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RESUMO

LORENCETTI, Grasielle A. T. LODO DE ETE AGROINDUSTRIAL:
USO AGRICOLA E PRODUCAO DE BIOCHAR. 100 f. Tese, (Doutorado em Agronomia) —
Programa de Poés-Graduagdo em Agronomia (area de Concentra¢do: Producdo vegetal).
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2022.

A utilizacao agricola de residuos agroindustriais € uma alternativa desejavel e que se enquadra
nos principios de destinacdo adequada de residuos organicos. Nos abatedouros de aves, a
geracdo de lodo das estacdes de tratamento de efluentes (ETE) representam os maiores volumes
de residuos gerados. Seu manejo ¢ dificil e novas tecnologias precisam ser buscadas para
viabilizar sua disposi¢do final. Este estudo teve como objetivo caracterizar e classificar o lodo
de ETE de um abatedouro de aves, e avaliar seu desempenho no solo e sobre trés culturas
agricolas, bem como verificar a possibilidade de produg¢do de um biochar a partir do lodo
pirolisado. A classificagdo e caracterizagao do lodo, foi realizada conforme legislagao brasileira,
NBR 10004/2004, Resolugado CONAMA 498/2020 e IN n° 61/2020 — MAPA. O experimento
de campo foi conduzido em blocos casualizados por dois anos agricolas, 2019-2020 ¢ 2020-
2021. Foram avaliados os efeitos da aplicacao de diferentes doses lodo de ETE, 0, 20, 40, 60 ¢
80 t ha'! (com 65% de umidade) sobre a produtividade de trés culturas em sucess3o: aveia preta,
soja e milheto. Foram determinadas a produ¢do de matéria seca (MS) da parte aérea das plantas
para aveia e milheto e rendimento para a soja: altura de planta (AP), didmetro de colmo (DC),
numero de vagens (NV) e produtividade de graos (PROD). As propriedades quimicas do solo
foram avaliadas em trés profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm) ao final de cada ciclo. A
produgdo do biochar foi realizada em laboratorio, testando temperaturas de pir6lise de 400, 450,
500 e 550°C, durante 1 hora. Para o biochar resultante, foram determinados o rendimento ¢
parametros quimicos conforme legislagao pertinente. A aplicagdo das doses do lodo de ETE ao
solo resultaram em maior produtividade das trés culturas, nas duas safras com melhor resposta
para a dose de 60 t ha'l. Para aveia e soja, a producdo foi significativamente maior apds o
segundo ano agricola. No solo, houve aumento nos teores de fosforo e matéria organica. O pH
sofreu redugdo, principalmente nas camadas inferiores, e foram registradas quedas nos teores
de K, Mg e V% nos tratamentos com as maiores doses do lodo. A produgao do biochar mostrou-
se possivel, obtendo melhor rendimento na temperatura de 400 °C. Na caracterizagdo do
material, para o lodo e seu biochar, verificou-se o atendimento das condicionantes legais,
conforme legislacdo pertinente. A utilizagdo agricola do lodo de ETE pode ser considerada
viavel para a produgdo das culturas estudadas no Sudoeste do Parani, com potencial para
utiliza¢ao como biochar.

Palavras-chave: residuos agroindustriais; lodo de ETE; abatedouros; biochar.



ABSTRACT

LORENCETTI, Grasielle A. T. tem 100 f. Thesis, (Doctorate in Agronomy) — Postgraduate
Program in Agronomy (area of concentration: Plant production). Federal Technological
University of Parand. Pato Branco 2022.

The agricultural use of agro-industrial residues is a desirable alternative that fits in with the
principles of proper disposal of organic residues. In poultry slaughterhouses, the generation of
sludge from effluent treatment stations (ETE) represents the largest volumes of waste generated.
Its handling is difficult and new technologies need to be sought to enable its final disposal. This
study aimed to characterize and classify the ETE sludge from a poultry slaughterhouse, and to
evaluate its performance in the soil and on three agricultural crops, as well as to verify the
possibility of producing a biochar from the pyrolyzed sludge. The classification and
characterization of the sludge was carried out in accordance with Brazilian legislation, NBR
10004/2004, CONAMA Resolution 498/2020 and IN N° 61/2020 — MAPA. The field
experiment was conducted in randomized blocks for two agricultural years, 2019-2020 and
2020-2021. The effects of applying different ETE sludge doses, 0, 20, 40, 60 and 80 t ha™! (with
65% moisture) on the productivity of three crops in succession: black oat, soybean and millet
were evaluated. The production of dry matter (MS) of the aerial part of the plants for oats and
millet and yield for soybean were determined: plant height (AP), stem diameter (DC), number
of pods (NV) and grain yield (PROD). Soil chemical properties were evaluated at three depths
(0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm) at the end of each cycle. Biochar production was carried out in
the laboratory, testing pyrolysis temperatures of 400, 450, 500 and 550°C for 1 hour. For the
resulting biochar, the yield and chemical parameters were determined according to the relevant
legislation. The application of ETE sludge doses to the soil resulted in higher productivity of
the three crops, in the two agricultural seasons, with a better response to the dose of 60 t ha™.
For oats and soybeans, production was significantly higher after the second agricultural year.
In the soil, there was an increase in the levels of phosphorus and organic matter. The pH suffered
a reduction, mainly in the lower layers, and decreases in the contents of K, Mg and V% were
registered in the treatments with the highest doses of sludge. The production of biochar proved
to be possible, obtaining better yield at a temperature of 400 °C. In the characterization of the
material, for the sludge and its biochar, compliance with the legal conditions was verified, in
accordance with the relevant legislation. The agricultural use of ETE sludge can be considered
viable for the production of the cultures studied in the Southwest of Parand, with potential for
use as biochar.

Keywords: agro-industrial waste; ETE sludge; slaughterhouses; biochar.
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1. INTRODUCAO

Os residuos agroindustriais representam a fracao de matéria-prima nao aproveitada no
processamento e elaboragdo de produtos comerciais. Sdo basicamente constituidos por restos
organicos de vegetais e animais, que representam uma problemadtica constante para as
agroindustrias, devido aos conflitos econdmicos e ambientais em torno de seu gerenciamento.

As agroindustrias do setor avicola tém destaque neste cenario, uma vez que o Brasil ¢
lider na exportacdo da carne de frango, sendo responsavel por 4,61 milhdes de toneladas,
(32,17% da produgao total), com destaque para o Estado do Parana que € o principal produtor
com mais de 34% da produgdo nacional (ABPA, 2022).

Como consequéncia da larga escala de produgdo, o setor gera uma grande quantidade
de residuos, em varias fases do processo de criacdo e processamento. Neste cenario, destaque
para a industria a qual gera grande volume de lodos oriundos do tratamento das dguas residuais
nas estagdes de tratamento de efluentes.

Para o abate de aves, o consumo de 4gua gira em torno de 25 L ave™!, provocando a
geragdo de enormes quantidades de efluentes liquidos e lodos. Os efluentes liquidos apos
tratamento, atingem parametros minimos, € podem ser langados nos corpos hidricos, seguindo
normas especificas. O lodo representa a fragdo semissolida do tratamento dos efluentes, e tem
como principais rotas de eliminagdo a incineracdo, o aterro sanitario e a compostagem.

O lodo proveniente de efluentes ¢ rico em nutrientes e contém alto teor de material
organico, podendo desempenhar importante papel no condicionamento do solo e na produgao
agricola (PEREIRA; GARCIA, 2017). Além disso, o uso de lodo no solo, principalmente na
agricultura, em compara¢do com a incinera¢do ou aterro sanitario, tem custos mais baixos
(LAMASTRA, 2018). O’Kelly (2006) relata que controles mais rigorosos sobre a qualidade
das descargas de aguas residuais, t€ém dado origem a volumes crescentes de lodo, sendo o
principal destino os aterros sanitarios municipais € os aterros exclusivos. Na Europa, 35 a 40%
do lodo de esgoto produzido era destinado a aterros, seguido do uso agricola (37%) e da
incineracao (11%) (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008). Em alguns paises como Bélgica, Franca,
Irlanda, Espanha e Reino Unido, mais de metade de toda a produgao de lodos ¢ utilizada na
agricultura (MILIEU, 2010).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei Federal 12.305 —
BRASIL,2010) a hierarquia de agdes quanto ao manejo de residuos, prioriza o tratamento e
reutiliza¢do, sendo que a disposicao final em aterros deve ser a ultima alternativa empregada,

ndo so pelas consequéncias ambientais, mas principalmente por ndo se integrarem em uma
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logica de sustentabilidade, dada a potencialidade de muitos residuos em alguns setores de
atividade econdmica.

O uso agricola ¢ uma alternativa que apresenta vantagens ambientais quando
comparado a outras praticas de destinagdo, enquadrando-se nos principios de reutilizagdo de
residuos de forma ambientalmente adequada segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e 498/2020 (BRASIL, 2020). Entretanto, ¢
importante que sua utilizacdo no solo seja feita de maneira controlada devido a possibilidade
da presenca de constituintes poluentes (PEREIRA; GARCIA, 2017).

Neste sentido, sdo recomendados os processos de estabilizagdo do material, como por
meio da compostagem, formulacdo de fertilizantes, ou da decomposi¢do térmica da biomassa,
para a producdo do biochar. Segundo TRIPATHI et al. (2016) entende-se por biomassa um
produto solido organico ou ndo organico derivado de organismo vivo ou recentemente vivo e
disponivel naturalmente, dos quais se incluem vérios tipos de residuos como estrume animal,
residuos industriais e agroindustriais e, inclusive, lodo gerado em estagdes de tratamento de
esgoto (ETE) e efluentes.

O biochar pode ter origem vegetal ou animal e € obtido pelo processo de pirolise,
apresenta composi¢ao variavel em fun¢do das caracteristicas da matéria prima empregada e
método de obtencao, sendo normalmente ricos em C e pobres em N, ja que o N ¢ bastante volatil
(KIM et al., 2013). Bibar et al. (2013), encontraram essa mesma dindmica para o biochar
produzido a partir de oito diferentes residuos organicos. Além do uso agricola, existem
inimeros outros usos para o bichar, como sua incorpora¢ao no ago, concreto e asfalto.

A utilizagdo agricola de residuos, contribui com a economia circular dos sistemas de
produgdo. Na cadeia avicola, a destinacao dos residuos organicos nas etapas iniciais do processo
(incubatdrio e aviarios) sdo tradicionalmente o uso agricola. O aproveitamento destes materiais
no solo, servem de base para a fertilizacdo de culturas como a soja, grao este que estd na base
da alimenta¢do de diversos animais, e desta forma, geralmente retorna para o ciclo, na forma
de racdo para a criagdo das aves. Ja nas etapas finais da cadeia avicola (abate e processamento),
muitos residuos, como o lodo de ETE e cinzas, sdo corriqueiramente pouco valorizados.

A nivel internacional, considerando o cenario economico pds pandemia e a guerra
entre Russia e Ucrania, o qual acentuou a dificuldade brasileira em obter insumos para a
produgdo de fertilizantes, iniciativas de reaproveitamento de matérias-primas de setores
tradicionais da agroindustria poderdo reduzir a dependéncia do pais sobre adubos importados.
As diretrizes do Plano Nacional de Fertilizantes (Decreto n® 10.991, Brasil, 2022), ampliam os

investimentos em pesquisa cientifica, pesquisa aplicada, desenvolvimento experimental e
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inovagao tecnoldgica pode, além de propiciar novos produtos e processos para a cadeia de
fertilizantes, reduzir a demanda por moléculas desses nutrientes. Caligaris et al. (2022) destaca
que serdo grandes aliados da reducdo da dependéncia externa: novas tecnologias de manejo,
novas fontes de matéria-prima e novos materiais, produtos com maior eficiéncia agronomica e
tecnologia abarcada, a colaboragdo cientifica internacional, a congregacdo de esforcos
institucionais sobre a forma da inovagdo aberta em um hub para os fertilizantes e insumos para
nutri¢ao de plantas e a promoc¢ao de uma maior proximidade entre a academia e a industria.

O estudo do uso agricola de residuos agroindustriais proporciona o desenvolvimento
de praticas eficientes e inovadoras para aproveitar os recursos de forma sustentavel, englobando
conceitos de economia circular, além de contribuir para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, pelos processos industriais. Representa uma vantagem financeira para a empresa,
uma vez que reduz os custos com a destinagdo e o passivo ambiental gerado e pode contribuir
para a reducdo pela demanda externa de fertilizantes. Este trabalho visa analisar a utilizacdo de

residuos de lodo de ETE, na sua forma natural e também testar a sua produgdo de biochar.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de diferentes doses de lodo de ETE de abatedouro de aves nas
caracteristicas quimicas do solo e na produgdo de aveia, soja e milheto e testar a produgdo de

seu biochar, a fim de viabilizar seu uso agricola.

1.1.1 Objetivos Especificos

. Classificar o lodo de ETE com base nos parametros IN 61 — MAPA (BRASIL,
201), Resolugado CONAMA 498 (BRASIL, 2020), NBR 10004/2004 (ABNT, 2004);

. Determinar os parametros quimicos e biologicos do lodo centrifugado, das
cinzas e do solo, para posterior determinagao das doses a serem aplicadas;

. Avaliar os efeitos de diferentes doses de lodo de ETE centrifugado e cinzas na
producao de aveia preta, soja e milheto, durante 2 anos agricolas;

. Avaliar o solo sob as diferentes doses de lodo, em trés profundidades, no final
de cada ano agricola;

. Testar a produgao de biochar e definir a temperatura ideal, a partir de residuos

de lodo de ETE;
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. Comparar quimicamente o biochar com o lodo de ETE e classifica-lo conforme

a legislagao vigente.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1 AIMPORTANCIA DA GESTAO DOS RESIDUOS

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 10004/2004 (ABNT,

2004), residuos solidos sdo aqueles que:

“Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cuja
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes, técnica e economicamente, inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel.”

Os residuos so6lidos apresentam uma vasta diversidade e complexidade, sendo que suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas variam de acordo com a fonte ou atividade
geradora, podendo ser agrupados de varias formas, como pelo risco potencial de contaminagao
do meio ambiente, pela natureza, local de origem, atividade, entre outros.

A NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), classifica os residuos sélidos em geral em dois
grupos: perigosos ou Classe I e ndo perigosos ou Classe I, sendo este ultimo grupo subdividido
em inerte € nao inerte.

Os residuos Classe I sao aqueles que em funcao de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, podem apresentar risco a saude publica ou ao meio ambiente, com
caracteristicas como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Os demais residuos sdo classificados como Classe II, podendo ser inertes ou ndo inertes. Os
residuos serdo caracterizados como ndo inertes quando apresentarem propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua (NBR 10004/2004, ABNT,
2004).

Os residuos organicos geralmente se enquadram como nao perigosos, Classe II, ndo
inertes, pois constituem a fracdo de material que se degrada espontaneamente e recicla os
nutrientes nos processos da natureza (NBR 10004/2004, ABNT, 2004). No entanto, alguns
residuos organicos podem ser enquadrados na Classe I, devido a suas caracteristicas de
periculosidade e patogenicidade.

A legislacdo ambiental brasileira ¢ uma das mais completas e avancadas do mundo e
possui o intuito de proteger o meio ambiente e reduzir ao minimo os impactos das atividades
que dependem dos recursos naturais, de forma que seu cumprimento interessa tanto as pessoas

fisicas quanto as juridicas (ABPA, 2022). A Politica Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL,
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2010), prevé uma hierarquia de acdes sobre os residuos, contemplando, a principio, a ndo
geracdo, e na impossibilidade desta, a reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e como
ultima alternativa, a destinagao ambientalmente adequada dos rejeitos em aterro.

O fortalecimento das etapas hierarquicas na gestao dos residuos sélidos, bem como o
desvio de residuos orgénicos de aterros sanitarios e lixdes, reduz as pressdes dos residuos
solidos sobre o meio ambiente em termos de contaminagdo do solo e dos corpos d’4gua e de
poluicdo do ar, ao evitar a geracdo de chorume e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Por isso, ¢ fundamental para a redu¢do dos impactos negativos sobre a satde publica (MMA,
2020). Independentemente do tipo de residuo, os descartes inadequados devem ser minimizados

e o potencial de uso alternativo devera ser explorado.

2.2 APROBLEMATICA DOS RESIDUOS NAS AGROINDUSTRIAS

A agroindustria compreende o segmento da industria responsavel pelo processamento
ou beneficiamento de matérias-primas provenientes da agricultura e pecuéria em diversos
produtos, alimenticios e nao alimenticios.

As principais atividades agroindustriais no Paranid sdo: suinocultura, avicultura,
bovinocultura, cana de agucar, mandioca, citricultura, madeira, dentre outras. Durante a
producdo e transformagao destas atividades, todas geram residuos. Geralmente esses residuos
apresentam valor nutricional para as plantas, podendo ser retornados ao local de origem, desde
que de forma adequada (MIYAZAWA; BARBOSA, 2019).

No setor da agroindustria, prevalece o principio do poluidor-pagador, no qual quem
produz os residuos ou polui o ambiente deve pagar a totalidade dos custos das suas agdes.
Assim, os responsaveis pelo planejamento e os gestores de residuos deverao sistematicamente
escolher as melhores opgdes de tratamento e/ou destinagdo final, com o minimo de riscos
possivel para a saide humana e para o ambiente.

A destinagdo dos residuos pode representar um grande entrave para a ascensdo da
atividade agroindustrial no Brasil, além de ser alvo de muitos conflitos ambientais. E alta a
quantidade de residuos gerados nos mais diversos ramos da agroindustria, sendo necessarias
medidas que busquem a disposi¢cao ambientalmente correta e o aproveitamento destes, como
matéria-prima para outras atividades (VIANA; CRUZ, 2016). Em todos os casos, faz-se
necessario o cumprimento de exigéncias legais. O descarte, processamento ou utilizacao
inadequada de residuos, independente da sua classificagcdo, pode gerar contaminagao do ar, do

solo, das aguas, proliferagdo de vetores e doengas, ocasionando impactos na saude, meio
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ambiente e qualidade de vida, e, portanto, seu gerenciamento deve ser priorizado (MIYAZAWA;
BARBOSA, 2019; ABPA, 2022).

O cenario atual, pos pandemia da COVID-19 e a guerra entre Russia ¢ Ucrania
evidenciaram a dificuldade brasileira em obter insumos para a producdo de fertilizantes. O
elevado nivel de importacdo, aliado a dependéncia tecnologica, deixa a economia brasileira
vulneravel as oscilagdes do mercado internacional (CALIGARIS et al., 2022). A Russia € o
principal fornecedor de fertilizantes para o Brasil, responsdvel por 22% do total. Dos
fertilizantes que o Pais importa, o cloreto de potassio, representa 31%, sendo seguido por ureia,
com 17%, e fosfato monoamdnico, com 12% (CAFFAGNI, 2022).

Para Caffagni (2022), ao longo dos ultimos anos, ocorreu uma relagdo inversa entre
fertilizantes produzidos e utilizados no Brasil, o que explica o rapido crescimento do vinculo
aos fornecedores internacionais. Nesse periodo, a produgao doméstica caiu 32%, enquanto a
entrega de fertilizantes para o mercado cresceu 50%. Como consequéncia, a produgao
representava 30% do consumo em 2013, caindo para apenas 14% em 2021.

Desta forma, iniciativas de reaproveitamento de matérias-primas de setores
tradicionais da agroindustria poderao reduzir a dependéncia do pais sobre adubos importados.
Além disso, a reciclagem ou reutilizacao total ou parcial dos residuos organicos, atendem as
premissas do PNRS, contribuem para a economia circular e redug¢do da pressdo pela extragao
de matérias-primas naturais.

O arcabougo legislativo ambiental brasileiro ¢ fortemente restritivo, o que assegura o
controle sobre o uso dos recursos naturais € a correta preservagao da natureza, sem prejudicar
a produgdo de alimentos de forma acessivel, sendo pega chave para o desenvolvimento de forma
sustentavel. Do lado privado, a maneira como as empresas lidam com os recursos naturais e
gerenciam seu impacto ambiental tem cada vez mais relevincia para a sociedade em geral
(ABPA, 2022). Assim, transparéncia e cuidados com o meio ambiente sdo pontos fundamentais
para a reputagdo das agroindustrias brasileiras, que vém internalizando cada vez mais a

sustentabilidade nas suas estratégias de negocios.

2.2.1 Expansao do setor avicola no Brasil

Entre as agroindustrias no Brasil tem destaque, em volume de producdo, o setor
avicola. De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2022), foram

produzidos no pais 14.329 milhdes de toneladas de carne de frango em 2021, sendo o Parana o
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maior produtor, com 35,54%, seguido por Santa Catarina, com 14,89%, e Rio Grande do Sul

com 13,65% (Figura 1).

Figura 1. Producio de frango (%) por unidade federativa em 2021.
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Em termos de produ¢do mundial, em 2021, o Brasil apresentou o terceiro maior
volume, perdendo somente para os Estados Unidos, que produziu 20.378 milhdes de toneladas,
e China, com 14.700 milhdes de toneladas. Ja4 quando se trata de mercado externo, o Brasil ¢
lider na exportagdo da carne de frango, sendo responsavel por 4.610 milhdes de toneladas
(32,17% da produgao total), com o estado do Parana novamente liderando, com 40,38% do total
das exportagdes nacionais. Os principais destinos foram China (14,33%), Japao (10,04%) e
Emirados Arabes (8,71%) (ABPA, 2022).

De acordo com a projecdo realizada pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2021), ¢ esperado que a produgdo brasileira de carne de frango até
2031 possa aumentar a razdo de, aproximadamente, 2,5% ao ano, acumulando em 10 anos
incremento de quase 28%. Porém, ndo havendo entraves, a produ¢ao pode apresentar niveis de

evolugdo bem mais significativos, proximos de 4%. E o que a SPA/MAPA projeta como limite
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superior. Neste caso, o total produzido em 2031 pode chegar aos 21,6 milhdes de toneladas,

cerca de 46% a mais que o previsto para o corrente exercicio (Figura 2).

Figura 2. Proje¢des da evolucdo da produciio de carne de frango - 2021 a 2031 (milhdes de toneladas).
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A avicultura brasileira conta com alguns aliados fundamentais que conferem
predisposi¢do natural de suas cadeias a sustentabilidade, como a ampla disponibilidade de 4gua
e de terra somadas a um clima favoravel. Estes recursos naturais proporcionam o abastecimento
adequado de insumos agricolas e sdo responsaveis por gerar uma demanda menor do consumo
de energia nos sistemas de producdo, além de permitir boas condi¢des de saude e bem-estar
animal (ABPA, 2022). As agroindustrias podem impactar o ambiente de diversas maneiras,
contudo, de acordo com o International Poultry Council (IPC, 2022), o setor avicola pode
contribuir para reduzir os impactos ambientais no mundo por meio do manejo sustentdvel e do
uso eficiente de recursos. O IPC (2022) identifica areas em que o setor avicola pode fazer a
diferenca nos trés pilares da sustentabilidade — ambiental, econdmico e social e classifica a
carne de aves como um dos sistemas de producdo de alimentos mais sustentdveis, com um
impacto ambiental bastante baixo.

O modelo de produgdo avicola atual, intensivo e centralizado, no qual a empresa
produz internamente tudo o que puder, diminui a dependéncia de terceiros e contribui para a
economia circular e o desenvolvimento do setor. De acordo com o Centro de Estudos Avangados

em Economia Aplicada (CEPEA, 2014), o sistema de integragdo vertical na avicultura surgiu
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na década de 70, sendo uma parceria entre a industria (frigorificos) e os produtores. Neste
modelo, o avicultor integrado passou a contar com o apoio da industria no que se refere ao
fornecimento dos principais insumos da atividade, como ragao e medicamentos, além de
assisténcia técnica e reposi¢ao de lotes (pintainhos). A produgdo €, entdo, repassada a industria,
que garante a remuneracdo ao avicultor. Este sistema de produgdo, considerado mais
verticalizado e intensivo, contribuiu para o desenvolvimento da avicultura nacional,
principalmente nos quesitos relacionados a biosseguridade, sanidade, qualidade dos animais. A
presenca da integradora, por sua vez, tornou a atividade mais organizada, estabelecendo padrdes
de manejo e de “boas praticas” e fornecendo assisténcia técnica para os produtores, além de

uma maior preocupagdo com a destinacdo adequada dos residuos gerados em toda a cadeia.

2.2.2 Geragao de residuos no setor avicola

Como consequéncia da larga escala de producao no setor avicola, existe a geragao de
um volume consideravel de residuos organicos, desde a fase de criacdo das aves, até o abate e
processamento.

A cadeia produtiva de frangos de corte tem quatro etapas principais de produgdo
significativa de residuos organicos: avicultura reprodutiva, incubatdrio, crescimento de frangos
de corte e industria de frangos de corte. Os principais residuos dessa industria sdo cama de aves
reprodutiva, residuos de incubatorio, residuos de ragao, carcagas, fragao solida de limpeza de
caminhdes, lodo de flotagdo, tripas de salsicha, carvao e cinzas (CHIARELOTO, 2021).

O nao tratamento dos residuos da cadeia produtiva de frango de corte pode levar a
problemas ambientais e sanitdrios significativos (CHIARELOTTO, 2021). O manejo,
armazenamento e a disposi¢ao inadequados, tanto dos residuos principais da produgdo, quanto
destes residuos secundarios, em areas descobertas e/ou sobre o solo sem protecdo e/ou sem
dispositivos de conten¢do de liquidos podem contaminar o solo e as aguas superficiais e
subterraneas, tornando-os improprios para qualquer uso, bem como gerar problemas de saude
publica (MACHADO, 2014).

Nos abatedouros, os principais volumes de residuos gerados estao ligados a alta
demanda de tratamento dos efluentes liquidos e residuos solidos do processo industrial. Os
principais residuos sélidos organicos gerados, sdo os residuos retidos nas peneiras e filtros,
lodos provenientes das estagdes de tratamento de dguas e efluentes e cinzas das caldeiras. Os

restos de animais, como sangue, tripas, penas, cabecas, recolhidos no setor de subprodutos, sao
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geralmente aproveitados para a fabricagdao de ragdes (PACHECO, 2008; MACHADO, 2014;
KUNH, 2022).

2.2.3 Lodos de ETE de abatedouro de aves

O consumo de 4gua necessario para o abate de aves gira em torno de 25 L ave™
(PARANA, 2006) levando a gera¢do de enormes quantidades de efluentes liquidos e lodos nas
ETE.

As ETE tém por objetivo a remocao dos poluentes e carga organica presentes nos
efluentes gerados no processo produtivo antes que retornem ao meio ambiente. A industria de
abate e processamento de aves ¢ um segmento que demanda grande quantidade de dgua em
todas as etapas do processo produtivo, gerando efluentes com altas concentragcdes de matéria
organica (MO) biodegradavel (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2015), com lipidios,
proteinas, so6lidos em suspensdo, 6leo, graxa, N e P. Esses componentes variam de planta para
planta, dependendo do processo industrial e do consumo de dgua (KUNH, 2022).

Nos abatedouros, geralmente as ETE contam com um sistema primario fisico-quimico,
com peneira, tanque de equalizacao e flotador, e sistema secundario bioldgico com lagoas de
estabilizacdo. No tratamento primario, o flotador promove a remog¢do de gorduras e solidos
suspensos do efluente através da coagulacdo, floculagdo e flotagio. Este processo pode ocorrer
pela acdo fisico-quimica, utilizando coagulantes ou floculantes, como cloreto férrico, sulfato de
aluminio ou policloreto de aluminio, em conjunto com polimeros e alcalinizantes, ou somente
fisica, através da inje¢do de micro bolhas de ar com vaso aerador. Esse processo promove
elevada reducdo dos parametros do efluente (demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 6leos e
graxas, solidos suspensos e dissolvidos, entre outros), o que corresponde a cerca de 3 a 4% do
volume de efluente tratado, e que ira gerar o lodo.

Apo6s a remocgao no flotador, considerando que o lodo in natura possui um elevado teor
de umidade, ¢ indicado que se realize um tratamento no mesmo com o objetivo de reduzir cada
vez mais o teor de umidade, obtendo assim, um residuo com menor volume para disposi¢ao
final (VON SPERLING, 2005).

Para Von Sperling (2005), as principais etapas para o tratamento do lodo de ETE sao:

e Adensamento, responsavel pela remog¢ao de umidade e, consequentemente, redugao
de volume do lodo;

e Estabilizacdo, remog¢do de matéria organica;
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e Condicionamento, etapa de preparagdo para desidratacdo e adi¢do de polimero,
utilizada principalmente para desaguamento mecanico;

e Desaguamento, desidratacdo ou secagem, utilizado para remocao de umidade do
lodo, reduzindo ainda mais o seu volume;

e Higienizacdo, para remocao de eventuais organismos patogé€nicos;

Segundo Von Sperling e Gongalves (2001) nestas etapas de tratamento do lodo, os
solidos sdo capturados ou recuperados, enquanto a parte liquida separada retorna a estagao,
evitando que siga diretamente para as etapas seguintes.

Ja o efluente de saida do flotador segue para o tratamento secundario, onde ocorre a
autodegradagdo do efluente com a oxidagdo e estabilizacio do material orgdnico que ¢
consumido ou sedimentado no fundo das lagoas. Ao final do processo o efluente final ¢ langado
no corpo hidrico, mediante monitoramento, seguindo as exigéncias da Resolugdo CONAMA n°
430 (BRASIL, 2011).

As caracteristicas dos lodos gerados nas ETE sdo muito variaveis. Lodos de esgoto
sanitario podem apresentar alta concentragdo de patogenos (SILVA et al., 2001), assim como
cargas altas de contaminantes quimicos provenientes de produtos domésticos de limpeza,
cosméticos, higiene pessoal entre outros (SAITO, 2007; SMITH, 2009). Similarmente ao
residuo doméstico, a natureza da atividade industrial, como o tipo de processo produtivo e
insumos utilizados, determina a composi¢ao do lodo. Em lodo de abatedouro, mesmo sem a
contribuicdo de esgoto sanitario, sdo verificados altos niveis de contaminantes microbiologicos
(MENDEZ-CONTRERAS et al., 2009), sendo que lodos com alta concentragio de metais estio
relacionados principalmente com galvanoplastia, curtumes, industrias farmacéuticas e de
formulagdo de compostos organicos, fundi¢des, lavanderias, industrias de petroleo, de corantes
e pigmentos (SILVA et al., 2001).

Em um sistema de tratamento de efluentes, o manejo do lodo, separacao, adensamento,
estabilizacdo e acondicionamento frequentemente sdao considerados um grande desafio, tanto
tecnicamente como operacionalmente. O manuseio das enormes quantidades de lodo acarreta
uma propor¢ao significativa dos custos operacionais totais, € por esse motivo, sio necessarias
estratégias adequadas de reutilizacdo que sejam sustentdveis do ponto de vista ambiental e
econdmico (LAMASTRA, 2018; KUNH, 2022). As alternativas para o gerenciamento do lodo
sdo variaveis, contudo, considerando sua rica composi¢ao em matérial organico uma alternativa

bastante indicada ¢ o uso na agricultura.
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2.2.4 Cinzas de caldeira

As cinzas vegetais sao um dos residuos de maior expressao no meio agroindustrial.
Nos abatedouros, as cinzas sdo provenientes da queima de cavaco ou lenha (geralmente
eucalipto) nas caldeiras responsaveis por produzir vapor para a industria. Os maiores
consumidores de vapor nos abatedouros de aves sdo os setores de escaldagem e higienizacao.
Também sdo produzidas cinzas nas fornalhas para o processamento dos subprodutos das aves,
como para a extracao de Oleos e fabricacdo de farinhas e/ou racdes. A atividade das caldeiras e
fornalhas ocorre de forma ininterrupta e sdo fundamentais do inicio ao fim dos processos
produtivos.

As cinzas sao frequentemente descartadas em aterros ou destinadas a compostagem e
utilizacao agricola, desde que atendam as exigéncias legais. Seu potencial se d4 em funcgdo de
caracteristicas de pH alcalino, e presenca de minerais e nutrientes, possibilitando entdo seu uso

para fins de adubac¢do do solo (SANTOS, 2012; ONDRASEK et al., 2020).

2.3 UTILIZACAO AGRONOMICA DE RESIDUOS
2.3.1 Vantagens da utilizacio agricola dos residuos

Muitos residuos agroindustriais podem representar uma fonte de matéria prima de
reaproveitamento na agricultura. O material organico, pode atuar sobre a fertilidade do solo, de
forma a disponibilizar nutrientes para as plantas e aumentar a atividade microbiana benéfica
(MIYAZAWA; BARBOSA, 2019), além de reduzir o passivo ambiental gerado. Para isso, ¢
necessario que o material apresente a qualidade ambiental requerida, de acordo com a legislagao
pertinente.

A aplicagdo de residuos agroindustriais em sistemas de produgdo agricola tem
mostrado efeitos positivos tanto na produtividade das culturas como na qualidade do solo
(MIYAZAWA; BARBOSA, 2019). O uso de compostos organicos melhora as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, por meio do fornecimento de nutrientes, favorecendo a
estrutura do solo com mais aeracdo e permeabilidade, aumentar a porosidade e a capacidade de
retencdo de agua, permitindo também, a reciclagem de nutrientes para o meio de forma natural,
além de contribuir no sequestro de C no solo (CHAUDHARY et al., 2017; SANTOS, 2018;
MUSCOLO et al., 2018; HUANG et al., 2019; CHIARELOTTO, 2022).
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A aplicacdo de um residuo organico ao solo resulta em estimulos diferenciados para
os microrganismos, devido a uma modificacdo direta ou indireta das caracteristicas do meio,
determinantes da qualidade, quantidade e atividade da populagdo microbiana existente
(OLIVEIRA et al.,, 2011). Também pode contribuir na disponibilidade de macro e
micronutrientes e na produtividade de culturas agricolas (BEDADA et al. 2016). Os teores

médios de nutrientes para alguns residuos utilizados na agricultura estdao apresentados na Tabela

1.

Tabela 1. Valores médios de N, P.Os5 K20, CaO e MgO em residuos utilizados na agricultura.

Teores médios (%)

Residuos
N P20Os K>0O CaO MgO
Cama de frango de corte 1.7 1.3 0.84 1.4 -
Cama de Peru 1.8 2.19 1.4 2.5 -
Esterco bovino 2.25 1.83 4.8 3.06 1.75
Lodo de esgoto alcalinizado 1.38 1.6 0.07 19.71 2.87
Cinza de caldeira - 2.75 231 6.28 1.73

Fonte: NEPAR-SBCS (2019) (Adaptado).

A aplicagdo combinada de fertilizantes minerais e compostos organicos vem ganhando
reconhecimento como pratica vidvel na melhoria da qualidade do solo e no desenvolvimento
de culturas agricolas. Se houver uma substituicdo em partes do fertilizante classico por outras
fontes naturais, pode-se reduzir a exploracao do petroleo e fertilizantes quimicos extraidos de
rochas, ambos de longos ciclos geologicos (BONFIM-SILVA et al., 2011). Essa pratica, no
Brasil, pode proporcionar a reducao do uso de fertilizantes minerais e reduzir a dependéncia da

importagao desses produtos.

2.3.2 Fertilizantes e condicionadores de solo a base de residuos

Fertilizantes sao definidos como substancias minerais ou organicas, naturais ou
sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes as plantas. Os fertilizantes organicos sao
aqueles obtidos por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal,
enriquecido ou ndo de nutrientes minerais (Decreto Federal 4.954/2004 - BRASIL e Decreto

Federal 8.384/2014 - BRASIL).
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Os fertilizantes organicos, simples, mistos, compostos € organominerais, podem ser
classificados de acordo com as matérias-primas utilizadas na sua producao (IN n° 61- MAPA,

BRASIL, 2020) (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da classificacio dos fertilizantes organicos.

Fertilizante Origem

Classe “A” | Utiliza matérias-primas das atividades extrativas, agropecuarias, industriais

b b b
agroindustriais € comerciais, de origem mineral, vegetal, animal, incluindo
lodos agroindustriais de sistema de tratamento de aguas residuarias, isentos

de despejos ou contaminantes sanitarios.

Classe “B” | Utiliza matérias-primas organicas geradas nas atividades urbanas, industriais
e agroindustriais, residuos solidos urbanos e lodos, contendo contaminantes

sanitarios.

Fonte: IN n° 61- MAPA (BRASIL, 2020).

Os residuos que enquadram-se como fertilizantes organicos Classe “A” (sem fragao
sanitaria), tém uso permitido em pastagens e capineiras, desde que seja realizada a incorporagao
ao solo. E permitido o pastoreio somente apos 40 dias depois da incorporacio do fertilizante ao
solo. Para os fertilizantes organicos Classe “B” (com fra¢do sanitdria), o uso torna-se mais
restrito, sendo proibido em pastagens e cultivo de olericolas de folhosas, bulbosas, rasteiras,
tubérculos e raizes, e, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato
direto com o solo. Para culturas industriais, como algodao, cana-de-agtcar, espécies florestais,
jardins etc, as maiores preocupagdes sdo com a liberagcdo de N e P para os mananciais de aguas
superficiais e subterraneos (IN n° 61- MAPA, BRASIL, 2020).

Podem ser utilizados para a producao de fertilizante organico Classe "A", os residuos
provenientes de servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos so6lidos, desde
que estes servicos contemplem a segregacdo na fonte geradora e a coleta diferenciada de
residuos em, no minimo, trés fracdes: residuos organicos, residuos reciclaveis e rejeitos,
evitando qualquer tipo de contaminagao sanitaria (IN n°® 61- MAPA, BRASIL, 2020).

As formulagdes dos fertilizantes, devem resultar em produto de utilizagdo segura na
agricultura, atendendo aos parametros e limites maximos estabelecidos para contaminantes.
Também para que sejam considerados fertilizantes, o material organico devera atender a um
valor minimo de macro e micronutrientes. Para os fertilizantes organicos simples, mistos e

compostos, o teor de C organico minimo ¢ de 15%, o N total, pelo menos 0,5% ¢ a umidade
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maxima ¢ de 50%. Tais produtos para serem comercializados ou expostos a venda, devem estar
estabilizados (IN n° 61- MAPA, BRASIL, 2020).

Os fertilizantes devem ser registrados no MAPA, porém sao dispensados de registro:
estercos e camas, tortas vegetais, farelos, humus de minhoca, gerados e processados
naturalmente, sem o uso de aditivos ou de outros componentes quimicos, quando utilizados
para uso proprio ou comercializados diretamente com o consumidor final, sem prejuizo as
exigéncias do uso e a aplicagdo segura (Decreto 4.954/2004 — BRASIL, 2004; INn°61 - MAPA,
BRASIL, 2020). Para a utilizagdo de residuos de lodo como fertilizantes ou condicionadores de
solo, existe ainda a necessidade de comprovar o pré-tratamento para a redugdo de patdogenos e
de atratividade de vetores, e/ou a estabilizacdo do material, conforme processos aprovados pelo
orgdo de controle ambiental e definidos pela Resolucio CONAMA N° 498 (BRASIL, 2020).

A atual situagao do mercado internacional para os fertilizantes, pode significar riscos
altos para a agropecuaria brasileira. A possibilidade de falta de fertilizantes em decorréncia de
sucessivas crises, sendo o conflito entre Russia e Ucrania a mais conhecida delas, expdem as
vulnerabilidades do Brasil pela alta dependéncia de insumos estratégicos, e acelerou a
implementagao de medidas que ja vinham sendo desenhadas pelo governo federal (CALGARIS
et al., 2022).

Em 2021 mais de 85% dos fertilizantes utilizados no pais foram importados, de um
mercado dominado por poucos fornecedores. O elevado nivel de importacio em um setor
concentrado comercial e geograficamente, aliado a dependéncia tecnoldgica, deixa a economia
brasileira vulneravel as oscilagdes do mercado internacional (CALGARIS et al., 2022).

Para tanto, a constru¢do de um ambiente de negdcios mais estavel para os fertilizantes
no Brasil, vem sendo estimulado, por meio do Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050, por

meio do Decreto n® 10.991 (BRASIL, 2022), o qual prevé como diretrizes e serem implantadas:

I - a modernizag@o, a reativagdo ¢ a ampliacdo das plantas industriais e dos projetos
de fertilizantes existentes no Pais;

II - a melhoria do ambiente de negdcios no Pais, com vistas a atragdo de investimentos
para a cadeia de produgdo ¢ distribui¢do de fertilizantes e insumos para nutricdo de
plantas;

III - a promog@o de vantagens competitivas para o Pais na cadeia de produgdo mundial
de fertilizantes;

IV - a amplia¢do dos investimentos nas atividades de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo e no aperfeicoamento da cadeia de producao e distribuicao de fertilizantes e
insumos para nutri¢do de plantas do Pais; e

V - aadequagdo da infraestrutura para a integragdo de polos logisticos e a viabilizagdo
de novos empreendimentos.

A sucessao de crises pode ser a oportunidade de se perceber que, para a agricultura

nacional ocupar posi¢do global proeminente, ¢ preciso se atentar para seus alicerces. A
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disponibilizag¢do a precos praticaveis de fertilizantes e insumos para nutricao de plantas deve
ser entendida como vetor estratégico ndo apenas para a agricultura nacional, mas também para
a renda, o emprego ¢ a seguranca alimentar (CALGARIS et al., 2022). Este cenario destaca a
valorizacao e uso agricola de residuos agroindustriais, como os lodos de ETE, e a importancia

de desenvolver e levar a campo, novos produtos e tecnologias nacionais.

2.3.3 Critérios e restricoes do uso agricola do lodo

Muitos residuos sdo passiveis de utilizagdo agricola, todavia, a utilizacdo desses
residuos na forma pura, sem nenhum tratamento prévio, pode apresentar um impacto ambiental.
Os lodos podem conter metais pesados, compostos organicos persistentes e patdgenos em
concentragdes nocivas a saude e ao meio ambiente e, portanto, € previsto que os lodos, para
terem aplicagdo agricola, deverdo ser submetidos a processo de redug¢do de patdogenos e da
atratividade de vetores (Resolugdo CONAMA 498, BRASIL, 2020), como a estabilizacao, a
compostagem, digestdo aerdbia ou anaerobia, secagem ou tratamento térmico, entre outros.

A estabilizacdo do lodo ¢ empregada, principalmente, para reduzir a densidade de
organismos patogénicos e/ou evitar seu desenvolvimento, minimizar a atividade de vetores e
promover o controle de odores. A estabilidade do lodo ¢ geralmente associada a tendéncia do
material organico a biodegradar, conduzindo a produ¢do de odor (LOTITO et al., 1991).

Dois niveis principais de estabilizacdo do lodo sdo reconhecidos pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos, desde 1979 (EPA, 2002): estabilizacao biologica e a
estabilizacdo quimica. Em sintese, a estabilizacdo bioldgica inclui a digestdo anaerobia e
aerdbia, secagem ao ar e compostagem como também outros métodos capazes de obterem os
mesmos resultados, e a estabilizagdo quimica, refere-se principalmente a adigao de substancias
quimicas como a cal.

O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do tratamento
de esgotos. O lodo proveniente de ETE, processados de modo a permitir seu manuseio de forma
segura na utilizacdo agricola, ¢ denominado biossolido. O termo biossolido ¢ uma forma de
ressaltar seus aspectos benéficos, valorizando a utilizagdo produtiva, em comparagdo com a
mera disposi¢do final improdutiva, por meio de aterros, disposi¢do superficial no solo ou
incinera¢do (VON SPERLING; GONCALVES, 2001).

Os métodos que podem ser utilizados, sdo definidos pela Resolugio CONAMA N° 498
(BRASIL, 2020), e incluem etapas de pré-tratamento e estabilizagdo quimica, fisica e bioldgica

(Tabela 3).



31

Tabela 3. Resumo dos processos de tratamento e estabilizaciio do lodo e classificacdo do biossélido ser

aplicado em solos.

Biossolido Processo de Requisitos
tratamento do lodo
1. Tempo e temperatura. | Manter a temperatura de 50°C pelo tempo
determinado na equacgdo (Art.9° -Tabela 1).
Classe “A” | 2. Elevacdo de pH e | Manter pH>12 por 72 h
temperatura. Temperatura >50°C por 12 horas, enquanto o pH
estiver acima de 12.
Secagem do lodo ao ar.
3. Processos de regime 1 | Submeter plano de amostragem para aprovacao do
e 2, mas que ndo | 6rgdo ambiental competente e atender >1 Ovo de
atendem os requisitos. | helminto g' de ST
4. Processos ndo | Para biossolidos destinados em lotes. Atender a >1
especificados Ovo de helminto g' de ST (por lote)
e Compostagem confinada (3 dias, 55 °C);
e Compostagem com revolvimento (15 dias, 55
5. Processos de redugéo | °C);
adicional de patogenos | e Secagem térmica (> 80 °C; umidade <10%);
e Tratamento térmico do lodo liquido (180 °C, no
minimo 30 min);
e Digestdo aerdbia (10 dias, 55 °C);
¢ Irradiacdo, raios beta e gama (1 megarad, 20 °C);
e Pasteurizacdo (70°C, no minimo 30 min).
e Digestao aerdbia (40 dias, 20 °C/ 60 dias, 15 °C);
e Secagem em leito, até atingir teor de solidos
Redugdo  significativa | minimo de 60%;
Classe “B” | de patogenos

e Digestao anaerdbia (15 a 60 dias)
e Compostagem (40°C por 5 dias)
e Estabilizacdo com cal (pH 12, por 2 h)

Processo equivalente

Lodo tratado por outro processo comprovado e

aceito pelo 6rgdo ambiental.

Fonte: Resolucio CONAMA N° 498 (BRASIL, 2020)
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Os processos para a redugdo de patdgenos e de atratividade de vetores, devem ser
aprovados e monitorados pelo 6rgdo de controle ambiental responsavel. Independente do
processo utilizado, ¢ exigido que o biossolido de lodo Classe A, além de atender os requisitos
do processo descrito na Tabela 3, atenda ao limite maximo de 10 Escherichia coli por grama
de sélidos totais (g™ de ST). Enquanto para o Classe B, o limite maximo ¢ de 10° Escherichia
coli por grama de solidos totais (g de ST) (Resolugio CONAMA N° 498, BRASIL, 2020).

Resolugdo CONAMA N° 498/2020, para o biossolido Classe A, nao ha restricdo no

que se refere ao tempo entre a aplicacdo do biossolido e o cultivo ou colheita nas seguintes

situagoes:
. Produtos alimenticios que ndo t€ém contato com o solo;
. Produtos alimenticios que ndo sdo consumidos crus;
o Produtos ndo alimenticios

Para o cultivo de alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com
o solo, existe a restricdo de ndo aplicar o biossolido um més antes do periodo de colheita. Para
pastagens e forrageiras, ndo aplicar o biossolido um més antes do periodo de colheita.

O biossolido Classe B podera ser aplicado em solos, observadas as respectivas
restrigoes:

o E proibida a utilizagdo no cultivo de produtos alimenticios que possam ser
consumidos crus (caso a area tenha recebido aplicacao, devera aguardar o prazo de seis meses
para o cultivo).

o Cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam consumidos crus e produtos
nao alimenticios, a aplicagao do biossolido devera ocorrer quatro meses antes da colheita;

. Pastagens e forrageiras: Nao aplicar o biosso6lido dois meses antes do pastejo,
ou quatro meses antes da colheita.

. Arvores frutiferas: Aplicagdo deve ser realizada apos a colheita.

Nao ha restricdo para aplica¢do de biossélidos Classe A ou B em florestas plantadas,
recuperagdo de solos e de areas degradadas, para fins de pesquisa em quaisquer culturas, bem
como uso em solos para o cultivo de cortinas verdes, jardins e gramados em areas de ETE,
desde que cumpram os preceitos de seguranga desta norma e demais legislagdes aplicaveis
(Resolugado CONAMA N° 498, BRASIL, 2020).

Quanto as substancias quimicas, a Resolugdo CONAMA N° 498/2020 determina que
os biossolidos para uso em solos, serdo classificados em Classe 1 ou Classe 2, de acordo com

os valores maximos permitidos de substancias quimicas, os quais ndo poderao ser ultrapassados
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em qualquer das amostras analisadas. O biossolido (lodo) que se enquadrar em residuos Classe
2 somente podera ser aplicado em solos mediante monitoramento da taxa maxima anual e a
carga maxima acumulada, os quais ndo devem exceder os limites apresentados na legislagao

(Resolugao CONAMA N° 498, BRASIL, 2020).

2.3.4 Principais processos de estabilizacao do lodo

A estabilizacdo da matéria organica compreende a biodegradacao, redug¢ao de odores e
do nivel de microrganismos patogénicos no solo e ¢ um importante indicador para a utilizagdo
agricola de materiais de composi¢do organica sejam realizados de forma adequada, sem a
ocorréncia de efeitos adversos relevantes (HANKE; DICK, 2019; LEAL, 2020). Materiais
organicos, quando pouco estabilizados, podem apresentar diversos problemas durante o seu
transporte e armazenamento, tais como: temperaturas elevadas devido ao seu auto aquecimento,
alteracdes das suas caracteristicas originais e emissao de gases e odores desagradaveis, e quando
aplicados ao solo, os materiais organicos instaveis podem causar anaerobiose, formagdo de
substancias toxicas e imobilizacao de nutrientes (LEAL, 2020).

A incorporacao de MO a solos agricultaveis, proveniente de residuos, diminui a entrada
de CO; na atmosfera, além de auxiliar na reten¢do de umidade, melhorar a textura dos solos,
dificultando assim o processo de erosdo e fornecendo macro e micronutrientes as plantas. No
entanto, a MO contida nos residuos deve ser devolvida ao solo com certo nivel de estabilizagao,
com macro e micronutrientes em uma forma mais assimilavel pelas plantas e microrganismos
presentes no solo, para tanto algum processo quimico, fisico ou bioldgico deve ser utilizado

(DOLORES-SILVA, 2013).

Compostagem

A compostagem € o processo de estabilizacdo onde ocorre a transformagdo biologica
de materiais organicos, em fertilizantes e substratos organicos utilizdveis na agricultura
(DOLORES-SILVA, 2013). Sua qualidade pode varia de acordo com os residuos organicos e
os processos empregados, os quais sao normatizados por legislacao especifica.

A atividade de compostagem ¢ passivel de licenciamento ambiental pelo 6rgao
competente e todos os residuos inseridos no processo devem obrigatoriamente ter pré-
autorizagdo para uso. Ja a qualidade do produto € estabelecida e garantida pelo MAPA, por
meio dos registros de estabelecimento produtor e de produto. Como o residuo nao tem um

padrao definido, a induastria da compostagem pode langar mao do uso de insumos agricolas que,
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em pequenas quantidades, conferem padrao de qualidade agrondmica ao composto organico,
como por exemplo: calcério, gesso agricola, remineralizadores diversos, rochas fosfaticas, etc.
Normalmente o composto organico resultante ¢ passivel de registro no MAPA como produto de
uso seguro e irrestrito na agricultura (OLIVEIRA et al., 2021).

De acordo com a Resolugio CONAMA 481 (BRASIL, 2017), é vedada a adi¢dao dos
residuos perigosos ao processo de compostagem. A adi¢do de lodos de ETE ¢ permitida, quando
ndo classificados como residuo perigoso, e mediante autorizagdo do 6rgdo ambiental, o qual
deverd estabelecer critérios de admissdo e restricdo de residuos organicos industriais nos

processos, respeitada a legislagdo pertinente.

Estabilizacao quimica

A estabilizagdo quimica do lodo, ocorre mediante a adicdo de substancias quimicas
como cal e ferrato de potassio. No processo de estabilizacdo alcalina, adiciona-se uma
quantidade de cal para elevar o pH até 12 ou mais (Resolugdo CONAMA N° 498 (BRASIL,
2020). O elevado pH retarda ou mesmo interrompe as reagdes microbiologicas. Desta maneira
o lodo ndo ira apodrecer ou gerar odores.

A estabilizagdo de lodos com produtos quimicos pode ter algumas vantagens sobre os
métodos biologicos em termos de custos de investimento, simplicidade de operagao e efeito
imediato. As desvantagens incluem maiores custos operacionais, a necessidade de controle
cuidadoso e um efeito estabilizante temporario no caso da cal para elevar o pH do lodoa 12 e
manté-lo proximo a este nivel por alguns dias (LOTITO et al., 1991). A estabilizacdo quimica
de lodos com cal hidratada ou com ferrato (VI) de potéssio, pode promover remogdes mais
elevadas de coliforme fecal e estreptococo fecal do que a digestdo aerdbia, digestdo anaerdbia

e a compostagem mesofilica (IDE, 1994).

Tratamento térmico

Existem ainda processos mais avancados para o processamento do lodo, como os
tratamentos térmicos. O critério basico deste grupo ¢ uma reducdo de 90% de patdgenos
presentes ou uma redugdo de 99% de Coliformes termotolerantes e ¢ utilizado quando for
requerido um nivel de estabilizagdo mais alto no lodo (IDE, 1994).

Os secadores térmicos sdo responsaveis pelo aquecimento do lodo em um ambiente
controlado, permitindo altas taxas de remog¢ao de agua e ainda possibilitando a higienizagdo do
material, sem a necessidade, portanto, da incorporacao de produtos quimicos. De acordo como

Panepinto et al. (2016), para que a destinagdao agricola do lodo se consolide no Brasil, ¢
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fundamental que novas tecnologias de desaguamento e higienizacao sejam estudadas, de modo
que reduza os custos e melhora no gerenciamento do lodo das ETE.

Na década passada, diversas agroindustrias avicolas, investiram em sistema de
secadores térmicos para os lodos primario de suas ETE. Os secadores rotativos eram movidos
pela queima de combustivel (cavaco ou lenha) em fornalha propria. O material, lodo seco, era
relativamente estavel, e utilizado para queima em caldeira devido ao seu alto poder calorifico.
No entanto, com entraves no processo, o que incluem as tentativas de alteracao na legislagao
ambiental para permitir a queima do lodo, bem como dificuldades operacionais com os
secadores, os quais rotineiramente ficavam superaquecidos e desencadeavam combustio
interna devido ao alto teor de 6leos e graxas do lodo, mesmo ap6s o processo de centrifugagao,
levaram as empresas a procurarem outras alternativas para estabilizagao e utilizagao dos lodos
de ETE. Para viabilizagdo a queima do lodo, Kunh (2022) testou a possibilidade de fabricacdo
de briquete de biomassa de lodo e serragem, sendo que a mistura que melhor atendeu os
requisitos avaliados foi de 15% de lodo e 85% de serragem.

Outra alternativa que surge no momento ¢ o emprego da técnica de pirdlise
(degradagao térmica com limitacdo de oxigénio) de residuos. Através da pirolise o residuo ¢
transformado em biochar (carvao vegetal ou biocarvao), material rico em C, esse produto, se
decompoe mais lentamente que a biomassa in natura. O principal emprego do biochar, ¢ como

condicionador do solo (PIRES, 2018) e suas caracteristicas serdo descritas em item especifico.

2.3.5 Aspectos legais do uso de lodos em solos agricolas

Nos ultimos anos, a legislagdo para a reciclagem agricola dos lodos, seja como
matéria-prima para fabricar fertilizantes organicos e condicionadores de solo ou para uso direto
no solo como residuo, avangou de forma significativa. Como matéria-prima, as regras foram
atualizadas pelo MAPA, por meio da IN n° 61 - MAPA (BRASIL, 2020), e como residuo, o seu
uso direto no solo segue os critérios da Resolugio CONAMA N° 498 (BRASIL, 2020), versao
atualizada da Resolugio CONAMA N° 375 (BRASIL, 20006).

No Brasil, até o ano de 2020, a Resolugado CONAMA 375 (BRASIL, 2006), era a Ginica
legislacao acerca da utilizagdo agricola de lodos, porém, conforme especificado no Art. 3°, § 1°,
a mesma nao se aplicava a lodo de ETE de processos industriais, estando restrita aos lodos
sanitarios. J4 a Resolugdo CONAMA N° 498 (BRASIL, 2020), veio a suprir essa necessidade,
e a tempo para que novos direcionamentos fossem definidos para o trabalho em questdao. De

acordo com esta Resolucao:
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“Art. 1° - § 1° O uso em solo de lodo de estagdo de tratamento de efluentes de
processos industriais podera excepcionalmente ser autorizado pelo 6rgdo ambiental
competente, mediante decisdo fundamentada, desde que sejam atendidos, no minimo,
os critérios e pardmetros estabelecidos nesta resolugdo.”

Em 2022, o Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050 (DECRETO N° 10.991, Brasil,
2022), vem a fortalecer e valorizar o uso agricola de residuos, pois elenca entre suas principais
metas: o aumento da produgao e a oferta de fertilizantes organicos e organominerais, o estimulo
a oferta de produtos e processos que promovam a eficiéncia de fertilizantes e a utilizacao de
novos insumos para a nutri¢do de plantas, com vistas a diminuir a dependéncia externa por
fertilizantes. Incentiva também o aumento da oferta de novos produtos oriundos das cadeias

emergentes de producdo e distribuicao de fertilizantes e insumos para nutricdo de plantas

(BRASIL, 2022).

Considerando a demanda crescente por alimentos e a necessidade de produgdo
sustentavel, os 6rgdos ambientais e governamentais estdo em constante busca por métodos e
técnicas que minimizem os impactos dos sistemas produtivos, como a necessidade de
regulamentar e adequar a legislagdo do uso e manejo de residuos agroindustriais, sempre com
o objetivo de melhorar a capacidade de utilizacdo dos recursos disponiveis e promover a

preservacdao do meio ambiente (MIYAZAWA; BARBOSA, 2019).

2.3.6 Impactos ambientais da utilizaciao de residuos no solo

A utilizagdo agricola dos residuos solidos pode causar impactos ambientais negativos,
quando as técnicas utilizadas forem mal executadas ou inexistentes. Entre os principais
problemas estdo: a geracdo de odores, proliferagdo de vetores, producdo de chorume com
consequente polui¢do dos solos e das aguas.

Alguns residuos e lodos podem conter metais pesados, organismos patogénicos, ovos
de parasitas entre outros, sendo que alguns fertilizantes organicos mal decompostos ou de
origem ndo controlada podem introduzir ou aumentar o nimero de microorganismos de solo
nocivos as plantas (ex: Verticilium, Fusarium, Rizoctonia, etc.) e introduzir sementes de plantas
daninhas (TRANI et al., 2013).

De maneira geral, alguns cuidados s@o necessarios quanto a aplicacao de residuos no
solo, sendo de extrema importancia otimizar as dosagens. Os fatores que oferecem maior risco
sdo 0s que resultam da movimentagdo dos componentes do lodo por lixiviagdo ou por
escorrimento superficial (EPA, 1979, 2002). Degradacdo e solubilizagdo sdo os principais

processos envolvidos na transferéncia de poluentes do solo para a agua e sao, respectivamente,
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associados ao processo de lixiviacao e a erosdo (FAVARETTO, 2019). O risco de erosdo esta
ligado ao carreamento de particulas do lodo a cursos de dgua ou ao contato direto com a
populagdo, e a lixiviagdo a contaminagdo do lengol freatico, principalmente com nitratos
resultantes da decomposi¢ao da MO (EPA, 1979, 2002).

Quando o sistema de higienizagao adotado ¢ a calagem, o lodo altera a reagdo do solo,
podendo elevar o pH a niveis acima de 7,0 desequilibrando a dindmica dos nutrientes, causando
prejuizos ao desenvolvimento das culturas (SILVA, 2016; DEENIK; COONEY, 2016).

E preciso considerar a situagdo ambiental das areas agricolas para fins de utilizagdo do
lodo. No estado do Parana, a Resolugdo SEMA n°® 21/2009 (PARANA, 2009), estabelece
critérios para a classificagdo e aptidao do solo, quanto aos critérios minimos para escolha dos
locais para aplica¢do do lodo, mais adequados conforme o potencial ambiental de cada area. As
qualidades otimas do solo para a aplicacdo de lodo sdo: solos profundos, alta capacidade de
infiltracdo, textura fina suficiente para alta capacidade de retencdo de agua e nutrientes, boa
drenagem e aeragdo, reagdo alcalino a neutro, para reduzir a mobilidade e solubilidade de metais
pesados (EPA, 1979, 2002).

A utilizacao agricola de residuos sem critérios técnicos, podera provocar redugdo na
produtividade agricola e impactos negativos ao ambiente. Em todas as situagdes de aplicacao
de residuos devem ser adotadas as praticas de manejo e conservagdo do solo, inclusive no
sistema plantio direto - com curvas de nivel ou terragcos e cobertura de solo por residuos
vegetais, para evitar possivel escorrimento superficial de nutrientes para os corpos de agua

superficiais (FAVARETTO, 2019; NEPAR-SBCS, 2019).

2.3.7 Utilizacao agricola de cinzas de caldeira

As cinzas sdo frequentemente utilizadas na agricultura, apresentando caracteristicas de
pH alcalino e presenga de minerais e nutrientes, que podem contribuir para o desenvolvimento
vegetal das plantas. Além disso, as cinzas apresentaram-se como ferramenta de restituicao de
uma parte dos nutrientes que normalmente sdo removidos com as culturas agricolas,
colaborando para a redug¢do do uso de fertilizantes comerciais (SANTOS, 2012; BONFIM-
SILVA et al., 2013; ONDRASEK et al., 2020).

Apesar dos efeitos geralmente melhorados das cinzas, precaugdes, como a
caracterizacdo quantitativa e qualitativa prévia do material de cinzas e dos solos a serem
melhorados, sdo essenciais para evitar consequéncias ambientais desfavoraveis, como a

degradacao da terra por salinizagdo do solo e/ou contaminagdo por metais, comprometendo o
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rendimento/qualidade dos alimentos, a fim de manter a produgdo de alimentos limpa
(ONDRASEK et al., 2020). Desta forma, o uso benéfico das cinzas no solo esta diretamente
relacionado a necessidade de estudos locais para realizagao de analises sobre quantidades e
maneiras adequadas de aplicacao (RIBEIRO et al., 2015).

Para minimizar possiveis efeitos adversos no solo, pode-se considerar o emprego de
dilui¢do com outros residuos, para atender a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), ou métodos de
fermentagdo anaerdbica, compostagem ou processamento do material para se obter um produto
com caracteristicas mais desejaveis para as culturas e que ndo venham apresentar riscos ao meio

ambiente.

2.3.8. Caracteristicas das culturas da aveia preta, soja e milheto

Aveia preta

A aveia preta (Avena strigosa Schreb) caracteriza-se pela rusticidade, pelo crescimento
vigoroso e tolerancia a acidez nociva do solo, causada pela presenca de aluminio. E a forrageira
anual de inverno mais usada para pastejo no inverno, no Sul do Brasil. E uma espécie mais
precoce do que a maioria dos cereais de inverno, ¢ também que o azevém. Possui grande
capacidade de perfilhamento e sementes menores, quando comparadas as da aveia branca. Os
graos ndo sao usados na alimentacdo humana (FONTANELI et al., 2012).

Segundo o levantamento de setembro de 2022, feito pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), a area cultivada com aveia no Brasil (estados do sul, centro-sul e
centro-oeste), safra 2022, foi de 499,8 mil hectares (CONAB, 2022).

A aveia preta promove melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo e acréscimo no
rendimento de culturas subseqiientes. A soja em sucessdo a aveia ¢ menos afetada por
Rhizoctonia e Sclerotinia (FONTANELI et al., 2012). Responde a fertilizacdo do solo, com
aumento do rendimento de biomassa. A adubacdo de manutengdo e nitrogenada de cobertura
deve seguir a recomendagdo para a cultura (NEPAR-SBCS, 2019). A quantidade de semente
a ser usada varia de 60 a 80 kg ha-1, e a época de semeadura ¢ de marco a julho, dependendo

da finalidade de uso (FONTANELI et al., 2012).

Soja
A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma cultura oleaginosa de grande importincia
econdmica com ampla versatilidade de usos de seus graos, os quais podem ser utilizados para

producao de 6leo comestivel, a alimentacdo humana e animal, além da producao de biodiesel.
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Atualmente, no cenario agricola mundial a soja € o quarto produto entre os cereais e oleaginosas
mais utilizadas no consumo humano e o mais importante em producdo e comercializagdao
(PEREIRA, 2021).

A soja hoje ¢ considerada a cultura mais relevante a economia do pais. Segundo a
CONAB (2022), a area plantada triplicou nos ultimos 20 anos, sendo atualmente cultivados
cerca de 42,89 milhdes de hectares. O Brasil ¢ o segundo maior produtor de soja do mundo,

atras somente dos Estados Unidos.

Milheto

A planta de milheto Pennisetum glaucum, ¢ uma graminea anual de verdo, rustica e
resistente a seca, ndo tolera umidade excessiva. Tem crescimento ereto e apresenta excelente
producao de perfilhos e vigorosa rebrota, apds corte ou pastejo. As exigéncias térmicas e
hidricas ideais para a planta de milheto sdo de temperaturas noturnas médias (15-28 °C) e
minimo de 30 mm de 4gua para germinacdo, podendo seruma boa op¢do como planta de
cobertura de outono-inverno, embora a época recomendada para o milheto seja mesmo o verdo
(EMBRAPA, 2016).

O milheto ¢ o sexto cereal mais produzido no mundo, utilizado na alimenta¢ao humana
na Africa e na India. E uma cultura de baixo uso de insumos, com ampla utilizagio em diversos
sistemas de produ¢do (EMBRAPA, 2016).

No Brasil, teve sua area plantada aumentada nos ultimos tempos, sobretudo nas regides
de Cerrado, pelo enorme potencial de uso como planta de cobertura do solo oferecido para a
pratica do plantio direto, bem como para o uso como forrageira na pecuaria de corte ou de leite.

No Brasil normalmente ndo ¢ usado para o consumo humano (EMBRAPA, 2016).

2.4 BIOCHAR
2.4.1 Definicao

Biochar ou biocarvao ¢ o material produzido através da pirdlise da biomassa de
diversos residuos organicos, que podem ter origem animal ou vegetal. S3o exemplos de
materiais utilizados para produgdo de biochar: biomassa florestal (BALDOCK; SMERNIK,
2002; TRAZZI, 2018; FOGACA, 2019), casca de banana ¢ bagago de laranja (FEITOSA,
2019), casca e borra de café (SILVA, 2016), bagaco e palha de cana-de-acucar (PIRES, 2018),
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residuos de milho, trigo e palha de arroz (PURAKAYASTHA, 2015), lodo de esgoto (SINGH
et al 2010; LOPES, 2013; FARIAS, 2018) e cama de aviario (PEREIRA, 2019).

2.4.2 Processos de pirdlise

A pirolise € um processo termoquimico relativamente novo para produzir biochar e
outros produtos de valor agregado a partir da biomassa de forma eficaz (TRIPATHI, 2016).

O biochar pode ser produzido por dois tipos de pirdlise, uma rapida e outra lenta,
ambas caracterizadas pela decomposi¢do térmica da biomassa (KIM et al., 2013), apresentando
rendimentos diferentes (LEHMANN, 2009). A pir6lise lenta ocorre durante um longo periodo
de reacao (no minimo 30 minutos), a temperaturas baixas (inferiores a 400°C) e favorece o
rendimento do biochar; a pirdlise rdpida ocorre num curto periodo de tempo (entre 5 a 10
segundos), a temperaturas entre os 400 e 600 °C. Ringer et al. (2006) indicam que sobre
condi¢des de pirdlise lenta, cerca de 35% do C da biomassa origina biochar, 30% bio-6leo e
35% gas, e Wright et al. (2008) indicam que na pir6lise rapida ocorrem rendimentos de cerca

de 15% de biochar, 70% de bio-0leo e 13% de gas (Tabela 4).

Tabela 4. Rendimentos de biochar sob diferentes condicoes de pirdlise.

Tipo Condicoes Liquido | Biochar | Gases

Pir6lise rapida | Temperatura moderada ~ 500 °C, curto | 75% 12% 13%

tempo de residéncia do vapor de ~ 1 s.

Pirolise Temperatura moderada ~ 500 °C, tempo de | 50% 20% 30%
intermediaria residéncia do vapor de 10 — 20 s.
Pirdlise  lenta | Baixa temperatura ~ 400 °C, muito longo | 30% 35% 35%

(carbonizacao) | tempo de residéncia do solido (> 30 min)

Fonte: Lehmann, 2009 (adaptado)

Apos a pirolise, o produto fica com uma coloragdao preta e com alto teor de C,
apresentando um tempo maior para se decompor, diferente da biomassa da matéria-prima
inicial, sendo que temperaturas superiores a 400 °C promovem maior estabilidade de biochar
no solo (PURAKAYASTHA et al., 2015).

A diversidade de biomassas existentes, gera uma diversidade de biochars. A matéria

prima a ser utilizada ¢ o reflexo do biochar a ser produzido. A condi¢do de tempo de queima e
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temperatura empregada na elaboracdo biochar, também resulta em materiais de diferentes

composi¢des mesmo sendo feito da mesma matéria prima (BALDOCK e SMERNIK, 2002).

2.4.3 Utilizacao agricola do biochar

O potencial de utilizagdo de diferentes biochar como condicionadores de solo, vem
sendo estudado em diversos continentes, como Europa (VERHEIJEN, 2010; LAMASTRA et
al., 2018; HOOD-NOWOTNY et al., 2018), Africa, (GWENZI, 2016; OBIA et al., 2018), Asia
(IBRAHIM et al., 2013; PURAKAYASTHA, 2015; ALI et al., 2018; SIKDER; JOARDAR,
2019), América do Norte (KIM et al., 2013; DEENIK;COONEY, 2016; ALVAREZ-CAMPOS
et al., 2018), e mais recentemente na América do Sul, incluindo o Brasil (SILVA, 2016;
FOGACA et al., 2019; MARCELINO et al., 2020).

O uso do biochar na agricultura vem se tornando uma técnica bastante interessante
para mitigar os efeitos das mudangas climaticas, sendo uma importante ferramenta no sequestro
de C que também tem potencial de proporcionar diversas melhorias nas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo (PURAKAYASTHA, 2015; SILVA, 2016). O biocarviao pode
aumentar o pH, a capacidade de troca de cations, o teor de C organico e a disponibilidade de
nutrientes; alterar a abundancia e funcionamento de fungos micorrizicos e prover refiigio para
microrganismos nos microporos do biocarvao. Todas estas caracteristicas de interacdo com o
solo fazem com que a sua utilizacdo no meio agricola apresente normalmente efeitos positivos
para o crescimento das plantas (TRAZZI et al., 2018)

O biochar incorporado ao solo libera lentamente nutrientes com mudangas na
funcionalidade e porosidade da superficie, os quais deverdo aumentar a capacidade de reten¢do
de agua do solo e fornecer um habitat benéfico para a colonizacao microbiana (KIM et al.,
2013). Apresenta elevada area superficial especifica e, consequentemente, alta porosidade,
podendo aumentar significativamente a capacidade de retengdo de dgua e aumento na
porosidade total do solo (IBRAHIM et al., 2013; FOGACA, 2019). Promove a melhoria nas
propriedades quimicas do solo, através do enriquecimento de C, N, P e K, e expressiva
proliferagao da biomassa microbiana (PURAKAYASTHA, 2015; SILVA, 2016).

A grande variedade de biomassa e condi¢des utilizadas na producao do biochar resulta
em produtos com caracteristicas muito varaveis. Além disso, sua recente utilizagdo na
agricultura apresenta uma série de requisitos e desafios. Entretanto a especificidade na produgao

do biochar oferece a possibilidade de produzir e testar uma grande variedade de biomassas e
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avaliar a sua adequacdo para aplicagdo em diferentes condicdes ambientais, cendrios

econdmicos e agricolas (MASEK et al., 2013).

2.4.4 Biochar de lodo de ETE

Nas ultimas décadas, houve uma grande mudancga na forma como o lodo ¢ descartado.
A partir de 1998, a legislacdao europeia proibe a eliminagao de lodos no ambiente marinho, e
prevé que os depositos de lodos em aterros serdo eliminados. O uso agricola tornou-se o
principal método de disposicao: 37% do lodo produzido estd sendo utilizado na agricultura,
11% esta sendo incinerado, 40% ¢ aterrado enquanto 12% ¢ usado em algumas outras areas. As
ultimas tendéncias no campo de gerenciamento de lodo, como a combustao, oxidagao umida,
pirolise, gaseificagdo e combustdo de lodo, geraram interesse cientifico significativo (FYTILI;
ZABANIOTOU, 2008).

A transformacao térmica do lodo, além de proporcionar vantagens na reducdo dos
custos com o volume e o transporte de residuos, remove patdégenos do lodo e viabiliza a
aplicacdo no solo (MENDEZ et al., 2012). Assim como para biochars obtidos de outras
matérias-primas, o biochar de lodo promove melhorias na estrutura ¢ na qualidade do solo,
aumento da producdo agricola e fixagdo de C, devido a sua maior estabilidade quimica
(LEHMANN, 2009; LAIRD et al., 2010; PAZ-FERREIRO et al., 2012).

Deenik e Cooney (2016), demonstraram contribuicdes diretas de nutrientes essenciais
no solo (P, Ca, Mg, K) com a utilizagdo do biochar de lodo de esgoto, tendo efeitos prolongados
para trés ciclos de produg¢dao de milho, aumentos expressivos no crescimento das plantas e
nenhum aumento no acimulo de metais pesados na biomassa das culturas.

No Brasil, a produgao de biochar ¢ incipiente e os processos de pirdlise para esse fim
ndo sdo amplamente aplicados no mercado. H& poucos estudos que realizam uma avaliagdo
abrangente dos custos no ciclo de vida do sistema energético baseado em biochar e que

considere cada etapa do ciclo de produgdo e uso (MARCELINO et al., 2020).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento de campo foi conduzido no periodo entre abril de 2019 e maio de 2021,
na area experimental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Pato
Branco, localizado na Mesorregido Sudoeste Paranaense, sob coordenadas geograficas
26°10°35” S e 52°41°25” W.

O clima ¢ classificado como subtropical imido do tipo (Cfa), conforme classificacao
de Kdppen, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18 °C e acima de 22 °C no més
mais quente, com verdes relativamente quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracao das chuvas nos meses de verao, mas sem estagao seca definida. O relevo € suave
ondulado com 4% de declividade e o solo caracterizado como Latossolo Vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2013), textura muito argilosa (750 g kg!' de argila). Os dados referentes a

temperatura e precipitagdo pluviométrica, ao longo do periodo de conducdo do experimento,

estao apresentados na Figura 3.

Figura 3. Temperatura minima, média e maxima do ar e precipitacao pluviométrica, referente ao periodo

de conducio do experimento (marco 2019 a junho 2021).
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Anteriormente a implantagdo do experimento a area estava sendo cultivada com
milheto. A amostragem inicial do solo, para a caracterizagdo quimica, foi realizada retirando
amostras aleatorias na area do experimento, nas profundidades de 0 - 5,5 - 10 ¢ 10 - 20 cm,
respectivamente, ¢ homogeneizadas, resultando em amostras representativas para cada

profundidade (Tabela 5).

Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, antes do inicio do experimento. UTFPR,

Pato Branco, 2019.

Profundidade @~ MO pH P Ca CatMg K Al CTC \%
(cm) (gdm?) (CaCly) (mgdm?) (cmolc dm™) (%)
0-5 41,85 53 3,23 5,38 8,26 030 O 13,52 63,31
5-10 38,11 53 1,55 49 17,59 0,18 0 13,12 444
10-20 37,91 52 1,26 4,55 7,50 0,10 O 12,95 58,69

Metodologias: MO: matéria organica (Walkley-Black); P e K: fosforo e potassio disponiveis (Mehlich-
1); Ca, Mg e Al: calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCIl; CTC: capacidade de troca de cations (pH 7,0); V%:
saturagdo por bases; pH (CaCl, 0,01).

Nao foram realizadas corre¢des de solo ou calagem na area antes do inicio do
experimento, uma vez que a mesma atendeu aos critérios indicados no NEPAR-SBCS (2019),

para as culturas escolhidas (aveia preta, soja e milheto).

3.2 ORIGEM DO LODO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o lodo foi coletado de uma ETE de um
abatedouro de aves no Sudoeste do estado do Parana, Brasil, sob coordenadas 26°10°54” S e
52°42°22” W. O abatedouro ¢ licenciado para abater até 170 mil aves por dia (frango de corte),
em dois turnos de abate. As coletas foram realizadas sempre nas tercas-feiras pela manha, e o
material imediatamente utilizado, afim de minimizar os efeitos da degradagao e manter suas

caracteristicas.

3.2.1 Processo de geracao, cozimento e desidratacio do lodo

O tratamento primario conta com peneira estatica, tanque de equaliza¢do e flotador
fisico-quimico, € o secundario com lagoas de estabilizagdo biologica (anaerdbia, aeracio,

decantagdo, polimento e filtro de pedras).
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Os efluentes resultantes do processo industrial sdo recolhidos por meio de calhas e
conduzidos até o setor de subprodutos, onde passam por peneiras rotativas e estaticas, que
fazem a remoc¢ao do material grosseiro, o qual sera utilizado na fabricac¢ao de farinhas (farinha
de ossos e farinha de penas e sangue) utilizadas em ragdo animal. O efluente bruto segue para
o tanque de equalizagdo para homogeneiza¢do por um periodo de aproximadamente 4 horas e
em seguida ¢ direcionado para o flotador. O flotador ¢ o equipamento responsavel pela remogao
do lodo do efluente, com capacidade para tratamento at¢ 200 m?* de efluente por hora. O lodo ¢
o produto resultante da remog¢do de gorduras e so6lidos suspensos do efluente por meio da
coagulacdao e floculagdo com a adi¢do de produtos quimicos (cloreto férrico e polimero
anidnico) e a¢do fisica das micro bolhas de ar, injetadas pelo vaso aerador.

O lodo gerado no flotador segue para cozimento e desidratacdo e o efluente liquido,
para o tratamento secundario nas lagoas de estabilizagdo. O cozimento do lodo ¢ realizado a
95 °C durante 1 hora, o qual promove a redugdo de patégenos e de atratividade de vetores, € em
seguida ¢ encaminhado para desidratacdo em tridecanter centrifugo, separando o material nas
fases 6leo, agua e solido. O dleo ¢ vendido para industria para transformacdo em biodiesel. A
agua clarificada retorna para o tanque de equalizagdo e passar novamente pelo tratamento. O
solido (lodo) podera ser descartado em aterro industrial classe II ou encaminhado para
compostagem, mediante critérios especificos. Nesta fase o lodo apresenta reducdo no teor de

umidade para 55-65%, e ndo apresenta odor caracteristico (Figuras 4 e 5).

Figura 4. Rota de producio do lodo de ETE.

1. TRATAMENTO PRIMARIO
(FisICO-QUIMICO)

!

! Efluente
EFLUENTE D o \ f f /7ﬁ - N i
BRUTO Flotador ‘ =
) - Tanque de | Lodo Tanque de efluente
Peneira estatica A - clarificado
equalizacdo
el
%%,
Oleo: biodiesel _ ) /)‘ e Tanque
g/’ 1] cozimento 2. TRATAMENTO
&< Tridecanter SECUNDARIO

: (BIOLOGICO)
LODO centrifugo

CENTRIFUGADO

P T e il

Corpo Receptor vazio Filtro de pedras Lagoas de polimento Lagoa anaerdbia

Fonte: A autora (2022)
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Figura 5. Etapas de tratamento do efluente: Peneira estitica e tanque de equalizagdo (A); Flotador e
tanque de lodo (B); Saida do efluente liquido do flotador (C); Tridecanter centrifugo do lodo (D); Lodo
armazenado apds desidratacio (E); Lagoas para tratamento secundario do efluente liquido (F). Pato

Branco - PR.

Fonte: A autora (2022)

A vazao média diaria de tratamento ¢ de aproximadamente 2800 m? de efluentes. O lodo
removido no flotador corresponde apenas ao tratamento dos efluentes da industria, e
corresponde a acerca de 3 a 4% do volume tratado.

Quanto ao esgoto sanitario da unidade industrial em questao, a maior parte € incorporada
diretamente ao sistema secundario (lagoas), e outra parte passa por filtro bioldgico e sumidouro,
ndo passando pelo flotador. Como resultado, o lodo da industria € isento de fragdo sanitaria. A
geragdo de lodo gira em torno de 70 t dia”!, sendo que a desidratagdo e secagem reduzem esse

montante para 10 t dia™.
3.2.2 Cinzas vegetais de caldeira
Como complemento as aplicagdo de lodo ao solo, foram utilizados residuos de cinzas

vegetais originadas do processo de queima de cavaco de eucalipto na caldeira da agroindustria.

As cinzas foram utilizadas como um produto de calagem, uma vez que auxiliam a reduzir a
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acidez do solo e pode representar mais um residuo da agroindustria com potencial para
utilizagdo agricola. Ambos os materiais, lodo e cinzas, foram fornecidos pela mesma empresa

e caracterizados antes do inicio do experimento, conforme metodologia descrita na sequéncia.

3.3 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DO LODO

3.3.1 Caracterizacao agronomica

As analises para caracterizagdo agrondmica do lodo de ETE foram realizadas no
Laboratério de Tecido Vegetal e Residuos Organicos da UTFPR, campus Pato Branco,
utilizando amostras de lodo centrifugado e seco (20% de umidade). As caracteristicas
agrondmicas das cinzas vegetais também foram analisadas, sendo as amostras recolhidas da
saida da caldeira na fornalha do abatedouro de aves. Foram utilizados como referéncia para as
analises, o0 Manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos - Edigao 2017
— MAPA. Os parametros analisados foram: N, P, K, Ca, B, Mg, C, relacao C/N, S, Fe, pH, MO
e teor de umidade (%). A metodologia de referéncia foi o Manual de Métodos Analiticos

Oficiais para Fertilizantes e Corretivos- Edigdo 2017 — MAPA.

3.3.2 Classificacio NBR 10004/2004

Para a classificacdo do residuo de lodo de ETE, conforme NBR 10004 (BRASIL, 2004),
amostras de lodo centrifugado foram coletados em frascos plasticos, vedados e identificados e
enviadas para laboratorio externo credenciado, onde foram analisados os parametros conforme

exigido em cada legislagdao. Foram realizados por meio da analise dos parametros da Tabela 6.
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Tabela 6. Parimetros analisados do lodo de ETE, para fins de classificacio conforme NBR 10004/2004.

Lodo de ETE

Parametros

Massa bruta

pH (Suspensdo 1:1); Sulfeto (como H2S); Porcentagem de Solidos;
Cianeto (como HCN).

Extrato lixiviado

inorganicos

As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, P, Se, Prata (Ag) e Fluoreto

Extrato lixiviado

1,1-Dicloroeteno; 1,2-Dicloroetano; 1,4-Diclorobenzeno; Benzeno;

organico Cloreto de Vinila; Clorobenzeno; Cloroformio; Piridina; Tetracloreto de
C; Tetracloroeteno; Toxafeno; Tricloroeteno; Metiletilcetona;
Dibromofluorometano; p-Bromofluorbenzeno

Lixiviado Tempo de Lixiviagdo; Soluc¢ao de Extragdo; pH Final

Extrato Ag, Al, As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Se, Zn, Cloreto, Cianeto,

Solubilizado Fluoreto, indice de Fendis, Nitrato (como N), Sédio (Na), Sulfato,

Inorganico Surfactante (como LAS)

Extrato 2,4,5-T; 2,4,5-TP; 2,4-D; Aldrin + Dieldrin; Clordano (isdmeros); DDT

Solubilizado (isomeros); Endrin; Hexaclorobenzeno; Metoxicloro; Toxafeno;

Organico Heptacloro e Heptacloro Epoxido; Lindano (g-HCH).

Solubilizado pH Final do Solubilizado; Merctirio Total — Agua; Metais Totais — Agua:
Ag, Al, Ar, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Li, Na, Mn, Se, Sr, Zn, Itrio (Y)

Contaminantes 1,1-Dicloroeteno; 1,2-Dicloroetano; 1,4-Diclorobenzeno; Benzeno;

organicos volateis

(VOCs) - agua

Cloreto de Vinila; Clorobenzeno; Cloroférmio; Tetracloreto de C;
Tetracloroeteno; Tricloroeteno; Tolueno; Clorobenzeno;

Dibromofluorometano; p-Bromofluorbenzeno

As metodologias utilizadas pelo laboratério foram baseadas “SW 846 (USEPA 1986,
Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number 846, Washington, DC” e as normas

de referéncias:

e Norma NBR 10004:2004 da ABNT - Classificagdo de Residuos Solidos
e Norma NBR 10006:2004 da ABNT - Procedimento para obtenc¢ao de extrato solubili-

zado de residuos solidos - Ensaio de Solubilizagao

e Norma NBR 10005:2004 da ABNT - Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado

de residuos sélido - Ensaio de Lixiviagao
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As determinagdes sobre os extratos do Solubilizado e Lixiviado foram realizadas com
base nos seguintes métodos: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
— 22th, Edition — 2012, e as analises, pelos métodos analiticos: Fluoreto: SMWW 4500 F- D;
Solidos Totais: POP PA 058 Rev.02; Cianetos: POP PA 060 / SMEWW 4500 CN F, EPA 9010
C, EPA 9013; pH: POP PA 056 / USEPA 9045 D; SVOC: USEPA 8270D e 3510C, SMEWW
6410B; Merctrio: EPA 245.7:2005; VOC - Agua: USEPA 8260C, 5021A; Anions: EPA
300.0:1993; 300.1:1999 e POP PA 032 - Rev. 08; Surfactantes: SMEWW 5540 C; Lixiviacao:
POP PA 062 / ABNT NBR 10005:2004; Solubiliza¢ao: POP PA 053 / ABNT NBR 10006:2004;
Toxafeno: POP PA 093 / USEPA 505; indice de Fendis: ISO 14402:1999; Metais (ICP-OES):
Determinagdo: SMWW 3120 B/ Preparo: EPA 3010A:1992; Cianeto (CFA): ISO 14403:2012;
Sulfeto: POP PA 065 / USEPA 9030, 9034.

A observacado dos parametros para a classificagdao do lodo, foi realizada conforme NBR
10004 (BRASIL, 2004): Avaliagao da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 (massa bruta);
Avaliacdo da reatividade - Item "e" do topico 4.2.1.3 (massa bruta); Avalia¢do da toxicidade -

Item "a" do topico 4.2.1.4 (lixiviado).

3.3.3. Classificacio - Resolu¢ao CONAMA 498/2020

Para atendimento da Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020), foram realizadas
analises quimicas para os parametros e métodos de referéncia: As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Se — EPA
3050 B; Cu e Zn — Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos-
Edicdo 2017 — MAPA. Os parametros microbioldgicos analisados foram contagem de C.
termotolerantes (UFC g™') (metodologia: ALPHA-2012), em atendimento as exigéncias limite
de Escherichia Coli da Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020), uma vez que este grupo
esta contido no grupo dos C. Termotolerantes, e também Ovos de Helminto (ovo g de ST). Os
resultados foram confrontados com os limites preconizados na referida resolugdo. Foram
realizadas também analises microbiologicas complementares com a pesquisa de Sa/monella spp
(UFC 100 mL') (metodologia: ISSO — 19250:2010) e Virus Entéricos (Enterovirus),
metodologia: SMWW 23% edi¢ao, método 9510 B, C, F e G/ PR-Tb MB 107.

3.3.4 Classificacdo conforme IN n° 61/2020- MAPA

Para verificar o enquadramento do lodo, como matéria-prima ou possivel fertilizantes,

conforme IN n° 61- MAPA (BRASIL, 2020), foi verificado o atendimento aos teores minimos
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para macro e micronutrientes por meio das seguintes analises: N, P205, K20, Ca, Mg, S, B,

Cu, Fe, Mn, Se, Zn. Os resultados foram confrontados com a referida legislacao.

3.4 DETERMINACAO DAS DOSES

As doses de lodo aplicadas foram definidas conforme a produtividade esperada da
cultura de interesse principal (soja) e o resultado da andlise prévia do residuo (lodo) quanto aos
teores de N, P e K, o que permitiu otimizar a aplicagdo para aproveitamento maximo dos
nutrientes pelas culturas em sucessdo, com base no NEPAR-SBCS (2019).

Para o Estado do Parana, a recomendacdo de quantidade de N para as culturas

utilizadas neste estudo, estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Recomendacio de N, P e K pela producio das culturas.

Culturas Producao N P20s* K20
(tha™l) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha!)
Aveia preta 6 150 40 50
Soja 4 264%* 120 90
Milheto 10 151 51 56

* A analise de solo indicou que o P ¢ muito baixo e K € médio apenas na média na camada de 0-20 cm, nas demais
¢ considerado médio. **Recomendagdo de N realizada com base na extragdo da cultura. Fonte: NEPAR-SBCS,

2019 (adaptado).

Conforme indicado na Tabela 7, para uma producao esperada em t ha™! de cada cultura,
serdo necessaria uma quantidade determinada de N, P e K. No entanto, por tratar-se de adubacao
organica, ndo hd como recomendar doses separadas desses elementos. O calculo da aplicacao
foi calculada com base no teor de N, utilizando critérios de expectativa de produtividade e
extracdao do elemento pela cultura, visando atender um dos principios da conservagao do solo
que ¢ a manutengdo da sua fertilidade apos a extracdo de nutrientes pelas culturas, como
normalmente ¢ utilizado.

Considerando o teor de N encontrado no lodo (6,86%), e a recomendagdo de N realizada
com base na extragio da cultura, para uma espectativa de 4 t ha!, o que equivale a 264 kg ha!
de N, isso corresponderia a uma dose de aproximadamente 31 t ha™ de lodo, e com base nos
calculos realizados para residuos organicos, conforme NEPAR-SBCS (2019), foram

determinadas as seguintes doses para o experimento: 0, 20, 40, 60 ¢ 80 t ha™'.
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3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL, TRATAMENTOS E AVALIACOES

O experimento de campo foi disposto em delineamento de blocos casualizados, com
cinco tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram doses de lodo de ETE centrifugado
(65% de umidade), equivalentes a 0, 20, 40, 60 e 80 t ha'l. As parcelas experimentais,
totalizando 20 unidades (Figura 6), foram dimensionadas cada uma com area total de 17,5 m?

(5,0 x 3,5 m).

Figura 6. Esquema de delineamento experimental para o experimento de campo para as doses 0, 20, 40, 60

e 80 t ha',
BLOCO 1 80 60 20 0 40
BLOCO 2 20 0 40 80 60
17 m
BLOCO 3 0 80 60 20 40 s
le
BLOCO 4 40 20 80 60 0 "
< 0,5 TT’I < 50m :
b 27,0m g

Fonte: A autora (2022)

Utilizou-se um esquema de sucessao de culturas durante dois anos agricolas,
2019/2020 ¢ 2020/2021, com os cultivos de aveia preta (Avena strigosa Schreb) (Embrapa 139)
solteira, soja (Glycine max (L) Merrill) e milheto (Pennisetum glaucum (L.)).

O preparo inicial do solo foi realizado com uma subsolagem. As doses de lodo foram
aplicadas sobre a superficie do solo e incorporadas de forma manual na camada de 0 a 5 cm
com uso da enxada e rastelo. Apos 5 dias, o material foi incorporado de forma mecanica com
uso do arado acoplado ao trator. No segundo ano agricola, as doses de lodo foram aplicadas a

lango nas parcelas, ap6s o manejo da palhada de milheto.
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Figura 7. Aplicacio inicial do lodo de ETE. Pato Branco - PR.

Fonte: A autora (2019-2020)

Duas semanas ap6s a aplicacdo dos residuos, na data de 07/06/2019 foi realizada a
primeira semeadura da aveia preta, como planta de cobertura de inverno, na densidade de 80
kg ha™!. Apos 96 dias do plantio, na fase de pleno florescimento, foram realizadas as coletas das
amostras de plantas.

Foram determinadas a produ¢@o de matéria seca (MS) da parte aérea das plantas. Para
1sso, duas amostras por parcela foram obtidas com auxilio de um quadro de 0,5 x 0,5 m, onde
as plantas foram cortadas rente ao solo, condicionadas em saco plastico e pesadas para obtengao
de MF. Apo6s o material foi acondicionado em sacos de papel e, colocada em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60 °C, até massa constante, e em seguida pesada para a determinagao
da MS.

A aveia remanescente foi dessecada utilizados os seguintes produtos: Selecta,
Glifosato (2,5 L ha! de dose) + LORD — Cletodim (0,8 L ha™ ) + 0,6% do volume de calda de
6leo mineral. Volume da calda = 150 L ha!. Sob a aveia dessecada para incorporagdo do
material ndo coletado, foi utilizado o implemento rolo-facas da marca Agrimec®, modelo

RF1300 com 16 facas e 1,3 m de largura de trabalho.
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Figura 8. Fases do ciclo da aveia preta: Plantio (A); Germinacio (B); Pleno florescimento (C); Pato

Branco - PR.

Fonte: A autora (2019-2020)

Apo6s o manejo da aveia, em 24/10/2019, foram aplicadas as cinzas de caldeira na area
total na dose de 3 t ha™!, afim de promover um incremento de potdssio para o enriquecimento
do solo e crescimento das culturas seguintes. As cinzas foram coletadas diretamente na saida
da fornalha da caldeira da agroindustria, peneiradas e pesadas. A aplicagdo foi realizada
manualmente a lango. Sobre a palhada da aveia, foram implantadas as culturas da soja e
posteriormente o milheto.

As sementes de soja, Cultivar TMG 7262, foram inoculadas com cepas de bactérias
fixadores de N: Bradyrhizobium japonicum, estirpes: Semia 5079 e 5080, concentragdo de 5,0
x 10 UFC MI, e plantada utilizando a densidade de 11 sementes por metro, e espagamento
0,45 m, com o implemento plantadeira acoplado ao trator. O peso médio de mil graos da cultivar
¢ 194 g para aregido sul (TMG — Site). O plantio foi realizado em 25/10/2019 e posteriormente
foram realizados os seguintes tratos culturais:

o Apds 50 dias do plantio, controle quimico com a aplicacio de calda 150 L ha'!,
Connect 1 L ha! (para o percevejo da soja), Fox 0,4 L ha™! (fungicida), Shadow 2,5 L ha’!
(herbicida sistémico);

° Apds 70 dias do plantio, aplicacio de calda 150 L ha™!, Connect 1L ha'!, Fox 0,4
L ha'!, Adesil 0,5% (espalhante adesivo) do volume da calda;

. Apo6s 90 dias do plantio, aplicacao de inseticida para controle da vaquinha: calda
volume 150 L ha': Acefato 1 kg ha!, Grap oil 0,4% do volume da calda (Tratamento
inseticida);

o Apds 100 dias do plantio, aplicagcdo de tratamento fungicida e inseticida para
lagarta: calda volume 150 L ha! (Rimom 0,25 L ha™!, Ampligo 0,2 L ha™' e Ativum 1,25 L ha’

1, um fisioldgico e um de contato e ingestdo;
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. Apo6s 130 dias do plantio, complementacao com a aplicagdo de calda volume

150 L ha'': Ativum 1,2 L ha'!, Engeo Pleno 0,2 L ha™!, Adesil 0,3% do volume da calda.

Figura 9. Rolagem da aveia (A) e fases do plantio da soja (B e C). Pato Branco - PR.
A B C

Fonte: A autora (2019-2020)

Ap6s 134 dias do plantio da soja, foram realizadas as coletas de 10 plantas por parcela,
nas 3 linhas centrais, para as avaliacdes agrondmicas e de rendimento: altura de planta (AP),
diametro de colmo (DC), niimero de vagens (NV) e produtividade de graos (PROD). AP foi
determinada em cm, adotando-se, como critério, a distancia entre o colo da planta ¢ a
extremidade do broto terminal do ramo principal; DC foi determinado medindo no caule da
planta a 2,5 cm acima da superficie do solo utilizando paquimetro digital graduado; NV foi
avaliado contando as vagens de 10 plantas escolhidas de forma aleatoria no centro da parcela e
PROD foi avaliada por meio do niimero de graos e peso médio de graos.

Logo apds a colheita da soja foi realizada semeadura de uma cobertura de verdo com
milheto na data de 10/03/2020, na densidade de 35 kg ha! de sementes, sendo utilizada a
variedade de polinizacdo aberta ‘Catarina’. As avaliagdes do milheto foram avaliadas apos 75
dias da sua semeadura, onde foi avaliada a fileira central de cada parcela desconsiderando as
primeiras e as ultimas plantas de cada fileira. Duas amostras por parcela foram obtidas com
auxilio de um quadro de 0,5 x 0,5 m. Foram determinadas a produ¢do de MF e MS da parte
aérea das plantas, as quais foram cortadas rente ao solo, condicionadas em saco plastico e
pesadas para obtencao de MF. Apos o material foi acondicionado em sacos de papel e, colocada
em estufa de circulacdo forgada a 60 °C, até massa constante, e em seguida pesada para a

determinagdo da MS.
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No segundo ano foram repetidos os procedimentos, com a reaplicagdo do lodo de ETE
no solo, realizada na data de 20/05/2020 e iniciado novo ciclo para as 3 culturas em sucessao,
sendo os plantios realizados nas datas de 03/06/2020, 25/09/2020 e 18/03/2021, para a aveia,
soja e milheto, respectivamente, ¢ as coletas de plantas em 07/08/2020, 08/03/2021 e
30/06/2021, para cada cultura, conforme metodologia do ano anterior.

Ocorreu uma variagdo na densidade da aveia preta no segundo ano de plantio, passando
de 80 kg ha! no primeiro ano para 160 kg ha™ no segundo ano de plantio. O fato ocorreu devido
a necessidade de realizacdo de um sobre plantio, devido a baixa germinagdo no plantio inicial.
Assim sendo, aplicou-se o dobro da densidade semeada no segundo ano em todos os
tratamentos.

No final de cada ano agricola, as coletas de solo foram realizadas em dois pontos
dentro de cada parcela, nas 3 profundidades: 0 a5 cm, 5 a 10 cm, 10 a 20 cm. Para as analises
quimicas, foram coletados aproximadamente 500 g de solo em cada profundidade, peneiradas
e transferidas para sacos plasticos identificados. As coletas de solo foram realizadas nos
periodos T1= fim do primeiro ano agricola, T2 = fim do segundo ano agricola.

Para a caracterizagdo e comparagdo dos atributos quimicos dos solos apos a
implantagao do experimento, foram realizadas analises dos seguintes parametros: MO, P,
pH (CaCly), Al, Mg, Ca, K, SB, V, CTC (EMBRAPA, 1997, 2009). As analises em T1 e T2,
foram realizadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo (LABSOLOS) da
UTFPR Campus de Pato Branco.

3.6 PRODUCAO DO BIOCHAR

Foram realizados testes para verificar a possibilidade de producdo de um biochar a
partir do lodo de ETE. Amostras de lodo foram coletadas na ETE no abatedouro de aves, no
mesmo ponto de coleta para o experimento de campo (lodo centrifugado) e encaminhadas no
mesmo dia para o laboratdério de Quimica da UTFPR, Campus Pato Branco. Os testes foram
realizados no periodo de junho a dezembro de 2021.

A producao do biochar foi realizada em forno mufla, utilizando recipientes de aluminio
com tampa. Foram realizados testes preliminares para ajuste da relagdo tempo/temperatura, para
a obten¢do de um material com as caracteristicas e rendimento mais adequado. Na mufla, foi
estabelecida uma taxa de aumento de temperatura de 10 °C min’!, totalizando 35, 40, 50 e 55
minutos para atingir de 350, 400, 450, 500 e 550 °C, respectivamente, e tempo de residéncia de

60 minutos. Os recipientes de aluminio foram adaptados ao espago interno da mufla que contém
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um sistema de saida de gases e bio-6leo, com mecanismo para evitar o fluxo de oxigénio, além

de um termostato digital para o controle de temperatura (Figura 10).

Figura 10. Producio do biochar em mufla — UTFPR Campus Pato Branco.

Fonte: A autora (2021)

Apo6s a pirdlise do lodo, o biochar resultante foi deixado para resfriamento e as
amostras foram pesadas para obtencdo do rendimento. Em seguida foram maceradas com
almofariz de 4gata e passadas em peneira com malha de 0,5 mm e acondicionada em recipientes

pléasticos com tampa para posterior analise quimica.

3.7 CARACTERIZACAO QUIMICA E CLASSIFICACAO DO BIOCHAR

Para o biochar produzido sob a melhor temperatura de pirolise selecionada, foram
realizadas analises quimicas para verificar o atendimento a legislagdo e posterior classificagao.

Foram analisadas caracteristicas agrondmicas: teores de N, P, K, Ca, B, Mg, C, relagdo
C/N, S, Fe, pH, Mo e teor de umidade. Para atendimento a Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL,
2020), foram analisados os niveis de As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Se — metodologia EPA 3050 B; Cu
e Zn — Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos- Edigao 2017 —
MAPA. Nao foram realizadas analises microbioldgicas, uma vez que o material de origem
(lodo) ndo apresentou contaminantes desta natureza. Os resultados foram confrontados com os

limites preconizados na referida resolucao.
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A classificacdo do biochar foi realizada conforme a Resolugdo CONAMA N° 498
(BRASIL, 2020), IN n® 61- MAPA (BRASIL, 2020), conforme parametros ja analisados para o
lodo e European Biochar Certificate (EBC, 2015) e International Biochar Initiative (IBI, 2015).

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Para o experimento de campo, o dados foram analisados por meio de analise de
variancia (ANOVA) utilizando o programa estatistico GENES®, e apds realizado o estudo de
regressao polinomial. As médias foram avaliadas pelo teste F a 1% de probabilidade. Como
analises complementares para os fatores isolados, foram gerados graficos de regressdo para as
doses de lodo (quantitativo) e teste F de comparacdo de médias para o fator ano de cultivo

(qualitativo).
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Os resultados da analise quimica das caracteristicas agrondmicas do lodo centrifugado

de ETE e cinzas vegetais, foram considerados satisfatorios para utilizagao agricola (Tabela 8).

Tabela 8. Caracteristicas agrondomicas do residuo orginico de lodo de ETE e da cinza vegetal. UTFPR,

Pato Branco — PR, 2019

Parametros Lodo de ETE Cinza Vegetal
N (%) 6,86 0,29
P (%) 3,21 0,17
K (%) 0,06 1,68
Ca (%) 0,29 1,96
B (%) 0,01 -
Mg (%) 0,02 0,52
C (%) 40,80 ;
Relagao C/N 5,9 -
S (%) 0,55 -
Fe (%) 2,35 -
pH 5,8 12,18
MO (%) 70,03 -
Teor de umidade (%) 60,31 1,04

* Métodos de referéncia: Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos- Edi¢do

2017 - MAPA. (n=1)

Os teores de N e P foram inferiores aos obtidos por Niedzialkoski et al. (2019), para

lodo de ETE de abatedouro de frangos, os quais foram 49,4% e 7,8%, respectivamente,

enquanto K e relagdo C/N tiveram valores muito proximos. Em comparacdo com outros

residuos analisados por estes mesmos autores (podas de arvores, residuos de incubatorio, tripas

de salsichas, entre outros) o lodo de ETE foi o que apresentou o mais elevado teor de N.

Quando comparados com outros residuos normalmente utilizados na agricultura, os

teores de N e P encontrados no lodo de ETE, foram superiores aos encontrados na literatura

para cama de frango de corte (1,7%), esterco bovino (2,25 %) e lodo de esgoto (1,38 %)
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(NEPAR-SBCS, 2019). No entanto os teores de K, Ca e Mg, sdo considerados baixos, quando
comparados com outros residuos organicos. Ja as cinzas apresentaram teores mais elevados de
Ca, K e Mg, que o lodo, e portanto, sua aplicagdo complementar no solo, pode representar um
papel importante.

As caracteristicas dos lodos dependem diretamente das caracteristicas do efluente
tratado e desta forma podem variar bastante. Também tem interferéncia o tipo de tratamento,
produtos utilizados e a propria operacao da ETE. Assim, ¢ esperado que haja diferenca entre os
resultados de caracterizacdo de lodos de diferentes ETE, bem como diferencas entre amostras
dentro da propria estagdo. Nos abatedouros, as caracteristicas do efluente tratado variam ao
longo do dia ou da semana, dependendo da dinamica da produgdo, qualidade da matéria-prima,
higienizagao entre outros fatores, o que pode explicar a variacdo mais expressiva em alguns
parametros do lodo analisado.

A primeira classifica¢do do residuo de lodo foi realizada conforme a NBR 10004/2004
(ABNT, 2004) (Classificacdo dos Residuos Soélidos), em laboratorio especializado, o qual
evidenciou sob base de dados de andlises qualitativas e quantitativas, que o residuo ¢ de Classe
II-A (ndo perigoso, nao inerte). O lodo da ETE nao apresentou caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade nas amostras
analisadas, conforme critérios da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004).

De acordo com a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), os residuos sao classificados como
Classe I (Perigoso) quando um ou mais parametros do lixiviado e/ou massa bruta estiverem
acima dos valores maximos permitidos. Um residuo ¢ classificado como Classe 11 A (Nao
Inerte) quando um ou mais pardmetros do solubilizado estiverem acima dos valores maximos
permitidos e como Classe II B (Inerte) quando todos os pardmetros estiverem abaixo dos valores
maximos permitidos pelo Anexo G da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004).

A classificacao do lodo de ETE como Classe II — ndo inerte, deve-se ao fato que apesar
de todos os resultados para a massa bruta e lixiviados, atenderam os limites permitidos, o lodo
possui 3 constituintes que sdo solubilizados em concentragdes superiores aos indicados no
anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004). Os parametros foram Indice de Fendis, cujo resultado
foi 1,86 mg L' e limite 0,01 mg L'; Mn, resultado 0,456 mg L' e limite 0,1 mg L, e
principalmente Fe, com resultado de 77,2 mg L', sendo o limite 0,3 mg L.

O alto teor de Fe deve-se ao coagulante Cloreto Férrico, que € utilizado no tratamento
primario de efluentes no flotador. O produto, juntamente com o floculante (polimero anidnico),

promove a aglutinacdo das particulas de sélido do efluente promovendo a geracao do lodo e,
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portanto, fica aderido ao lodo flotado. De acordo com a norma, os teores elevados de Fe ndo
caracterizam o material como perigoso.

O Fe ¢ um micronutriente essencial para a manuten¢do da vida, porém esta pouco
disponivel na maioria dos solos (MARSCHNER et al., 2011). Em plantas, ele esta relacionado
a diversas atividades metabdlicas, participando da formacdo de algumas enzimas (catalase,
peroxidase, citocromo oxidase e xantina oxidase), além de ser indispensdvel nos processos de
respiragdo, fotossintese, fixagao de N2 e transferéncia de elétrons através do ciclismo entre o
Fe*+ e Fe*+ (MARENCO; LOPES, 2009). TSUTIYA et al (2001), sugere a aplicagdo de lodos
de estagdo de tratamento de adgua, que utilizem sulfato de ferro como coagulante para cultivo
de plantas citricas como o limdo e a laranja, onde comumente existem deficiéncias de Fe.

O excesso de Fe, no entanto, pode ser prejudicial as plantas. Sintomas de toxidade foram
observados por Kuki et al. (2009), onde a espécie de restinga Sophora tomentosa apresentou
raizes cobertas por placas de Fe e tiveram o seu crescimento atrofiado além da presenca de
manchas avermelhadas. Porém estes sintomas de toxidez variam de planta pra planta, e
geralmente estdo associados a capacidade do Fe em ser translocado para a parte aérea das
plantas (FOY et al., 1978). De acordo com Connolly e Guerrinot (2002), devido a necessidade
de controlar esta toxidade, as plantas desenvolveram um mecanismo onde o Fe fica alojado nas
células que possuem ferritina, uma proteina especializada neste armazenamento. Subunidades
de ferritina (aproximadamente 24) se unem e formam uma esfera oca capaz de armazenar até
4.500 atomos de Fe em seu nucleo.

A segunda classificagdo do lodo foi realizada através da analise das substancias
potencialmente toxicas com base na Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020), as quais
apresentam os valores maximos permitidos de substancias quimicas no residuo a ser destinado

para uso em solos agricolas. Todos os resultados obtidos encontram-se abaixo dos valores limite

(Tabela 9).
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Tabela 9. Substincias potencialmente toxicas no lodo de ETE e cinzas, e limites maximos permitidos pela

Resolu¢ao CONAMA 498 (BRASIL, 2020).

Lodo Cinzas Limites maximos
Parametros (mg kg™) (mg kg) CONAMA 498/2020 (mg kg)
Classe I Classe IT*

As 0,9 0,385 41 75
Ba 1,4 16,989 1300 1300
Cd 0,1 0,174 39 85
Pb 0,5 3,122 300 840
Cu 0,03 10,194 1500 4300
Cr 1,4 2,113 1000 3000
Hg 0,03 0,162 17 57
Se 0,7 0,849 36 100
Zn 574,00 458,72 2800 7500

*Para o biossolido Classe II, necessario monitorar no solo a taxa maxima anual e a carga maxima

acumulada de substancias quimicas, conforme Resolugdo CONAMA 498/2020. (n=1)

Os niveis das substincias encontradas enquadram o lodo no tipo de residuo com menor
restri¢ao de uso conforme a Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020) (Classe I), ndo sendo
necessario monitorar no solo a taxa maxima anual e a carga maxima acumulada de substancias
quimicas, uma vez que nao ha riscos para possiveis teores de metais acumulados no solo durante
0 experimento.

Apesar disso, diversos autores destacam, que o efeito de sucessivas aplicagdes pode
gerar cumulativo dos constituintes inorganicos no solo e, por essa razdo, 0 monitoramento
periddico deve ser sempre indicado, mesmo que a concentragdo desses constituintes no lodo
seja considerada reduzida. De acordo com o NEPAR-SBCS (2019), concentragdes de Cobre e
Zinco na faixa de 200 a 400 mg Kg™! em adubos organicos (esterco) de animais confinados sio
comuns, o que pode suprir a necessidades das culturas, porém em alguns casos quando ocorre
aplicacgdes sucessivas, pode ocorrer acumulo no solo, o que merece atengao.

Alguns metais pesados presentes no solo sdo essenciais para varias fungdes
fisiologicas nos seres vivos, enquanto outros, ndo possuem fungdes bioldgicas conhecidas

(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2011). Contudo, o emprego desses elementos em fungicidas,
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fertilizantes, esterco de animais, lixo urbano, lodo de esgoto no solo e deposicao de poeiras
industriais, pode elevar suas concentracdes no solo, tornando-os toxicos (MARSOLA et al.
2005; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2011). Todavia, mesmo em pequenas quantidades, alguns
desses metais podem ser prejudiciais aos organismos, por formarem complexos estaveis com
as biomoléculas (BISINOTI et al. 2004).

Nem todos os metais pesados representam o mesmo perigo a cadeia alimentar. Alguns
(Cr3+, Fe, Hg, Pb), sdo fortemente ligados ao solo ou retidos pelas raizes das plantas, e ndo sao
translocados em quantidades prejudiciais para as partes comestiveis, mesmo quando os solos
sdo muito enriquecidos. Outros (Cd, Mo, Ni, Se, Zn,) sdo rapidamente absorvidos e
translocados para os tecidos da planta. Embora um metal possa ser relativamente facil de ser
absorvido e translocado, a fitotoxicidade pode manter as concentragdes nas plantas, abaixo dos
niveis de seguranca (As, B, Cu, Mn, Zn e possivelmente Ni). Quando um ou mais desses
processos, mantém as concentragdes de metais pesados em tecidos de plantas comestiveis, a
niveis seguros a animais, a cadeia alimentar ¢ dita estar protegida por uma "BARREIRA SOLO-
PLANTA". Para o lodo de esgoto, a barreira solo-planta é efetiva para metais pesados
problematicos, exceto Cd, Mo, Se e possivelmente Co e Ni (OMS, 1989).

Os lodos também contém bactérias patogénicas, virus e protozoarios, juntamente com
outros helmintos parasitas que podem dar origem a riscos potenciais para a saude de humanos,
animais e plantas. Um relatério da OMS (1981) sobre o risco para a saude de microbios em
lodo de esgoto aplicado a terra identificou salmonelas e ténias como causa de maior
preocupagdo. O numero de organismos patog€nicos e parasitas no lodo pode ser
significativamente reduzido antes da aplicagdo no solo por meio de tratamento adequado do
lodo e o risco potencial a satde ¢ reduzido ainda mais pelos efeitos do clima, microrganismos
do solo e tempo apos a aplicagao do lodo no solo. No entanto, no caso de certas culturas, sao
necessarias limitagdes ao plantio, pastoreio e colheita.

Nas analises microbiologicas, foram registradas auséncia de agentes patoldgicos no
lodo de ETE, enquanto para as cinzas, a contagem de C. termotolerantes em agua foi de <1,0 x
10" UFC g! e registrado presenga de Ovos de Helmintos na propor¢io de <0,1 ovo g de ST
(Tabela 10).
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Tabela 10. Caracteristicas microbioldgicas do residuo de lodo de ETE e cinzas de caldeira e limites

permitidos conforme Resolucio CONAMA 498 (BRASIL, 2020).

Limite
Lodo de Cinzas de
Parametro CONAMA
ETE Caldeira 498/2020

(Classe A)

Pesquisa de Salmonella spp (UFC 100 mL") Ausente Ausente -
Contagem de C. termotolerantes (UFC g™) Ausente <1,0 x 10! <10?

Ovos de Helminto (ovo g de ST) Ausente <0,1 <1
Virus Entéricos (Enterovirus) Ausente Ausente -

A auséncia de agentes patoldgicos no lodo em estudo deve-se ao processo de
cozimento a 95 °C durante cerca de 1 hora, pelo qual o lodo passa antes da centrifugacdo para
extracao do oleo e separacao da fragdo liquida e sélida. As cinzas, apesar de serem provenientes
de processo térmico intenso, sdo resfriadas e armazenadas em containers antes do descarte, o
que pode ter provocado leve contaminacao da amostra.

Conforme a Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020), os niveis de E. Coli nao
deverdo exceder a 10° e ovos viaveis de helmintos (nematoides intestinais humanos) devera ser
menor que 1 ovo g’ de ST (g' de ST). Considerando que o grupo E. Coli, esta contido no grupo
dos C. termotolerantes, o baixo teor deste ultimo justifica o atendimento de ambos os materiais
as exigéncias da referida legislagdo.

A terceira classificacdo foi realizada por meio da IN - MAPA n°® 61 (BRASIL, 2020).
Para ser utilizando como fertilizante, ¢ necessario também que o material atenda as exigéncias
do MAPA, o qual, define exigéncias, especificagdes, garantias, tolerancias, registro,
embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a

agricultura. Para alguns parametros o lodo ndo atingiu o minimo necessario (Tabela 11).
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Tabela 11. Caracteristicas para macro e micronutrientes no lodo de ETE e teores minimos para

fertilizantes organicos simples e compostos, conforme IN n° 61 (BRASIL, 2020).

Parametro Lodo de ETE (%) Teor minimo (%)
N 6,86 1
P>0s 7,362 1
K>0O 0,07 1
Ca 0,29 1
Mg 0,02 1
S 0,55 1
B 0,01 0,01
Cu 0,03 0,02
Fe 2,35 0,02
Mn 0,01 0,02
Se 0,7 0,003
Zn 574 0,1

*P=P,05x 0,436; K = K>0 x 0,830, INn° 61 (BRASIL, 2020) (n=1)

Os teores de C minimo e de N variam de acordo com o tipo de material para compostos
simples fica na faixa de 15% de C e 0,5% de N, estando de acordo com o verificado para o lodo.
Ja os teores de macro e micronutrientes, K, Ca, Mg, S e Mn, estdo abaixo dos niveis minimos
exigidos para fertilizantes, conforme IN n° 61-MAPA (BRASIL, 2020), havendo a necessidade
de enriquecimento do material caso o objetivo venha a ser a comercializacdo com finalidade
agricola do lodo. De acordo com esta norma, os materiais secundarios de natureza mineral e ou
organica, os remineralizadores e os condicionadores de solo podem também, na condi¢do de
matéria prima, ser utilizados na fabricagdo de fertilizantes organicos mistos, compostos e
organominerais, observada a compatibilidade de mistura destes materiais.

Para os fertilizantes organicos simples, mistos € compostos para aplicagdo no solo
devem conter umidade maxima de 40% no caso de estercos e camas, tortas e farelos vegetais,
turfa, e outros fertilizantes organicos simples, o que poderiamos incluir os lodos e 50% para
fertilizantes mistos e compostos (IN n° 61 - MAPA, BRASIL, 2020).

A qualidade do lodo esté diretamente relacionada as caracteristicas do efluente tratado
que o originou. No caso do presente estudo, o lodo se originou na ETE de uma industria de
abate de aves, a qual apresenta em seu efluente uma grande quantidade de sangue, gordura e

outros subprodutos de frango, sendo que os componentes inorganicos incorporados, sdo
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advindos essencialmente dos processos de higienizagdo e tratamento primario de efluentes.
Assim, ¢ esperado que o lodo gerado contenha concentracdo baixa dos constituintes
inorganicos, € que a aplicacao do residuo apresente baixo impacto em relagcdo a concentragao

desses componentes no solo.

4.2 DESEMPENHO AGRONOMICO DAS CULTURAS

O desempenho agrondmico das culturas de aveia e do milheto foram avaliados através
da MS da parte aérea das plantas, e para a soja, foram realizadas avalia¢des de rendimento; AP,
DC, NV e PROD.

Para a aveia preta, a adi¢ao de lodo de ETE ao solo promoveu resposta significativa
para a producdo de MS. Observou-se variacdo a nivel de 5% de probabilidade de erro para MS
da aveia, para a interagdo entre os fatores avaliados (dose x ano). Quando avaliados os fatores
de forma isolada, a MS da aveia apresentaram diferenca significativa a 1% de probabilidade de
erro.Para a MS do milheto, houve diferenca significativa pelo teste F a nivel de 1% de
probabilidade de erro para os dois fatores de forma isolada porém nao significativo para a

interagdo (Tabela 12).
Tabela 12. Analise de varidncia para MS' (aveia) e MS? (milheto) em func¢io de cinco doses de lodo de ETE
(0, 20, 40, 60 ¢ 80 t ha) e dois anos de cultivo em um experimento conduzido em blocos ao acaso com

quatro repeticées. UTFPR, Pato Branco, 2022.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL
MS! MS?
Bloco 3 5465,01 83,05
Dose 4 18394,85™ 1665,74™
Ano 1 123351™ 8981,71%"
Dose x Ano 4 5149,25" 409,44
Erro 27 1846,25 154,99
Média Geral - 147,16 42,93
CV (%) - 29,20 29,00

** .* Significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente. ™ ndo significativo.

Na cultura da soja, para as variaveis AP, NV e PROD, foram influenciados pela
aplicacdo do lodo, observando-se diferenga significativa pelo teste F a nivel de 1% de

probabilidade de erro apenas para os fatores dose de lodo ¢ ano de cultivo de forma isolada.
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Para a varidvel DC houve diferenga entre as doses aplicadas, a 5% de probabilidade de erro,
porém observando-se tendéncia de estabilidade na regressdo. Entre a menor e maior dose de
lodo a variacdo média foi de aproximadamente 2 mm, isto significa que a resposta a aplicagao

das fontes de MO nao influenciaram o crescimento da planta quanto a esta variavel (Tabela 13).

Tabela 13. Analise de varidncia para AP, DC, NV ¢ PROD em soja, em funcéiio de cinco doses de lodo de
ETE (0, 20, 40, 60 ¢ 80 t ha™) e dois anos de cultivo em um experimento conduzido em blocos ao acaso com

quatro repeticées. UTFPR, Pato Branco, 2022.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL
AP DC NV PROD
Bloco 3 1005,93 0,03 1253,50 461196,03
Dose 4 1306,93™ 0,04" 2115,99™  19085339,61""
Ano 1 4270,42 0,007 14728,71"  10103455,38"
Dose x Ano 4 82,05" 0,01™ 392,77"  380811,86™
Erro 27 165,82 0,01 298,62 660291,32
Média Geral - 104,15 0,98 86,26 5179,93
CV (%) - 12,36 10,69 20,03 15,68

** % Significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente. ™ ndo significativo.

De maneira geral, as doses de lodo afetaram positivamente a produtividade das
culturas. Para a aveia, a MS, no primeiro ano, a aplicagcdo das doses de lodo proporcionaram
incremento gradual resultando na produgio de 1985 kg ha™', na dose 0, e 4705 kg ha™! na dose
60 t ha!. Para o segundo ano de cultivo o ponto de maxima produgio de MS ocorreu com a

aplicagdo de 54,63 t ha! de lodo, resultando na produgdo de 10307 kg ha™! (Figura 11).
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Figura 11. Matéria seca de aveia, em funcio de cinco doses de lodo de ETE (0, 20, 40, 60 ¢ 80 t ha) e dois
anos de cultivo, conduzido em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticoes. UTFPR, Pato

Branco, 2022.
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Obs: Y1: ano 1; Y2: ano 2, PMET= Ponto de maxima eficiéncia técnica. R>= coeficiente de determinacao.

A produtividade da aveia foi maior na segunda safra em todos os tratamentos avaliados.
Esse acréscimo ¢ explicado pela diferenca de densidade de plantio, bem como pelo maior
volume de chuvas e presenga de veranicos no més de junho de 2020, fase inicial do ciclo da
cultura na segunda safra. Conforme indicado na metodologia, utilizou-se o dobro da densidade
no segundo ano para essa cultura, devido a necessidade de um sobre plantio ocassionado pela
baixa germinac¢do da cultura no plantio inicial. Importante destacar também que, a partir do
segundo ano de cultivo, as parcelas contaram com cobertura do solo, proporcionada pela aveia
no inverno e milheto no verdo, proporcional ao que havia sido produzido nas parcelas para cada
dose de lodo aplicada no ano anterior.

De maneira geral, a aplicagdo da dose 20 t ha! de lodo de ETE promoveu forte
incremento na produtividade, que corresponde a um aumento em MS de 317% da aveia em
relagdo a produgdo observada na area que ndo recebeu o lodo, no segundo ano de produgao.
Este comportamento da curva de resposta ¢ explicado pela lei dos incrementos decrescentes,
proposta por Mitscherlich, a qual diz que a aplicacdo de doses crescentes de determinado
nutriente ao solo, cuja produtividade da cultura seja limitada por ele, proporcionara o maior

aumento de producdo com a aplicagdo da primeira dose (CEFSPE, 1998). Neste ensaio, 0s
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elementos que limitavam a produtividade eram, provavelmente, o N e o P, uma vez que os
niveis de K no solo antes da aplicagdo de lodo se encontravam em niveis alto.

A partir da dose 60 t ha'! de lodo, observa-se decréscimo da produtividade com o
aumento das doses de lodo. Este comportamento em curvas de resposta pode ser explicado
considerando-se que o nutriente que estava em deficiéncia passa a ficar em excesso com o
aumento das doses, de tal forma a causar toxicidade as plantas.

Quanto a soja, a aplicag¢do das doses de lodo efetaram positivamente as variaveis AP,
NV e PROD. O ponto de maxima para AP ocorreu com a aplicag¢io de 56,11 t ha™! de lodo de
ETE, resutando na altura de 113,45 cm. Para NV, o pico de produgdo ocorreu com a aplicagao
de 51,66 t ha'! de lodo, obtendo 100,73 vagens por planta e PROD 52,13 t ha! de lodo,
resultando na produgio de 6139.8 kg ha! de soja (Figura 12).

Figura 12. Altura de planta (A), didmetro de colmo (B), nimero de vagens (C) e produtividade de soja (D)
em funcio de cinco doses de lodo de ETE (0, 20, 40, 60 e 80 t ha) e dois anos de cultivo, conduzido em

delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticoes. UTFPR, Pato Branco, 2022.
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A elevada disponibilidade de N presente no lodo de ETE, pode ter favorecido o
crescimento das plantas em altura uma vez que o N participa diretamente na construcao de
novos tecidos e expansao celular. Em geral os lodos orgéanicos sao ricos em N, o que significa
que possuem alto potencial para serem utilizados como fertilizantes nitrogenados. De acordo
com MELO et al. (2001), o N no lodo esta presente em varias formas organicas e inorganicas e
nem todas sdo disponiveis para a nutrigdo da planta. Neste sentido, a recomendagdo de
adubacdo, com o lodo a ser aplicada depende dos teores de N em sua composicao e das
necessidades da cultura.

De acordo com Ciriello et al. (2014), as plantas de modo geral, respondem bem a
adubacdo rica em N, sendo que o efeito externo do N mais visivel ¢ a vegetacdo verde e
abundante. O N ¢ um elemento de alta mobilidade no floema que participa da estrutura das
moléculas de clorofila e consequentemente dos processos fotossintéticos, o que resultaria em
crescimento de toda a estrutura da planta (NEPAR-SBCS, 2019). Porém, o excesso de N ¢
prejudicial; sendo assim, a dose fornecida a cultura deve ser bem equilibrada em relagdo a
quantidade de outros nutrientes. A soja demonstrou que o incremento de N e nutrientes
proporcionados pelo lodo no solo, nesta etapa do seu crescimento, foi essencial para os ganhos
na producdo. Quanto a altura de plantas, mesmo a menor dose fornecida (20 t ha™!) foi suficiente
para um bom crescimento da cultura quando comparada a dose 0 t ha™!.

Os resultados obtidos com a MS do milheto, submetidos as doses crescentes de lodo,
tiveram como resposta um aumento ndo linear, onde o pico de producdo ocorreu com a
aplicacio de 62,47 t ha! de lodo de ETE, resutando na producio de 2173,95 kg ha™! de MS
(Figura 13).
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Figura 13. Matéria seca do milheto, em funcdo de cinco doses de lodo (0, 20, 40, 60 ¢ 80 t ha) e dois anos

de cultivo, conduzido em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticoes. UTFPR, Pato Branco,

80

2022.
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PMET= Ponto de maxima eficiéncia técnica. R?>= coeficiente de determinagao.

A aplicagdo da dose inicial (20 t ha!) de lodo de ETE promoveu um incremento na

produtividade do milheto, em relacao a producao observada na drea que nao recebeu o lodo, na

ordem de 226% em MS. A partir da dose 60 t ha™ de lodo, houve decréscimo da produtividade

com o aumento das doses de lodo, apresentando comportamento semelhante ao ocorrido com

as culturas da aveia e da soja.

No teste de comparagdo de médias realizado para todas as variaveis agronomicas das

3 culturas, foi observado que apos o segundo ano de aplicagao do lodo ocorreu um incremento

significativo na producao de aveia (MS) e soja (AP, DC, NV e PROD). A producao de milheto,

no entanto, apresentou medias menores de producao de MS (Tabela 14).
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Tabela 14. Médias dos dois anos de cultivo para as varidveis: matéria seca de aveia (MS') e matéria seca
de milheto (MS?) em kg ha’l, altura de planta (AP) didmetro de colmo (DC) em cm, nimero de vagens
(NV) e produtividade de grios (PROD) em kg ha™! da soja, de um experimento conduzido em

delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repeticoes. UTFPR, Pato Branco, 2022.

Ano de Cultivo Médias*
MS! MS?2 AP DC NV PROD
Ano 1 3664,86b 2316,62a 9381b 097a 67,07b  4489,18b
Ano 2 8107,5a 1117,82b 11448a 098a 10545a  5870,68 a

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de

probabilidade de erro.

A produgdo de milheto foi afetada pelas condi¢des meteriologicas no segundo ano de
cultivo. Entre os meses de margo e abril, época de plantio e desenvolvimento inicial da cultura,
ocorreu forte estiagem que dificultou o desenvolvimento das sementes. Nas parcelas com dose
0, ndo ocorreu germinagdo, provavelmente pelo baixo teor de P. Verificou-se que nestas
parcelas além de ndo receber o substrato e nutrientes por meio da aplicagdo do lodo e das cinzas,
também foram afetadas pelo pouco desenvolvimento das plantas de cobertura, principalmente
da aveia. Desta forma, as médias de producao foram significativamente afetas no segundo ciclo.

Outros estudos também indicam que a aplicacao de lodo ao solo aumenta o rendimento
das culturas. Para Gomes et al (2007), a producdo de graos aumentou em funcdo das doses de
lodo de esgoto, até a aplicacdo de 26 t ha'!, com incremento na ordem de 74,5% da primeira
dose em relagdo ao tratamento controle (sem lodo). Para Gwenzi et al. (2016), a aplicacdo de
biochar de lodo ao solo melhora as propriedades quimicas e eleva o crescimento e produgdo de
biomassa do milho. Vasconcelos et al. (2017) obtiveram aumento da MF de alface sob adubacao
com residuos de esterco de ovino em diferentes doses, com destaque para a dose de 60 t ha™!, a
menor média se apresentou no tratamento que nao recebeu adubagao.

A diferenga de producdo entre os tratamentos era esperada, visto que a adigcdo de
quantidades expressivas de lodo resultaria em incremento de nutrientes e principalmente de N,
de modo a promover melhor desenvolvimento das plantas. Neste estudo, optou-se pela
aplicacdo direta do lodo centrifugado (a 65% de umidade) no solo, devido a dificuldade de secar
uma grande quantidade de lodo. A umidade ¢ um parametro importante em se tratando de
adubos, sendo que a composicao tipica de um adubo organico consoante a Pereira Neto (2007)
¢ em média de 54,76 %. A alta concentragdo de agua pode ocasionar atragdo de vetores,

lixiviagdo e mau cheiro. Entretanto, conforme preconiza a Resolugado CONAMA 498 (BRASIL,
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2020) no caso de biossolidos classe A, devem ser aplicados e incorporados decorridas, no
maximo, oito horas apos sua descarga do processo de reducdo de patdogenos. Também, a
umidade pode ser vantajosa em periodos ndo chuvosos, tendo o bom manejo e preparo

adequados para cada caso. Nos dias subsequentes a emissdo de odores nao foi significativa.

43 EFEITOS DA DISPOSICAO DE LODO DE ETE NAS PROPRIEDADES
QUIMICAS DO SOLO

Para as amostras de solo coletadas no final de cada ano agricola (2020 e 2021), nas 3
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 cm), foram avaliados os atributos quimicos: MO, P, pH, Al,
Mg, Ca, K, V% e CTC. De maneira geral, observa-se que houve aumento relativo nos teores
de P e MO, e redugdo nos teores de K, Mg e V% nos tratamentos com as maiores doses do lodo.
O pH também sofreu redugao acentuada, nas camadas inferiores do solo. Os efeitos da aplicacao

do lodo foram realizados para cada profundidade, conforme segue:

4.3.1 Camada de 0-5 cm

A interagdo entre os fatores resultou em diferenca significativa nas propriedades
quimicas do solo, apenas para os teores de K. Os efeitos mais destacados para o fator isolado
das doses de lodo, nesta profundidade, foram observados apenas nos teores de P, com ascensao
proporcional as doses de lodo aplicadas nos dois anos de cultivo. Para o fator ano de produgao,
as variaveis MO, P e K diferiram pelo teste F a 1% de probabilidade de erro, bem como os
elementos Mg e Ca a 5% de probabilidade.

O pH, V% e CTC do solo ndo sofreu alteragdo significativa. A interacdo entre os
fatores (dose e ano) nao gerou efeito adicional sobre as varidveis estudadas, com exceg¢ao do

K (Tabela 15).
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Tabela 15. Analise de variancia para nove parimetros quimicos de analise do solo na profundidade 0-5
cm, de um experimento bifatorial (5 doses de lodo de ETE x 2 anos de cultivo) em delineamento de blocos

ao acaso com quatro repeticoes. UTFPR, Pato Branco, 2022.

Fonte de Quadrados médios
GL
Variacao MO P pH Al Mg Ca K V% CTC
Blocos 90,51 752,24 1,02 0,11 0,05 2,45 0,01 222,82 9,08

Ano 871,65 19705,68™ 0,02 0,027 0,57* 10,97* 0,25** 73,96 5,490
Ano x Dose 13,69 1326,32™ 0,08™ 0,02 0,10 2,61 0,08* 63,82" 4,40™
Residuo 27 50,75 906,35 0,20 0,02 0,08 2,28 0,02 125,83 3,77

3

Doses 4 26,28 405853 0,21 0,02 0,19 1,87 0,02™ 113,16™ 1,83
1
4

Média
Geral - 4517 49,58 505 0,105 1,69 394 040 48,17 12,60
CV (%) - 15,77 60,71 8,82 145,03 16,59 3829 36,36 2329 1542

* P<0,05; ** P<0,01; ns = Nao significativo.

Observou-se incremento de MO, P e Mg, no solo, apos o segundo ano de aplicagdo do
lodo, em relagdo ao primeiro ano. Quanto a MO, a média dos resultados obtidos aumentaram
de 40,5 g dm™ (81000 kg ha!) para 49,84 g dm™ (99680 kg ha™!) do primeiro para o segundo
ano, enquanto o P quase triplicou o valor, passando de 27,39 g dm™ no primeiro ano para 71,78
g dm>, ap6s o segundo ciclo agricola, sendo ambos estatisticamente diferentes (p<0,05) (Tabela
16).

Houve um decréscimo significativo nos teores de Ca no solo, do primeiro para o
segundo ano de producdo, provocado possivelmente pela absor¢do das plantas, e reposicao
insuficiente pelos materiais empregados, cujos teores levantados haviam sido 0,38% e 1,96%
para lodo (65% de umidade) e cinzas, respectivamente. O teor de Ca obtido em experimentos
com o lodo de esgoto foi de 1,64% (EMBRAPA, 2004), enquanto os teores médios de Ca no
lodo de esgoto alcalinizado (seco) empregado na agricultura ficam na ordem de 14,9% e nas
cinzas de caldeira 4,49% (NEPAR-SBCS, 2019). Desta forma, a adi¢do de alcalinizantes, além

da estabilizagdo do material entre outros beneficios pode suprir a caréncia de Ca.
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Tabela 16. Valores médios de MO, P, Mg, Ca e K em funcio do ano de cultivo, na profundidade 0-5 cm.

Ano de Cultivo Médias*
MO P Mg Ca K
(gdm3®) (mgdm>) (cmolcdm™) (cmolcdm™) (cmolc dm™)
Ano 1 40,5b 27,39b 1,57b 4,46 a 0,32 b
Ano 2 49,84 a 71,78 a 1,81 a 3420 0,48 a

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de

probabilidade de erro.

Para o teor de P, foi possivel visualizar o aumento progressivo na concentragao do
elemento em funcdo das doses aplicadas, sendo que o maior grau da equagdo de regressao

significativa foi a de primeiro grau (linear) (Figura 14).

Figura 14. Valores médios de P na profundidade de 0-5 cm do solo em funcio de doses de lodo de ETE.
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Para as doses de lodo 60 e 80 t ha™!, o incremento nos teores de P foram de quase 3
vezes em relacdo a dose 0 t ha'!. Os valores variaram de 24,55 para 74,15 mg dm® de P, da dose
0 para a dose 80 t ha™' de lodo aplicado. Esse aumento ¢ decorrente da elevada concentragao
desse nutriente no lodo (41,1 g kg!') e complementado pelo manejo da palhada (aveia e

milheto) no solo. Praticas que propiciem o acimulo de residuos organicos na superficie do solo,
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como o plantio direto, elevam a atividade de fosfatase acida e as formas labeis organicas e
inorganicas de P, além da formacdo de agregados maiores, os quais apresentam teores mais
elevados de C, N, P total e P organico labil (CASALI, 2012), reduz a taxa de decomposicao,
aumentando o conteido de MO e beneficia a atividade microbiana e o estoque de P organico
na biomassa microbiana e camada superficial do solo (CALEGARI, 2006; TIECHER et al.,
2012).

O comportamento do elemento K, cuja interacdo deu significativa, pode ser
representado por uma fungdo quadratica (equagdo de segundo grau) para o primeiro ano
agricola, a qual explica 98,50% da variabilidade no teor deste elemento. Para o segundo ano
da produgdo, houve um descrescimo no teor de K, com o aumento da dose de aplicacdo do
lodo, o qual foi representado por uma funcao linear, que explica 73,11% da variabilidade no

comportamento deste elemento (Figura 15).

Figura 15. Valores médios de K na profundidade de 0-5 cm do solo em funcio de doses de lodo de ETE.
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Obs: Y1: ano 1; Y2: ano 2.

Os teores de K encontrados no lodo em estudo (0,06%), foram muito proximos aos
encontrados em lodos de esgoto (0,07%) mas ambos sdo considerados baixos se comparados
com outros adubos organicos, como a cama de perus (1,4%) e esterco bovino (4,8%) (NEPAR-

SBCS, 2019).
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A extracdo dos nutrientes pelas culturas principalmente nas parcelas com lodo,
decorrentes da alta produtividade nestas parcelas, e sua baixa reposi¢do, mesmo com a
aplicacdao das cinzas (1,68%), resultou em decréscimo dos teores deste elemento no solo,
principalmente ap6s o segundo ano de cultivo, com resultados similares ou até menores do que
na testemunha. Cogger et al. (2006) também relataram a baixa concentrag¢do de K no lodo de
esgoto, geralmente de 0,1 a 0,6%, o que requer aplicacdo de altas doses de material para
promover aumento deste nutriente no solo. Pesquisas que promovam o enriquecimento dos
lodos com K, utilizando preferencialmente fontes alternativas, como cinzas de madeira,

residuos de café ou p6 de rochas, entre outras fontes, podem suprir essa necessidade.

4.3.2 Camada de 5-10 cm

Na camada de 5-10 cm, a interacao entre os fatores ndo gerou diferenca significativa
sobre as propriedades quimicas analisadas. No entanto, houve efeito significativo de forma
isolada para o fator ano de produgdo, sobre os valores de MO, P e Ca (p<0,01), Al, Ve CTC
(p<0,05). Para o efeito dose de lodo, houve diferenca significativa para as varidveis pH e Mg

(p<0,01), bem como P, Al e V (p<0,05).

Tabela 17. Analise de variancia para nove parimetros quimicos de analise do solo na profundidade 5-10
cm, de um experimento bifatorial (5 doses de lodo de ETE x 2 anos de cultivo) em delineamento de blocos

ao acaso com quatro repeticdes. UTFPR, Pato Branco, 2022.

Fonte de Quadrados médios

Variacio MO P pH Al Mg Ca K V% CTC
Blocos 3 29,90 888,67 0,12 0,14 0,01 027 0,00 13,18 4,80
Doses 4 1696™ 1352,12* 0,46 0,34 0,58 1,79 0,02 271,73" 0,24
1
4

Ano 233,877 3505,54™ 0,23 0,46 0,00 14,30 0,02™ 388,00 13,44"
Ano x Dose 3,56  750,20™ 0,11 0,14 0,07 036" 0,01" 22,09 0,59
Residuo 27 20,61 332,38 0,10 0,09 0,100 093 0,01 79,70 2,69

Média Geral - 40,5 23,51 4,73 0,31 1,44 3,02 0,19 3898 11,94

CV (%) - 11,2 77,52 6,52 9491 22,06 3193 5293 2290 13,75

* P<0,05; ** P<0,01; ns = Néo significativo.

No teste de comparacao de médias para as variaveis que diferiram para o fator ano,
observou-se o incremento de MO, P e Al, apds o segundo ano de aplica¢dao do lodo de ETE. A

média dos resultados da MO apresentou um acréscimo de 38,08 mg dm™ para 42,92 mg dm™ do
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primeiro para o segundo ano, enquanto o P aumentou 2,3 vezes, passando de 14,15 mg dm™ no
primeiro ano para 32,88 mg dm?, apds o segundo ciclo agricola, sendo ambos estatisticamente

diferentes (p<0,05) (Tabela 18).

Tabela 18. Valores médios de MO, P, pH, Al, Ca e V% em funciio do ano de cultivo, na profundidade 0-5

cm.
Ano de Cultivo Médias*
MO P Al Ca A%
pH
(gdm?) (mgdm?) (cmol. dm™) (cmolc dm™) %
Ano 1 38,08 b 14,15b 48l a 0,2b 3,62a 42,09 a
Ano 2 42,92 a 32,88a 4,66b 0,41 a 2420 35,86 b

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de

probabilidade de erro.

O comportamento do elemento P, considerando a aplicagdo das diferentes doses de
lodo resultaram em um incremento, sendo que na dose de lodo 80 t ha™!, o solo apresentou 35,14
mg dm™ de P, a qual foi 3 vezes superior a dose de lodo 0, com 11,94 mg dm™. O fosforo ¢ um
elemento essencial a plantas e animais, mas quando aplicado ao solo em demasia t€ém potencial
poluidor. O acumulo de P na superficie do solo, predominantemente na forma organica, pode
aumentar o potencial de perdas por escoamento superficial, impactando a qualidade de aguas
superficiais pelo excesso do nutriente (eutrofizacdo). Medidas de controle como praticas
conservacionistas, dimensionamento de adubagdes e uso de plantas extratoras (pastagens)
podem ser adotadas (KLEIN; AGNE, 2012)

Também foram elevados os teores de Al no solo, proporcionalmente a dose aplicada,
resultando em um incremento de Al de quase 10 vezes na dose de lodo 80 t ha™! (0,54 cmol dm"
3) em relagdio a testemunha (0,06 cmol dm™). Os resultados corroboram com Pereira e Garcia
(2017), os quais observaram uma tendéncia de aumento da concentragdo de Al e demais
constituintes inorganicos apds a aplicagdo de lodo de ETE de industria alimenticia, sem que
isso no entanto, provocasse aumento das substancias organicas potencialmente toxicas no solo

da area de aplicacao de lodo em relagdo a testemunha (Figura 16).
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Figura 16. Valores médios de P (A), pH (B), Al (C), Mg (D) e V% (E), na profundidade de 5-10 cm do solo

em funcio de doses de lodo de ETE.
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Em relacdo ao pH, as doses de lodo de ETE produziram um efeito acidificante no

solo, significativo a partir desta profundidade, sendo que o menor pH foi registrado na dose 80

t ha!, com 4,45 enquanto a testemunha se manteve com 5,01 para a camada de 5-10 cm.

Observa-se que no momento da aplicacao, o lodo apresentava pH adequado, na faixa de 5,8,

porém por se tratar de um material recém produzido e ndo estabilizado, pode ter provocado

maior acidez no solo.
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Diversos trabalhos de pesquisa demonstram que a aplicagdo do lodo de esgoto, além
de proporcionar aumento dos teores de nutrientes, C organico e na CTC, reduziram a acidez do
solo (SILVA, 2001), embora provavelmente o motivo sejam os processos de estabilizagdao
realizados antes de sua aplica¢do. De acordo RICC et al. (2010), para o composto de lodo de
esgoto, ocorre aumento da basicidade a medida que aumenta a estabilizagdo do mesmo, pois
ocorre a formagdo de 4cidos que contribuem para que no inicio o composto apresente carater
acido.

Houve também uma reducao significativa nos teores de Mg e saturagao por bases (V%)
nesta profundidade e aumento na concentracao de Al. Os maiores valores de Al de modo geral
foram observados nas doses 40, 60 e 80 t ha! de lodo, com diferencas expressivas apos o
segundo ano de aplicacdo do lodo. Lopes et al. (2007), estudando a aplicagdo do lodo de esgoto
no crescimento da graminea Digitaria ciliares, em um argissolo, constataram que o residuo
orginico proporcionou maior altura e acimulo de biomassa seca nas plantas. No entanto, os
autores também alertaram para o fato de a aplicagdo do lodo de esgoto utilizado no
experimento ter aumentado a acidez do solo. Garcia et al. (2009), ao avaliar as caracteristicas
quimicas de um solo degradado apos a aplicac¢ao de lodo de esgoto doméstico, observaram que
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto tratado com cal promoveram o aumento do pH
e nos teores de MO, P, K, Na, Ca, CTC, S e diminuicao dos valores de Mg e Al no solo. O que
demonstra mais uma vez que a estabilizacdo do lodo através da adi¢do de cal pode representar

uma grande vantagem para a utiliza¢do deste material.

4.3.3 Camada de 10-20 cm

Nesta camada, o solo apresentou comportamento muito semelhante a camada de 5-10
cm, para todas as variaveis, exceto para o MO, que ndo apresentou variacao significativa e o
elemento Al, o qual foi afetado apenas pelo efeito isolado do fator ano (p<0,05). A interacao

entre os fatores dose e ano ndo apresentou diferenca significativa sobre nenhuma das varidveis.
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Tabela 19. Analise de varidncia para nove parimetros quimicos de analise do solo na profundidade 10-20
cm, de um experimento bifatorial (5 doses de lodo de ETE x 2 anos de cultivo) em delineamento de blocos

ao acaso com quatro repeticoes. UTFPR, Pato Branco, 2022.

Fonte de G Quadrados médios
L
Variacio MO P pH Al Mg Ca K V% CTC
Blocos 31,20 4491 0,14 0,11 0,06 0,12 0,007 70,19 1,64

Ano 32,89 62,90° 0,32 0,68° 0,05 16,87 0,002™ 559,26 19,10™
Ano x Dose 11,23 2532 0,12 0,08™ 0,10™ 0,29 0,001™ 6,95™ 0,31™
Residuo 27 2282 13,52 0,10 0,12 0,09 0,99 0,001 66,93 1,86

3

Doses 4 10,11 4850" 0,46™ 027" 041" 1,24™ 0,002 29235 3,78"s
1
4

Meédia Geral - 37,71 6,69 4,82 026 1,56 3,11 0,098 4191 11,34

CV (%) - 12,67 54,99 6,40 13544 19,69 3197 36,856 19,52 12,01

* P<0,05; ** P<0,01; "™ = Nao significativo.

No teste de comparagao de médias foi observado que, apesar de ter uma diferenga mais
sutil, em relacdo as camadas mais superficiais do solo, a aplicacdo do lodo resultou em
incremento significativo no teor de P do primeiro para o segundo ano. Houve um acimulo de
Al no solo, o qual aumentou trés vezes ap6s o segundo ano de cultivo em rela¢do ao primeiro.

Os teores de Ca e V% sofreram uma redugao significativa (Tabela 20).

Tabela 20. Valores médios de P, Al, Ca, V% e CTC em funcio do ano de cultivo, na profundidade 10-20

cm.
Ano de Cultivo Médias*
P Al Ca V% CTC
(mgdm3) (cmolc dm™) (cmolc dm™) (cmole dm™)
Ano 1 543b 0,13b 3,76 a 45,64 a 12,03 a
Ano 2 7,94 a 0,39 a 2,46 b 38,17b 10,65 b

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de

probabilidade de erro.

Na andlise de regressdo, o comportamento das varidveis com diferenca
significativa para o fator dose de lodo, foram representadas por fungdes lineares. Foram
registradas quedas acentuadas no pH, Mg, V% e CTC com a aplicagdo das doses de lodo, e

tendéncia de acumulo de P no solo (Figura 17).
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Figura 17. Valores médios de P (A), pH (B), Mg (C), e V% (D), na profundidade de 10-20 cm do solo em
funcio de doses de lodo de ETE.
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O resultado para V% foi significativamente menor nas parcelas receptoras de
lodo, e teve uma redugao ainda maior apds a segunda aplicagdo do produto. A CTC embora nao
tenha sido alterada significativamente com a aplicacdo do lodo, apresentou queda acentuada
apods o segundo ano. Quando comparados aos resultados obtidos em pesquisas com lodo de
esgoto, os resultados ndo corroboram com diversos autores. No entanto, importante considerar
a demanda de nutrientes requerida pelas culturas. Nascimento et al. (2004) observaram aumento
dos teores de Ca, Mg, K e CTC em solos tratados com diferentes doses de lodo de esgoto.
Harrison et al. (1994) também verificaram, mesmo apds 15 anos da aplicagio de 500 t ha™!, que
o solo tratado com lodo de esgoto apresentava maiores teores de célcio e maior CTC do que o
solo das parcelas testemunha.

Para Pereira e Garcia (2017), a aplicacdo de lodo de ETE de industria alimenticia
contribuiu para o aumento da fertilidade do solo, indicado pelo aumento da V%, CTC e MO,
além da redugdo do Al trocével e da saturagdo por aluminio. Os autores constataram ainda que
o lodo utilizado apresentou caracteristicas adequadas a aplicagdo no solo de acordo com a

Resolugdo CONAMA n° 375/2006 em relagdao aos constituintes inorganicos, bem como nao
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houve diferenga entre as areas receptoras de lodo e testemunha quanto as substancias organicas
potencialmente toxicas.

Tsutiya et al (2001) cita em seu trabalho que a experiéncia mundial tem mostrado que,
quando os lodos sdo aplicados na agricultura obedecendo-se as diretrizes fixadas para seu uso,
ndo foram constatados quaisquer efeitos adversos a saude humana ou ao meio ambiente,
decorrentes da aplicagdo deste ao solo, apesar da variagdo consideravel entre as diretrizes nos
paises que o utilizam na agricultura. Segundo Salles e Deschamps (1999), a utilizacdo do lodo
como fertilizante organico em algumas culturas ¢ uma das alternativas mais provaveis para o
lodo de esgoto produzido nas areas urbanas. Para o lodo agroindustrial, isento da fracao
sanitaria, as restri¢gdes para utilizagdo agricola conforme Resolugdo CONAMA N° 498/2020
(BRASIL, 2020), sdo ainda menores, o que pode representar uma solucdo racional,
relativamente de baixo custo e de pequeno risco de impacto ambiental, comparados com as

demais alternativas.

4.4 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO BIOCHAR

4.4.1 Rendimento do biochar sob diferentes temperaturas

No processo de pirdlise de materiais organicos, a temperatura ¢ um dos parametros
mais importantes e, consequentemente, influencia grandemente as propriedades quimicas e
fisicas do biochar (MENDEZ et al., 2013; KIM et al., 2012; TRIPATHI, 2016).

Os melhores resultados foram obtidos com a pirolise do lodo na temperatura de
preparo de 400 °C, durante 1 hora. Utilizando temperaturas abaixo de 400 °C, o material ndo
completou o processo de combustdo, ndo sendo possivel obtencdo do Biochar, assim como
acima de 550°C, quando o material entrou em total combustdo, ndo obtendo assim as
caracteristicas desejaveis de biochar. O rendimento do processo foi muito varidvel: entre 8 e

38% em relagdo a massa inicial, em base seca (Tabela 21).
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Tabela 21. Rendimento do Biochar de lodo de ETE, conforme a temperatura aplicada e tempo de 1 hora.

UTFPR, Pato Branco, 2022.

N° lote Temperatura (°C) Rendimento Médio (%)
1 400 32,543 + 3,942
2 450 9,439 £ 0,163
3 500 9,150 £ 0,289
4 550 8,632 £0,242
n=23

O resultado esta abaixo do rendimento obtido com outros materiais pirolisados. O
rendimento do biochar geralmente fica entre 35 e 80% em relacdo a massa inicial, em base seca
(FONTS et al. 2012). LOPES (2013), obteve rendimento varidvel dependendo da origem do
lodo, sendo 44, 52 e 64% de rendimento obtido com lodo de origem industrial, esgoto comercial
e residencial, respectivamente. Mantendo o lodo de mesma origem, mas variando a temperatura,
a produgao do biocarvao reduziu com aumento da temperatura, sendo obtido rendimento de
72,3; 63,7; 57,9 € 52,4% a 300, 400, 500 e 700 °C, respectivamente (HOUSSAIN et al., 2011).
Para outros tratamentos, Agrafioti et al. (2013) usando trés temperaturas, 300, 400 e 500 °C;
juntamente com trés tempos de residéncia, 30, 60 e 90 minutos, o rendimento minimo foi de
27,3 % a 500 °C, com 90 minutos de pirdlise, e a maxima aos 300 °C com rendimento de 62,5
%, com o menor tempo de residéncia.

Em partes, o rendimento baixo obtido com o biochar foi consequéncia da umidade do
material inicial. A umidade presente na biomassa ndo s6 aumenta a energia necessaria para
atingir a temperatura de pirolise, mas também inibe a formagdo de carvao. A andlise geral
desses parametros sugere que, para a produ¢do de biocarvao, biomassa com teor de umidade
baixo deve ser usada na pir6lise (TRIPATHI, 2016). Para o lodo de esgoto, o teor de umidade
das amostras, ndo sdo considerados criticos para o sistema de produ¢do, porém, a secagem
prévia do material deve ser realizadas para melhores resultados (LAIRD et al., 2009).

Quando a temperatura de pirdlise € aumentada, o rendimento de biocarvao diminui,
pois em baixa temperatura ocorre decomposicdo e carbonizacdo gradual enquanto em
temperatura alta ocorre uma rapida volatilizagdo. Desta forma, para melhor rendimento, ¢
aconselhado o uso de biomassa seca (DEMIRBAS, 2004).

O biochar pirolisado a temperaturas mais altas (at¢ 700 °C), possuem maior
estabilidade, maior capacidade de retencdo de cations, bem como maior potencial de reducao

de gases de efeito estufa se comparados aos pirolisados em temperaturas mais baixas. Estes por
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sua vez, sdo mais semelhantes ao material original, apresentando assim maior capacidade de

disponibilizar nutrientes, o que os caracteriza como fertilizantes (BIBAR et al., 2013).

4.4.2 Caracteristicas quimicas e classificacio do biochar

A pirolise do lodo de ETE, a temperatura de 400 °C, promoveu aumento nos valores
de pH, passando de 5,8 para 7,02. Também foram elevados os teores de nutrientes importantes

como P, K, Ca, Mg, e reduzidos os teores de C, S e Fe (Tabela 22).

Tabela 22. Caracteristicas agronomicas do Biochar e do lodo de ETE. Pato Branco, 2022.

Parametros Biochar de lodo Lodo de ETE
N (%) 6,72 6,86
P (%) 3,97 3,21
K (%) 0,09 0,06
Ca (%) 1,33 0,29
B (%) <0,01 0,01
Mg (%) 0,09 0,02
C (%) 16,83 40,80
Relacao C/N 2,5 4,10
S (%) 0,03 0,55
Fe (%) 1,02 2,35
pH 7,02 5,8
MO (%) 35,41 76,09
Teor de Umidade (%) 5,4 60

* Métodos de referéncia: Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos- Edi¢do

2017 - MAPA. (n=1)

A elevacao dos valores de pH no biochar pode ser resultado das maiores concentragdes
de elementos alcalinos, tais como Ca e Mg, concentragdo essa favorecida pela crescente
volatilizagao dos elementos C, H, O ¢ N (LOPES, 2013; SINGH et al., 2010). Biocarvdes com
pH neutro possuem capacidade de restringir a lixiviagdo de metais toxicos e melhorar a
fertilidade do solo (AGRAFIOTI et al. 2013).

Ocorreu a redugdo nos teores de C, enquanto o N se manteve. Desta forma a relagdo

C/N do lodo foi reduzida ap0s a pirédlise. No entanto, o biochar atendeu ao valores minimos de
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C e N, exigido pela IN 61 — MAPA (Brasil, 2020), para fertilizantes organicos simples, que ¢
de 15% e 0,5%, respectivamente.

Lopes (2013), produzindo biochar de lodo de esgoto a 300 °C observou que a pirdlise
promoveu maior concentracao dos teores de C e N, em relagdo ao lodo de esgoto centrifugado.
No entanto, a 400°C, ndo ocorreram alteragdes significativas em ambos os elementos, ¢ apds
500°C, a pir6lise promoveu diminui¢cdo de C e N. Esse padrdo de alteragdo do N também foi
verificado por outros autores, com maior concentragao desse elemento no biocarvao pirolisado
a 300 °C e diminui¢do dos teores com o aumento da temperatura (YUAN et al., 2013;
AGRAFIOTI et al., 2013).

Quanto aos teores minimos exigidos pela IN 61 — MAPA (Brasil, 2020), para
utilizagdo agricola, a pirolise favoreceu na concentrag¢do de Ca, o qual aumentou de 0,29% para
1,33%, passando a atender o teor minimo (1%). Os demais pardmetros ndo tiveram variagao
significativa quando comparado com o lodo de origem, sendo mantido o atendimento minimo
para os parametros N, P, Cu, Se e Zn, e permanecendo abaixo dos niveis minimos exigidos para
fertilizantes: K, Mg, S e B. Desta forma, reforca-se a necessidade de enriquecimento do
material caso o objetivo venha a ser a comercializacdo com finalidade agricola do lodo ou do
biochar.

A pirdlise ¢ um processo flexivel, o que significa que, alterando os parametros
operacionais, a distribuicdo dos produtos da pirdlise pode ser alterada (TRIPATHI, 2016). A
temperatura da pir6lise afeta as propriedades agronomicas do biochar, sendo que a quantidade
de matéria volatil do residuo diminui e o pH aumentam com o aumento de temperatura
(HOSSAIN et al. 2011). A composi¢do quimica e estrutural do biocarvdes em geral sdo
altamente heterogéneas e dependentes da combinacdo da matéria-prima e das condigdes de
pirélise, mas o pH ¢ normalmente maior que 7 (TRAZZI, 2018). Considerando a predominancia
de solos &cidos no Brasil, a caracteristica de pH préximos a neutralidade do biochar eleva o seu
potencial para uso agricola.

As caracteristicas do biochar variam muito dependendo do seu material de origem e
processo de pirdlise utilizado. Materiais de origem animal, como dejetos, tendem a ter maior
pH em comparagdo aqueles advindos de material vegetal, assim como maior quantidade de
nutrientes, como N, P, K, S, Ca, Mg, devido a sua constituicdo quimica inicial, porém com
menor quantidade de C (SINGH et al., 2010).

Quanto aos elementos com limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 498
(BRASIL, 2020), a pirdlise do lodo resultou em maior concentragdo para: Ba, Cd, Pb, Cue Cr,

e redugdo nos teores de As, Se e Zn em comparacdo com o lodo centrifugado. No entanto,
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ambos os materiais (lodo centrifugado e biochar) ndo ultrapassaram os limites permitidos

(Tabela 23).

Tabela 23. Caracteristicas do Biochar de lodo de ETE e limites permitidos para aplicacido no solo,

conforme Resolu¢cio CONAMA 498 (BRASIL, 2020).

Parametros Biochar de lodo (mg kg™) Limites - CONAMA 498/2020
(mg kg™) (Classe 1)
As <0,01 a1
Ba 58.8 1300
Cd 0,47 39
° 13,9 300
Cu 0,07 1500
Cr 85,63 1000
Hg <0,03 17
Se <0,1 36
‘0 0.21 2800

*Métodos de referéncia: As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Se — EPA 3050 B; Cu e Zn — Manual de Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos- Edi¢ao 2017 — MAPA.

A alta afinidade do Cu com a MO pode fazer com que este nutriente se eleve durante
o processo de pirolise. Isso ocorre através do processo de desidratagdo e despolimerizagdo do
material, que altera as estruturas organicas deixando o elemento em forma mais disponivel para
as plantas. O mesmo comportamento pode ocorrer com o Zn, que além de metal potencialmente
toxico ¢ um micronutriente essencial ao desenvolvimento das plantas, sendo sua
disponibilidade, portanto, desejada, desde que ndo seja em quantidades excessivas causando
toxicidade (BIBAR et al., 2013). Quando aplicados ao solo, A maioria dos metais pesados,
como Cu e Zn, se acumulam na camada superficial, devido a elevada camada de adsorcao,
principalmente nas particulas organicas do solo (FAVRETTO, 2019).

Os teores de Ca, Fe, Mg, S, Cu e Zn, variam com a temperatura devido a sua
volatilidade (NOBREGA, 2011). O aumento da temperatura também proporciona o aumento

de elementos-trago que estejam presentes, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn, mas a sua biodisponibilidade
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para a planta ¢ muito baixa, diminuindo com o aumento da temperatura. Isto deve-se 8 mudanga
das suas formas quimicas durante o processo (NOBREGA, 2011).

Considerando os resultados das amostras analisadas, a classificacdo do biochar do
lodo, enquadrou-se na mesma classifica¢do do lodo de origem:

e NBR 10004/2004 (ABNT, 2004): Classe II — A (ndo perigoso, ndo inerte);

e Resolugado CONAMA N° 498 (BRASIL, 2020): biossolido Classe I (analise
quimica), biossélido Classe A (analise microbioldgica);

e IN n° 61- MAPA (BRASIL, 2020): Classe A (Matéria-prima isenta de
contaminantes sanitarios). Necessario enriquecimento (K, Mg, S e B) para que
seja considerado um fertilizante.

A nivel internacional, a proposta de certificacao de biochars para paises europeus e
descritas no European Biochar Certificate - EBC (EBC, 2015), recomenda teores de C > 50%
e as normas propostas pelo International Biochar Initiative (IBI) (IBI, 2015) classifica os
biochars em classes, sendo a classe 2 aqueles que apresentam teores de C > 30% < 60% e classe
1 com teores de C >60%. Seguindo estes critérios, o biochar de lodo ndo atende os requisitos
minimos. Desta forma, o material obtido ndo seria passivel de certificagcdo, pelo IBI (2015).

Biochars com teores de C abaixo de 50% ja foram descritos pela literatura cientifica
quando utilizados biomassa de casca de eucalipto e palha de café (BARBOSA, 2016), de casca
de arroz (JIDO, 2014) e biomassa de eucalipto (TRAZZI, 2018). Teores elevados de C, indicam
que provavelmente o biochar possui maior recalcitrancia, ou seja, maior resisténcia a
degradacao comparativamente aos demais.

Para compensar o baixo teor de C do biochar produzido, sugere-se realizar o do
enriquecimento do lodo de ETE com outros materiais ricos em C, como palha, serragem ou
podas de arvores, entre outros. Também seria favoravel, reduzir o teor de umidade da massa de
lodo, através de pré-secagem ou a transformacdo do lodo em pellets, impedindo assim a
compactagdo do material durante antes e durante a pirolise, objetivando melhor rendimento do
biochar e relagao C/N.

Importante destacar que apesar de todos os pontos positivos, a producao de biochar
em temperaturas elevadas, demanda quantidade de energia significativa, além da necessidade
de inser¢do no mercado nacional, de equipamento adequados para a conversao de biomassas
em biochar. A analise do custo para producdo de biochar estd em estagio de desenvolvimento,
uma vez que sua produ¢do no pais € incipiente e os processos de pirdlise para esse fim nao sdao

amplamente aplicados no mercado. Ha poucos estudos que realizam uma avaliagdo abrangente
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dos custos no ciclo de vida do sistema energético baseado em biochar e que considere cada
etapa do ciclo de produgdo e uso (MARCELINO et al., 2020).

Outra restricdo ao processo seriam as possiveis emissoes atmosféricas nocivas. No
entanto, em comparagdo com 0s processos de incineracdo e combustdo, que sdo altamente
exotérmico, a pirdlise € bastante endotérmica, o que € menos poluente, pois concentra os metais
pesados em um residuo sélido carbonaceo (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008). Além disso, a
introducdo de novas tecnologias de controle de emissdes gasosas pode minimizar os efeitos
adversos (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008; MARCELINO et al., 2020).

A tecnologia do biochar traz beneficios ndo sé no tratamento de residuos, mas também
no uso como matéria-prima com valor agregado. Em um sistema de gestdo de residuos
organicos, ele ajudaria nas questdes ambientais e sanitarias relacionadas ao processamento,
armazenamento, transporte € uso dos residuos para fins agrondmicos. Ao submeter a pirolise
os residuos os nutrientes ficam concentrados, ha imobilizagdo de metais toxicos na forma de
oxidos e silicatos, ndo sdo mais gerados odores desagradaveis no armazenamento, sao
sanitariamente seguros, facilitando assim o seu transporte ¢ manuseio (PHAM et al., 2013).
Desta forma, e considerando os resultados obtidos com o biochar de lodo, considera-se que esta

¢ uma alternativa que atende as exigéncias legais para melhor aproveitamento deste material.
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5. CONCLUSOES

O lodo utilizado no presente estudo apresenta caracteristicas aceitaveis a disposi¢ao
agricola, quanto a concentracdo dos constituintes organicos e inorganicos. O lodo foi
classificado como Classe II - A (ndo perigoso, ndo inerte), conforme a classificagdo dos
residuos, NBR 10004/2004. Como biossolido Classe I (analise quimica) e biossolido Classe A
(analise microbiologica), para a Resolugado CONAMA N° 498 (BRASIL, 2020) e como matéria-
prima Classe A para fertilizantes, para a IN n® 61- MAPA (BRASIL, 2020).

As andlises do lodo, das cinzas e do solo, permitiram definir das doses do experimento
de campo para as culturas selecionadas, em 0, 20, 40, 60, 80 t ha™’.

A aplicacao de lodo, teve efeito positivo sobre a fertilidade do solo e produgao das
culturas, promovendo resposta significativa para MS das culturas da aveia e milheto e NV, AP,
DC e PROD, na cultura da soja, para os dois anos agricolas, 2019-2020 e 2020-2021,
principalmente na dose 60 t ha™' nos dois anos agricolas.

No solo, de maneira geral, ocorreu aumento nos valores de P e reducdo nos teores de K,
Mg, V e pH, nos tratamentos com as maiores doses do lodo aplicadas (40, 60 e 80 t ha™'), os
quais foram demandados pelas culturas. P e MO se elevaram apds o segundo ciclo agricola,
sobretudo nas camadas mais superficiais do solo, enquanto o Ca reduziu apds o segundo ciclo
agricola. O fato demonstra a necessidade de incremento adicional de nutrientes ao lodo, para
seu melhor desempenho como fertilizante agricola.

A produgdo do Biochar a partir do lodo de ETE mostrou-se possivel, sendo o melhor
rendimento obtido na temperatura de 400°C durante 1 hora.

A pirdlise do lodo resultando em maior concentracdo dos elementos: Ca, Cd, Pb, Cue
Cr, e reducgdo nos teores de As, Se € Zn em comparacao com o lodo centrifugado. O biochar
apresentou qualidade requerida para possivel utilizagdo agricola, apresentando a mesma
classificacdo do lodo de origem, porém apresentou baixo teor de C, ndo sendo passivel de
certificacdo internacional. Sugere-se o enriquecimento do lodo de ETE com outros materiais
ricos em C, afim de obter um biochar de melhor qualidade.

O aproveitamento dos lodos industriais na agricultura crescera nos proximos anos,
essencialmente devido aos avangos da legislagcdo aplicavel e ao aumento da sua geragcdao dado
pelo crescimento do setor e melhoria nos sistemas de tratamento. O conhecimento das suas
potencialidades, certamente trara beneficios a agricultura e a economia circular, e serd uma

alternativa importante a gestao dos residuos gerados nas agroindustrias.
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