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RESUMO

O lodo gerado por estagoes de tratamento de efluentes normalmente era disposto em
aterros sanitarios, o que a partir de agosto de 2014 foi proibido no Brasil. Portanto, o
seu aproveitamento se torna necessario. Por apresentar em sua composicdo boas
concentragdes de nutrientes e matéria organica, o lodo ¢ denominado biossé6lido, e sua
utilizacdo como fertilizante agricola ¢ bastante viavel. Para o presente trabalho, um
experimento foi conduzido em uma fazenda experimental em Pedras de Fogo/PB, onde
o objetivo foi comparar a produgdo de capim-elefante - Cenchrus purpureus
(Schumach.). Morrone - os ganhos e perdas fisico-quimicas no solo e a avaliagdo de
ciclo de vida da aplicagdo dos fertilizantes, através de um delineamento experimental
em blocos casualizado com trés blocos, onde os tratamentos consistiram em: sem
adubac¢do, adubagao convencional, 1 x, 2 X, 4 x ¢ 8 x Resolucao do CONAMA. Foi
verificada a viabilidade da aplicacdo de biossolido como fertilizante, desde que seja
feita de acordo com o que delimita a Resolugdo Conama 375/06. Nessa dosagem, a
producdo de capim-elefante, em média, foi semelhante aos tratamentos com fertilizacao
quimica, incrementando nutrientes ao solo, sem causar qualquer tipo de contaminagao
ao mesmo. De acordo com o estudo de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), observou-se
que a dosagem de biossolido de acordo com o que preconiza a Resolugdo Conama
375/06 apresentou aproximadamente 17,7% a menos em emissdes de CO2 equivalente
do que a dosagem de fertilizante quimico recomendada e uma quantidade de 0,16 kg de

CO2 equivalente menos emissoes por tonelada de capim-elefante produzido.

Palavras-Chave: Estacdo de tratamento de efluentes, bissolido, adubo quimico,

forrageira, avaliacdo de ciclo de vida.



ABSTRACT

Sludge generated by effluent treatment plants was normally disposed of in landfills,
which, as of August 2014, was banned in Brazil. Therefore, its utilization becomes
necessary. Due to its good composition of nutrients and organic matter, sludge is called
biosolid, and its use as agricultural fertilizer is quite feasible. For the present work, an
experiment was conducted at an experimental farm in Pedras de Fogo / PB, where the
objective was to compare the production of elephantgrass - Cenchrus purpureus
(Schumach.). Morrone - physical-chemical gains and losses in the soil and the
evaluation of the life cycle of the fertilizer application, through a randomized block
design with three blocks, where the treatments consisted of: no fertilization,
conventional fertilization, 1 x, 2 X, 4 x and 8 x Resolution of CONAMA. The feasibility
of the application of biosolids as fertilizer was verified, provided that it is made
according to the Conama Resolution 375/06. In this dosage, elephant grass production,
on average, was similar to treatments with chemical fertilization, increasing nutrients to
the soil, without causing any type of contamination to the same. According to the Life
Cycle Assessment (LCA) study, it was observed that the dosage of biosolids according
to the Conama Resolution 375/06, presented approximately 17,7% less in CO:
emissions equivalent to than the recommended chemical fertilizer dosage and an

amount of 0.16 kg of CO» equivalent less emissions per ton of elephant grass produced.

Keywords: Effluent treatment plant, biosolids, chemical fertilizer, forage, life cycle

assessment
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

O crescimento industrial em areas urbanas causa grandes impactos sociais,
ambientais ¢ econdmicos, sejam eles positivos ou negativos. Um impacto ambiental
negativo a ser considerado ¢ a contaminac¢ao dos recursos hidricos, muito influenciado
pelo despejo de aguas residudrias em mananciais hidricos. A poluicdo dos corpos
hidricos que recebem rejeitos industriais tem aumentado significativamente, o que pode
causar problemas patoldgicos para a saide humana com reflexo na qualidade de vida da
populacdo, tornando a agua um recurso mais escasso (STACHIW, 2005).

Segundo Pedroza et al. (2010), os sistemas de tratamento de 4guas residuarias, a
agua retorna aos mananciais com certo grau de pureza. No entanto, na maioria dos
tratamentos, principalmente os de natureza biologica ocorre a geragdo de um residuo
semi-solido, pastoso e de natureza predominantemente organica, chamado de lodo de
esgoto (ANDRADE, 1999).

O processamento e a disposi¢do final do lodo podem representar até 60% do
custo operacional de uma ETE (SPERLING, 2001). Normalmente, o lodo oriundo de
ETE’s era desidratado e disposto em aterros sanitarios, porém desde agosto de 2014
essa disposi¢ao ¢ proibida pela lei 12305/10 — Politica Nacional dos Residuos Solidos
(BRASIL, 2010). Essa pratica sobrecarregava os aterros, diminuia sua vida util e era
uma disposicdo muito onerosa, desperdicando um residuo que possui diversas formas
energéticas de ser aproveitado: agricultura, incineracdo como forma de se produzir
algum tipo de energia, matéria-prima para fabricag¢ao de tijolos, biomassa para queima,
entre outros.

Devido ao seu grande potencial em disponibilizacdo de matéria orginica e
nutriente, uma alternativa muito utilizada para o seu aproveitamento ¢ o uso como
fertilizante. Segundo Andreolli et al. (2006), o lodo de esgoto quando apresenta
caracteristicas que permitam o seu uso agricola ¢ denominado de biossélido. Uma boa
alternativa de cultura a ser utilizada ¢ o capim elefante - Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone. Segundo Lima et al. (2010), ele ¢ adaptado as condigdes de
clima e solo em quase todo o Brasil, sendo uma boa alternativa de forrageira perene, de
alto potencial de formag¢do de matéria seca e valor nutritivo. Assim ele pode ser
utilizado tanto para alimentacdo animal quanto para a producdo de energia a partir da

queima de sua biomassa.
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1.1. OBJETIVOS
O trabalho teve como objetivo geral verificar a viabilidade da disposi¢do do
biossolido produzido pela ETE de uma industria téxtil do pdlo industrial de Jodo
Pessoa/PB no solo, como potencial fonte de nutrientes e 4gua para o plantio de capim
elefante, com os seguintes objetivos especificos:
e Avaliar a produgdo e o ganho energético da cultura do capim elefante com o uso
do biossolido como fertilizante e também com o uso de fertilizantes quimicos;
e Verificar o potencial de contamina¢do do solo com a aplicagao do biossolido;
e Avaliar os potenciais ganhos fisico-quimicos no solo com a aplicagdo do
biossolido;
e Quantificar as emissoes atmosféricas evitadas com o uso do biossolido em
substituicdo aos fertilizantes quimicos na produgdo de capim elefante - Cenchrus
purpureus (Schumach.) Morrone - utilizando a metodologia da Avaliacdo do

Ciclo de Vida para analise e quantificagdo das emissdes geradas.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Industria téxtil e a Agua

A industria téxtil representa um extraordinario valor econOmico-social,
absorvendo expressiva quantidade de mao de obra e gerando divisas. Situam-se, na
economia brasileira, dentre 24 setores de atividades industriais, no quinto lugar em
empregos diretos, € no sexto em faturamento (CONCHON, 1999).

Apesar de ser um dos pilares do desenvolvimento industrial brasileiro, esse
segmento se caracteriza por consumir muita 4gua no processamento da matéria-prima
até a formacdo do produto final. No que se refere ao consumo de dgua da industria em
sua totalidade, a 4area téxtil consome aproximadamente 15%. O seu potencial
contaminante ¢ considerado médio, sendo a tinturaria ¢ o acabamento do produto as
etapas do processo produtivo mais contaminantes se comparadas com a fiacdo e a
tecelagem (TOLEDO, 2004). O consumo de 4gua da industria téxtil depende do tipo de
equipamento, da fibra processada e do processo utilizado.

Devido ao grande consumo e as conseqiiéncias geradas ao meio ambiente, vem
se criando a necessidade de mudangas na questdo do uso da agua, impulsionadas por

uma legislacdo ambiental rigida e cobrancas da sociedade civel pelos seus diretios no
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quesito agua (FREITAS, 2002). Os despejos industriais liquidos correspondem a maior
parte dos despejos do setor téxtil e em resumo originam-se nas etapas de: tinturarias de
fios e tecidos, estamparia, lavanderia, engomadeiras e¢ toda a parte restante do
beneficiamento onde se utiliza agua. Os despejos domésticos, com 9,37% de
representacdo, correspondem as aguas usadas na cozinha e sanitdrios da industria. As
perdas por evaporagdo, com 3,13%, sdo decorrentes dos processos de utilidades, como
os oriundos das caldeiras e retornos de condensado (FREITAS, 2002). A Tabela 1

demonstra o consumo de agua em processos téxteis para dois diferentes tipos de fibra.

Tabela 1.1. Média de consumo de dgua de processos téxteis para dois diferentes tipos de

fibra.

Variacio média do consumo

Tipo de Fibra Processo (L/kg)

Desengomagem 20-92

Purga em continuo 3-94

Purga em Jigger 1-48

Alvejamento continuo 4-13

(hipoclorito)
Algodio Alvejamento (@m banho 21 -173
hipoclorito)
Alvejamel?tq continuo 13 - 64
(peroxido)
Alvejamento autoclave
- 8-30
(peroxido)
Alvejament(? continuo 10 - 13
(clorito)
Tingimento continuo 9-63
Tingimento em jigger 4-298
Algodao e fibras Tingimento em barca a
. . 28 - 541
quimicas molinete

Tingimento em 31 - 166

autoclave para urdume
Fonte: Adaptado de Little (1975).

Segundo Hassemer e Sens (2002), o processamento téxtil ¢ gerador de grande
quantidade de despejos altamente poluidores, devido a alta carga organica, cor
acentuada em decorréncia do uso dos corantes e compostos quimicos toxicos a0 homem
e ao meio ambiente. Os processos e despejos gerados pelo setor variam a medida que a
pesquisa e o desenvolvimento produzem novos reagentes, novos processos € novas

técnicas, e também de acordo com a demanda do consumo por outros tipos de tecidos e
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cores. Numerosas operagdes sdo necessarias a fim de dar ao tecido o maximo de
propriedades, gerando assim, em cada etapa, diferentes despejos, principalmente os

despejos hidricos.

1.2.2. Caracterizacao e tratamento de efluentes na industria téxtil

De acordo com Twardokuz (2004), a agua ¢ utilizada no processo téxtil como
transporte para os quimicos que participam do processamento, funcionando também
como fluido para remocao de produtos indesejaveis. Grande parte da carga poluente dos
efluentes liquidos advém de impurezas contidas nas matérias-primas, principalmente
nos processos de tecelagem e acabamento imido (FREITAS, 2002).

Para o controle € monitoramento da poluigdo causada pelos despejos industriais,
o procedimento adotado € o investimento em tecnologias de tratamento dos efluentes
liquidos gerados, as quais representam despesas de investimentos e custos de operagao
elevados (15 a 20% do investimento inicial), que aumentam a medida que as instalacdes
vao se deteriorando (MARTINS, 1997). Esses residuos produzidos dentro da atividade
industrial devem ser tratados em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE’s), a fim de
remover os poluentes oriundos desses efluentes com intuito de diminuir € minimizar os
efeitos poluentes sobre o meio ambiente e proteger a satide ptuiblica (LAMBOLEZ et al.,
1994; FERNANDEZ et al., 1995).

Segundo Correia et al. (1994), a diversidade de matérias-primas e esquemas de
producdo empregados pelo segmento téxtil atribui problemas caracteristicos ao efluente
produzido e dificulta a escolha das tecnologias de controle de poluigdo a serem
empregadas. De acordo com Martins (1997), a caracterizacdo do efluente téxtil ¢ de
dificil descricao, devido a descontinuidade do processo e a diversidade de produtos
utilizados. Mesmo com essa dificuldade, alguns autores conseguiram uma média de
caracterizacdo para alguns pardmetros em efluentes téxteis. Segundo Soares (1998), a
composi¢do média de alguns pardmetros em efluentes téxteis varia: s6lidos totais (1000
— 1600 mg/L); Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO (200 — 600 mg/L);
alcalinidade total (300 — 900 mg/L); s6lidos em suspensdo (30 a 50 mg/L). O autor
salienta que esses valores ainda vao depender da composi¢cdo do efluente e do tipo de
fibra e processo utilizados. Na Tabela 1.2 ¢ caracterizado o efluente gerado do

processamento de fibras de algodao.
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Tabela 1.2. Caracterizacdo dos despejos em processos té€xteis para a fibra de algodao.

Consumo de
DBO
Processo Composicao pH agua (L/kg
(mg/L)
processado)

Amidos naturais,
Acetato de
Engomagem Ponivinila (PVA)e 620 a 2500 7,0a9,0 0,5a7,8
carboximetilcelulose
(CMC)

Glicose da hidrolise
do amido,
PVA soluvel e CMC
soluvel

Desengomagem 200 a 5200 6,0a 8,0 2,5a20,8

Ceras, pectinas, 10022900 10,0a13,0 2,5a42,6
Cozimento alcoois, gomas,
Oleos e graxas,
detergente e NaOH

Merceirizagao NaOH 50 a 800 5,5a14,0 16,7 a 309,0

Agentes oxidantes:
Alvejamento hipoclorito de 10021700 8,5a12,0 2,5a124,5
sodio, H,O»

Tingimento e  Corantes ¢ auxiliares

. . 60 a 600 6,0a12,0 41,8a250,6
Estamparia de tingimento

Amidos, resinas,

Acabamento surfactantes, etc.

20 a 500 6,0 a 8,0 12,5

Fonte: Soares (1998).

Freitas (2002) também caracterizou o efluente oriundo de uma grande industria
teéxtil do estado de Santa Catarina, visando aumentar a eficiéncia do processo e também
fazer o reuso dessa dgua. Foram diversos pardmetros caracterizados, dentre eles: DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), condutividade, sélidos totais e em suas conclusdes o
autor destaca que os despejos liquidos gerados em diversas etapas do processo téxtil
apresentam teores de contaminantes diversos, caracteristicos de cada processo de
preparagado e tingimento, dificultando o tratamento e reuso desse despejo.

A caracterizagdo do efluente téxtil destinado a um tratamento fisico-quimico e

biologico foi realizado por Storti (2001), conforme Tabela 1.3.
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Tabela 1.3. Valor médio de caracterizagdo de pardmetros de efluente téxtil bruto.

Parametro Valor médio
Temperatura 35°C
DBO:s 300 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 1000 mg/L
Soélidos em suspensao 200 mg/L
Soélidos sedimentaveis 0—-1/3 mg/L
Nitrogénio Kjheldal Total (TKN) 30 — 40 mg/L
Fenois 5—-10mg/L
Nitrogénio amoniacal (NH3) 20 - 30 mg/L
Fosforo 5—-10mg/L
Tensoativos 30 — 40 mg/L
Cloretos 1000 — 1500 mg/L
Sulfatos 1000 — 150 mg/L
Cor perceptivel apos diluigao 1/40
Oleos e graxas 30 — 40 mg/L
pH 7-10

Fonte: Storti (2001).

O despejo poluidor oriundo dos processos de engomagem ¢ advindo de aditivos
utilizados nas receitas das gomas utilizadas, surfactantes, enzimas e acidos. Muitas
impurezas oriundas do processo de purga (pesticidas, agentes anti-estaticos, dentre
outros) muitas vezes sao toxicos € nao biodegradavel, podendo causar dificuldade de
remogdo e problemas na operacio em sistemas biologicos (PERES e ABRAHAO,
1998).

Martins (1997) relata que no processo de tingimento, as principais causas de
poluigdo sdo as perdas de corantes que nao fixaram no tecido e também a perda de sais,
acidos, produtos que irdo auxiliar esse processo, que ird depender da taxa de
esgotamento do banho e da massa de tecido tingido por volume de banho. Os corantes
nao fixados acabam saindo apos o banho do tecido. Essa polui¢do no processo de
tingimento representa de 30 a 40% do conjunto de polui¢do orgéanica do processo de
beneficiamento dos produtos téxteis.

Os efluentes liquidos oriundos da industria téxtil em sua maioria sdo toxicos e
geralmente ndo biodegraddveis e também resistentes ao processo de tratamento fisico-
quimico. Essa ndo biodegradabilidade se deve ao alto consumo de corantes, surfactantes
e aditivos nos processos téxteis que geralmente sdo compostos organicos de estruturas

grandes e complexas (LEDAKOWICZ ¢ GONERA, 1999). Hassemer e Sens (2002)
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relatam que os efluentes gerados sdo tratados geralmente por processos fisico-quimicos
e biologicos convencionais.

O efluente liquido gerado nos processos téxteis contém alto teor de corantes,
s6lidos suspensos e alcalinidade. Para reduzir esses problemas, se utiliza de operacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas ou até mesmo uma combinacao destas, utilizando-se de
tratamentos primarios, secundarios e terciarios com o objetivo de remover estas
particulas e poluentes gerados, diminuindo assim os solidos totais, turbidez, cor,
tentando oxidar quimica e biologicamente essas substincias, eliminando ou reduzindo
consideravelmente a toxicidade destas (FREITAS, 2002).

Peres e Abrahdo (1998) resumem as opgdes de tratamento para cada tipo de

processo (Tabela 1.4).

Tabela 1.4. Tipos e processos de tratamento de efluentes.

Tratamento Tipo de processo Operacao unitaria

Equalizacdo
Gradeamento
Fisico Clarificagao/Sedimentagao
Primério Flotagao
o Neutralizagao
Quimico Coagulagao/Precipitagdo

Lodos ativados
Lagoas de estabilizagao

Secundario Biologico ) ! )
Filtros biologicos

Coagulagao/Precipitacao
Quimico Ozonizacao
e Cloragao
Terciario
Clarificagao
Fisico (carvao ativado)
Ultrafiltragao

Osmose reversa

Avangado Fisico ~
Evaporagao

Fonte: Peres e Abrahao (1998).

Kunz e Zamora (2002) relatam que na industria téxtil, os processos de
tratamento dos efluentes produzidos estdo fundamentados na operacdo de sistemas

fisico-quimicos de sedimentagdo-coagulacdo, seguidos de tratamento bioldgico, na
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maioria das vezes consistindo no sistema de lodos ativados e suas variantes. O sistema
apresenta uma eficiéncia satisfatoria, permitindo a remo¢ao de aproximadamente 80%
da carga de corantes.

Segundo Carreira (2006), os processos secundarios biologicos sdo amplamente
utilizados para o tratamento de efluentes téxteis. Eles possuem alto grau de
depuragdo devido a degradagdo bioldgica da matéria organica e remogdo da cor dos
efluentes. Porém, em alguns casos, principalmente devido a corantes ndo
biodegradaveis que nao conseguem ser removidos por esses tratamentos, sdo utilizados
0os  processos terciarios de  tratamento para polimento final do efluente téxtil,
principalmente para melhorar o parametro cor.

Devido a algumas limitagdes dos tratamentos bioldgicos secundarios, como
grande area requerida e elevada geracdo de lodo, muitos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos com a utilizagdo de membranas, enzimas e métodos fisicos ou fisico-
quimicos como ozonizagdo, flotacdo, eletrofloculacdo, coagulagdo, dentre outros

(FREITAS, 2002).

1.2.2.1. Lodos ativados

O sistema de lodos ativados, baseado em tecnologias bioldgicas de remogao de
compostos organicos, ¢ muito utilizado para tratamento de efluentes na industria téxtil.
Segundo Von Sperling (1997), esse sistema ¢ utilizado em escala mundial para
tratamento de despejos domésticos e industriais, em situagcdes em que ¢ necessaria uma
eficiéncia de depuragdo alta e baixos requisitos de area. Ele ¢ utilizado para efluentes
mais complexos, pois tem um alto nivel de eficiéncia, embora o processo anaerobico
também apresente bons resultados (JENKINS ez al., 2003).

Esse sistema ¢ caracterizado como um processo fermentativo continuo, que se
processa na presenca de oxigénio, baseado no reciclo da biomassa, que nada mais ¢ que
um indculo permanente e aclimatado (VAZOLLER ez al., 1991). Cordi et al. (2008)
relatam que o sistema opera com pouco substrato e consegue remover a toxicidade e a
carga organica com tempos de detencdo hidraulica reduzidos. Nesse processo, o
efluente que entra nos reatores aerdbicos (tanques de aera¢do) e o lodo ativado sdo
misturados e agitados, formando assim os flocos de lodo que serdo enviados a um

decantador secundario, onde o lodo serd separado do efluente tratado por sedimentagao

(FERREIRA, 2008).
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O processo de lodos ativados se baseia em uma gama de microrganismos
associados (bactérias, protozodarios, fungos e micrometazodrios) que vao promover a
oxidagdo dos compostos organicos e inorganicos afluentes no processo (BENTO et al.,
2005; DAVIES, 2005). Cada espécie tem sua importancia para o sistema, sendo o
dinamismo estabelecido entre elas de fundamental importancia para o sucesso do
sistema (AMMAN et al., 1997). Ferreira (2008) relata que as bactérias sdo os
microrganismos mais importantes, devido a degradacdo da matéria organica ¢ para a
formacao dos flocos necessarios para a sedimentagdo, enquanto que os fungos e as algas
filamentosas sdo elementos indesejaveis, ja que dificultam a formagdo dos flocos. A
estrutura dessa comunidade de microrganismos se relaciona intimamente com os
aspectos operacionais € com a quantidade e qualidade do afluente que entra no processo,
tornando a avaliagdo microbiologica do lodo uma boa ferramenta para se obter
informagdes a cerca da eficiéncia da estacdo (POOLE, 1984; VAZOLLER, 1989).
Mudangas das caracteristicas fisico-quimicas da composi¢do do afluente do reator, ou
mesmo na mudanga de aspectos operacionais, podem impactar diretamente os processos
de biodegradacdo, podendo reduzir a qualidade do efluente tratado (MADONI et al,
1996; FORNEY et al.,, 2001; DALZELL et al., 2002).

O sistema de lodos ativados possui mais de uma variante, sendo bastante
empregada a sistematica baseada na aeragdo prolongada. De acordo com Von Sperling
(2005), essa variante do sistema de lodos ativados possui uma idade de lodo maior,entre
18 e 30 dias, ocasionando um volume de reatores bioldogicos maiores, portanto menores
quantidades de matéria organica por unidade de volume. Com isso, as bactérias passam
a ter uma menor quantidade de componentes organicos disponiveis para degradacao e
passam a utilizar da propria matéria organica constituinte de suas células nos seus
processos metabdlicos. Essa matéria organica ¢ convertida em géas carbonico e dgua por
processos respiratorios, correspondendo assim a uma estabilizagdo da biomassa dentro
do proprio reator bioldgico, ndo necessitando assim de etapas adicionais para a
estabilizagao do lodo como nos sistemas convencionais. Assim, o sistema de aeracao
prolongada dispensa a etapa de digestdo para o tratamento do lodo excedente (VON
SPERLING, 2005).

Com a estabilizagdo do lodo nos proprios reatores, evita-se qualquer sistema
adicional que venha a produzir algum tipo de lodo ndo estabilizado. Assim, evita-se a
utilizacdo de decantadores primadrios, obtendo assim uma grande simplificagdo do

sistema. Uma das consequéncias dessa simplificacdo ¢ o maior gasto com energia para a
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aeragdo, ja que o lodo serd todo estabilizado por processos aerdbicos nos reatores. No
entanto, essa pouca disponibilidade de matéria organica e sua assimilacdo quase que
total, torna essa variante uma das mais eficientes em remo¢do de DBO (VON
SPERLING, 2005). Na figura 1.1, segue o fluxograma do sistema de lodos ativados de

aeragdo prolongada.

LODOS ATIVADOS AERACAQO PROLONGADA

CORPO
RECEFTCR

DECANTADOR
REATOR SECUNDARIO

5 |

DESARE- MEDICAQ
GRfDE NADOR VAZAQ

T

fase

fase

séiida salida
S lodo de retomo
s e e
lodo aerdbio
_excedente _
{ia estabilizadg) : ADENSADOR DESIDRATAGAQ
! MECANIZADO

"_! TRANSPORTE
R - ]
. -

DISPOSIGAQ
> H’ """" > ENAL

< i
drenado drenado
(retorna ao inicio (retcrna ao inicio
do processo) do processo)

Figura 1.1 Sistema simplificado de uma ETE baseada no sistema de lodos ativados de
aeracao prolongada.

Fonte: Von Sperling (1996).

1.2.3. Gerac¢ao de lodo em ETE’s

As ETE’s tém como objetivo tratar as aguas residudrias para que estas
atendam as legislagdes vigentes caso sejam desaguadas, apos tratadas, em algum corpo
hidrico ou até mesmo para que fagam algum tipo de reuso dessa agua. Elas operam com
diferentes tecnologias dependendo das caracteristicas dos efluentes, do grau de
investimento, do grau de eficiéncia do tratamento, entre outros. No entanto, elas acabam
produzindo residuos s6lidos. O mais significativo ¢ um residuo semi-solido, pastoso e

de natureza organica, chamado de lodo de esgoto (ANDRADE, 1999).
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De acordo com levantamentos realizados em diversos paises, a produgdo de lodo
em uma Estagdo de Tratamento de Efluentes varia de 1 a 2% do total do volume de
efluente tratado e seu tratamento e disposicdo final onera de 30 a 50% dos custos
operacionais da estagdo (SANEPAR, 1999).

A industria téxtil € caracterizada por ser uma das maiores consumidoras de agua
dentre os segmentos industriais existentes, além de também ser uma das maiores
produtoras de lodo oriundo de ETE’s (ASIA et al, 2006). Segundo Knuth (2001),
estudos realizados em varias ETE’s téxteis do estado de Santa Catarina indicam uma
produgio de 5,0 kg lodo/m® de efluente tratado, representando uma produgio
aproximada de 30 mil toneladas de lodo mensais somente em Santa Catarina.

Segundo Pedroza et al. (2010), projeta-se que a producdo de lodo no Brasil
esta na faixa de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca por ano. Considerando que
apenas 30% do esgoto doméstico € coletado e tratado, essa geragao superaria os 400 mil
toneladas de lodo por ano, supostamente considerando todo o esgoto tratado no pais
(SOARES, 2004). Ha de se considerar ainda o lodo produzido em ETE’s de efluentes
industriais, o que aumentaria mais ainda esse nimero. Andreoli (2002) relata que o
surgimento de novas redes de coletas e ETE’s para suprir essa deficiéncia tem um
potencial de se ampliar a produgdo desse lodo de trés a quatro vezes.

A produgdo de lodo varia de acordo com a tecnologia de tratamento empregada
para a agua residudria a ser tratada; em principio todos os tratamentos biologicos geram
lodo (PEDROZA et al., 2010). Os mesmos autores relatam que as ETE’s que recebem o
esgoto bruto em decantadores primdrios geram o chamado lodo primario, lodo
caracterizado por ainda ndo estar estabilizado. Andreoli et al. (1998) relata que os
decantadores primarios produzem de 2500 a 3500 litros de lodo por milhdo de litros de
esgoto tratado, contendo de 3 a 7% de so6lidos e 60 a 80% de matéria organica. De
acordo com Von Sperling (2002) esse material pode exalar fortes odores se mantido por
tempo elevado no decantador, principalmente quando exposto a altas temperaturas.

Nas etapas biologicas secundérias de tratamento, tem-se a gera¢do do chamado
lodo biologico ou secundario, caracterizado por ser um lodo estabilizado, ndo havendo
necessidade de uma pos-digestdo para sua estabilizagdo, ao contrario dos lodos
primarios. O lodo gerado nesse processo ¢ formado por flocos constituidos de materiais
organicos nao digeridos, pela fracdo organica, células mortas e substancialmente da
microbiota presente no sistema (FERREIRA, 2008). O lodo secundario ¢ a massa

biologica que se desenvolveu a custa dos componentes oriundos do afluente de entrada
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nos reatores bioldgicos, e seu excedente deve ser retirado do sistema para que ndo saia
junto com efluente final (PEDROZA et al., 2010). Ainda segundo Pedroza et al. (2010),
o lodo priméario e secundario podem ser misturados formando o chamado lodo misto.

E importante salientar que em todos os tipos de tratamento biologico de
efluentes ¢ necessdrio o descarte do excedente de lodo produzido. Porém, a
continuidade desse descarte vai depender do tipo de tratamento utilizado (METCALF,
2002). Os processos aerobios produzem de 15 a 20 mil litros de lodo por milhdo de
litros de esgoto tratado, contendo de 0,5 a 2,0% de solidos e 50 a 60% de matéria
organica (OUTWATER, 1994). Andreoli et al. (1998) relatam que os processos
anaerobios produzem menos lodo.

De acordo com a Tabela 1.5, das tecnologias de tratamento bioldogico mais
utilizadas, nesse caso para tratamento de esgoto, as lagoas de estabilizagdo sdao as que
geram menor quantidade de lodo enquanto que os lodos ativados convencionais sdo as

que mais produzem (ANDREOLI et al., 2001).

Tabela 1.5. Geracao de lodo por tipo de sistema de tratamento de efluente.

Tipo de sistema Volume de lodo produzido (L/hab.dia)
Lagoas facultativas 0,05 -0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodos ativados convencionais 3,1 -82
Aeracdo prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaerdbia 0,1 -0,3
Filtro biolégico de alta carga 1,4-52
Lagoa aerada facultativa 0,08 - 0,22

Fonte: Metcalf e Eddy (2002).

1.2.3.1. Caracterizacao do lodo gerado na industria téxtil

Segundo Bettiol e Fernandes (2004), a composi¢do quimica do lodo depende do
local onde foi gerado (ETE’s de diferentes industrias ou de esgoto doméstico), do
sistema de tratamento empregado e de fatores sazonais.

O lodo biolégico gerado por ETE’s de industria téxtil tem variadas composigdes,
possuindo teores altos de matéria organica, nitrogénio, fosforo e micronutrientes, com a
possibilidade de conter metais pesados e substancias toxicas, uma vez que sao utilizados
varios produtos quimicos nos processos téxteis (BORGES, 2008). Corantes com metais
pesados e agentes patogé€nicos sdo outros componentes constantes em sua composicao

(BALAN e MONTEIRO, 2001; MARTINELLI et al., 2002).
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Colanzi e Pietrobon (2002) relatam que nos lodos téxteis ocorre alta presenca de
aluminio, ferro, soédio ¢ silicio. Os mesmos autores realizaram uma caracterizacao
térmica desse residuo, obtendo resultados satisfatérios para o calor especifico e
condutividade térmica do mesmo.

A tabela 1.6 apresenta a composi¢ao fisico-quimica de lodo gerado por ETE de

industria téxtil.

Tabela 1.6. Composic¢ao fisico-quimica de lodo gerado por industria téxtil.

Parametros Resultados
DQO (mg/L) 39326
Densidade (g/mL) 1,090
Teor de umidade (%) 94,5
Teor de So6lidos Totais (mg/L) 42899
Soélidos Fixos (%) 49,9
pH 4,46
Sulfetos (mg/L) 62,6
Si02 (%) 3.5
ALO; (%) 11,50
SOx (%) 3,98
Fex03 (%) 0,15
P05 (%) 6,05
Cl (%) 0,34
TiO2 (%) 0,34
MgO (%) 0,22
K20 (%) 0,006
CaO (%) 0,22
Zn0 (%) 0,025
CuO (%) 0,052

Fonte: adaptado de Andreoli et al. (2001).

1.2.3.2. Tratamento do lodo gerado

O tratamento do lodo gerado em ETE’s vem ganhando cada vez mais
importancia no Brasil, pelo aumento do niimero de novas estacdes criadas e pelas
demandas oriundas das legislacdes em vigor (PEDROZA et al., 2010). O surgimento de
novas tecnologias vem de encontro com a demanda de disposi¢des mais seguras € que
diminuam o impacto ambiental gerado, garantindo assim maior bem-estar e seguranga
as populagdes envolvidas (VAN HAANDEL, 2006).

Mesmo com o desenvolvimento de novas tecnologias que venham a diminuir a

producdo de lodo em ETE’s, a tendéncia ¢ um alto crescimento de sua produgdo com o
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surgimento de novas estacdes. Essa questdo da geracdo e producdo de lodo e sua
disposi¢do talvez seja o problema mais complexo que a engenharia sanitaria tenha para
resolver (ANDREOLI et al., 2006)

O tratamento do lodo ¢é realizado a partir de processos fisico-quimicos e
biologicos com o objetivo de gerar um lodo mais estdvel e com menor volume, com
vistas a reduzir os custos dos processos de tratamento e disposi¢do, além de facilitar o
seu manuseio (PEDROZA et al., 2010). Normalmente, o tratamento ¢ feito a partir de
uma ou mais das seguintes etapas (CASSINI, 2003):

1. Adensamento: reducao da umidade e volume;

2. Estabilizagdo: reducdao da matéria organica e consequente reducao dos solidos
volateis;

3. Condicionamento: preparagao para desidratagdo;

4. Desidratagao: reducao adicional da umidade e volume;

5. Disposigao final: destinagao final do subproduto apds desidratagao.

O adensamento tem como principal objetivo concentrar os so6lidos no lodo,
diminuindo os requerimentos volumétricos das unidades subsequentes e também no uso
de bombas (PEDROZA et al, 2010). Outros beneficios que sdo considerados sdo a
diminui¢do do consumo de quimicos no desaguamento e de energia no aquecimento de
digestores (MIKI et al., 2006). O processo de adensamento pode concentrar os solidos
em até 12% e os seus principais tipos sdo: por processos fisicos de gravidade, flotagcdo
com ar difuso, centrifuga, adensador de esteira e tambor rotativo (BITTON, 2001;
METCALF, 2002).

Os processos de estabilizacao se baseiam na mineralizagao bioldgica da fragao
biodegradavel da matéria organica presente no lodo, diminuindo a concentracdo de
patégenos e os riscos de exalagdo de odores desagradaveis (METCALF, 2002).
Segundo Luduvice (2001) a estabilizacdo ¢ promovida pelos seguintes processos:
digestdo aerobia, compostagem, digestdo anaerdbica e estabilizagdo quimica e térmica.

O condicionamento ¢ realizado através de meios fisicos ou quimicos utilizados
para o melhoramento das condi¢des de separacdo das fases liquido-solido do lodo
(MIKI et al., 2006; PEDROZA et al., 2010). O processo quimico ¢ realizado com a
adicdo de polimeros orgéanicos ou sais de ferro e aluminio com o intuito de realizar a
desestabiliza¢do das particulas constituintes do lodo para formagdo dos flocos com

maiores dimensdes (BITTON, 2001; MIKI et al,, 2006). O condicionamento fisico,

29



realizado principalmente por tratamentos de natureza térmica, pode conseguir um lodo
com menores quantidades de s6lidos (VAN HAANDEL, 2006).

Segundo Fernandes et al. (1996) a etapa do desaguamento/desidrata¢do pode ser
dividida em dois métodos: a secagem natural e processos mecanicos. Os métodos de
secagem natural mais comuns s3o: lagoa de lodo e leito de secagem, ja 0os mecanicos:
filtro prensa de esteira, centrifugas, filtro prensa de placas e prensa parafuso (VAN
HAANDEL, 2006). Segundo Sayeg et al. (2005) o tipo de biossolido, a area disponivel,
a destinagao final e as condi¢des econdmicas sao os fatores a serem levados em conta na
escolha do processo de desidratacdo. Na Tabela 1.7 sdao apresentados os teores de
solidos conseguidos pelo tipo de estabilizacdo e desaguamento utilizado para o

tratamento do lodo.

Tabela 1.7. Teor de solidos resultantes a partir da escolha do tipo de estabilizagdo e

desaguamento escolhidos para o tratamento do lodo.

Tipo de estabilizaciao Desaguamento Teor de solidos no residuo
(%)
Digestao anaerdbia Filtro prensa de placas 30a40
Filtro prensa de esteiras 16 a25
Centrifugas 25a30
Leitos de secagem 20 a 30
Digestao aerobia Filtro prensa de placas 25a35
Filtro prensa de esteiras 13al8
Centrifugas 20a25
Leitos de secagem 25a30

Fonte: Alem Sobrinho (2001).

1.2.4. Energia, fertilizantes quimicos e biossolido

Segundo Varandas et al. (2005), os problemas que envolvem a producdo de
energia tém proporcionado o desenvolvimento de sistemas sustentdveis em nossa
sociedade, devido a implicagdes do clima e também do ambiente em que estamos
inseridos. Os mesmos autores relatam que além do surgimento de novas politicas de
eficiéncia energética e do aumento dos incentivos ao uso de energias renovaveis, 0s

governos devem investir na busca por novas tecnologias energéticas que sirvam de
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alternativa aos combustiveis fosseis e que proporcionem solugdes aos problemas
energéticos enfrentados pela sociedade.

Grande parte da energia consumida mundialmente ¢ baseada no tripé petrdleo,
gas natural e carvao, sendo fontes limitadas e esgotaveis em horizonte proximo,
tornando a busca por fontes renovaveis de energia cada vez mais necessarias
(SHUCHRDT et al., 1998). Zanini et al. (2003) alcangaram como resultado no estudo
do consumo de energia para plantio do milho que aproximadamente 84% do consumo ¢
oriundo do consumo de combustiveis, lubrificantes, defensivos e fertilizantes.

Segundo Gomes et al. (2014), o Brasil ¢ o sexto maior produtor € o quarto maior
consumidor de fertilizantes no mundo. Segundo dados da ANDA (Associagdo Nacional
para Difusao de Adubos), em 2007 o Brasil produziu somente 36% dos fertilizantes que
consumiu, sendo o restante importado (ANDA, 2008). Seixas e Marchetti (1982)
estimaram que somente os fertilizantes representavam 58% da energia utilizada na
agricultura brasileira. Além disso, Boyeldieu (1975) afirma que nao se devem
considerar somente as questdes energéticas, mas sim incluir também as questdes
ambientais, advertindo para a valorizagdo dos residuos, principalmente os organicos,
para melhor aproveitamento dos fertilizantes e corretivos.

Os principais fertilizantes utilizados no Brasil s3o a base de nitrogénio e fosforo.
Segundo Ribeiro (2009), a industria de fertilizantes nitrogenados utiliza-se de gas
natural, onde 65% do total sdo utilizados nos processos de obtencdo da amonia, matéria-
prima responsavel pela produgdo de todos os fertilizantes nitrogenados, o restante (35%)
como combustivel para gerar vapor e eletricidade para o restante do processo; petroleo
como fonte de hidrogénio e enxofre como fonte para obtencao de acido sulfurico. Ja os
fertilizantes potéssicos, utilizam-se em sua sintese de combustiveis fosseis, energia
elétrica e térmica, através principalmente da queima da lenha, no processo de lavra,
beneficiamento da rocha fosfatica e na produgdo de acido sulfurico (MONTEIRO,
2008). O processo produtivo dos fertilizantes ¢ muito impactante por demandar um
grande aporte energético e por explorar recursos naturais nao renovaveis (GOMES et
al., 2014). Como a maior parte dos fertilizantes utilizados no pais sdo importados, o
consumo energético aumenta ainda mais pelo transporte até o Brasil.

O uso como fertilizante para plantio agricola ¢ considerada hoje uma das mais
promissoras alternativas para utilizagdo do lodo oriundo de ETE’s, devido a sua
sustentabilidade (ROCHA, 1998). Algumas -caracteristicas como a presenca de

componentes organicos € minerais em sua composicao, confere ao lodo potencial para
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ser utilizado como fertilizante, sendo denominado bioss6lido (PEDROZA et al., 2011).
A partir da promulgacdo da lei 12305/10 (BRASIL, 2010), que disciplina a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, a disposi¢ao do lodo em aterros, forma mais usual de
disposi¢do final desse residuo, foi proibida.

Diversos autores pesquisaram os beneficios da adubagdo com o lodo em
substituicdo a aduba¢do convencional ou até mesmo o consorcio entre as duas. Silva et
al. (2008), concluiram que a adubacdo realizada com o lodo em consércio com
adubacao convencional aumentou a producao de madeira de eucalipto e foi uma fonte
de nutrientes, podendo substituir a adubagdo convencional nitrogenada e fosfatada.
Ceolato (2007), em seu experimento encontrou um aumento de matéria organica,
fosforo 1abil e zinco em um argissolo sob aplicacdo de lodo. Melo e Marques (2000),
Oliveira (2000), observaram aumento de matéria organica e carbono organico a medida
que se cresceram as dosagens de lodo ao solo.

A busca por opgoes de disposicdo que sejam ambientalmente corretas e
economicamente vidveis se tornam necessarias. Este residuo possui bom percentual de
matéria organica e nutrientes essenciais as plantas, podendo substituir parcialmente
fertilizantes quimicos, desempenhando papel de importancia na produgdo agricola e

manutencao da fertilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004).

1.2.5. Aproveitamento energético do biossdlido para uso agricola

O aumento da poluicdo ambiental, o alto consumo energético utilizado na cadeia
de fertilizantes e os custos elevados de producdo fazem das alternativas para o uso de
residuos organicos em areas agricolas uma opcao viavel do ponto de vista econdmico e
também sdcio-ambiental. Isto gera um aumento na demanda por informagdes para
analisar a viabilidade técnica e econdmica para a disposicao de alguns residuos em areas
agricolas (SANTOS et al., 2011).

O lodo de esgoto quando tratado e processado ¢ denominado biossélido, pois
acaba por adquirir caracteristicas que viabilizam o uso agricola do mesmo. Este se
caracteriza por ser um subproduto do funcionamento de ETE’s, possui grandes
quantidades de nutrientes essenciais as plantas, € rico em matéria organica e funciona
como um bom condicionador do solo, melhorando sua estrutura. Pesquisas indicam que
os biossolidos sdo ricos em nitrogénio, fosforo, micronutrientes, matéria organica e

apresentam teores de umidade varidveis (BARBOSA, 2006).
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O uso agricola do biossolido € a disposi¢do no solo, que pode ser considerada a
mais correta em termos técnicos, econdmicos e ambientais, se aplicada corretamente,
sendo uma alternativa de menor custo para reciclagem de nutrientes e matéria organica
(MATTHEWS, 1998; ANDREOLI, 1999; TSUTIYA, 1999a). Do total de lodo
produzido e utilizado como fertilizante para o solo em diversos paises, a Alemanha
dispde 27% no solo; Bélgica, 29%; Italia, 33%; Reino Unido, 44%; Espanha, 50%;
Dinamarca, 54%; Franca, 58%, o uso como fertilizante nos Estados Unidos data de
1927 (NEIVA, 1999).

Ferreira e Andreoli (1999) relatam que a reciclagem agricola do biossdlido ¢ de
baixo custo e apresenta impacto ambiental positivo porque promove o retorno dos
nutrientes ao solo, fechando o ciclo dos elementos, quando realizado em condi¢des
seguras. Segundo os mesmo autores, a analise dessa alternativa de disposi¢do final deve
passar pelos seguintes estudos: sazonalidade das demandas, os custos envolvidos no seu
beneficiamento e transporte, plano gerencial para a atividade, valor agricola dos
biossdlidos como insumo e o valor de seu beneficiamento e transporte.

O aproveitamento de forma racional desse residuo exige estudos mais
aprofundados, que contemplem aspectos cientificos e parametros em relagdo ao quanto,
quando e quantas aplicacdes a serem feitas nas areas agricolas (ANDREOLI, 1999).
Fernandes et al. (1996) indicam que existem riscos associados a utilizagdo do biossolido
como fonte de nutrientes e matéria organica, principalmente no que diz respeito a metais
pesados e presenga de patdgenos. Os principais riscos associados a pratica da aplicagao
do biossélido em solos agricolas estdo associados aos aspectos sanitarios (alguns
microrganismos tendem a precipitar, se concentrando no lodo), aos micro poluentes
organicos, ao nitrogénio e também aos metais pesados (que também tendem a
precipitar) (FERREIRA, 1999).

Segundo Ferreira e Andreoli (1999), o uso agricola deve necessariamente passar
por regras que definam as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado, os
métodos de estabilizagdo do residuo, sua desinfeccdo e também exigéncias que
impe¢cam o seu uso em determinadas situagdes. Segundo os mesmos autores, a
regulamentacdo assegura a prote¢do a sade humana e animal, e a prote¢do do meio
ambiente, sendo um pré-requisito bdsico para utilizagdo desta pratica ainda com
dificuldades de defini¢des, garantindo um uso seguro sem inviabilizar o uso por excesso

de exigéncias.
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A pratica de disposicdo agricola dos bissolidos ¢ uma alternativa muita valida
para o Brasil, onde ¢ necessaria a reposicao de componentes organicos no solo devido a
processos de intemperismo provocados pelas nossas condigdes climaticas (FERREIRA

¢ ANDREOLL, 1999).

1.2.5.1. Normativas para o uso de lodos oriundos de ETE’s em solos agricolas

Para minimizar os riscos inerentes ao uso agricola do bioss6lido é necessaria a
criacdo e aprovacao de leis que disciplinem o uso agricola do lodo, como j& ocorre em
outras localidades, como na Europa e nos Estados Unidos (SILVA et al., 2000).
Segundo BARBOSA (2006), existe normas regulamentadoras na maioria dos paises
para destinagdo final do lodo, garantindo uma disposi¢do correta e segura. O mesmo
autor relata que a Europa, por exemplo, procura unificar para conseguir uma padrao
comum de disposi¢do, respeitando as variedades e particularidades climdticas e
geograficas de cada pais.

A disposi¢ao do biossélido em areas agricolas deve estar regulamentada a regras
que definam cuidados para desinfecgdo, estabilizagdo que assegurem a qualidade do
residuo a ser utilizado (ANDREOLI, 1999). Segundo Tsutiya (1999) as
regulamentagdes devem considerar os seguintes aspectos: condi¢do inicial do solo,
caracteristicas inerentes a area a ser utilizada e a cultura agricola a ser explorada.

O estado de Sao Paulo foi o primeiro a ter alguma regulamentagcdo quanto a
aplicacdo do biossoélido no solo. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) estabeleceu em 1999 normas provisorias estaduais, a NT PR.230
(CESTESB, 1999) que regulamenta o uso agricola de lodos obtidos por tratamentos
biologicos, incluindo o lodo de esgoto. Os limites adotados na norma foram os adotados
pela United States Environmental Protection Agency (USEPA) em 1993 nos EUA,
porém devido as caracteristicas edafoclimaticas diferentes, esses parametros possam
apresentar algum tipo de erro (BARBOSA, 2006).

No Brasil, devido as suas mudangas edafoclimaticas, alguns Estados
disciplinaram de alguma forma o aproveitamento do lodo: no Distrito Federal, a
Companhia de Saneamento Ambiental do distrito Federal (CAESB) distribuia lodo de
esgoto mediante ao fato do usudrio respeitar as normas da USEPA. No Parani, a
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) langou em 1999 um manual para
orientar os usudrios sobre os procedimentos para gerenciamento do lodo (BARBOSA,

2006).

34



Apesar da variacao das diretrizes e regras entre os paises e até mesmo entre
estados, no caso do Brasil, a experiéncia no mundo demonstra que a aplicagdo de lodo
seguindo essas mesmas diretrizes e regras ndo ocasiona efeitos negativos ao ambiente e
ao homem (WEBBER, 1998).

Em 2006, a aplicagdo do lodo oriundo de sistema de tratamento de esgoto
sanitario em solo agricola foi regulamentada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) através da Resolugdo 375/06 (BRASIL, 2006), que define os critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdao de tratamento
de esgoto sanitario e seus produtos derivados. Esta resolucdo regulamenta como o
residuo deve ser utilizado, estabelecendo as dosagens, limites seguros para
contaminantes presentes no residuo, destacando-se o teor de metais e o0s
microrganismos patogénicos. Primeiramente € necessario realizar a caracterizagdo do
lodo, com limite pré-estabelecido de alguns parametros para dosagem, contidos no
artigo 11 da Resolugdo. E feito também a caracterizagio do solo antes mesmo de se
comegar a dosagem, sendo analisados os parametros contidos no artigo 21.
Caracterizado o lodo e o solo, a norma, através do artigo 17, estabelece os critérios para
a taxa de aplicacao no solo:

“A aplicagdo maxima anual de lodo de esgoto ¢ produtos derivados
em toneladas por hectare ndo devera exceder o quociente entre a
quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (em kg/ha),
segundo a recomendagdo agronomica oficial do Estado, e o teor de
nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado (Ndisp

em kg/t), calculado de acordo com o Anexo III desta Resolugdo”.

(BRASIL, 2006).

Como todo residuo so6lido, o lodo tem que ser classificado de acordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004). A norma estabelece 3 classificacdes de residuos: classe 1 que sao
os residuos perigosos e classe 2 que sdo os ndo perigosos. Ainda dentro da classe 2
existe 2 classificagdes: classe IIA que sdo os ndo inertes e classe IIB que sdo os inertes.
Em seu artigo 13, a Resolucdo Conama 375/06 (Brasil, 2006) estabelece que os lodos
classificados como classe A poderdo ser aplicados para o cultivo de qualquer cultura,
enquanto que os classificados na classe B ficam restritos ao cultivo de café, silvicultura,

culturas para producdo de fibras e 6leos, com a aplicagdo mecanizada.
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1.2.6. Cultura do capim—elefante

O capim-elefante - Cenchrus purpureus (Schum.) Morrone - tem sua origem
vinculada ao continente Africano, tendo sido descoberto pelo coronel Napier, difundido
por toda Africa e trazido ao Brasil em 1920, vindo de Cuba (RODRIGUES et al., 2005).

Alguns autores o descrevem como uma graminea perene que atinge de 3 a Sm de
altura, dispostos em touceiras de colmos eretos, de crescimento cespitoso, normalmente
com parénquimas suculentos (ALCANTARA, 1983; DERESZ, 1999).

Segundo Alcantara e Bufarah (1983), Jacques (1994) e Moss (1964) a cultura do
capim-elefante ¢ de facil adaptacdo e normalmente se desenvolve bem em altitudes
abaixo de 1500m, com temperaturas 6timas variando de 18 a 30 °C e dependendo do
cultivar, pode suportar temperaturas mais baixas. E exigente em relagdo aos nutrientes e
ndo tolera pH baixo e presenca de aluminio no solo. Possui alta eficiéncia fotossintética,
se adaptando a diferentes tipos de solo, com excecdo dos solos inundados e com
drenagem deficiente. Possui pouca tolerancia a estacdes secas e por ser uma forrageira
estacional, sua maior producao se concentra no periodo das chuvas.

Segundo Lima et al. (2010), as gramineas possuem grande importancia no
Brasil, devido ao fato de constituirem a base para alimentagdo animal dos rebanhos
leiteiros e de corte. Os mesmos autores relatam que o capim-elefante tem um papel de
destaque nesse cenario, ja que € uma forrageira perene, de alta produgao de matéria seca
e alto valor nutritivo.

O capim-elefante ¢ adaptado as condigdes climaticas e de solo em quase todo o
Brasil, se tornando uma cultura muito interessante a ser implantada para nutri¢ao
alimentar animal, pois tem crescimento rapido e producdo de proteina bruta alta. Por ser
adaptado facilmente a varias regides do pais, tem sido muito utilizado por pequenos
produtores rurais (LIMA et al, 2010). Segundo os mesmos autores, essa graminea ¢
apontada como uma das solucdes para o refor¢o da dieta animal e incremento de
produtividade.

Ha alguns anos, principalmente devido a crise do setor energético, vem se
procurando alternativas energéticas para suprir a demanda e que sejam tecnologias mais
limpas. Uma dessas alternativas € a producao de energia através da biomassa vegetal. O
setor agricola ¢ visto como uma das principais alternativas quando se busca uma
producdo mais sustentdvel da biomassa com fins energéticos, se destacando como

alternativas promissoras a cana-de-agucar e o capim-elefante, por suas caracteristicas
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quantitativas e qualitativas de biomassa (URQUIAGA et al., 1992; BODDEY, 1995;
SAMSON et al., 2005).

O capim-elefante vem apresentando resultados excelentes no quesito produgao
de biomassa, especialmente as variedades que sdo menos apropriadas para alimentacao
de animais (ZANETTI, 2010). Alguns genotipos apresentam valores superiores a 40
Mg/ha.ano de biomassa com consumo minimo de fertilizantes nitrogenados
(QUESADA, 2001; REIS et al., 2001). Samson et al. (2005) relata que esse valor
corresponde ao dobro da biomassa produzida por eucaliptos, espécie muito utilizada
também para fins energéticos. Portanto, essa € mais uma alternativa a ser avaliada para

os produtores de capim-elefante.

1.2.7 Avaliacao do Ciclo de Vida

Define-se Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) como um processo ou produto
para a avaliagdo e determinag¢do das entradas, saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2001). Boullay (2011)
descreve a ACV como uma ferramenta que quantifica e considera os impactos e
insumos associados a um processo ou produto ao longo do seu ciclo, avaliando o seu
desempenho e suas influéncias ao longo das fases do ciclo de vida, permitindo alcangar
oportunidades de melhoria e desempenho do sistema (BENETTO et al., 2009).

A ACV permite realizar a avaliacao dos efeitos ambientais ao longo da trajetoria
de vida de certo produto ou processo, tornando-se uma ferramenta de gestdo ambiental,
que considera desde o processo de obtencao da matéria prima até a sua disposicao final
(MONTEIRO, 2008). Segundo o mesmo autor, a técnica da ACV tem diferentes
aplicacoes: desenvolver produtos e processos com menor impacto ao meio ambiente e
também pode ser utilizada como marketing ambiental, divulgando melhorias nos
aspectos ambientais de produtos e processos, ou ainda comparando sua qualidade com
outros segmentos do ramo.

Em 1997 as normas ISO comecaram a estabelecer os principios e requisitos
gerais da ACV, a partir da primeira norma ISO 14040, sendo publicadas posteriormente
mais trés normas (ISO 14041, 14042 e 14043) e mais dois relatdrios técnicos (SOUSA,
2008). Esses documentos passaram por uma revisdo geral em 2006, reformulando
apenas duas normas. Sendo assim, a ACV estruturada segundo a ISO, normalmente ¢é

dividida em quatro fases, conforme pode ser visto na Figura 1.2.
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Definicdo do
objetivo e escopo AplicagBes diretas:
-Desenvolvimento
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Interpretagao - Planejamento
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-Elaboracdo de
politicas publicas
- Marketing
-Outras

Analisedo
inventario

Avaliagdo de
impacto

Figura 1.2. Fases do desenvolvimento da avaliagdo do ciclo de vida de um processo ou
produto.
Fonte: Adaptado de ISO 14040 (ISO, 2006).

A definicdo do objetivo e escopo ¢ a primeira etapa a ser concluida na ACV. O
escopo deve ser bem delineado para que o grau de detalhamento, a profundidade e sua
extensdao estejam em conformidade para atender o objetivo pré-estabelecido (ABNT,
2014). O escopo define todos os meios para que o objetivo seja alcangado (SOUSA,
2008).

Na sequéncia vem a etapa da andlise de inventario. Essa etapa compreende a
fase de estudos e efetivacdo das informagdes para se alcancar o objetivo almejado.
Nessa etapa, sdo expostas e quantificadas as principais entradas e saidas de cada
processo na constru¢ao de um produto ou atividade. As entradas e saidas sdo expostas e
quantificadas por qualquer insumo ou energia que entra ou sai do processo (ABNT,
2014a).

Segundo Sousa (2008), a etapa de avaliagdo de impactos do produto ou servigo €
julgado sob a otica ambiental, correlacionando os resultados da avaliacdo do ciclo de
vida as categorias de impacto pré-estabelecidas em resultados dos indicadores ou um
indice ambiental de um sistema ou produto. O resultado dos indicadores ¢ o esqueleto
do perfil da avaliagdo do ciclo de vida, informando assim as questdes ambientais
relativas associadas a entrada e saida do produto ou servico (ABNT, 2014b). Existem
varios métodos de avaliagdo dos impactos, sendo um deles, muito utilizado e
desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) intitulado

Global Warming Potencial (GWP) (IPCC, 2013). Esse método ¢ baseado na estimativa
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de capacidade direta das emissdes atmosféricas em contribuir com o aquecimento
global, agregando os resultados em uma métrica comum (CO; equivalente), sendo esse
indicador de alcance global (Pré-consultants, 2014a).

Para a ultima etapa do processo de avaliagdo de ciclo de vida € necessario
realizar a interpretacdo dos resultados, confrontando com os objetivos propostos no
inicio do trabalho, possibilitando chegar a conclusdo e recomendagdes finais do
trabalho, direcionando-os as partes interessadas (SOUSA, 2008).

Com o objetivo de facilitar e compilar todas as informacdes adquiridas durante
as etapas de avaliagdo do ciclo de vida, diversos softwares foram desenvolvidos. Todos
os programas devem ser testados e conferidos antes do seu uso, variando bastante a
qualidade dos mesmos, com a dificuldade em se verificar a qualidade dos dados, sendo
o maior problema (PEREIRA, 2004). Um dos programas de ACV mais utilizados ¢ o
SimaPro®, que foi desenvolvido pela empresa Pré-consultants, incluindo diversas bases
de dados e processos para inventarios, estando no mercado desde 1990 (Pré-consultants,

2014b).
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CAPITULO 2

ARTIGO: Avaliacido das caracteristicas fisico-quimicas do solo no plantio de
capim-elefante - Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone - sob a aplicaciao de

biossolido e fertilizacdo quimica

Resumo: Biossoélido ¢ o lodo desidratado oriundo de Estacdes de Tratamento de Efluentes, que por suas
caracteristicas de alta disponibilizacdo de matéria organica e nutrientes possui a possibilidade de uso
como fertilizante na agricultura. Sua disposigao final normalmente ocorreria em aterros, ficando proibida
com a promulgacdo da Lei 12305/10. Assim, torna-se necessario o seu aproveitamento € o uso na
agricultura ¢ uma alternativa. O trabalho teve como objetivo avaliar as os ganhos ¢ perdas fisico-quimicas
no solo com aplicag@o do biossolido e fertilizagdo quimica recomendada para a cultura do capim-elefante-
Para isto, foi feito um experimento em campo utilizando o delineamento em blocos casualizados com trés
blocos, onde os tratamentos consistiram em: Sem Adubag¢do, Adubagdo Convencional, 1 x,2 x,4 x e 8 X
Recomendacdo do CONAMA, sob irrigacdo por gotejamento utilizando gotejadores de 1,5 L/h. Os
resultados foram analisados a partir do teste de Tukey, onde foi demonstrado a viabilidade da aplicacdo
do biossolido, com o mesmo proporcionando incrementos até mesmo superiores de alguns elementos
fertilizantes como o fosforo, o céalcio e o sddio em relagdo aos tratamentos com a fertilizagdo quimica e
ndo causando qualquer tipo de contaminagdo ao solo, seja ela por metais pesados, microrganismos
patogénicos e nitrogénio. Assim, consegue-se fazer uma disposicdo ambientalmente correta de um
residuo normalmente néo aproveitavel.

Palavras-chave: Lodo tratado, contaminacdo, nutrients, planta forrageira.

Abstract: Biosolid is the dehydrated sludge from Effluent Treatment Stations, which due to its
characteristics of high availability of organic matter and nutrients has the possibility of use as fertilizer in
agriculture. Its final disposition usually occurs in landfills, being forbidden with the enactment of Law
12305/10. Thus, it is necessary to use it and the use in agriculture is an alternative. The objective of this
work was to evaluate the physical and chemical losses and losses in the soil with application of biosolids
and chemical fertilization recommended for the elephant grass crop. For this, a field experiment was
carried out using a randomized block design with three blocks, where treatments consisted of: No
Composting, Conventional Fertilization, 1 x, 2 X, 4 x and 8 x CONAMA Recommendation, under drip
irrigation using Drippers of 1,5 L / h. The results were analyzed from the Tukey test, where it was
demonstrated the viability of the biosolid application, with the same one providing even higher increases
of some fertilizer elements such as phosphorus, calcium and sodium in relation to the treatments with the
chemical fertilization And not causing any contamination to the soil, be it by heavy metals, pathogenic
microorganisms and nitrogen. Thus, an environmentally correct arrangement of a normally non-usable
residue is achieved.

Keywords: treated sludge, contamination, nutrients, forage plant.

2.1. INTRODUCAO

Biossolido ¢ o lodo desidratado proveniente de estacdes de tratamento de
efluentes, que por suas caracteristicas de composi¢do, principalmente o alto teor de
nutrientes, o capacita a ser altamente aproveitado como fertilizante. Em decorréncia
dessas caracteristicas, o biossolido pode apresentar um papel de importancia na
manutenc¢do da fertilidade do solo e consequente producao agricola.

Com a promulgacao da lei 12.305/10 (BRASIL, 2010), a disposi¢ao de qualquer
residuo que possa ser (re)aproveitado em aterros foi proibida. O biossolido tem
potencial para ser aproveitado em varias vertentes e seu possivel uso na agricultura
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como fertilizante ¢ uma delas, sendo um uso de baixo custo operacional (ANDREOLI,
1998).

Nao se discute o potencial agrondmico do biossélido, porém € necessario o seu
uso ambientalmente correto, de modo a ndo provocar qualquer dano ao meio ambiente e
a saude publica ou até mesmo prejuizos ao produtor rural (LUDUVICE, 2000).
Selivanovskaya et al. (2003) relatam que a utilizagdo do biossélido consorciado com a
adicdo de matéria organica seria um 6timo método para melhora da qualidade de solos
pobres, favorecendo assim o crescimento das plantas, além de ser um 6timo método
para disposi¢do final desse residuo.

Melo e Marques (2000) relatam que o principal efeito fisico do biossolido no
solo, ocasionado pela alta presenga de matéria organica, ¢ a melhoria do estado de
agregacao das particulas, influindo diretamente na diminui¢do da densidade, aumento da
aeracdo e retencao de agua. Em relacdo aos aspectos quimicos, o biossolido pode
proporcionar uma elevacao dos teores de nutrientes, carbono organico, da capacidade de
troca i0nica, condutividade e pH (CAVALLARO et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2002).
No entanto, contamina¢des também podem ocorrer, devido a possivel presenga de
substancias como metais pesados, microrganismos patogénicos e até mesmo excesso de
nutrientes no biossolido.

Devido a possiveis contaminagdes, sua aplicacdo ¢ regida por normativa,
Conama 375/06 (BRASIL, 2006). Se aplicado com racionalidade e de acordo com o que
rege a normativa supracitada, o uso do biossolido como fertilizante ¢ uma Otima
alternativa para melhora da fertilidade do solo e possivel cultivo de alguma cultura,
podendo agregar valor econdmico ao processo.

Uma boa alternativa de cultura é o capim-elefante - Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone, forrageira esta utilizada para alimentacdo animal e até mesmo
para uso energético ¢ o capim-elefante. Essa forrageira est4 presente em todas as regides
do Brasil devido ao seu alto vigor, produtividade e facilidade de implantacdo
(MAGALHAES et al., 2009). Segundo Lima et al. (2010), o capim-elefante é adaptado
as condicdes de clima e solo em quase todo o pais, sendo uma boa alternativa de
forrageira perene, de alto potencial de formagdo de matéria seca e alto valor nutritivo.
Desse modo, o biossdlido se torna uma alternativa muito interessante para a fertilizagao
do solo para producdo dessa forrageira, ja que possui boa disponibilidade de nitrogénio

e outros nutrientes que poderdo sanar suas necessidades nutricionais.
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Assim, objetiva-se com este trabalho avaliar os ganhos e perdas fisico-quimicas
do solo com a aplicagdo de biossolido e fertilizantes quimicos de acordo com a
recomendacdo de dosagem para a cultura do capim-elefante, verificando se ocorrera
algum tipo de contaminagdo por metais, microrganismos ou qualquer outra substancia

constituinte do biossélido no solo.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Area experimental

O experimento foi conduzido em uma fazenda experimental na cidade de Pedras
de Fogo, localizada na regido Sudeste da Paraiba (07° 24' 07" S e 35° 06' 59" W). O
municipio estd localizado na microrregidao do Litoral Sul da Paraiba, com classificagdo
climatica de Koppen-Geiger, As - clima tropical (chuvas no Inverno). O periodo
chuvoso normalmente comega em fevereiro e termina em outubro, com precipitacao
anual média de 1634 mm.

Foram delimitados 18 blocos de 2 x 2 m cada, com delineamento de blocos

casualizados com 6 tratamentos. Os blocos foram compostos conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Representagdao esquematica do delineamento experimental.

O experimento foi conduzido em uma area que permanecia intacta, sem nenhum

tipo de manejo e sem aplicagao anterior de biossolido. O solo ¢ do tipo greissolo.

2.2.2. Fertilizacao e estabilizacao do biossolido

2.2.2.1 Taxa de aplicacio e estabilizacdo do biossélido

A Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) define critérios e procedimentos,
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e dd outras providéncias. Apesar de ser especifica
para esgotos sanitarios e também por ndo se ter uma legislacdo especifica para o uso
agricola de lodos gerados em ETE’s industriais, normalmente no Brasil se utiliza a
resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) como referéncia para aplicagdo dos

biossolidos gerados em ETE’s de segmentos industriais. O bioss6lido usado no
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experimento foi produzido por industria téxtil localizada no distrito industrial de Joao
Pessoa/PB.

A taxa de aplicagdo foi calculada a partir da quantidade de nitrogénio existente
no biosso6lido e pelo requerimento desse mesmo elemento para o desenvolvimento da
cultura a ser cultivada (BRASIL, 2006). Assim, a taxa de aplicagdo do biossélido foi

calculada pelas seguintes equagoes:
Taxa de aplicagdo (t/ha) = N recomendado (kg/ha) / N disponivel (kg/t) (D

Onde:

N recomendado = Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura, segundo a
recomendacao oficial do estado;

N disponivel = Calculado segundo anexo 3 da Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL,
20006).

Como as informagdes obtidas na literatura sobre a recomenda¢ao de adubacgao
nitrogenada para o capim-elefante no Estado da Paraiba sdo incipientes, buscou-se a
recomendacao utilizada no calculo da féormula citada acima em trabalhos técnicos e
cientificos sobre adubagdo de capim-elefante. Monteiro (1994) recomenda dosagens
relativamente baixas de nitrogénio no estabelecimento da forragem, variando de 30 a
300 kg de N/ha, enquanto Saraiva e Carvalho (1991) nao observaram efeitos de uma
dosagem de 120 kg de N/ha, combinadas com adubag¢ao fosfatada sobre a producdo de
matéria seca em duas espécies de capim-elefante. Portanto, para base do calculo da
dosagem de biossolido, utilizou-se a recomendagdo de 200 kg N/ha.

O nitrogénio disponivel foi calculado de acordo com o Anexo 3 da Resolugao

Conama 375/06 (BRASIL, 2006) pela seguinte equacao:

Naisp (mg/kg) = (FM/100) x (NKj—NNH4) +0S5x(N )+ (N +N_ ) 2

Onde:

FM= Fracao de mineralizagdo do nitrogénio (%);
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Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio orgénico total + nitrogénio
amoniacal (NKJ,) (mg/kg);
Nitrogénio amoniacal (NNH4) (mg/kg);

Nitrogénio Nitrato e Nitrito (NNO3 + NNOZ) (mg/kg).

Utilizando os dados da caracterizagdo do biossolido, chegou-se as taxas de

dosagem apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Quantidade aplicada de biossdlido.

Biossolido Quantidade
Biossolido 1x 10,14 ton/ha.ano
Biossolido 2x 20,28 ton/ha.ano
Biossolido 4x 40,56 ton/ha.ano
Biossolido 8x 81,12 ton/ha.ano

O sistema de tratamento utilizado pela empresa € o sistema biologico de lodos
ativados de aeragdo prolongada seguido por um sistema de ultrafiltragdo. O lodo foi
fracionado em quatro dosagens, conforme experiéncia de Evangelista e Lima (2002) e
Monteiro (1994), que estabelecem que parte da adubacdo deve ser aplicada no momento
do plantio e outra parte em cobertura: a primeira em 05/12/2015, onde foi dosado 15%
da quantidade total de cada parcela; a segunda em 16/12/2015 dosando mais 30%; a
terceira em 23/12/2015 dosando mais 30%; a quarta em 08/01/2016 dosando o restante
(25%).

Antes de ser aplicado, o biossodlido passou por um processo de estabilizagao
alcalina a partir do aumento do seu pH com adi¢do de cal hidratada, tanto para redugao
de patdgenos como para redugdo da atragdo de vetores, atendendo ao artigo primeiro da
Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). Foram realizados em laboratorio ensaios
com o biossélido bruto com a cal nas propor¢des de 10, 20, 30, 40 e 50% do peso seco
do biossolido, e a partir da concentracdo de 30% de cal no lodo seco, as amostras
atenderam aos requisitos necessarios para pH acima de 12 ap6s 48 horas e pH acima de
11,5 apods 24 h. Portanto, chegou-se a propor¢do de 30% de cal para a quantidade de

lodo em base seca.
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2.2.2.2. Taxa de aplicacdo dos fertilizantes quimicos

Segundo Evangelista e Lima (2002), a adubagdo de estabelecimento do capim-
elefante deve suprir o fésforo e parte do potdssio necessario para o ano de cultivo. Os
autores sugerem, ainda, colocar no sulco de plantio de 50 a 100 kg de P»Os/ha por ano.
Nas parcelas de fertilizacdo quimica do experimento utilizou-se a propor¢ao de 100 kg
de P»Os/ha por ano, aplicado de uma s6 vez no sulco de plantio. Quanto ao potéssio, a
recomendacdo ¢ de 80 a 100 kg de K-O/ha, pois boa parte dos solos apresenta
deficiéncia nesse nutriente, com teores abaixo de 58 ppm (WERNER, 1986). Neste
experimento foi utilizada a propor¢dao de 100 kg/ha de KCI. Segundo Lopes (2004),
devido as baixas quantidades utilizadas desse adubo, ndo € necessario parcelar, podendo
também ser aplicado diretamente no plantio. Portanto, aplicou-se a quantidade de cada
parcela em uma tnica aplicagao no dia 05 de dezembro de 2015.

Quanto ao nitrogénio, aplicou-se a proporcao de 200 kg N/ha, utilizando a uréia.
Devido a baixa quantidade de adubo nitrogenado por parcela, este também foi aplicado

em uma so aplicacao.

2.2.3. Método de plantio

Antes do estabelecimento do experimento, foi feita uma limpeza manual do
terreno e depois a aragem e gradagem através de maquinas. Segundo Lopes (2004), o
preparo do solo deve ser feito de forma a facilitar a brotagdo das mudas e germinagdo
das sementes.

O plantio foi realizado por sulcos de aproximadamente 15 cm de profundidade.
Os colmos foram cortados em pedagos com 3 gemas dentro do proprio sulco. Ha uma
variacdo muito grande de recomendagdes de plantio na literatura. Alcantara e Bufarah
(1983) relatam que ha uma maior brotagdo com pedacos de 2 a 3 gemas, enquanto
Evangelista e Lima (2002) dizem que hd um maior perfilhamento em pedagos contendo
de 3 a 5 gemas.

O espacamento utilizado entre os sulcos foi de 1 x 1m. Foram utilizadas mudas
de capim-elefante retiradas da propriedade onde foi realizado o experimento, cuja
variante ¢ conhecida como ‘“capim-elefante branquinho” e capim “brachiardo”,
conforme informado pelos nativos da regido. Foi utilizado 1m de espacamento, pois € o
espacamento normalmente utilizado pelos agricultores da regido, onde os mesmos

indicam que ha uma maior produgdo e evita a competicdo e entrelagamento entre os
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colmos nos sulcos no desenvolvimento da planta. Alguns autores, como Gomide (1997),

Martins e Fonseca (1998), recomendam espagcamentos entre 0,5m e 1m.

2.2.4. Irrigacao

Para a irrigagdo foram utilizados tubos gotejadores de polietileno de 16 mm de
espessura, com espagamento de 0,50 m por gotejador, com vazao nominal de 1,5 L/h.
Cada gotejador tem a espessura de 0,7 mm. Foi instalada uma tubulagdo por linha de
capim. Foi instalado no campo experimental, um termometro digital (Incoterm
7665.02.0.00), com medicdo de temperaturas maximas e minimas para célculo da

evapotranspiragdo de referéncia a partir da formula de Hargreaves e Samani (1982):

ETo = 0,0023 * (Tméd + 17,78) * (Tmax — Tmin)0,5 * (RA * 0,408) 3)

Onde:

ETo - Evapotranspira¢ao de referéncia (mm/h)
Tméd - Temperatura média

Tmax - Temperatura maxima

Tmin - Temperatura minima

RA - Radiagdo extraterrestre (MJ / m?)

Para utilizagdo dessa formula foram coletadas diariamente as temperaturas
maximas e minimas para o calculo final do tempo de irrigacao necessario para o dia. A
temperatura média foi calculada da seguinte forma:

Tméd = (Tméax — Tmin ) / 2 4)

A radiacdo extraterrestre ¢ tabelada de acordo com a latitude do local e 0 més do

ano. Portanto, utilizou-se os valores de acordo com a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Valores médios da radiacao extraterrestre de acordo com a latitude ¢ o més.

Ra (MJ / m? por dia)
Latitude

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 36,8 37,2 38,5 37,5 353 34,1 34,5 36,3 37,5 37,7 37,0 36,3
2° 37,5 38,5 38,5 37,0 34,5 33,1 33,6 35,5 37,2 38,0 37,5 37,0
4° 38,0 38,7 38,2 36,5 33,8 32,3 32,8 35,0 37,0 38,2 38,0 37,7
6° 38,7 39,2 38,2 36,0 32,8 31,4 32,1 34,3 36,8 38,5 38,7 38,5
8° 39,4 39,4 38,0 353 32,1 304 31,1 33,6 36,5 38,7 39,2 39,2
10° 40,2 399 38,0 34,8 31,4 294 304 33,1 36,3 39,0 39,7 39,7
12° 40,7 39,9 37,7 343 30,6 284 294 323 36,0 38,7 40,2 404
14° 40,9 40,2 37,5 33,6 29,6 274 284 31,6 35,5 38,7 40,4 40,7
16° 414 40,2 37,2 33,1 28,7 26,5 27,4 30,9 350 38,7 40,9 41,2
18° 419 404 37,0 32,3 27,9 25,5 26,5 30,1 34,5 38,7 41,2 419
20° 424 404 36,8 31,9 27,0 24,5 25,5 29,4 34,1 38,7 41,7 42,6
22° 42,6 404 36,3 309 26,0 23,5 24,5 284 33,6 38,5 41,7 429
24° 429 404 358 30,1 250 22,3 23,3 274 32,8 38,2 41,9 434
26° 43,1 40,2 353 29,4 23,8 21,3 22,3 26,7 32,3 38,0 42,1 43,6
28° 43,4 402 350 28,4 228 20,1 21,1 255 31,9 37,7 42,1 439
30° 43,6 40,2 343 27,7 21,8 19,1 19,8 24,7 31,1 37,5 42,4 443
32° 43,6 39,7 33,8 26,7 20,8 17,9 18,9 23,5 30,4 37,0 42,1 443
34° 43,6 39,4 33,1 25,7 19,6 16,7 17,6 22,5 29,4 36,5 41,9 44,6
36° 439 39,2 323 24,7 184 154 16,7 21,6 28,7 358 41,7 44,6
38° 439 38,7 31,4 235 174 142 154 20,3 27,9 353 41,7 448
40° 439 38,5 30,6 22,5 16,2 13,0 14,5 194 27,0 34,8 414 448

Fonte: INSA (2013).

Depois de calculada a evapotranspiracdo de referéncia, o proxima passo foi

calcular a evapotranspiracao da cultura, a partir da seguinte equacao:

Onde:

ETc - Evapotranspiragdo da cultura (mm/h)

ETc=ETy * Kc

ETo - Evapotranspiracdo de referéncia (mm/h)

Kc - Coeficiente de cultivo, adimensional.

()
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Segundo Alencar et al. (2009), com base em resultados de experimentos em
campo, recomenda-se em irrigagdo de pastagens um coeficiente de cultivo de 0,8 tnico
e pratico para estadio de desenvolvimento entre ciclo de pastejo.

Calculada a ETc, assim temos os subsidios necessarios para ser calculada a

lamina de irrigagao:

Li=(ETc/Ei) * 100 (6)

Onde:
Li - Lamina de irrigacdo (mm/dia)

Ei - Eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de irrigacao, (%).

Calculada a 1amina de irrigacdo, calculamos o tempo de irrigagdo necessario por

dia no sistema:

Ti=1Li* 10000/ Np * Ne * qe (7)

Onde:

Ti= Tempo de irrigacao (h);

Np= Numero de plantas por hectare;
N = Numero de emissor por planta;

ge = Vazao do emissor, L/h.

2.2.5. Coleta e processamento das amostras de solo

Foram realizadas trés amostragens de solo: uma antes do experimento ser
iniciado, e as outras duas 1 dia antes do primeiro corte e do segundo corte do capim-
elefante. Para a amostragem do solo antes do experimento, foram coletadas 10 amostras
na profundidade de 20 cm e misturadas formando uma amostra composta. Foram
analisados todos os parametros contidos na Resolu¢do Conama 375/06 (BRASIL,
2006), e os dados coletados junto a empresa téxtil onde foi coletado o biossolido para o
experimento.

Para as amostragens antes dos cortes, utilizou-se a mesma metodologia de
amostras compostas. Para isso, foram coletadas 3 amostras de solo por parcela na

profundidade de 20 cm, onde normalmente se encontram as raizes das plantas, e para
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cada parcela misturou-se as 3 amostras formando uma amostra composta. A excecdo
ficou para as andlises dos coliformes termotolerantes, onde foi realizada uma
amostragem composta entre cada tratamento e suas repeticdes, totalizando 1 amostra
composta para cada tratamento.

Oliveira et al. (2002) coletou cinco amostras em uma 4rea util de 25,2 m? para
fazer uma amostra composta. Portanto, retirando 3 amostras de cada parcela de 4 m? e
formando uma amostra composta, conseguiu-se uma representatividade maior que o
trabalho do referido autor.

Apos coleta do solo e preparo das amostras, as mesmas foram encaminhadas
diretamente aos laboratorios responsaveis pelas andlises dos pardmetros fisicos e de
fertilidade, os metais e os microrganismos. Os parametros fisicos, de fertilidade e os
microrganismos foram analisados de acordo com o Manual de Métodos de Analise de
Solo (EMBRAPA, 1997), com excecao do parametro matéria organica que foi analisado

a partir da descri¢ao de Silva (1999) para o método da calcinacdo “Loss of Ignition™.

2.2.6. Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 6
tratamentos: parcela testemunha (onde foi apenas irrigado, sem utilizagdo de nenhum
insumo), fertilizagdo quimica e 1x, 2x, 4x e 8x a dosagem calculada segundo Anexo 3
da Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). Foram delineados 3 blocos com os 6

tratamentos citados anteriormente, totalizando 18 parcelas experimentais.

Os dados coletados foram analisados mediante a analise de variancia (ANAVA)
através do teste F, utilizando o teste de Tukey para comparar as médias, no nivel de

significancia de (p<0,01 e p<0,05.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo do solo antes do inicio do experimento e
também do biossolido antes da aplicagdo, estdo expostos na tabela 2.3. O estudo foi
limitado a escolha dos principais pardmetros de fertilidade, no caso nutrientes, como a
série nitrogenada, o fosforo, a matéria organica e o potassio e os possiveis elementos
contaminantes, como os metais, representados por aqueles que apresentaram os maiores

teores no biossolido e também os microrganismos patogénicos, representados pelos
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coliformes termotolerantes. Como pode ser observado na mesma tabela, todos os

parametros avaliados no biossélido, estdo dentro dos limites para aplicagdo no solo.

Tabela 2.3. Caracterizacdo do solo da area experimental e do biossolido aplicado.

Limite Conama

Parametro Solo Biossolido
375/06
Calcio 3600 mg/kg 9620
Chumbo 25,9 mg/kg <1 mg/kg 300 mg/kg
Cobre 15,6 mg/kg 275 mg/kg 1500 mg/kg
Coliformes 10NMP/gde ST 92 NMP/gde ST 000 NMP/g de
termotolerantes ST
Fosforo 410 mg/kg 1780 mg/kg --
Magnésio 51 mg/kg 10000 mg/kg
Matéria organica 25,2 g/kg 69 g/kg --
Nitrato 1,39 mg/kg <6,1 mg/kg --
Nitrito <0,2 mg/kg <1,2 mg/kg --
Nitrogénio amoniacal 232 mg/kg 238 mg/kg --
Nitrogénio kjeldahl total 2050 mg/kg 7320 mg/kg --
pH (suspensao a 5%) 6,8 7,90 --
Potassio 16,4 mg/kg 3450 mg/kg --
Sodio 681 mg/kg 5140 mg/kg
Zinco 57,1 mg/kg 34,5 mg/kg 2800 mg/kg

NMP/g de ST: Numero Mais Provavel/ grama de Solido Total

A tabela 2.4 apresenta os resultados para a série nitrogenada, nutrientes muito
importantes para o desenvolvimento das plantas. Observa-se que ndao houve efeito
significativo para as varidveis. Fazendo a verificacdo dos valores médios dos parametros
nos tratamentos onde foram utilizados o biossolido, quanto maior a dosagem, maior a
tendéncia de crescimento, com exce¢ao do parametro nitrato. Isso corrobora o que foi
encontrado por Nascimento (2004), que em seu experimento observou um aumento da
disponibilidade de nitrogénio apds dosagens de biossdlido no solo.

Os resultados das médias para os parametros nitrogénio Kjeldhal (N - Kjeldhal)
e o nitrogénio total (N - total) apresentaram a mesma tendéncia de aumento, ou seja,
quanto maior a dosagem de biossélido maior a disponibilidade do elemento. Para o
nitrato ¢ o nitrito, nao houve uma tendéncia de crescimento dos resultados de acordo
com o aumento das dosagens utilizadas, com os resultados médios variando entre os
tratamentos, havendo uma diferenca média muito grande entre a parcela testemunha e
os tratamentos com o biossolido. Apesar disso, o N-total pode ainda ser mineralizado,

processo de conversdo do N organicamente ligado a proteinas, aminodcidos em
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nitrogénio inorganico como o nitrito e nitrato pelos microrganismos presentes no solo,
acontecendo de forma rapida em solos com alta carga organica, dependendo ainda da
climatologia da regido, a fatores fisicos e biologicos (ANDERSEN, 1999; ANDREOLI
2001; HUTCHISON E WALWORTH, 2007)

Tabela 2.4. Resumo da Analise de Varidncia (ANAVA) das variaveis: N — Kjeldhal,
Nitrato, Nitrito e N - Total do solo 1 dia antes do primeiro corte de capim-elefante.

N - Kjeldhal  Nitrato  Nitrito N - total

Fonte de Variacao G.L.

Quadrados Médios
Bloco 2 51839,39™ 3,09™ 0,01™ 51067,15™
Tratamentos 5 520040,22"™ 6,22"™ 0,01™ 519686,26™
Residuo 10 181016,32 9,91 0,01 181585,50
Total 17
CV (%) 32,75 125,53 135,22 32,73
Tratamento Médias (mg/kg)
Testemunha 1082,67a 5,21a 0,02a 1087,79a
Fertilizacao quimica 801,67a 1,90a 0,05a 803,69a
Biossolido 1x 1110,33a 1,25a 0,03a 1111,58a
Biossoélido 2x 1233,67a 2,70a 0,20a 1236,70a
Biossoélido 4x 1605,67a 1,49a 0,04a 1607,32a
Biossoélido 8x 1961,33a 2,48a 0,04a 1963,97a

As tabelas 2.5 e 2.6 apresentam resultados alcangcados nos outros parametros de
fertilidade do solo, 1 dia antes do primeiro e segundo corte do capim-elefante,
respectivamente. Para o primeiro corte, os parametros sodio (Nal) e potassio (K1)
variaram significativamente a (p<0,01) entre os tratamentos, enquanto o fésforo (P1),
Capacidade de Troca Cationica (CTC1) e a matéria organica (MO1) a (p<0,05), com o

fosforo variando entre os tratamentos € a CTC e MO entre os blocos.
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Tabela 2.5. Resumo da Andlise de Variancia (ANAVA) das variaveis: Fosforo (P1), pH
(pH1), célcio (Cal), magnésio (Mgl), sodio (Nal), potassio (K1), Capacidade de Troca
Cationica (CTC1) e matéria organica (MO1) do solo 1 dia antes do primeiro corte do

capim-elefante.

Fonte de GL P1 pH1 Cal Mgl ’Nal K1 CTC1 MOl
Variacio o QUADRADOS MEDIOS
Bloco 2 460,1  0,14" 128250m 112,9 21,3 19,88™  2,49%  64%*
Tratamentos 5 910,3* 0,09 121649 595,8"  193,1*%* 251,8** (0,61 9,8™
Residuo 10 174,9 0,05 53694 461,3 26,1 40,3 0,45 14
Total 17
CV (%) 30,86 3,03 30,29 14,11 21,33 18,81 11,99 23,23
Tratamento MEDIAS
P1 pH1 Cal Mgl Nal K1 CTC1 MO1
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mg/kg) (g/kg)
Testemunha 27,1a 6,97a 492 3a 147,5a 22,5a 27,3a 6a 16,7a
Fertilizacdo quimica  29,4a 6,93a 658a 139a 17,2a 25,5a 5,57a 18,5a
Biossolido 1x 39,2ab 7,2a 784a 144,7a 20,4a 32,9a 5,03a 13,7a

Biossolido 2x 39,2ab 7,23a 816,7a 156a 20,4a 3la 5,27a 15,3a
Biossolido 4x 47,1ab 7,07a 737.4a 178,7a 23,6a 34,7ab  543a 14,8a
Biossolido 8x 75,1b 7,4a 1101,3a 147,5a 39,7b 51,1b  6,23a 17,6a

** e * sdo significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. Médias com letras iguais ndo se
diferenciam entre si. CTC = cmolc/cm?

ns = nao significativo

Analisando as médias dos parametros, no primeiro e segundo corte do capim-
elefante, de acordo com as tabelas 2.5 e 2.6, observa-se que o fosforo e s6dio variaram
significativamente (p<0,01) nos 2 cortes, com exce¢ao do fosforo no primeiro corte
(p<0,05). Analisando os valores médios para esses parametros, estes foram crescentes
nos tratamentos com o biossolido, sugerindo uma tendéncia de aumento a medida que

se aumentou a quantidade aplicada de biossolido.

Para o so6dio, no primeiro corte, o tratamento “biossdlido 8x” diferenciou
(p<0,01) dos demais, apresentando o maior teor médio desse elemento. No segundo
corte, o tratamento biossolido 8x apresentou o maior teor médio, diferenciando (p<0,01)
dos demais. Os tratamento biossélido 2 e 4x também se diferenciaram (p<0,01) dos
tratamentos biossolido 1x, fertilizagdo quimica e testemunha. Para o fésforo, os
tratamentos testemunha e com fertilizacdo quimica se diferenciaram (p<0,05) dos
tratamentos onde foram utilizados o biossdlido no primeiro corte, que também
diferenciaram (p<0,05) do tratamento “biossolido 8x”, onde houve o maior incremento
de fosforo no solo. Houve significancia de (p<0,01) no segundo corte também para o
fosforo, com o tratamento biossélido 8x diferenciando (p<0,01) dos demais, que sdo

iguais estatisticamente. Silva et al. (1998) e Araujo et al. (2009), também encontraram
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acréscimos de fosforo em experimentos com dosagem de lodo oriundos de estagdo de

tratamento de efluentes.

Tabela 2.6. Resumo da Analise de Varidncia (ANAVA) das variaveis: Fosforo (P2), pH
(pH2), célcio (Ca2), magnésio (Mg2), sodio (Na2), potassio (K2), Capacidade de Troca
Cationica (CTC2) e matéria organica (MO2) do solo 1 dia antes do segundo corte do

capim-elefante.

Fonte de GL P2 pH2 Ca2 Mg2 N’a2 K2 CTC2 MO2
Variacio : QUADRADOS MEDIOS
Bloco 2 2247 0,14™  283764* 801,4™ 105,4* 134,1™ 5,1* 27,4
Tratamentos 5 3532%*  0,30*  742441** 902" 155%*  6482** 53**  1260,7™
Residuo 10  3359,6 0,57 55131 2017,2 19,7 3552 0,69 218,4
Total 17
CV (%) 38,15 2,34 23,16 27,86 1532 27,18 14,08 52,89
Tratamento MEDIAS
P2 pH2 Ca2 Mg2 Na2 K2 CTC2 MO2
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg)
Testemunha 25,2a 6,57a 569,3a 156a 24,7a 38,4a 4,83a 13,9a
Fertilizag¢do quimica 26,6a 6,9ab 653,3a 147,5a 21,54 40,1a 4,97a 58,6a
Biossolido 1x 28a 7,13ab  793,3ab 178, 7a  23,6a 384a 4,93a 17,6a
Biossolido 2x 47,6a 7,1ab  1026,7ab 187,2a 31,lab 65,7a 5,87ab 19,5a
Biossolido 4x 56a 7,5b 1418,7bc 147,5a 32,2ab 74,8a  6,7ab 23,6a
Biossoélido 8x 114,8b 7,23ab  1759,3c 150,32 40,8b 158,7b  8,2b 57,1a

** e * sdo significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. Médias com letras iguais ndo se
diferenciam entre si. CTC = cmolc/cm?

ns = ndo significativo

Para o parametro pH nao houve significancia entre os tratamentos no primeiro
corte, porém houve significancia de (p<0,05) no segundo corte, com o tratamento
biossolido 4x e testemunha se diferenciando entre si e dos demais (p<0,05). Os valores
médios em todos os tratamentos ficaram perto da neutralidade, em ambos os cortes. Nos
tratamentos onde foram utilizados o biossélido, ja era esperado um ligeiro aumento de
pH, pois o mesmo biossolido foi calado com cal hidratada antes da aplicagdo, como
forma de estabilizacdo, com o objetivo de evitar a atragdo de vetores e inativar os
possiveis microrganismos patogénicos (BRASIL, 2006). Os resultados encontrados para
o pH estdo parecidos aos encontrados em outros trabalhos que utilizaram o biossélido
calado, onde houve um aumento de pH (MELO e MARQUES, 2000; OLIVEIRA et al.,
2002).

Em ambos os cortes, ndo houve significincia para os paradmetros calcio e
magnésio, com exce¢do do segundo corte para o pardmetro calcio, onde houve

significancia (p<0,01) entre os tratamentos. Os tratamentos testemunha e fertilizacao
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quimica foram iguais estatisticamente para o elemento calcio no segundo corte, se
diferenciando (p<0,01) dos tratamentos biossolido 1 e 2x que foram iguais entre si, que
se diferenciou (p<0,01) do tratamento biossolido 4x, que se diferencia também (p<0,01)
do tratamento biossélido 8x, que apresentou o maior valor médio do elemento.

Apesar dos altos teores contidos no biossolido, os macronutrientes magnésio e
calcio apresentaram, em ambos os cortes, valores médios abaixo dos encontrados no
solo e no biossdlido. Além de ter sido absorvido pela planta, o magnésio, por ser muito
solavel, pode ter sido lixiviado, ja que o solo da 4rea ¢ muito poroso. O célcio age no
solo, diminuindo a acidez e consequentemente a toxidez que alguns elementos podem
causar ao solo. Os teores de célcio, magnésio e também do s6dio sdo muito importantes
no quesito salinidade do solo. Segundo Lima (1998), o acimulo de sais prejudica o
desenvolvimento das raizes e consequentemente das culturas, devido a elevacao do
potencial osmotico do solo, por efeitos toxicos de ions especificos, como os oriundos do
calcio, magnésio e sodio, alterando assim as condigdes fisico-quimicas do solo.

Os teores médios encontrados para o potassio apresentaram tendéncia de
crescimento, em média, nos tratamentos com biossolido em relagdo aos tratamentos
com fertilizacdo quimica e o parcela testemunha. Os tratamentos “biossélido 4x” e
“biossolido 8x” se diferenciaram dos demais e entre si (p<0,01), no primeiro corte,
enquanto somente o tratamento “biossélido 8x” se diferenciou (p<0,01) dos demais
tratamentos no segundo corte. Devido aos altos teores encontrados em sua composi¢ao,
a partir das andlises realizadas antes de se comecar o experimento, esperava-se uma
suplementagdo crescente nos tratamentos com o biossolido, confirmada pelos
resultados, onde em todos os tratamentos em que foram utilizados a fertilizagdo quimica
e o biossolido, em média, apresentaram teores superiores ao encontrado no solo antes do
comeco do experimento. Esses resultados sdo contrdrios aos encontrados em alguns
trabalhos, como o de Ross ef al. (1990) e Hue (1995), que concluiram que o biossélido
nao era uma boa fonte de potassio para o solo e consequentemente para a cultura.

Para ambos os cortes, ndo houve significancia entre os tratamentos nos
resultados para parametro matéria organica. Analisando as médias obtidas, somente nos
tratamentos onde foram utilizados a maior dosagem de biossolido que a tendéncia das
médias dos se aproximou das médias dos tratamentos com a fertilizacdo quimica.
Nascimento et al. (2004) observou, em diferentes dosagens de lodo oriundo de uma
estacdo de tratamento de esgoto municipal um aumento expressivo nos teores de matéria

organica nos solos experimentados. Porém, sua manutencdo dependerd de aplicagdes
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sucessivas de biossélido (OLIVEIRA et al., 2002), pois seu efeito sob o carbono
organico do solo pode ser temporario, devido a decomposicdo dessa mesma matéria
organica. Barbosa et al. (2002) relata ser de fundamental importancia o aporte de
matéria organica ao solo para manutencao do potencial produtivo do mesmo, causando
efeitos positivos nas propriedades fisico-quimicas do solo com o aumento da
disponibilidade de carbono organico.

Nao houve significancia entre os tratamentos para o primeiro corte para a CTC,
porém no segundo corte, houve significancia ao nivel de (p<0,05), com o tratamento
biossolido 8x diferenciando dos demais (p<0,05), e os tratamentos biossolido 2 e 4x
sendo iguais estatisticamente e diferenciando dos demais. Observou-se uma tendéncia
de valores crescentes na CTC para os tratamentos com o biossolido, com exce¢do de
alguns tratamentos com o biossolido ter apresentado tendéncias inferiores aos
tratamentos com a fertilizacdo quimica. Os resultados estdo proximos e semelhantes ao
encontrado em outros trabalhos cientificos em que se utilizou o biossélido como
potencial fertilizante (EPSTEIN et al, 1976; CAVALLARO et al, 1993;
NASCIMENTO et al., 2004).

Como pode ser observado nas tabelas 2.5 e 2.6, na maioria dos parametros
analisados nos tratamentos, a disponibilidade do elemento teve uma tendéncia de
crescer no segundo corte. Como a dosagem do biossdlido foi parcelada em 4 vezes,
somente a primeira dosagem foi perfeitamente incorporada ao solo com o plantio do
capim-elefante. As outras dosagens foram aplicadas em cobertura, pouco incorporadas
ao solo, possivelmente tendo pouco contato com os microrganismos presentes,
responsaveis pela degradacao do material. Corréa et al. (2005) explica que o biossélido
seca em contato com o sol, reduzindo assim a sua degradagdo, devido a baixa umidade
e maior estabilidade dos compostos organicos, tornando a liberagdao dos nutrientes mais
lenta, o que pode explicar os teores médios dos parametros mais elevados na analise
antes do segundo corte.

Pelas caracteristicas inerentes a sua composi¢do, o biossolido além de
proporcionar a disponibilizacdo de elementos edaficos ao solo, pode também
disponibilizar elementos toxicos. Sobre possiveis contaminagdes, as maiores
preocupagdes sdo com o0s metais pesados, os microrganismos patogé€nicos € o
nitrogénio, esse Ultimo no caso de lixiviacdo. Apesar disso, Nascimento et al. (2004)
relata que os teores de zinco, cobre, manganés e chumbo, metais que apresentaram

maiores teores na maior dosagem utilizada em seu experimento, ainda foram muito
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menores do que preconizado pela Comunidade Européia (HUE, 1995) e pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1993). Pela caracterizacdo do
biosso6lido antes do inicio do experimento, todos os metais contidos em sua composi¢ao
estdo muito abaixo dos limites impostos pela Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL,
2006). Ja para os coliformes termotolerantes, foi realizada uma amostragem 1 dia antes

do primeiro corte (Tabela 2.7).

Tabela 2.7. Resultados dos coliformes termotolerantes 1 dia antes do primeiro corte do

capim-elefante.

Tratamento Coliformes Termtolerantes Limite — Conama

(NMP/g ST) 375/06 (NMP/g ST)
Testemunha <1,l1 1000
Fertilizacdo Quimica <1,1 1000
Biossolido 1x 827 1000
Biossoélido 2x <1,1 1000
Biossoélido 4x 67 1000
Biossoélido 8x 900 1000

NMP/g ST: Numero Mais Provavel/ grama de Solido Total

Observa-se a partir dos resultados da tabela 2.7, que nenhum tratamento
ultrapassou o limite imposto pela legislagdo. E importante salientar que a maior
preocupagdo quanto a contaminagdo sdao as dosagens sucessivas e o efeito residual
causado por elas, ja que as quantidades da maioria dos metais pesados e
microrganismos patogénicos sdo pequenas no biossolido. Portanto ¢ de suma
importancia o acompanhamento da aplicagdo, realizando as andlises de solo na
freqiiéncia estipulada de acordo com a dosagem aplicada.

Outra preocupacdo ¢ com relacdo aos teores de nitrogénio. O nitrogénio
organico contido no lodo ndo estd prontamente disponivel para as plantas, dependendo
de uma série de fatores para sua mineralizagdo e pronta disponibilizacdo para a cultura
(SOUTH CAROLINA DEPARTMENT OF HEALTH AND ENVIRONMENT
CONTROL, 1996). Com o parcelamento da dosagem espera-se uma melhor assimilagao
pela microbiota do solo e pela cultura, tentando evitar a0 maximo o seu lixiviamento e

contaminacdo do lencol fredtico (FERREIRA,1999). O nitrato ¢ a forma assimilavel
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pela cultura e também a que pode causar mais contaminagdo, por ser tOXico ao
organismo humano. Por ser muito mével no solo, seu excesso pode sofrer lixiviagao e
contaminar o lengol freatico, e essa dgua ao ser ingerida pode causar severos efeitos
toxicos a satide humana. A partir dos resultados encontrados na tabela 2 para o nitrato,
nao se espera qualquer tipo de contaminagdo, pois a presencga foi menor que o padrao de
potabilidade da 4agua de 10 mg/L, de acordo com a portaria 2914/11 do Ministério da
saude (BRASIL, 2011).

Assim, o biossdlido se mostrou viavel para o uso como fertilizante, apresentando
disponibilidade de nutrientes essenciais para o desnvolimente de qualquer cultura,
dentre elas o capim-elefante, sendo necessario o acompanhamento em aplicacdes

sucessivas para que nao haja qualquer tipo de contaminagdo ao solo e a planta.

2.4. CONCLUSAO

O uso do biossélido como fertilizante para a produgdo do capim-elefante se
mostrou vidvel, pois conseguiu-se disponibilizar os nutrientes essenciais ao crescimento
das plantas sem ocasionar qualquer tipo de contaminacao ao solo em relacao a sanidade,
metais pesados e nitrogénio.

E importante salientar que o desenvolvimento de novos estudos sdo necessarios
para avaliar as possiveis contaminagdes ao solo com a utilizagdo do biossolido,
principalmente em dosagens subseqiientes, porém pelos baixos teores encontrados, de
microrganismos patogénicos, metais pesados € o nitrato remanescente no solo apds
primeiro e segundo corte do capim-elefante sugerem que nao houve qualquer tipo de
contaminacao.

Assim, ¢ possivel aproveitar um residuo normalmente nao aproveitado,
agregando valor ao processo com a produ¢do de um bem econdmico (capim-elefante),
evitando a sobrecarga dos aterros, além de seguir a normativa vigente, Lei 12305/10
(BRASIL, 2010) e consequente diminuicdo do uso de fertilizantes comerciais, que

necessitam de alto gasto energético para sua sintese.
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CAPITULO 3

ARTIGO: Avaliacdo da produtividade e caracteristicas bromatologicas do capim-
elefante — Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone - plantado sob a aplicaciao de
biossolido e fertilizacdo quimica

RESUMO: O biossolido, lodo desidratado oriundo de Esta¢des de Tratamento de Efluentes (ETE), vem
sendo muito utilizado como fertilizante agricola por possuir em sua composigdo teores de matéria
organica ¢ nutrientes elevados, se tornando uma alternativa para fertilizagdo de forrageiras. Dentre elas se
destaca o capim-elefante (Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone), de facil adaptagdo e implantacéo e
de boa produtividade, utilizada para alimentagdo animal e como biomassa para fins energéticos. O
objetivo deste trabalho foi analisar ¢ comparar os parametros de produtividade e bromatologicos do
capim—elefante através de quatro aplicagdes crescentes de biossolido, uma de fertilizante quimico e a
parcela testemunha, com duas repetigdes cada, avaliando a possibilidade do uso do capim como biomassa
para possivel uso energético e alimentagdo animal. Para isto, foi feito um experimento em campo
utilizando o delineamento em blocos casualizados com trés blocos, onde os tratamentos consistiram em:
Sem Adubacdo, Adubacdo Convencional, 1 X, 2 x, 4 x e 8 x Recomendagdo do CONAMA, sob irrigacao
por gotejamento utilizando gotejadores de 1,5 L/h. Houve efeito significativo pelo teste de Tukey
(p<0,01) para as variaveis produtividade total no primeiro corte e fibra em detergente acido no segundo
corte e (p<0,05) para as varaveis nitrogénio total e proteina total no primeiro corte. O capim-elefante
apresentou produtividades médias semelhantes no tratamento “biossolido 1x” — dosagem de acordo com a
Resolugao Conama 375/06 — em comparagdo as médias alcangadas no tratamento com fertilizagdo
quimica e caracteristicas fisicas e bromatoldgicas que conferem potencial uso tanto para alimentagio
animal quanto para uso energético. Para as dosagens superiores de biossolido a calculada pela Resolugdo
Conama 375/06 (“biossolido 2x”, “biossolido 4x” ¢ “biossolido 8x”), novos estudos devem ser realizados,
pois possiveis contaminagdes por metais pesados, microrganismos patogé€nicos e nitrogénio podem
ocorrer.

Palavras chave: Lodo tratado, adubos quimicos, planta forrageira, produtividade, alimentacdo animal,
energia.

ABSTRACT: Biosolids, dehydrated sludge from Effluent Treatment Stations (ETS), has been widely
used as an agricultural fertilizer because it has organic matter and high nutrient contents, becoming an
alternative for forage fertilization. Among them, elephantgrass (Cenchrus purpureus (Schumach.)
Morrone), of easy adaptation and implantation and of good productivity, used for animal feeding and as
biomass for energy purposes, are highlighted. The objective of this work was to analyze and compare the
productivity and bromatological parameters of elephant grass through four growing applications of
biosolid, one chemical fertilizer and the control plot, with two replicates each, evaluating the possibility
of using grass as biomass for Possible energy use and animal feed. For this, a field experiment was
carried out using a randomized block design with three blocks, where the treatments consisted of: No
Composting, Conventional Fertilization, 1 x, 2 x, 4 x and 8 x CONAMA Recommendation, under drip
irrigation using Drippers of 1,5 L / h. There was a significant effect of the Tukey test (p <0.01) for the
variables total productivity in the first cut and acid detergent fiber in the second cut and (p <0.05) for the
variables total nitrogen and total protein in the first cut. Elephant grass showed similar average yields in
the "1x biosolids" treatment - dosage according to Conama Resolution 375/06 - compared to the means
reached in the treatment with chemical fertilization and physical and bromatological characteristics that
confer potential use for both animal feeding and For energy use. For the higher dosages of biosolids
calculated by Conama Resolution 375/06 ("2x biosolids", "4x biosolids" and "8x biosolids"), further
studies should be carried out as possible contaminations by heavy metals, pathogenic microorganisms and
nitrogen can occur .

Keywords: treated sludge, chemical fertilizers, forage plant, productivity, animal feed, energy.
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3.1. INTRODUCAO

Alguns lodos oriundos de estagdes de tratamento de efluentes possuem em sua
composi¢do boas quantidades de nutrientes e matéria organica, ¢ devido a estas
caracteristicas sdo comumente denominados de biossolido. Por possuirem esta
capacidade de disponibilizacdo de matéria organica, nitrogénio e outros nutrientes, o
bioss6lido pode ser uma boa alternativa para fertilizagdo de solos para produgdo
agricola micronutrientes (POLGLASE; MYERS, 1996; BERTON et al., 1997; SILVA
et al., 2002).

Assim, o biossolido se torna uma grande alternativa de fertilizagcao para culturas
agricolas, dentre elas as gramineas forrageiras. O capim-elefante — Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone - se destaca, pois segundo Vitor (2006) esta ¢ uma espécie
tropical que vem sendo muito utilizada como componente de alimentagdo para producao
de carne e leite, sendo uma forrageira que esta presente em todas as regides do pais, de
facil adaptagdo, boa produtividade e facilidade de implantagdio (MAGALHAES et al.,
2009).

Além do uso para alimentacdo animal, o capim-elefante vem sendo muito
utilizado como biomassa para fins energéticos. Essa forrageira ¢ uma alternativa
promissora para produgdo energética, haja vista o seu grande potencial em producao de
biomassa (DERESZ et al., 2006). Segundo Samson et al. (2005) e Morais et al. (2011),
o capim-elefante ¢ uma das principais espécies forrageiras utilizadas para este fim,
devido a sua alta capacidade de producao, baixos requerimentos de insumos em seu
processo produtivo, além de ter uma boa qualidade de biomassa.

O uso de adubos nitrogenados tem sido um dos fatores limitantes para a
producdo e melhoria do desempenho econdmico no plantio de forrageiras (VITOR,
2006). Jarvis (1998) relata que quando uma planta cresce em um ambiente que nao
possua fatores limitantes (fatores climaticos ou de fertilidade), a resposta a aplicagao de
fertilizantes nitrogenados € potencializada. O uso de adubos nitrogenados exerce efeitos
positivos tanto na produgdo da forragem quanto em seu valor nutricional (ANDRADE
et al., 2003).

Nabinger e Medeiros (1995) relatam que o nitrogénio disponibilizado ¢ que
determina o crescimento e desenvolvimento da planta, traduzindo em uma maior
rapidez de formacdo de gemas axilares e, por conseguinte, o perfilhamento das

respectivas gemas, até que a drea foliar chegue a um determinado valor critico,
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alterando a quantidade de luz que chega as gemas tardias. Magalhdes et al. (2009)
relatam que muitas vezes o teor de nitrogénio ¢ o fator limitante para manutengdo e
produtividade dessa forrageira, influindo diretamente na deficiéncia ou enriquecimento
da proteina bruta (P/B) constituinte do capim, sendo esta proteina de suma importancia
para a boa nutricao dos ruminantes. Por ser rico em nutrientes, o biossolido pode atuar
na substituicdo dos fertilizantes quimicos, sendo uma fonte de nitrogénio, foésforo e
micronutrientes (MELO et al., 1994).

Assim, o objetivo do trabalho foi analisar e comparar os parametros de
produtividade e os parametros bromatoldgicos do capim—elefante sob aplicacdo de
doses crescentes de biossolido e fertilizante quimico, avaliando a possibilidade do uso

do capim como biomassa para possivel uso energético e alimentacdo animal.

3.2. METODOLOGIA
A metodologia foi baseada no que foi descrito na se¢do de metodologia do
capitulo 2, com excecao da colheita e do processamento das amostras, descrito na se¢ao

a seguir.

3.2.1. Colheita e processamento das amostras

As amostras de capim-elefante foram coletadas apds 4 meses de plantio no
primeiro corte € apos 8 meses com o segundo corte. O capim foi cortado manualmente,
e a massa verde pesada parcela por parcela. Para o parametro altura de planta, foram
selecionadas aleatoriamente trés plantas da linha do meio de cada parcela e os
resultados plotados como uma média das trés alturas medidas em cada parcela. Ja a
relacdo talo/folha foi feita da seguinte forma: foi pesado a massa verde da linha do meio
de cada parcela. Apos pesagem, retiraram-se todas as folhas dos colmos e esses foram

pesados. Assim, a relagdo foi calculada da seguinte forma:
PM = Peso da massa verde da linha do meio de cada parcela
PC = Peso dos colmos sem as folhas

PM — PC = Peso das folhas

Relagdo Talo/Folha = PC / (PM — PC) (1)
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Para as andlises bromatologicas foram coletadas 20 plantas aleatoriamente na
linha do meio de cada parcela formando-se uma amostra composta por parcela. Segundo
Primo et al. (2013), no experimento realizado em Sobral/CE, 16 plantas de capim-
elefante foram suficientes para andlise de macronutrientes com um erro aceitavel de
10%. As amostras foram coletadas e enviadas diretamente ao laboratério responsavel
pelas analisess, que foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Bezerra

Neto (2004).

3.2.2. Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 6
tratamentos: parcela testemunha (onde foi apenas irrigado, sem utilizagdo de nenhum
fertilizante), fertilizacdo quimica e 1x, 2x, 4x ¢ 8x a dosagem calculada segundo o
Anexo 3 da Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). Foram delineados 3 blocos

com os 6 tratamentos citados anteriormente, totalizando 18 parcelas experimentais.

Os dados coletados foram analisados mediante a analise de variancia (ANAVA)
através do teste F, utilizando o teste de Tukey para comparar as médias, ao nivel de

significancia de 1 e 5%.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 3.1, observa-se que ndo houve efeito significativo dos
tratamentos na maioria das variaveis analisadas, havendo significancia (p<0,01) para a
variavel produgdao total (PT1), no primeiro corte. O tratamento biossolido 8x
diferenciou-se dos outros tratamentos (p<0,01), assim como o tratamento biossolido 4x.
Os tratamentos biossolido 1 e 2x apresentaram resultados estatisticamente iguais,
diferenciando (p< 0,01) dos tratamentos testemunha e fertilizagao quimica, que também
apresentaram resultados estatisticamente iguais. Analisando as médias, percebe-se uma
tendéncia de crescimento da produtividade com o acréscimo de lodo no solo. A
aplicacdo do biossolido 1x, dosagem segundo Resolugdo Conama 375 (BRASIL, 2006),
apresentou produtividade média superior a alcancada utilizando a fertilizagdo quimica
recomendada e a parcela testemunha. Pereira Jr. et al. (1997) e Silva et al. (2000)
concluiram, em 3 anos de experimento com aplicagdo de lodo de esgoto para a cultura
de milho, que houve uma produtividade maior se comparado com a adubagdo quimica

comercial e a parcela testemunha.
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Apesar de ndo ter havido efeito significativo na andlise estatistica para a
produtividade total no segundo corte (PT2), ¢ importante salientar a diferenca nas
produtividades entre os tratamentos nos 2 cortes. Esperava-se que a produtividade no
segundo corte obtivesse a mesma tendéncia alcangada na produtividade do primeiro
corte, o que ndo ocorreu. O que se observou durante o experimento ¢ que a cidade de
Pedras de Fogo/PB teve um maior indice pluviométrico durante o periodo do
experimento (12/2015 a 07/2016) durante o més de Abril, chegando a 280,7 mm
acumulados durante o més (AESA, 2016), o que coincidiu com o primeiro corte do
capim-elefante realizado na primeira semana de Abril. O excesso de chuva pode ter
ocasionado uma lixiviacdo de materiais de um parcela para outro, observado a partir de
caminhos de escoamento de agua formados proximo as parcelas, transferindo assim
nutrientes remanescentes de uma parcela para o outro, o que pode ser a causa da

diferenca de produ¢dao média dos tratamentos entre os cortes.
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Tabela 3.1 Resumo da Andlise de Varidncia (ANAVA) das variaveis: Altura da planta
no primeiro (AP1) e segundo ciclo (AP2), relacdo Talo/Folha no primeiro (T/F 1) e
segundo ciclo (T/F_2), producdo total no primeiro (PT1) e segundo ciclo (PT2) e
niumero de colmos no primeiro (NC1) e segundo ciclo (NC2) do capim-elefante

utilizando lodo tratado.

Fonte de AP1 T/F 1 PT1 AP2  T/F 2 PT2
Variacao GL. Quadrados médios
Bloco 2 0,495™  1,03" 46,78 0,04 1,38  100,73™
Tratamentos 5 0,531™  0,27™ 463,41 0,06™ 028"  102,42™
Residuo 10 0,299 0,23 38,88 0,06 0,17 84,77
Total 17
CV (%) 21,31 24,47 19,61 12,94 21,46 30,60
Tratamento Médias
APT1 T/F_ 1 PT1 AP2 T/F 2 PT2
(m) (kg/parcela) (m)
(kg/parcela)
Testemunha 2,03a 1,63a 23,08a 1,89a 1,73a 36,63a
Fertilizacao quimica 2,51a 1,99a 17,86a  2,02a 1,67a 31,37a
Biossolido 1x 3,07a 1,59a 25,99ab 1,84a 1,66a 19,92a
Biossolido 2x 2,14a 2,07a  30,23ab 2,22a  2,06a 33,40a
Biossolido 4x 2,.93a 2,32a  42,95bc  1,86a 2,39a 32,00a
Biossolido 8x 2,73a 2,19a 50,72c¢ 1,94a 2,15a 27,23a

** e * sdo significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. Médias com letras iguais ndo se
diferenciam entre si.

ns = ndo significativo

Quanto a relacdo talo/folha, ndo houve significdncia para os tratamentos, em
ambos os cortes. Houve uma tendéncia de crescimento dessa relacdo a medida que
foram aumentadas as dosagens de biossolido. Esse parametro ¢ muito utilizado para a
avaliacdo do uso do capim para fins energéticos. Morais et al. (2008) testaram diversos
gendtipos de capim-elefante e encontraram valores de relagdo talo/folha médios de 1,5
para 5 genotipos diferentes. Todos os valores médios desse pardmetros, em ambos os
cortes, foram superiores ao encontrado pelo referido autor.

Para altura de planta, ndo houve significancia entre os tratamentos, para os

resultados encontrados no primeiro e segundo corte. Os valores encontrados apos 4
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meses de plantio (um dia antes do primeiro corte) estdo bem parecidos com os
encontrados por Deschamps (1999) em seu experimento. O mesmo autor avaliou em seu
experimento a altura de planta em varios dias de crescimento, alcangando valores de
2,89, 2,64 ¢ 2,67 m para variedades diferentes de capim-elefante apds 126 dias de
crescimento do capim. Santos ef al. (2001), encontraram uma média de 1,63 m de altura
de um cultivar de capim-elefante durante o experimento, porém utilizando cortes de
uniformizagdo em 5 alturas diferentes e diferenciando o periodo de corte de 2 a 3 meses
de acordo com época chuvosa no brejo paraibano.

Quanto as andlises bromatologicas das plantas, observa-se a partir da analise
estatistica de dados para o primeiro corte na tabela 3.2 e o segundo corte na tabela 3.3,
que s6 houve significancia para quatro parametros no primeiro corte e segundo corte: de
(p<0,05) para as variaveis nitrogénio total (NT1), proteina total (pl) e matéria seca
(MS2) e de (p<0,01) para fibra em detergente acido (FDA1).

De acordo com os resultados das médias no primeiro e segundo corte, observa-se
que os parametros NT1, NT2, pl e p2 houve uma tendéncia de crescimento nos
tratamentos com o biossolido em relacdo aos tratamentos testemunha ¢ fertilizagcao
quimica. Esses resultados corroboram ao que foi encontrado por outros autores como
Magalhaes et al. (2009) que encontraram em seu experimento para trés cultivares de
capim-elefante os maiores teores de proteinas, onde foram realizadas as maiores
dosagens de adubos nitrogenados. Estes resultados sdo similares a experimentos de
outros autores, que concluiram para diferentes cultivares de capim-elefante, que o teor
de proteina esta diretamente relacionado com a quantidade de adubagao nitrogenada
utilizada (RIBEIRO, 1995; ANDRADE et al., 2003; COSTA et al., 2004; MISTURA et
al.,2004).

Apesar d alguns tratamentos com o biossolido terem apresentado tendéncia de
resultados médios abaixo dos tratamentos com fertilizacdo quimica e até mesmo a
parcela testemunha, as médias encontradas para esse parametro em todos os tratamentos
foram satisfatorias, j4 que tanto para o uso energético como biomassa ou para fins de
alimentacdo animal, sugere-se teores de fibras acima de 30% (KAUTER et al. 2006;
NUSSIO et al., 1998).
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Tabela 3.2. Resumo da Analise de Variancia (ANAVA) das variaveis: Matéria Seca
(MS1), Matéria Mineral (MM1), Nitrogénio Total (NT1), Proteina Total (pl), Fibra
Detergente acido (FDAI1), Fibra Detergente Neutro (FDN1), no primeiro corte do

capim-elefante.

Fonte de MS1 MM1 NT1 pl FDA1 FDN1
Variacao GL. Quadrados médios
Bloco 2 0,53™  0,40™ 0,03™  0,99™ 9,28" 14,92
Tratamentos 5 0,13™  2,04™ 0,27 10,56° 20,02 18,57
Residuo 10 0,87 1,25 0,05 2,05 1,69 4,53
Total 17
CV (%) 0,98 10,56 16,04 16,17 3,46 3,03
Tratamento Médias
MS1 MM1 NT1 pl FDA1 FDNI1
(Y0) (%) (%) (%) (%) (%)
Testemunha 9498a 11,51a 1,14a 7,152  36,25a 68,73a
Fertilizacdo quimica  95,41a 11,47a 1,17a 7,31a  38,30ab  70,55a
Biossolido 1x 95,43a 10,87a 1,55ab  9,69ab  34,98a 68,04a
Biossoélido 2x 95,0la  9,97a 1,22a 7,64a  40,95b  72,60a
Biossolido 4x 95,42a  99la  1,49ab  9,29ab 40,19  73,45a
Biossoélido 8x 95,24a  9,67a 1,92b  12,01b 35,10a  67,44a

** e * sdo significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. Médias com letras iguais ndo se
diferenciam entre si.

ns = nao significativo

As médias encontradas para a Fibra em Detergente Neutro (FDN1 e FDN 2),
conforme podem serem observadas nas tabelas 3.2 e 3.3, foram superiores as
encontradas por Andrade et al. (2003) em seu experimento, que foram de 65,3% e
58,9% no periodo chuvoso e seco, respectivamente. No segundo corte, houve uma
tendéncia de crescimento nos valores médios encontrados para esse parametro para os
tratamentos com o biossolido em detrimento com os tratamentos com fertilizacao
quimica. No primeiro corte, alguns tratamentos com o biossolido (“biossolido 1x” e
“biossolido 8x’) obtiveram resultados médios inferiores ao tratamento com fertilizagao
quimica, porém sdo resultados médios com teores elevados de FDN para gramineas em

climas tropicais de cultivo (ANDRADE et al., 2003)
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Tabela 3.3. Resumo da Analise de Varidncia (ANAVA) das variaveis: Matéria Seca
(MS2), Matéria Mineral (MM2), Nitrogénio Total (NT2), Proteina Total (p2), Fibra
Detergente acido (FDA2), Fibra Detergente Neutro (FDN2), no segundo corte do

capim-elefante.

Fonte de MS2 MM2 NT2 p2 FDA2 FDN2
Variacao GL. Quadrados médios
Bloco 2 1,84 3,45™ 0,05™ 2,13 2,22™ 5,34"
Tratamentos 5 0,22" 3,97 0,04 1,64™ 2,93 12,13™
Residuo 10 0,43 2,30 0,04 1,49 4,97 14,19
Total 17
CV (%) 0,69 13,62 18,13 17,94 5,38 5,02
Tratamento Médias
MS2 MM2 NT2 p2 FDA2 FDN2
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Testemunha 95,47a 8,83a 0,99a 6,22a  41,06a 74,20a
Fertilizacdo quimica  95,22a 11,51a 0,99a 6,19a  43,00a 71,75a
Biossolido 1x 94,88a 11,89a 1,05a 6,54a 41,75a 75,22a
Biossolido 2x 95,19a 11,25a 1,14a 7,12a  40,06a 76,91a
Biossolido 4x 95,56a 11,67a 1,30a 8,14a 41,89a 75,12a
Biossolido 8x 95,56a 11,70a 1,05a 6,57a 41,07a 77,31a

** e * sdo significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. Médias com letras iguais ndo se
diferenciam entre si.

ns = nao significativo

Apesar de ndo ter havido significancia para a Matéria Mineral (MM), as médias
alcancadas para esse parametro, foram satisfatoria. Esse parametro ¢ muito utilizado
para fins energéticos, e quanto menor a producdo de matéria mineral, melhor o
rendimento da biomaasa para queima. Klautau (2008) afirma que o teor de cinzas em
altas concentragdes pode diminuir o poder calorifico da biomassa, causar perdas de
energia e afetar a transferéncia de calor. Apesar de estar com valores médios acima de
7%, que Vale et al. (2011) afirmam que pode comprometer o processo de combustdo, os
valores encontrados em todos os tratamentos no primeiro corte estdo abaixo dos
encontrados por Demirbas (2004) para o bagago de cana e casca de arroz, 11,3% e
22,3% respectivamente, biomassas muito utilizadas para produgdo energética, com

excecdo do tratamento com a fertilizagdo quimica.
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Os resultados médios de matéria seca foram superiores a 94% e com valores
muito proximos em todos os tratamentos nos 2 cortes, conforme tabelas 3.2 ¢ 3.3. Em
alguns trabalhos, como o realizado por Nascimento et al. (2004), o biossélido
apresentou uma boa resposta de producdo de matéria seca, porém abaixo da realizada
por fertilizagdo mineral completa, conforme aconteceu no experimento, tanto no
primeiro quanto no segundo corte. Os mesmos autores comentam que se pode aumentar
a producdo combinando o biossélido com algum Fertilizante quimico, conforme
realizado por Rangel ef al. (2002), que suplementaram o biossolido com cloreto de
potassio e Anjos e Matiazzo (2000) que adicionaram fertilizantes minerais com base em
nitrogénio e fosforo, pois foi constatado a deficiéncia desses dois macronutrientes no
biossolido.

Os teores de fibras seguiram uma tendéncia de aumento de um corte para o
outro, enquanto os teores de NT e P seguem uma tendéncia contraria, ou seja, de
diminui¢cdo de teores. Durante o crescimento vegetativo de uma planta forrageira, a
medida que a planta vai envelhecendo os seus componentes digestiveis tendem a
diminuir enquanto o teor de fibras aumentarem. Cabral et al. (2006) observaram esse
contraste em seu experimento, avaliando os teores de proteina bruta e de FDN de um
genoOtipo de capim-elefante em diferentes idades de corte, que tanto no periodo chuvoso
quanto no periodo de seca os teores de proteina bruta diminuem e os de fibras (FDN)
aumentam de acordo com o crescimento vegetativo da planta. Resultados parecidos
foram encontrados nas avaliagdes do trabalho de Martins-Costa et al. (2008).

Todos os tratamentos produziram plantas aptas para uso energético e
alimentacdo animal, por apresentarem valores proéximos ao que foi encontrado em
outros trabalhos para os pardmetros de produtividade e bromatologicos envolvidos no
estudo para esses usos. A produtividade do bioss6lido no tratamento com a dosagem de
acordo com o calculo da Resolu¢do Conama 375 (BRASIL, 2006) em média foi
aproximadamente 6,8% inferior a produtividade do tratamento com a fertilizacdo
quimica, alcangando no primeiro corte média superior a média dos tratamentos com
fertilizacdo quimica. Apesar dos outros tratamentos com o biossolido alcancarem
produtividades superiores, novos estudos devem ser realizados para avaliar possiveis
contaminagdes as plantas ou ao solo, pois sdo dosagens superiores ao que preconiza a

Resolugao Conama 375 (BRASIL, 2006).
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3.4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados sugerem que o capim-elefante em todos os
tratamentos utilizados no estudo pode ser usado tanto para fins energéticos quanto para
alimentacdo animal. O biossolido conseguir atender as demandas nutricionais das
plantas, incrementando biomassa vegetal apta a ser utilizada na alimentagdo animal,
bem como para producdo energética

Os teores de fibra, nitrogénio total e proteina sugerem que a suplementagdo em
termos de fertilizagdo foram boas em todos os tratamentos, e os resultados representam
que o capim pode ser utilizado para fins energéticos e de alimentagdo animal, de acordo
com os resultados da literatura estudada.

Apesar dos 6timos resultados, para os tratamentos “biossélido 2x”, “biossolido
4x” e “biossolido 8x”, dosagens essas superiores em 2, 4 e 8 vezes a calculada pela
Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006), estudos complementares sdo necessarios,
pois existe a possibilidade de haver contaminag@o do solo e também da planta devido as
altas dosagens, principalmente no que concerne a metais pesados, coliformes e

nitrogénio, apesar dos teores iniciais no biossolido serem baixos.
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CAPITULO 4

ARTIGO: Avaliacio do ciclo de vida da fertilizacdo do capim-elefante — Cenchrus

purpureus (Schumach.) Morrone — utilizando fertilizacdo quimica e biossolido

Resumo: Com a instituigdo da Lei 12305/10, Politica Nacional de Residuos Solidos, todo ¢ qualquer
residuo solido passivel de aproveitamento ndo poderia mais ser disposto em aterros sanitarios. Esse é o
caso do lodo produzido em Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Por possuir em sua composigao
componentes que lhe conferem caracteristicas fertilizantes, esse tipo de lodo ¢ denominado biossolido e
possui grande capacidade de substituir a fertilizagdo quimica comercial. Com o aproveitamento do
biossélido na agricultura, se atende a legislagdo, sobrecarregando menos os aterros, € se aproveita um
residuo normalmente desprezado. Neste trabalho, a ferramenta de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) foi
utilizada para comparagdo das emissdes geradas pelo uso do biossdlido ¢ dos fertilizantes quimicos
recomendados pela literatura para producdo de capim-elefante — Cenchrus purpureus (Schumach.)
Morrone. A metodologia de avaliacdo de impacto utilizada foi o IPCC 2013 GWP 100a, baseado nos
dados publicados pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) em 2013. O método expressa
as emissoes geradas de gases de efeito estufa em kg de CO; equivalente, num horizonte temporal de 100
anos. As dosagens utilizadas de biossolido foram baseadas nos calculos contidos na Resolucdo Conama
375. Foram utilizados a ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio no mix de fertilizacdo quimica.
Os resultados demonstraram a viabilidade da utilizagdo do biossolido, ja que o seu uso com a dosagem
calculada de acordo com a Resolugdo Conama 375 emitiu aproximadamente 17,7% menos gases de efeito
estufa que o uso do mix de fertilizagdo quimica e a produtividade foi semelhante ao tratamento com
fertilizagdo quimica. O transporte do biossolido até a area experimental foi o maior contribuinte para as
emissoes do uso do biossolido. Ja a sintese da ureia foi o maior contribuidor para as emissdes do uso com
o fertilizante quimico comercial, sendo responsavel por 73,6% do total emitido.

Palavras chave: Biossolido, fertilizagdo quimica, capim-elefante, avaliagdo do ciclo de vida, impactos
ambientais.

Abstract: With the introduction of Law 12305/10, National Solid Waste Policy, any solid waste that
could be used could no longer be disposed of in landfills. This is the case of sludge produced at Effluent
Treatment Plant. Because it has components that give it characteristics of fertilizers, it is called biosolids
and has great capacity to substitute chemical fertilization. With the use of sludge (biosolids) in
agriculture, compliance with legislation, overburden landfills less and take advantage of a waste normally
despised. In this work, the Life Cycle Assessment (LCA) tool was used to compare the emissions
generated by the use of biosolids and chemical fertilization recommended by the literature for the
production of elephant grass - Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone. The methodology of impact
assessment used was IPCC 2013 GWP 100a, based on data published by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) in 2013. The method expresses the emissions of greenhouse gases generated in
kg of CO; equivalent over a time horizon Of 100 years. The dosages used of biosolids were based on the
calculations contained in Conama Resolution 375. Urea, simple superphosphate and potassium chloride
were used in the chemical fertilization mix. The results demonstrated the feasibility of using biosolids,
since their use with the dosage calculated according to Conama Resolution 375 emitted approximately
17,7% less greenhouse gases than the use of the chemical fertilization mix and produced similar amounts
to the Treatment with chemical fertilization. The transport of biosolids to the experimental area was the
major contributor to the emissions from the use of biosolids. Urea synthesis was the largest contributor to
the use of commercial chemical fertilizer, with 73.6% of the total emitted.

Key words: Biosolids, chemical fertilization, elephant grass, life cycle assessment, environmental
impacts.
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4.1. INTRODUCAO

Com a promulgagdo da lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), a partir de agosto de
2014, todo residuo sélido passivel de reaproveitamento ndo pode mais ser disposto em
aterros. Isso impacta diretamente no descarte e disposicao final dos lodos oriundos de
Estagoes de Tratamento de Efluentes (ETE), que normalmente eram dispostos em
aterros. O processamento e a disposi¢do final desse lodo podem representar um custo
operacional de at¢ 60% em uma ETE (VON SPERLING et al., 2001). Sua disposi¢do
final € uma preocupagdao mundial devido ao crescente aumento nos volumes produzidos
(LOPES et al., 2005).

Alternativas de reaproveitamento do lodo sdo necessarias para atender a
legislagdao e reduzir os custos operacionais em uma ETE. Dentre as varias alternativas
existentes, a disposi¢do final no solo como fertilizante se destaca, pois ¢ uma alternativa
de baixo investimento e custo. Algumas caracteristicas como a presenca de
componentes organicos € minerais em sua composi¢ao, confere ao lodo potencial para
ser utilizado como fertilizante (PEDROZA et al., 2011). Alguns estudos indicam que o
lodo ¢ rico em matéria organica, ¢ atua na melhora da estrutura do solo e quando tratado
e processado, ¢ denominado biossolido, pois adquire caracteristicas fertilizantes que
permitem sua utilizagdo racional e ambientalmente correta (BARBOSA, 2006). O lodo
de esgoto tem composicdes variaveis de acordo com a sua origem e processo de
tratamento, e tem sido muito usado como fertilizante por conter elementos essenciais as
plantas como nitrogénio, calcio, magnésio, fosforo, enxofre e alguns micronutrientes
(MELO et al., 1994, POLGLASE; MYERS, 1996; BERTON et al., 1997; SILVA et al.,
2002).

Com o crescimento constante da populacao mundial, a demanda e o consumo de
bens como alimentos e fibras aumentam e consequentemente o uso de insumos
agricolas para a producdo desses bens segue essa mesma tendéncia. Dentre esses
insumos agricolas, o fertilizante ¢ um dos mais consumidos. O consumo energético para
sua sintese ¢ muito elevado. Segundo dados da Associagdo Nacional para Difusdo de
Adubos (ANDA, 2008), apenas 36% dos fertilizantes utilizado sdo produzidos no
Brasil, ou seja, o restante ¢ importado, o que ocasiona um consumo energético ainda
maior, ja que terdo que ser transportados do pais de origem até o Brasil.

Diante do exposto, a utilizagdo do biossolido como potencial fertilizante
diminuiria a sobrecarga sobre os aterros, utilizaria um residuo pouco aproveitavel e de

alto potencial de uso, atenderia aos requisitos legais impostos pela lei 12.305/2010
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(BRASIL, 2010), além de possivelmente diminuir o uso de fertilizantes comerciais, o
que ocasionaria menores impactos ambientais inerentes a sua producgdo e transporte.

Devido a problematica das mudangas climaticas, oriunda principalmente da
emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2007), a utilizagdo de processos e produtos
menos agressivos ao meio ambiente se torna a cada dia mais necessaria. Um dos varios
mecanismos utilizados para avaliar processos e produtos menos poluentes ¢ a Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV). Esse mecanismo se baseia no uso de técnicas e métodos para
analise dos impactos de processos, atividades e produtos com o objetivo de avaliar e
quantificar o resultado produzido, servindo de ferramenta de apoio para se realizar
comparacdes de produtos e processos menos impactantes ao meio ambientes
(BAUMANN, 2004; ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006). O objetivo dessa ferramenta
¢ quantificar os impactos ambientais gerados por um processo ou produto, obtendo uma
visdo abrangente dos danos sociais e ambientais causados, para realizar uma
comparagao com processos € produtos similares e se escolher a melhor opcao, ou seja, a
que cause o menor impacto (GUINEE, 2001; GUINEE, 2002).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi aplicar a metodologia da ACV para
analisar e quantificar as emissdes de CO; equivalentes geradas pelo uso do biossolido e
da fertilizagdo quimica para producao de capim-elefante - Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone, associando os resultados das emissdes a producao do capim

obtida para avaliar qual método de fertiliza¢ao ¢ mais vidvel ambientalmente.

4.2. METODOLOGIA

A ACV ¢ uma metodologia de avaliagdo de impactos ambientais de atividades,
processos ou produtos que contabiliza os impactos gerados desde o processo de
extracdo da matéria prima de um produto até a sua utilizagdo final e descarte. A
sistematica de aplicagdo dessa ferramenta passa basicamente por quatro fases: a
definicdo dos objetivos que descrevem e definem a atividade, o processo ou o produto; a
analise do inventario, onde se identifica e quantifica todas as entradas e saidas do
sistema; a andlise do impacto, que identifica e analisa todos os impactos inerentes as
entradas e saidas contidas na andlise do inventdrio; e por ultimo a interpretacdo dos
resultados alcancados nas outras etapas, para selecionar o melhor processo, atividade ou
produto (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).

O método de avaliacdo dos impactos ambientais utilizado neste trabalho foi o

Global Warming Potencial (GWP) desenvolvido pelo IPCC (Painel Intergovernamental
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sobre Mudancas Climaticas) (IPCC, 2013). Esse método analisa e quantifica o potencial
direto de aquecimento global causado pelas emissdes atmosféricas geradas, agregando
os resultados em uma métrica comum que é a quantidade de CO, equivalente (PRE-
CONSULTANTS, 2014a). Desta forma, o CO> ¢ utilizado como pardmetro de
referéncia, expressando o potencial de determinado produto ou servigo em gerar
aquecimento global em um horizonte temporal de 100 anos (GWP 100a). O alcance
deste indicador é global (PRE-CONSULTANTS, 2014a).

O software usado na execugdao e¢ desenvolvimento da ACV foi o SimaPro®
8.0.5.13 (PRE-CONSULTANTS, 2014b), que inclui inimeras bases de dados para
compilagdao dos inventarios. Para esse trabalho foram utilizadas as bases de dados Agri-
footprint (2015) e Ecoinvent (2015). A Agri-footprint inclui inventarios de processos de
plantio e processamento de culturas, sistemas de producdo e processamento de produtos
de origem animal, transporte, producdo de fertilizantes e materiais auxiliares para
analise de impacto dentro de uma ACV (AGRI-FOOTPRINT, 2015). J4 a Ecoinvent
possui dados de diversos setores, como producdo de energia e produtos quimicos. Seu
banco de dados possui mais de 10.000 dados interligados, cada um relatando um
inventario de ciclo de vida nos variados niveis processo, atividade ou servico
(ECOINVENT, 2015).

O experimento para avaliagdo desse estudo foi realizado em uma 4area
experimental localizada no municipio de Pedras de Fogo, no estado da Paraiba, Brasil.
Foram consideradas as experiéncias de manejo local para o capim-elefante e as
recomendagdes técnicas encontradas na literatura pesquisada, como base para o
desenvolvimento da ACV. O experimento foi conduzido em blocos casualizados com

seis tratamentos, de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Esquematica utilizada no delineamento experimental.

Bloco A Bloco B Bloco C
Parcela testemunha Biossolido 8x Biossolido 2x
Fertilizagdo quimica Parcela testemunha Biossolido 1x

Biossoélido 8x Biossoélido 1x Fertilizagcdo quimica
Biossolido 2x Fertilizagdo quimica Biossolido 4x
Biossolido 1x Biossolido 4x Biossolido 8x
Biossolido 4x Biossolido 2x Parcela testemunha

81



Cada parcela experimental é um quadrado de 2 m de lado, totalizando 4 m? de
area por parcela. Nas parcelas testemunhas ndo foram utilizados qualquer tipo de
fertilizante agricola, sendo apenas irrigadas. Nos lotes com dosagem de fertilizante
quimico comercial utilizaram-se trés fertilizantes (ureia, superfosfato simples e cloreto
de potassio) nas seguintes proporc¢des (kg/ha): 200, 100, 100, respectivamente. Ja nas
dosagens de biossdlido, para as parcelas denominadas “biossdlido 1x” a quantidade
dosada foi calculada de acordo com o artigo 17 ¢ anexo 3 da Resolugdo Conama 375/06
(BRASIL, 2006), resultando em uma dosagem de 10,14 ton/ha.ano em base seca. Nas
demais parcelas onde foi aplicado o biossdlido (“biossolido 2x”, “biossolido 4x”,
“biossolido 8x) foram dosados 2x, 4x e 8x, respectivamente, a quantidade calculada
para o “biossolido 1x”. Antes da aplicacdo do bioss6lido, o mesmo foi estabilizado
utilizando cal hidratada, na propor¢ao de 30% de cal para o peso seco dosado, de acordo
com as orientacdes contidas na Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006).

Todas as parcelas foram irrigadas por gotejamento, seguindo o modelo proposto
por Hargreaves e Samani (1982). Para isso foi instalado um termémetro para
temperaturas maximas € minimas diarias na area experimental. Foram utilizados para a
irrigacao gotejadores de 0,7 mm de espessura, vazao nominal de 1,5 L/h, com
espacamento de 0,5 m entre os gotejadores.

Foi realizado o inventario de todas as entradas do processo de fertilizacao do
solo, tanto para os fertilizacdo quimica quanto para o biossolido. A tabela 4.2 apresenta
as entradas da esfera tecnoldgica para o consumo de fertilizante quimico comercial.
Para os fertilizantes foi considerada a dosagem em kg/ha.ano e todas as emissdes de
gases de efeito estufa geradas desde a obtengdo da matéria prima dos materiais
utilizados para sua fabricacdo, até o transporte final para a area experimental. Todas
essas emissOes foram contabilizadas a partir da base de dados do SimaPro, que tomou
por base os trabalhos de Kongshaug (1998) para o uso de energia nos processos
produtivos e de Davis e Haglund (1999) sobre as emissdes oriundas na producdo de
cada fertilizante.

Para o processo de fabricacdo da ureia, foi considerado desde o recebimento das
matérias-primas para sua fabricagdo (amoénia e didxido de carbono), o seu
processamento, até a entrega do produto final em sacos de 25 kg. O que foi considerado
no processo produtivo do superfosfato ¢ bem similar ao da ureia: recebimento da
matéria-prima (fosfato natural e acido sulftirico), o processamento desse material, até a

entrega do produto final. J4 para o cloreto de potéssio foi incluido o recebimento do
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cloreto de potéssio em sua forma natural, seu processamento até a entrega do produto
acabado. Foi contabilizado todo o consumo energético em todos os processos, assim
como a construgdo das respectivas fabricas. O transporte da fibrica onde foram

produzidos os fertilizantes até a area experimental também foi incluido na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Inventario da fertilizagao utilizando os fertilizantes quimicos.

Entradas da esfera tecnologica Quantidade
Ureia 200 kg/ha.ano
Superfosfato 100 kg/ha.ano
Cloreto de potéssio 100 kg/ha.ano
Transporte - Fabrica de produgdo da ureia (Sao
222 km
Gongalo do Amarante/RN — Pedras de Fogo/PB)
Transporte - Fabrica de produgao do superfosfato
. 89,5 km
(Recife/PE — Pedras de Fogo/PB)
Transporte - Fabrica de producdo do cloreto de
89,5 km

potassio (Recife/PE — Pedras de Fogo/PB)

Na tabela 4.3 estdo representadas todas as entradas da esfera tecnoldgica para a
fertilizagcdo do solo com o biossolido, nos quatro tratamentos utilizados no experimento.
Considerou-se as quantidades dosadas de biossolido em cada lote, o transporte do local
onde foi produzido o biossélido até a area experimental e a dosagem de cal para
estabilizagdo do mesmo, conforme estabelecido pela Resolugdo Conama 375/06

(BRASIL, 2006).

Tabela 4.3. Inventario da fertilizacdo utilizando o biossolido.

Entradas da esfera tecnologica Quantidade
Biossolido 10,14 ton/ha.ano
Biossolido 2x 20,28 ton/ha.ano
Biossolido 4x 40,56 ton/ha.ano
Biossolido 8x 81,12 ton/ha.ano
Cal hidratada 300 kg/ton de biossolido
Transporte do biossolido até a area experimental 35 km
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O processo produtivo da cal utilizada para estabilizagdo do biossolido
encontrado dentro da base de dados da Ecoinvent (2013) no SimaPro ndo foi
representativo para esse estudo. Nessa base de dados ¢ considerado um mix de
combustiveis utilizados muito pesado (carvdo, gas de coqueria, oleo diesel, dentre
outros) em um dos processos, no caso a calcinagdo, para a producdo de cal. Assim, foi
realizado uma pesquisa completa do processo produtivo da cal, resultando nas referidas
etapas: sua fabricagdo tem inicio na retirada da matéria-prima da mina (CaCOs: uso de
explosivos, depois transporte), com consumo de eletricidade para as etapas de britagem
e moagem, subsequentes. A calcinagdo adiciona calor a rocha calcaria CaCOs3 + calor --
> CaO + CO,. A proxima etapa ¢ a hidratagdo CaO + H,O --> Ca(OH)2 + COa,
culminando na producdo do produto final. Para a cal utilizada no experimento foi
verificado que no processo de calcinagdo foram utilizados cavacos de madeira como
fonte energética para essa etapa de producao, assim os processos constituintes da base
de dados do SimaPro foram adaptados a realidade da produgdo dessa cal hidratada
especifica utilizada no experimento (HIDRACOR, 2015).

Nao foi considerado o gasto de energia elétrica para desidratacdo do lodo na
ETE de origem do biossolido, pois € um processo que ocorreria mesmo se o lodo ndo
fosse utilizado para fins agricolas. A retirada de lodo em tratamento de base biologica
em ETE’s ¢ de suma importancia para o bom desempenho e desenvolvimento dos
processos. O tratamento do excedente de lodo retirado dos sistemas biologicos em
ETE’s, ¢ realizado pelas seguintes etapas (CASSINI, 2003):

1. Adensamento: reducao do volume ¢ umidade;

2. Estabilizacao: reducdo da matéria organica e sélidos volateis;

3. Condicionamento: preparagdo para desidratagdo, normalmente utilizam-se
produtos quimicos;

4. Desidratacao: reducao do volume ¢ da umidade;

5. Disposigao final: destinacao e disposi¢do final do produto apds desidratagao.

O lodo passaria por esses tratamentos independentemente do seu uso final.
Portanto, ndo foi considerado qualquer consumo energético nas etapas de tratamento e

desidratacao do biossodlido.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da realizagdo do inventario foi possivel calcular as emissdes de CO-

equivalente (COz-eq.) derivados dos tratamentos no experimento. Para a aplicacdo do
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mix de fertilizagdo quimica, a emissdo total de CO»-eq. foi de 165,4 kg. Do total,
aproximadamente 73,6%, ou seja, 121,8 kg de COz-eq. emitido foi contribuicdo dos
processos de fabricacdo e transporte da ureia até a fazenda experimental. O superfosfato
simples contribuiu com aproximadamente 12% do total e o cloreto de potdssio com

14,4%. Os resultados podem ser visualizados na tabela 4.4.

Tabela 4.4. Emissoes de COz-eq. oriundas do uso da fertilizacdo quimica comercial.

Processo Emissoes (kg CO2-eq/ha.ano)
Ureia (Fabricacdo, Embalagem) + Transporte 118,00 + 3,8 =121,8
Superfosfato (Fabricagdo, Embalagem) + Transporte 17,60 +2,2=19,8

Cloreto de potassio (Fabricacdo, Embalagem) +
23,1 +0,7=23,8
Transporte

TOTAL 165.,4

Abrahdo et al. (2015), em seu estudo realizado no Nordeste da Espanha sobre a
ACV do plantio de trigo na regido, visualizou que 87% dos impactos totais gerados pelo
sistema eram oriundos da utilizacdo de fertilizantes e que 78% desse total era de
contribuicao exclusiva da ureia e os 9% restantes dos outros fertilizantes. Para a
fabricagdo da uréia, a principal matéria prima ¢ a amoOnia, e para sua extracao utiliza-se
muita energia, o que representa aproximadamente 96,9% do total emitido em todo o
processo de fabricacdo e embalagem. Apesar de terem um gasto energético alto para
extracao das matérias primas necessarias para sua fabricagdo, o superfosfato simples e o
cloreto de potassio tém um consumo energético bem menor que a ureia para a
fabricacao de ambos.

A tabela 4.5 demonstra os resultados para as emissoes geradas pelo uso do
biossolido. O resultado alcangado para a dosagem calculada de acordo com a Resolugdo
Conama 375/06 (BRASIL, 2006) — “Biossolido 1x”, foi de 135,3 kg de CO;-eq. Para os
tratamentos “biossolido 2x”, “biossoélido 4x” e “biossolido 8x” o resultado foi de 270,6,
541,2 e 1082,4 kg de COz-eq., respectivamente. Devido as dosagens de biossolido
serem maiores que as de fertilizacdo quimica, o seu transporte até area experimental
demandou um gasto energético maior. Assim, esse item contabilizado no inventario do
uso de biossdlido contribuiu com aproximadamente 79,8% do total de emissdes geradas
em todos os tratamentos onde foram dosados biossélido. Segundo Trannin et al. (2005),

devido ao seu alto teor de umidade, a quantidade dosada do biossolido no solo
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necessaria para equivaler aos adubos quimicos comerciais ¢ muito mais elevada, além
disso o restante das emissdes geradas advém do uso da cal para sua estabilizacdo,

principalmente do processo de calcina¢do da mesma.

Tabela 4.5. Emissoes de CO2 —eq. oriundas do uso do biossoélido.

Processo empregado Emissoes geradas (kg CO»-
eq./ha.ano)
Biossolido 1x + Cal + Transporte 0+27,3+108=135,3
Biossoélido 2x + Cal + Transporte 0+54,6+216=270,6
Biossolido 4x + Cal + Transporte 0+109,2+432=541,2
Biossolido 8x + Cal + Transporte 0+ 2184 +864=10824

Observou-se que para a dosagem de “biossolido 1x”, que foi a obtida a partir do
calculo segundo a Resolugao Conama 375/06 (BRASIL, 2006), conseguiu-se reduzir
em aproximadamente 17,7% as emissdes de COz-eq. em relacdo ao uso da fertilizacao
quimica comercial. Isto representa 29,1 kg CO»-eq/ha.ano de emissdes evitadas em
relagdo a utilizagdo do mix de fertilizagio quimica. E importante salientar que para os
outros tratamentos com o biossélido, as quantidades emitidas foram elevadas, sendo
maiores que o tratamento com a fertilizacdo quimica.

Apesar de se evitar uma grande quantidade de emissdoes de CO»z-eq., o
tratamento com a dosagem de biossolido calculada de acordo com a Resolugdo Conama
375/06 (BRASIL, 2006) ndo teria viabilidade se ndo conseguisse uma produtividade
semelhante ou até mesmo superior ao tratamento com a fertilizacdo quimica. Na tabela
4.6 ¢ possivel visualizar as produtividades totais obtidas com dois cortes do capim-
elefante, sendo o primeiro corte apds 4 meses de plantio e o segundo apos 8 meses de
plantio, e as emissdes geradas em cada tratamento e sua respectiva produtividade de

capim-elefante.
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Tabela 4.6. Produtividade de capim-elefante por corte e total alcangcada para cada

tratamento e emissOes geradas em relagdo a quantidade produzida.

Tratamento de Produtividade Produtividade Produtividade kg COz-eq

fertilizagao corte 1 (ton/ha)  corte 2 (ton/ha) total (ton/ha) emitido /
ton.
produzida
Fertilizacao
o 44,6 78,4 123,0 1,34
quimica

Biossolido 1x 65.0 49,6 114,6 1,18
Biossolido 2x 75,5 83,5 159,0 1,70
Biossolido 4x 107,4 80,0 187,4 2,89
Biossolido 8x 126,8 68,1 194,9 5,55

A produtividade total foi superior em 8,4 ton/ha, aproximadamente 7%, para os
lotes onde foram utilizados a fertilizagdo quimica em relagdo ao tratamento “biossolido
1x”. Saraiva (2013) encontrou produtividades similares ao tratamento “biossolido 1x”
em duas fases de seu experimento apds 4 meses de plantio de uma variedade de capim-
elefante. Na primeira fase, o autor encontrou uma produtividade de 136 ton/ha e na
segunda 121,6 ton/ha, diferenciando as fases de acordo com a quantidade de efluente
doméstico tratado utilizado como fertirrigacdo no experimento (SARAIVA, 2013).
Esses resultados encontrados reafirmam a tese de que a utilizagdo de métodos
alternativos de fertilizacdo pode produzir quantidades semelhantes ou até mesmo
superiores aos métodos tradicionais de fertilizagao.

J& existem evidéncias do aumento na produtividade de algumas culturas, como o
milho, com a aplicagdao de biossélidos urbanos (BISCAIA; MIRANDA, 1996; SILVA
et al., 2002). Galdos (2004) relata em seu experimento, que a producdo de milho
utilizando a fertilizacdo com biossdlido produziu até 25% a mais que a produgdo com
adubagdo quimica (NPK). Nos experimentos de Tsadilas et al. (1995) e Cripps et al.
(1992) observou-se uma maior produgdo de graos com o uso do biossdlido. Segundo
Raij (1998), a aplicagdo de biossolido como fertilizante pode ser equiparada, ou até
mesmo superior, aos resultados obtidos com adubagdo quimica tradicional,
principalmente devido a economia com a compra de fertilizantes e, sobretudo, a

produtividade alcancada.
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Observa-se ainda na tabela 4.6, que apesar da produtividade total ter sido mais
baixa em relacdo a fertilizagdo quimica, o tratamento com “biossolido 1x” emitiu para
cada tonelada produzida 0,16 kg COz-eq menos em relacdo ao tratamento com
fertilizagdo quimica, o que representa uma reducdo de aproximadamente 11,9%. Os
tratamentos “biossolido 2x”, “biossélido 4x” e “biossolido 8x” apresentaram
produtividades médias bem superiores em relagdo a fertilizagdo quimica, porém
apresentaram valores maiores de emissdes atmosféricas para cada tonelada produzida de
capim-elefante. Além disso, novos estudos seriam necessarios para essas dosagens
superiores a preconizada pela Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). Segundo
Oliveira (2000), o biossolido pode conter alguns constituintes indesejdveis como metais
pesados, poluentes organicos € microrganismos patogénicos que podem causar riscos
sanitarios e ambientais. Segundo Galdos (2004), uma vez que a dosagem aplicada de
biossolido ¢ calculada de acordo com os teores de nitrogénio contidos no mesmo € a
necessidade real desse elemento pela cultura, pode ocorrer acimulo de fésforo e
também de metais pesados no solo.

A produtividade de capim-elefante se mostrou satisfatoria para todos os
tratamentos em relagdo a outros trabalhos realizados para essa forrageira, sendo
necessaria a avaliacdo da viabilidade quanto a questdo de contaminac¢ao do solo e a

planta, nas dosagens de biossolido acima da permitida por lei.

4.4. CONCLUSAO

A metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) ¢ eficaz como ferramenta
de gestdo ambiental para andlise e possivel diminuigdo de impactos ambientais de
produtos, processos e atividades, sendo um estudo aprofundado que pode ajudar na
busca de alternativas para diminuir os impactos gerados nos plantios agricolas.

Os resultados apresentados no presente estudo nos levam a conclusdo de que ¢
possivel diminuir os impactos em termos de emissoes de CO»z-eq no cultivo de capim-
elefante utilizando como alternativa de fertilizagdo a dosagem de biossolido de acordo
com o preconizado pela Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) e ainda conseguir
produtividades semelhantes em ambos os tratamentos. Com o uso dessa dosagem de
biosso6lido, conseguiu-se reduzir as emissdes de CO»-eq. geradas em 11,9% em relacdo
ao uso do mix de fertilizagdo quimica e ainda chegou-se a producdes similares de

capim-elefante em ambos os tratamentos, com o tratamento utilizando o biossolido
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emitindo 0,16 kg de COz-eq. menos em relacdo ao tratamento com fertilizantes
comerciais por tonelada de capim-elefante produzida.

Para os outros tratamentos com o biossolido, as altas emissdes atmosféricas
geradas principalmente pelo transporte do biossolido até a darea experimental
inviabilizou o uso, apesar dos bons resultados de produtividade.

Assim, o uso do bioss6lido com dosagem dentro dos limites da Resolugdo
Conama 375/06 (BRASIL, 2006) ¢ viavel ambientalmente e em termos de produgdo de
capim-elefante. Além disso, possibilita o aproveitamento de um residuo que
normalmente ndo € aproveitado, evitando sobrecarga nos aterros onde eram dispostos,
atendendo aos requisitos legais e diminuindo os custos de operacao de disposicao final

do biossolido, podendo agregar valor ao processo com a producao do capim-elefante.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

A problematica da destinagdo final do lodo gerado em ETE’s se agravou com a
promulgacdo da Lei 12.305 — Politica Nacional de Residuos Solidos. Essa normativa
estabelece que todos os residuos solidos ainda passiveis de aproveitamento nao
poderiam mais ser dispostos em aterros sanitarios, forma normalmente utilizada como

destinag¢ao final do lodo.

Esse lodo por ter em sua composi¢do caracteristicas de alta disponibilizagcdo de
nutrientes € matéria organica, o seu uso como fertilizante para o solo passa a ser viavel,
por ser um dos usos de mais baixos investimentos de instalacdo. Por ter essas
caracteristicas em sua composic¢ao, o lodo passa a ser denominado bioss6lido. Porém, o
biossdlido também possui caracteristicas indesejadas como metais pesados,
microrganismos patogénicos e escesso de alguns nutrientes que possam a vir contaminar

ao solo e planta.

A partir dos resultados alcancados em um aproximadamente 1 ano de
experimento, o biossdlido se mostrou vidavel para aplicacdo no solo, desde que sua
dosagem seja feita de acordo com a dosagem calculada pela Resolug¢do Conama 375/06
(BRASIL, 2006). A produtividade do capim-elefante em média foi similar nos
tratamentos com o bioss6lido dosado de acordo com os calculos da normativa e os
tratamentos onde foi utilizado os fertilizantes quimicos, com o capim-elefante
apresentando caracteristicas em todos os tratamentos para uso energético como
biomassa e também para consumo animal. Nao foi observado qualquer tipo de
contaminacao ao solo, a partir das andlises de nitrogénio e também de microrganismos
patogénicos realizados nos tratamentos e também pelas pequenas quantidades
apresentadas em sua composicao inicial de metais pesados, com todas as concentragdes

dentro dos limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama 375/06 (BRASIL, 2006).

Apesar dos tratamentos onde foram dosadas quantidades de biossélido
superiores ao preconizado pela Resolugdo Conama 375/06 terem apresentado resultados
satisfatorios de produtividade e caracterizagdo bromatolégica do capim-elefante, novos
estudos sdo necessarios principalmente no quesito de contamina¢do do solo e planta,

pois sdo quantidades bem superiores ao preconizado pela lei.
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A partir da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), comprovou-se que o biossolido
dosado de acordo com a normativa legal citada anteriormente emitiu aproximadamente
17,7% menos CO2-eq do que os tratamentos com a fertilizagdo quimica, considerando
todos os processo de fabricagdo até a chegada final dos fertilizantes a area experimental.
Esse resultado representou 0,16 kg menos COz-eq emitido por tonelada de capim-
elefante produzido, em média, nos tratamentos com a dosagem de biosso6lido de acordo
com a Resolucdo Conama 375/06 em detrimento com os tratamentos com fertilizacao
quimica. As outras dosagens de biossolido ndo se mostraram viavel nesse quesito,

devido principalmente ao transporte do bioss6lido até a area experimental.

Assim, conseguiu-se provar a viabilidade da aplicacdo do biosso6lido do solo,
atendendo ao requisito legal imposto, aproveitando um residuo que normalmente era
desperdigado nos aterros conseguindo agregar um valor econdmico com a producdo de
capim-elefante, além de diminuir os custos de disposi¢ao final do bioss6lido para os

gestores de ETE’s que existem no Brasil.
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