdes (p. ex. nanoparticulas) (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

As NPs podem ser encontradas na natureza ou serem sintetizadas pelo homem (manufaturadas ou
engenheiradas) e muitas de base metélica, 6xido metélicas e inorgénicas s&o usadas atualmente em grande
escala em muitos produtos que estdo sendo langados no ambiente sem que ainda ndo se saibam todos os
impactos relacionados ao seu comportamento diferencial. Estas podem ser encontradas em eletrnicos, cimento,
tintas, cosméticos, vestuario, produtos para saude e higiene pessoal, embalagens, alimentos, efc. e estar na
forma elementar (p. ex. Ag, Au) ou como compostos (TiO2, ZnO, CuO, Ce0,, SiO,, CaCOs, etc.) (PART et al.,
2018). As NPs presentes em produtos langados nos efluentes podem se concentrar nos lodos de ETE (PART
et al., 2015a), enquanto as contidas em produtos descartados como RSU misturados & matéria organica nao
segregada previamente podem contaminad-la e, consequentemente, estarem nos compostos organicos
produzidos a partir dela (PART et al., 2015b).
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Com relagao aos pés de rocha, um dos problemas encontrados para seu uso como fertilizante é fornecer os
nutrientes nas quantidades e no tempo adequado para cada cultura e uma solugdo utilizada por alguns
produtores tem sido usar doses relativamente altas e com granulometria bem fina para compensar as baixas
concentragdo e solubilidade dos minerais (SEIDEL; CEQUINATTO e RIBEIRO, 2022). Entretanto, essa pratica
pode ocasionar problemas, como: o acumulo de substancias potencialmente toxicas no solo; 0 aumento da
solubilidade pode acarretar no aumento da possivel percolacdo de componentes toxicos para as aguas
subterraneas e 0 carreamento para as aguas superficiais; 0 aumento da solubilidade implica no aumento da
biodisponibilidade de componentes toxicos para a microbiota; e a aplicagdo do pd de rocha com granulometria
cada vez mais fina podera favorecer que muitos elementos sejam encontrados no solo na forma de NPs ao
longo do tempo ou mesmo durante sua aplicagdo — conforme evidenciado por Dalmoro et al. (2016). Esta
questéo constitui-se, inclusive, em um problema de saude ocupacional devido a exposi¢do das particulas em

suspensao no ar (ultrafinas), tanto na etapa da aplicagdo dos pés como durante a extragao das rochas.

Desse modo, estudos adicionais devem ser desenvolvidos para a avaliagdo do impacto no ambiente destes
materiais que podem conter NPs, incluindo possiveis efeitos adversos ao longo da cadeia alimentar (importante

no caso de sua utilizagdo em atividades agricolas), e principalmente em longo prazo.

2. Objetivos

Realizar um estudo integrado de diferentes matrizes ambientais afetadas por nanoparticulas de base metélica
presentes em materiais oriundos do setor de mineracdo e outros materiais aplicados na agricultura, adquirindo

conhecimento para identificar possiveis impactos destes materiais no ambiente.

3. Material e Métodos

Para acompanhamento dos registros de materiais secundérios e produtos fertilizantes emitidos pelo MAPA foram
verificados os dados disponibilizados nos seguintes enderegos:  https://www.gov.br/agricultura/pt-
br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/fiscalizacao-e-qualidade e https://indicadores.

agricultura.gov.br/fertilizantes/index.htm.

As primeiras amostras analisadas neste projeto s&o de pés de rocha, que podem ser utilizados na agricultura.
Cinco amostras, sendo duas de residuos de ardésia (originadas dos estados de MG e SC) e trés de rochas
provenientes de mineradoras do Estado do RJ, foram recebidas e acondicionadas na Usina Piloto do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM/RJ). As amostras foram denominadas como MG, SC, TA, GE e IT, sendo que as
quatro primeiras foram recebidas em tamanho de brita e pedrisco, sendo necessario 0 seu preparo para atingir a
fracdo pd. Para a amostra IT ndo houve necessidade de processamento para reducdo da granulometria.
O objetivo do preparo foi a adequagéo da granulometria para enquadramento do material como pé para uso na
agricultura como remineralizador, segundo o Anexo | (Especificagcbes de Natureza Fisica) da IN N° 5 do MAPA
de 10 de marco de 2016 (Tabela 1).
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Tabela 1. Especificagbes de natureza fisica dos remineralizadores de acordo com a IN N° 5 do MAPA para pés.

Especificagdo de natureza fisica Garantia granulométrica
Peneira Particulas passantes
(pesolpeso)
2,0 mm (ABNT ne 10) 100%
Po6 0,84 mm (ABNT ne 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT ne 50) 50% minimo

Fonte: Adaptagao de MAPA (2016).

O preparo das amostras envolveu as etapas de: britagem (britador de mandibula), moagem (moinho de rolo ou
de disco), homogeneizagdo em pilha conica e longitudinal, quarteamento e classificagédo granulométrica para

verificagdo do atendimento a faixa de p6 especificada na IN N° 5.

Nos laboratérios do CETEM do Setor de Caracterizagdo Tecnolégica (SCT) da Coordenagdo de Analise Mineral
(COAMI) foram realizadas anélises da caracterizagdo mineralégica e composicao quimica das amostras finais de

pds de rocha por meio das técnicas de Difratometria de Raio X (DRX) e Fluorescéncia de Raio X (FRX).

Estas amostras foram encaminhadas para os laboratérios do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) em Xerém — RJ para as analises de tamanho de particulas, distribuigdo do tamanho

das particulas e presencga de elementos potencialmente toxicos.

As proximas amostras estudadas serdo compostos organicos de RSU e lodos de ETE. Para o estudo das
principais NPs engenheiradas que podem ser encontradas nos compostos organicos foi realizado um
levantamento bibliografico, busca de informagdes técnicas encontradas na Internet e em trés bancos de dados
internacionais on line de produtos de consumo de uma das principais fontes de NPs engenheiradas nos RSU,
que séo os Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE). Com base nos dados levantados foi observada
a predominancia de nanoAg, além de outras NPs como Ni e Cu e nanocompostos de SiO; e TiO; (SISINNO,
RIZZO e CUNHA, 2023).

Nas amostras onde forem identificadas NPs metalicas seréo realizadas analises microbioldgicas e ensaios de

toxicidade e agronémicos para avaliagdo do impacto na comunidade microbiana do solo.

4. Resultados e Discussao

Com base no acompanhamento dos materiais secundarios autorizados pelo MAPA para serem comercializados
para uso direto na agricultura ou como matéria-prima para a fabricagéo de produtos abrangidos pelo Decreto n°
4954/2004, pode-se destacar que de abril de 2018 até outubro de 2023 (Ultima atualizagdo em 30/10/2023)

foram registrados:

— Pé de brita de basalto; pd de brita de micaxisto; p6 de rocha de basalto; p6 de brita de biotita gnaisse
dioritico; pé de brita fino lavado de mica xisto; e p6 de brita de secundario de gnaisse;
— Lodo de esgoto caleado e outros denominados como: lodo bioldgico; de ETE; fisico-quimico; e fluido;

—  Composto de lixo urbano.

XII Jornada do Programa de Capacitagao Institucional - PCI/CETEM - 5 e 6 de dezembro de 2023 4



— A andlise dos dados disponibilizados pelo MAPA sobre fertilizantes mostra que de abril de 2018 a
outubro de 2023 foram registrados:

— Remineralizadores constituidos das seguintes matérias-primas: rochas silicaticas; carbonato de calcio e
magnésio; micaxisto; basalto; pé de brita de basalto; basalto, rocha calcarea, rochas silicaticas; fonolito;
fonolito, serpentito; varvito (Grupo ltararé); gnaisse granitico; e biotita; além de casos onde a matéria-
prima n&o foi descrita;

— Lodos organicos de ETE e também com as denominagdes de: lodo biolégico; de ETE; de esgoto; fisico-
quimico; e fluido;

— Compostos organicos.

Com relagdo as cinco amostras de pés de rocha estudadas, de acordo com as analises de DRX as composigoes

mineraldgicas apresentadas séo as seguintes:

— Amostras MG e SC: quartzo, caulinita, clorita, albita e muscovita;
— Amostras GE e IT: quartzo, biotita, ortoclasio, albita, caulinita, hornblenda;

— Amostra TA: feldspato (microclina, albita), biotita, hornblenda e pirita.

Nos resultados de FRX das cinco amostras foi evidenciado que os teores de K,O estavam de acordo com a
IN Ne 5/2016 (= 1%) para enquadramento do material como remineralizador e os maiores percentuais (%/peso)

de dxidos encontrados foram de SiO», Al,O3 e Fe;0s, descritos abaixo:

— Amostras MG e SC: SiO2 (59,1% e 65,3%); Al203 (16,4% e 14,0%) e Fe203 (7,5% € 5,6%);
— Amostras GE, IT e TA: SiO; (56,1%; 67,6% e 58,7%); Al203 (14,3%; 14,6% e 18,9%) e Fe.0s (8,4%;
4,4% e 3,7%).

As andlises de tamanho de particulas, distribuicdo do tamanho das particulas e presenca de elementos
potencialmente tdxicos das cinco amostras de p6s de rocha ainda estdo sendo realizadas no INMETRO. A partir

destes resultados os ensaios biologicos serdo desenvolvidos.

5. Conclusao

De acordo com os dados disponibilizados pelo MAPA e acompanhados até outubro de 2023 nota-se que
materiais como residuos de rochas do setor mineral tém sido autorizados para serem comercializados como
materiais secundarios para uso direto na agricultura ou como matéria-prima para a fabricagdo de produtos
destinados a agricultura, além de estarem sendo registrados, principalmente, como remineralizadores. Outros
materiais como compostos organicos de RSU e lodos de ETE também tém sido registrados como fertilizantes

para serem utilizados na agricultura.

Entretanto, apesar dos possiveis beneficios do aproveitamento destes materiais, eles podem conter NPs e
estudos adicionais sdo necessarios para que seus efeitos adversos sejam melhor conhecidos para prevenir

possiveis impactos no ambiente, principalmente em longo prazo.
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Uma vez que os resultados das andlises de NPs nas cinco amostras de pos de rocha ainda estdo em
desenvolvimento, as analises microbiologicas, € 0s ensaios de toxicidade e agronémicos ainda nao foram

realizados.

Espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir para a produgdo de conhecimento dos possiveis

impactos de NPs metélicas, principalmente no solo, de materiais que estao sendo utilizados na agricultura.
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