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RESUMO

As aguas residuarias de abatedouro de aves contém sangue, visceras, excrementos,
gorduras, substancias contidas no trato digestivo de animais, caracterizando um
efluente com elevada concentracdo de matéria organica. Esses residuos geram um
volume elevado de lodo durante o tratamento do efluente por flotagdo. Esse lodo é
queimado em caldeira junto com cavacos de madeira, gerando, como residuo final,
cinzas. Este trabalho visou analisar a possibilidade de uso do lodo e das cinzas como
fertilizante e propor o reaproveitamento do residuo da combustéo, as cinzas, evitando
gue esse material seja conduzido para aterro. Para isso, foi realizada a caracterizagéo
fisico-quimica do lodo e da cinza e proposto 0 uso das cinzas como material filtrante
para a fumaca da caldeira, como forma de otimizar seu uso. O uso da queima do lodo
frigorifico priméario juntamente com o cavaco se mostrou satisfatéria, ocorrendo
reducdo de 95% de volume do lodo. O uso das cinzas resultante da combustéo dos
cavacos e do lodo como material filtrante foi significativamente eficaz na alcalinizacéo
da fumaca emitida pela chaminé da caldeira. O uso das cinzas nas areas de pastagem
e de restauracdo ambiental da empresa, que conhecidamente possuem acidez
elevada, poderéa ser efetuado, porém andlises periédicas quanto a fertilidade e nivel
de acidez dos solos dessas areas devem ser implementadas, garantindo assim maior

sustentabilidade do processo.

Palavras-chave: Abatedouro. Agua Residuéria. Efluente. Relso. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The poultry slaughterhouse wastewater contains blood, offal, excrement, fat,
substances contained in the digestive tract of animals, characterizing an effluent with
a high concentration of organic matter. These residues generate a high volume of
sludge during flotation effluent treatment. This sludge is burned in a boiler along with
wood chips generating ashes final residue. This work aimed to analyze the possibility
of using sludge and ashes as fertilizer and to propose the reuse of the combustion
residue, the ashes, avoiding that this material is taken to landfill. For this purpose, the
physicochemical characterization of the sludge and ash was performed and the use of
ashes as a filter material for boiler smoke was proposed as a way to optimize its use.
The use of primary refrigerant sludge burning along with the chip proved satisfactory
in terms of sludge volume reduction, with a 95% reduction in its volume. The use of
ash from the combustion of chips and sludge as a filter material was significantly
effective in alkalizing the smoke emitted by the boiler chimney. The use of ashes in the
company's pasture and environmental restoration areas, which are known to have high
acidity, may be carried out, but periodic analyzes of the fertility and soil acidity levels

of these areas should be implemented thus ensuring greater process sustainability.

Keywords: Poultry. Saughterhouse. Slaughtering Refrigerator. Wastewater treatment.

Reuse. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A avicultura brasileira tem apresentado altos indices de crescimento. Seu bem
principal, o frango, conquistou os mais exigentes mercados. O pais se tornou o terceiro
produtor mundial e lider em exportacdo (SINDIAVIPAR, 2015) e também assumiu o
posto de maior exportador de frangos desde 2004 (ANIMAL BUSINESS BRASIL,
2018). A carne de frango brasileira est4 presente em mais de 140 paises (UBABEF,
2016).

Segundo Animal Business Brasil (2018), a avicultura - e sua cadeia produtiva- € um
dos mais importantes agronegocios no Brasil. O setor evoluiu de uma atividade de
subsisténcia e fornecedora de esterco para a agricultura, nos anos de 1930 a 1940,
para uma industria com alto nivel de tecnologia, alicercada em pesquisas genéticas,
nutricdo e manejo. Isso pela forma de gerenciamento de integracdo da cadeia
produtiva avicola baseada no sistema de parcerias entre industria, tecnologos e
produtores rurais (PINOTTI; PAULILLO, 2006).

Em 2014, cerca de 1,56 bilhdes de aves foram abatidas no estado do Parana,
representando 32,26% no cenario brasileiro (SINDIAVIPAR, 2015). Os estados do sul
do pais estdo na lideranca da producdo de aves de corte. Segundo a Associacdo
Brasileira De Proteina Animal (2018), a cadeia produtiva da avicultura, em 2017, gerou
3,5 milhdes de empregos em todo o pais. E uma area em constante e rapido
desenvolvimento na industria agroalimentar e gera quantidades expressivas de
residuos, o que caracteriza um desafio constante quanto a sua reciclagem
(MIERZWA-HERSZTEK et al., 2016).

No final do processo de beneficiamento da cadeia produtiva, estdo os abatedouros
modernizados que garantem a qualidade do produto desde a chegada das aves no
local onde serdo abatidas até a expedicao do produto (CPT, 2014). No processo de
abate, ha impactos ao meio ambiente, pois sdo utilizadas grandes quantidades de
agua, gerando uma série de residuos e aguas residuarias com elevada carga

organica, sendo o sangue o principal componente (BEUX, 2005; GARCIA, 2016).

Os abatedouros de aves geram grandes quantidades de efluentes liquidos com

elevada concentracdo de poluentes, e 0 sangue é considerado 0 componente mais
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problematico e complexo, o que dificulta o tratamento eficiente do efluente como forma
de reduzir os impactos ambientais (MORES, 2006).

Segundo Pinto e outros (2015), devido a complexidade da composicao dos efluentes
industriais, faz-se necesséaria a associacdo de diversos niveis de tratamento para a

obtencao da qualidade requerida pelos padrbes de lancamento do efluente.

Uma forma eficaz de tratamento do efluente é a coagulacdo seguida de flotacdo. A
flotagdo € um processo fisico-quimico complexo e inUmeras variaveis afetam sua
eficiéncia, sendo o tamanho das bolhas e o tamanho das particulas as que causam
maior impacto no processo (SENA, 2005). Esse processo eleva a eficiéncia da
remocdo de matéria organica, 6leos e graxas da agua por meio da adicdo de
coagulantes e coadjuvantes de coagulacdo, seguida da adesdo dessas particulas as
bolhas do flotador. Porém, essa forma de tratamento gera uma grande quantidade de

lodo residual a ser tratado para sua destinacao adequada (VIRMOND, 2007).

Uma das formas para reduzir o volume do lodo gerado é o tratamento térmico, e uma
opcdo para o tratamento térmico do lodo é a pirdlise, que é definida como a
decomposicao térmica da matéria organica com oferta limitada de oxigénio, a qual
forma subprodutos uteis, como o liquido denominado bio-6leo e o sélido denominado
biochar (VIEIRA NETO, 2012). Segundo Meneghini e Proinelli (2015), a queima do
lodo primario em condi¢cBes favoraveis pode contribuir significativamente na producao
de energia por meio de combust@o em caldeira a lenha. Por esse motivo, seu principal

uso é como combustivel em fornalhas (BARBIERI et al., 2013).

Contudo, o volume de cinzas emitido da queima do lodo com a lenha é elevado e
necessita de descarte controlado pelo elevado teor de potassio e sodio e ferro
presentes na cinza. Isso gera um custo elevado para o frigorifico de aves com a
destinagao correta da cinza, para que nao seja depositada diretamente no ambiente
e possa causar poluicdo ambiental local.

Nesse sentido, a busca de formas mais eficazes de tratar os residuos do abate como
forma de otimizar e aproveitar a energia disponibilizada pelos residuos no processo
produtivo, reduzindo o impacto ambiental ocasionado pelo descarte incorreto no
ambiente, bem como reduzir os custos do tratamento dos residuos por empresas

especializadas, pode melhorar o desempenho financeiro, bem como a imagem
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comercial da empresa e a reducédo da poluicdo ambiental. Além disso, por meio da
cinza, pode disponibilizar nutrientes para plantas cultivadas e amenizar,

sustentavelmente, os gases acidos liberados ao ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA

A relacdo do homem contemporaneo com 0 meio ambiente ocorre a partir da
concepcao da natureza como dadiva, em que esta € provedora e encontra-se
disponivel por toda sua existéncia (CASSOL; QUINTANA, 2012). Nesse sentido, a
sustentabilidade deve ser incorporada no processo de produgdo empresarial, muitas
vezes influenciado e estimulado por pressdes oriundas da sociedade civil ou perdas

relacionadas a questdes socioambientais (RIBEIRO, 2006).

Philippi (2001) afirmou que o conceito de sustentabilidade para uma sociedade
sustentavel é ndo colocar em risco 0s recursos naturais como o ar, a agua, o solo e a
vida vegetal e animal, dos quais a vida em sociedade depende. Valle (2002) apresenta
a producdo sustentdvel como uma peca fundamental para o desenvolvimento
sustentavel da sociedade. A producédo sustentavel é obtida pela gestdo ambiental, um
conjunto de procedimentos com o intuito de reduzir e controlar os impactos de um
empreendimento sobre o meio ambiente, gerando uma abordagem consciente na
producado (VALLE, 2002).

Nesse contexto, no que se refere a abatedouros, faz-se necesséario um eficiente plano
de gestdo ambiental, com énfase na geracdo de residuos solidos, evitando assim
maiores impactos ao meio ambiente. Os residuos soélidos provenientes dos
abatedouros de aves sdo compostos principalmente por fragmentos de visceras,
musculo, gordura, 0SS0, sangue e penas, que, além de apresentarem alto potencial
poluente, também podem ser fonte de transmisséo de doencas (BEUX, 2005; ORRICO
JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010; SUNADA, 2011), além de focos de
proliferacéo de insetos, produzirem odores desagradaveis e, quando lan¢cados em rios
e lagos, devido ao alto conteudo de residuos organicos, caracterizam uma poluicdo
hidrica intensa (SENA, 2005).

O Brasil dispbe de rebanhos com importante representatividade mundial,

considerando-se bovinos, suinos e aves, principalmente em virtude da sua extensao
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territorial e capacidade produtora de gréos. Nesse cenario, a avicultura de corte
brasileira é reconhecida como uma das mais desenvolvidas do mundo, com indices de
produtividade excepcionais (SUNADA, 2011).

Proporcionalmente ao crescimento acelerado no setor avicola, houve um aumento na
geracdo de efluentes provenientes do abate desses animais, que sao altamente
poluentes e, se dispostos de maneira inadequada, podem levar a sérios problemas
ambientais (GARCIA, 2016).

A empresa selecionada para a pesquisa possui como uma de suas condicionantes
ambientais promover destinacao final adequada a seus residuos. Os residuos finais do
processo de tratamento de efluentes da empresa séo o lodo frigorifico primario e as
cinzas geradas pela queima do lodo com cavacos de madeira na caldeira. S4o geradas
30 toneladas de lodo e 720 kg de cinzas semanalmente (UNIAVES, 2019).

Se o frigorifico tivesse que enviar o lodo para o aterro definitivo, 0 que nédo é
recomendavel devido a reducéo de vida util do aterro, seriam gastos oito mil reais por
més, 96 mil ao ano. Isso foi resolvido com a utilizacdo do lodo no processo produtivo.
Porém, o resultado da utilizacdo da queima do lodo gera uma cinza formada pelo lodo
e madeira, o biochar. Esse material ainda sera enviado para o aterro com um custo
de dois mil reais més, gerando um custo anual de 24 mil reais. Além desses aspectos,
0 uso de aterros sanitarios estd com os dias contados em razdo da aplicacdo da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n. 12.305/2010), que restringe a utilizacdo
de aterros sanitarios para residuos ultimos, ou seja, que ndo séo passiveis de redso
ou reciclagem. Isso leva a busca de solugdes viaveis do ponto de vista econémico
para a destinacdo do lodo frigorifico primario e dos produtos gerados pelo tratamento

primario do lodo em alguns frigorificos (BRASIL, 2010).

Nesse sentido, este trabalho pode ser justificado pela economia da empresa com a
reducdo de custos devido a compra de madeira para queima na caldeira e a utilizacao
das cinzas nas areas da prépria empresa, além de reduzir os impactos gerados pela

fumaca emitida pela chaminé da caldeira.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de uso do lodo frigorifico priméario e de cinzas geradas a partir
de sua combustao, juntamente com cavacos, como forma de propor o uso integral dos

residuos do processo produtivo de um frigorifico dentro da propria empresa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente o lodo frigorifico primario.
e Caracterizacao fisico-quimica da cinza obtida diretamente da caldeira.

e Proposicao do uso e tratamento eficaz das cinzas e destinacao final.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA DE AVES DE CORTE

A transformacdo de matéria prima em bens materiais traz como consequéncia a
geracédo de residuos (MAXEY, 1978). O sistema de criacdo e de abates de aves de
corte € um setor que abrange varias etapas e com potencial de geracao de diversos
tipos de impactos ambientais, sobretudo na fase de abate, devido a geracdo de
efluentes com elevada carga organica (MAXEY, 1978). Porém, quando bem geridos,
esses efluentes podem gerar impactos positivos tanto na area social quanto
ambiental. O volume médio de agua consumido anualmente pelas industrias de
processamento de carnes em nivel mundial é de 62 milhdes de metros cubicos
(SROKA, KAMINSKI, BOHDZIEWICZ, 2004).

Krasny e Delia (2014) afirmam que iniciativas de sustentabilidade proliferam nos
campos universitarios nos Estados Unidos, Europa e Africa nas Gltimas décadas,
focando a reciclagem, uso de energia e reducao nas emissdes de carbono. No Brasil,
essas iniciativas de tratamento dos residuos de frigorificos também tém sido
observadas, sobretudo devido as condicionantes ambientais das empresas
(SUNADA, 2011). Em contrapartida, € considerada uma das atividades mais
promissoras de renda e emprego, devido as longas cadeias de producao até o abate
(SANTOS FILHO, 2012). A geracao de emprego e renda promove a inser¢ao social
da populacdo, reduzindo as desigualdades e a exposicdo as situacbes de

vulnerabilidade, principalmente dos jovens (DUPAS, 2016).

O frigorifico em questdo possui um sistema de gestdo ambiental implantado desde
sua criacao e revisado anualmente. O Quadro 1 apresenta um comparativo entre a
abordagem convencional e a abordagem consciente no tratar de temas importantes
para a producéo sustentavel, seguida pelo frigorifico, e demonstra diferenca entre a
abordagem convencional e a consciente no tocante a producdo, sendo que
atualmente o mercado de importadores de carne exigem uma producdo com

abordagem consciente.
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Quadro 1 — Comparativo entre abordagem convencional e abordagem consciente para
a producdo sustentavel pelo frigorifico.

mais facil e econdbmica.

TEMAS ABORDAGEM CONVENCIONAL ABORDAGEM CONSCIENTE
Lucro Assegurar lucro transferindo | Assegurar lucro controlando custos e
ineficiéncias para o preco do produto. | eliminando ou reduzindo perdas, fugas,
ineficiéncias (ecoeficiéncia).
Residuo Descartar os residuos de maneira | Valorizar os residuos e maximizar a

reciclagem; destinar corretamente o0s
residuos ndo recuperaveis.

Investimentos

Protelar investimentos em protecéo
ambiental.

Investir em melhoria do processo e da
qualidade ambiental dos produtos.

Legislacéo

Cumprir a lei no que seja essencial,
evitando manchar a imagem ja
conquistada pela empresa.

Adiantar-se as leis vigentes e vindouras,
projetando uma imagem avancada da
empresa.

Meio Ambiente

Meio ambiente é um problema.

Meio ambiente é uma oportunidade.

Fonte: Valle (2002).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.2 AVICULTURA DE CORTE NO BRASIL

A avicultura brasileira apresentou elevados indices de crescimento, e o frango,
conquistou os mais exigentes mercados (GARCIA, 2016). A atividade avicola no Brasil
estd mais concentrada nas regifes Sul e Sudeste que, juntas, sdo responsaveis por
75% do volume total da producéo do pais. As duas regides possuem caracteristicas
econdmicas que facilitam sua lideranca na avicultura, sobretudo na oferta de insumos

bésicos e assisténcia técnica (SEBRAE, 2018).

A cadeia produtiva de frangos de corte no Brasil tem vantagens competitivas devido
ao rapido ciclo produtivo, ao fato de ter a possibilidade de uma estrutura
organizacional verticalizada e tecnoldgica. Além de a proteina ser de baixo custo, atrai
consumidores de diferentes classes sociais (RECK; SCHULTZ, 2016).

A incorporacao das novas tecnologias possibilita a melhoria nos sistemas de producéo
e controle, a reducdo dos custos de energia e matéria-prima, a diversificacdo da matriz
energética e a variedade de produtos industrializados oferecidos (ESPINDOLA, 2012).
Schimidt e Silva (2018) afirmam que os grandes avangos no desenvolvimento de
novas tecnologias no setor avicola converteram o Brasil em um dos maiores

produtores e exportadores de carne de frango a nivel mundial.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018) afirmou que o
desempenho da producdo de aves em 2018 foi de 48.426.232 matrizes de corte
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alojadas durante o ano de 2018, com uma producdo de 12,9 milhdes de toneladas
produzidas, garantindo assim o 2° lugar mundial. Em termos de exportacéo, o Brasil
exportou 4,1 milhdes de toneladas, mantendo assim o 1° lugar mundial. Porém,
ocorreu uma queda na producao nacional de 5,1% em relacdo a 2017, como também

ocorreu queda na exportacdo de 5,1 % em relacdo a 2017.

Segundo o relatorio anual de 2017 da Associacéo Brasileira de Proteina Animal-ABPA
(2018), que traz um comparativo ano a ano de 2007 a 2017, houve um aumento no
alojamento das matrizes de corte de 42.381.788 aves em 2007 para 50.182.696 aves
em 2017, como demonstra o Grafico 1 a seguir apresentado.

Grafico 1 — Crescimento de alojamento de matrizes de aves de corte no Brasil, de 2007
a 2017.

48.564.097
50.043.524
49.333.326
50.704.776
50.524.652
50.182.696

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

46.556.070
46.545.837
46.142.775

44.358.965

42.481.788

Fonte: Associagdo Brasileira de Proteina Animal-ABPA (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Referente ao aumento na producao de carne de frango, a producao passou de 10,31
milhdes de toneladas em 2007 para 13,05 milhdes de toneladas em 2017, como

demonstra o Gréafico 2 abaixo.
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Grafico 2 — Aumento da producéo de carne de frango no Brasil, de 2007 a 2017,

milhdes de toneladas.

12,23
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12,31
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13,14
12,90
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10,94
10,98

10,31
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Fonte: Associagéo Brasileira de Proteina Animal-ABPA (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

O Relatério anual de 2018 referente aos dados de producéo de 2017 trazem ainda
gue ocorreu um aumento no consumo de carne de frango per capta do brasileiro de
37,2 quilos por habitante em 2007 para 42,07 quilos por habitante em 2017 - um
aumento de 5,05 quilos por habitante, conforme Gréfico 3.

Grafico 3 — Referente ao aumento do consumo de carne no Brasil - quilo por habitante

de 2007 até 2017.

37,02
38,47
38,47
44,09
47,38
45,00
- 41,80
42,78
43,25
41,10
42,07

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Associacdo Brasileira de Proteina Animal-ABPA (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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As exportacoes brasileiras tiveram um crescimento de 1.033 mil toneladas no volume
de exportacdes no periodo de 2007 a 2017, passando de 3.287 mil para 4.320 mil
toneladas. Esse aumento representou o incremento de 4.023 milhdes de ddlares
(ABPA, 2018).

No Gréfico 4, € possivel registrar o aumento da receita com exportacdes da carne de
frango, o que demonstra a importancia dessa atividade para a economia nacional
(ABPA, 2018).

Grafico 4 — Aumento da receita com exportacdes de carne de aves no Brasil de 2007

até 2017.
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Fonte: Associagdo Brasileira de Proteina Animal-ABPA (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.3 AVICULTURA DE CORTE NO ESPIRITO SANTO

Conforme a Associacdo dos Avicultores do Espirito Santo (AVES, 2018), pode-se
dizer que a avicultura é vital para o desenvolvimento e reestruturacéo de todo o setor
agricola capixaba. Desde sua profissionalizacdo nos anos 1950 e 1960, a atividade
tornou-se ndo apenas uma opcéo de geracdo de trabalho e renda no interior, mas
também uma grande catalisadora da economia rural capixaba na medida em que seus
residuos e producdo de insumos alimentam economicamente outros sub-setores

também importantes, como a hortifruticultura, a industria de embalagens e outros.
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A atividade gera aproximadamente 25 mil empregos. Além desses empregos, o setor
avicola capixaba contribui com a geracéo de renda para mais de 100 mil familias em
todo o Estado, principalmente por meio da agricultura, fruticultura e hortifruticultura,
que utilizam grande quantidade de adubo organico o qual é produzido pelo setor
avicola capixaba. Também o setor de transportes é beneficiado pela existéncia da
avicultura. Hoje, sao realizadas cerca de 25.000 cargas mensais de caminhfes em
carater exclusivo, para o fretamento de longa distancia no transporte de insumos,

frango vivo, frango abatido, ovos e esterco (AVES, 2018).

Os resultados parciais do Censo Agropecuério (2017) mostram que, entre 2006 e
2017, a producdo de aves no Espirito Santo (galinhas, galos, frangas e frangos)
cresceu 115% (IBGE apud AVES, 2018). De acordo com dados do Banco de
Desenvolvimento do Espirito Santo (BANDES, 2018), o setor avicola capixaba
recebeu quase R$ 40 milhdes em investimentos desde 2013, ano em que foi lancado
o Programa de Avicultura da instituicédo, do qual a maioria dos recursos foi para capital

de giro, empregado na aquisi¢do de insumos para a producao.

O faturamento total do setor produtivo no ano de 2017 foi de R$ 1,960 bilhdes,
movimentados pelos trés segmentos: Postura Comercial, Frango de Corte e

Coturnicultura - um crescimento de 468% na Ultima década (Gréfico 5) (AVES, 2018).

Gréfico 5 — Aumento do faturamento do setor produtivo de aves no ES, de 2007 a
2017.
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Fonte: Associacdo dos Avicultores do espirito Santo-AVES (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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2.4 GERACAO DE LODO PRIMARIO DE FRIGORIFICO

Meneghini e Proinelli (2015) alertam que os residuos frigorificos gerados pelo
tratamento de efluentes, provenientes dos processos de abate de frangos e suinos e
industrializacdo de carnes, possuem altos custos de destinacdo para aterros. Seiffert
(2000) afirma que, de acordo com a legislacdo, esse material precisa ter uma
destinagdo ou disposicdo final adequada que ndo polua o meio ambiente,
inviabilizando sua deposi¢céo diretamente em aterros sem o tratamento adequado.
Bringhenti e outros (2018) afirmam que sua disposicdo em aterros aumenta o risco de
instabilidade do macico sanitario e diminui a vida (til desses aterros. Isso tem
promovido pesquisas que visem a uma menor geragdo ou melhor aproveitamento

desse material.

Pereira e Garcia (2017) afirmam que similarmente ao residuo domeéstico, a natureza
da atividade industrial, como o tipo de processo produtivo e insumos utilizados,
determina a composicéo do lodo. Em lodo de abatedouro, mesmo sem a contribui¢éo
de esgoto sanitario, sdo verificados altos niveis de contaminantes microbiolégicos
(MENDEZ-CONTRERAS et al., 2009). Cammarota (2011) relata que o tratamento
primério de efluentes tem como objetivo a remocao de sélidos existentes no efluente
com o auxilio de aditivos como coagulantes e coadjuvantes de coagulacdo, seguida
por adesdo de particulas nas bolhas de ar que ascendem nos tanques de flotacéo.
Apés chegar a superficie do tanque, o Lodo Frigorifero Primario (LFP) permanece

flutuando e é removido por raspagem por meio de pas e pode ser submetido a
combustéo direta (VIRMOND, 2007).

Os processos de flotacdo como tratamento primario sdo comumente utilizados em
efluentes que apresentam alta carga de 6leos e graxas suspensos, como € o caso dos
abatedouros e industrias de processamento de carnes, e tém por finalidade elevar a
eficiéncia da remocgéo de matéria organica da agua (SENA, 2005).

O lodo flotado € composto basicamente de Carbono, Oxigénio e Nitrogénio, devido ao
seu processo de obtencéo ser exclusivamente organico. No entanto, contribuem em
sua formacgdo algumas substancias advindas do processo de tratamento fisico-
quimico, como os coagulantes e coadjuvantes de coagulacdo (FERREIRA, 2016).

Durante o processo de tratamento do efluente, é feita a adicdo de um agente
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coagulante, de origem organica ou inorganica, como o policloreto de aluminio, cloreto
férrico ou sulfato de aluminio (MAGNAN, 2010).

Segundo Stanmore (2004), os elementos como o Cloro, que sao utilizados no
processo de higiene da industria, podem ser encontrados no lodo flotado. Isso pode
contribuir como elemento chave na formagéo de substancias organocloradas. Em seu
principio ativo, o cloro ira formar emulsdes para remocéao dos sélidos, sendo que sua
presenca € detectada no efluente e ndo no lodo flotado. Dessa forma requerendo

maior atencéo ao teor de umidade do lodo flotado (JONHS, 1995).

Sena (2005) afirmou que poluentes como metais pesados, hidrocarbonetos
poliarométicos (HPASs), bifenilaspolicloradas (PCBs), policlorodibenzodioxinas e
furanos (PCDD/F) também podem ser encontrados no lodo. Segundo Meneghini e
Proinelli (2015), o lodo pode ser diretamente utilizado como fonte de energia térmica
para o funcionamento de caldeiras devido ao seu elevado potencial calorifico de
queima. Contudo, € importante a secagem do lodo, reduzindo sua umidade entre
oitenta cinco a noventa porcento, antes de ser depositado na caldeira. Sena (2005)
afirma que o cloreto férrico (FeCLs) é o principal coagulante utilizado no tratamento
primario de efluentes em frigorificos. Esse elemento pode comprometer 0 processo
de reutilizacdo do lodo flotado como combustivel, pois pode gerar gases toxicos e

ainda comprometer a camara da caldeira.

2.5 O LODO PRIMARIO DE FRIGORIFICO COMO ADUBO E COADJUVANTE NA
MELHORIA DO SOLO

A partir do diagndstico do lodo, sua disposi¢do no solo, torna-se interessante, dentre
alternativas de manejo do residuo, a incineracdo e a utilizacdo na recuperacédo de
areas degradadas, e na producdo de substratos (ANDREOLI; SPERLING;
FERNANDES, 2014).

Suthar e Singh (2008) afirmam que a disposi¢cao do lodo tem se tornado um tema
relevante para a comunidade cientifica, devido ao elevado potencial de aplicacdo na
agricultura tropical e na recuperacdo de solos de areas degradadas. Contém altos
teores dos principais nutrientes para as plantas, N e P, além de grande quantidade de
matéria organica (FERREIRA; FAGEIRA; DIDONET, 2012). Destacam-se a melhoria


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000300531&lng=en&nrm=iso#B9
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000300531&lng=en&nrm=iso#B9
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no estado de agregacdo das particulas do solo, com consequente diminuicdo da

densidade e aumento na aeracéo e retencao de agua (MELO; MARQUES, 2000).

Bettiol e Camargo (2000) destacam o potencial da utilizacdo do lodo na agricultura,
como condicionador das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ou como
substituto, pelo menos em parte, dos fertilizantes minerais atualmente utilizados.

Andlises referentes as propriedades quimicas do solo também devem ser efetuadas.

Em alguns paises desenvolvidos, a aplicagdo de lodo no solo ocorre ha mais de 20
anos - em escala operacional com a destinacao de grande parte do lodo gerado para
plantacdes florestais (LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008). A aplicacdo de biossélidos
como fertilizante tem sido uma opcdo comum para a disposicdo desses.
mundialmente, devido ao seu alto teor de carbono organico e nutrientes, que podem

melhorar a qualidade de solos para uso agricola (GROTH et al., 2016).

Estudos comprovam que a aplicacdo de lodo pode melhorar a qualidade do solo, com
aumento dos teores de matéria organica, nitrogénio, magnésio e potassio (UNAL;
KATKAT, 2009). H& melhorias também nos teores de fosforo, calcio e capacidade de
troca cationica (CTC) (NASCIMENTO et al., 2004). Mingorance e outros (2014)
afirmam que também ocorrem melhorias nos teores de carbono organico total e nas

atividades microbianas.

Segundo Heikkinen e outros (2004), o lodo frigorifico é constituido majoritariamente
de compostos organicos de baixa estabilidade, dado que apresenta taxas maximas

de decomposicéo na faixa de temperatura de aproximadamente 209 a 346°C.

During e Gath (2002) fizeram varias consideragbes referentes aos beneficios
agrondmicos e aos riscos da utilizacdo de um material rico em nutrientes e em
contaminantes. Suas consideracdes sdo de que a acumulacdo de contaminantes
persistentes no solo agriculturavel deve ser prevenida com introdu¢cdo menor ou igual
a velocidade da eliminacao, e esse balan¢co ndo deve levar em consideracao apenas
0 poluente, mas deve incluir os efeitos do melhoramento na sua composi¢éo do solo,
gue por sua vez determina a densidade de carga. Os nutrientes presentes em adubos
organicos, especialmente o nitrogénio e o fosforo, possuem liberacdo mais lenta do

gue aqueles provenientes dos fertilizantes quimicos, pois sdo dependentes da
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mineralizacdo da matéria organica, proporcionando disponibilidade ao longo do

tempo, o que favorece muitas vezes seu aproveitamento (GLIESSMAN, 2000).

Gonzales Fernandez e outros (2015) alertam que, para se utilizarem compostos
organicos como condicionadores de solo e fertilizantes, suas propriedades fisicas,
biolégicas, quimicas, e grau de maturacao devem ser levados em conta. Fiorese e
outros (2018) afirmam que, para o cultivo de plantas em geral, o lodo frigorifico
primario, apresenta boas concentracfes de alguns nutrientes benéficos, porém, do
ponto de vista funcional das plantas, seu uso dependera dos padrfes nutricionais

exigidos em cada cultura.

Bittencourt, Aisse e Serrat (2017) afirmaram que em &reas agricolas no Parana onde
foi empregada a aplicacdo do lodo, os agricultores tiveram uma reducdo média do

custo com fertilizantes e corretivos de acidez do solo - de R$443,28 por hectare.

2.5.1 Desvantagem do uso do lodo frigorifico primario como adubo e

coadjuvante na melhoria do solo

Nem tudo sdo vantagens no uso do lodo para adubacdo organica. Lacerda e Silva
(2014) afirmam que, como desvantagens, pode ser citada a baixa concentracédo de
nutrientes nos materiais organicos, o que leva a necessidade de aumentar as
guantidades do material para fornecer as quantidades requeridas pelas plantas,
aumentando a mao de obra, concentracdo nos locais produtores e valores, néo

justificando o transporte para longas distancias do local de producéo.

Outro fator apontado por autores como Zanotto e outros (2006) e Gliessman (2000) é
o0 risco da presenca de metais pesados e agentes patogénicos em matéria organica
proveniente de lodos industriais, e que altas quantidades de metais pesados,
principalmente os resultantes do uso de coagulantes e auxiliares de floculagdo no
tratamento (como Aluminio e Ferro), podem inviabilizar o uso agricola do composto
produzido. Uma avaliagdo da resposta biolégica no composto para a verificacdo de
possiveis efeitos deletérios nas plantas se faz necessario, pois a presenca de
substéancias téxicas no composto pode reduzir ou inibir o processo de germinacao das
sementes (EL FELS et al., 2014). Sena (2009) afirmou que metais pesados, oriundos

do processo de coagulacéo e flotacdo, podem ser encontrados no lodo frigorifico
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primario. Entre esses metais estdo os hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAS),

bifenilaspolicloradas (PCBs), policlorodibenzodioxinas e furanos (PCDD/F).

2.6 O LODO COMO COADJUVANTE NA EFICIENCIA ENERGETICA

Meneghini e Proinelli (2015) estudaram e evidenciaram a viabilidade técnica e
econdmica da aplicacédo do lodo frigorifico apés passagem pelo secador rotacional
como fonte de energia, por meio da sua co-combustdo na caldeira como fonte de
energia térmica, devido ao seu elevado poder calorifico, favorecendo, assim, a
producdo de vapor, aliado a uma significativa redu¢cdo no consumo do combustivel
principal (NOGUEIRA, 2005).

Segundo Bridgwater (2003), o rendimento, a composicdo e as propriedades
combustiveis do lodo dependem principalmente do projeto do reator a ser utilizado.
Na Holanda, a participacdo desses combustiveis suplementares em processos de co-
combustdo aumentou consideravelmente, substituindo 14% do carvdo (KAMPMAN;
CROEZEN; KEIZER, 2003 apud HEINEKKEN et al., 2004). A utilizacdo do lodo em
caldeiras € uma alternativa para a reducdo do impacto ambiental causado pelos
efluentes derivados das industrias de carnes, além da reducdo de custos para
disposicéo final adequada (SENA, 2005).

2.6.1 Desvantagens do uso do lodo como coadjuvante na eficiéncia energética

Meneghini e Proinelli (2015) descrevem que quanto mais lodo misturado a lenha,
maior é a ocorréncia de problemas referentes a corrosao e a fusédo das cinzas, o que
pode acarretar danos a estrutura da caldeira, além de aumentar poluentes
atmosféricos. Assim, andlises referentes a porcentagem da quantidade do lodo seco
a ser acrescentada na mistura com cavacos de madeiras (também residuos do setor
florestal produtor de madeiras) em caldeiras tém sido efetuadas, e os resultados mais

eficientes seguidos.

Em seus experimentos, foram feitos testes de combustdo com madeira de eucalipto e
adicdo de LFP em trés dosagens 10%, 15% e 20%. Os autores concluiram que a

dosagem ideal seria de 15%, ja que, com 20%, apesar de aumentar a eficiéncia de
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combustdo, também aumenta a concentracdo de CO:2 superior a permitida
(MENEGHINI; PROINELLI, 2015). De acordo com os testes realizados quanto a
viabilidade técnica e econémica da co-combustao de lodo frigorifico para geracéo de
vapor, Meneghini, Proinelli e Pintro (2015) observaram que, quanto maior a
porcentagem de lodo misturado a lenha, maior a ocorréncia de problemas
relacionados a fusdo das cinzas com as paredes da caldeira e sua corrosao, o que

afeta sua estrutura.

2.7 GERACAO DE CINZAS (BIOCHAR)

De acordo com Vieira Neto (2012), uma opc¢ao para o tratamento térmico do lodo é a
pirdlise, que é a decomposigdo térmica da matéria organica com oferta limitada de
oxigénio, em que se forma um subproduto Gtil como o s6lido denominado biochar.
Esse processo pode ser uma opcdo de tratamento e aproveitamento do lodo
proveniente de abatedouro de aves (GARCIA, 2016). Gramineas, cascas de graos,
residuos de palha e estrume geralmente dao origem a biochar com elevado contetdo
em cinzas em contraste com os obtidos de material lenhoso (DIAS et al., 2010).

O teor de cinzas esta relacionado ao contetudo de nutrientes presentes no material.
Esse componente do material é determinado apés sua completa combustdo, quando
todos os elementos organicos sao volatizados (ENDERS et al., 2012). O biochar é
um produto rico em carbono, obtido quando uma biomassa ou material organico sofre
decomposicédo térmica sob a oferta limitada de oxigénio (LEHMANN; JOSEPH, 2009).
Pode ser preparado a partir de varias matérias-primas organicas, como residuos
agricolas e lodo (WANG; WANG, 2019).

2.8 UTILIZACAO DAS CINZAS (BIOCHAR) COMO CONDICIONADOR DE SOLO

O biochar possui diferentes aplicacdes, podendo ser utilizado como condicionador de
solos, agregando valor por meio do aumento do rendimento das culturas, redugéo dos
custos de fertilizantes e também com a diminuicdo dos impactos ambientais sobre 0
solo e a agua (LAIRD et al.,, 2009). Lehman e Joseph (2009) afirmam que esse
material pode ser uma excelente estratégia econémica e ambiental de aproveitamento

de residuos.
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O biochar tem sido proposto como excelente alternativa para melhorar a fertilidade
dos solos cultivaveis de baixa fertilidade natural (NOVOTNY et al., 2007; MAIA;
MADARI; NOVOTNY, 2011). O uso do biochar na agricultura tem sido muito eficaz.
Além de atuar na fertilidade do solo, diminui a lixiviagdo dos nutrientes e da agua no
solo (LEHMANN, 2007; LEHMANN; JOSEPH, 2009). Wang e Wang (2019) afirmam
gque o biocarvdo, como também é chamado o biochar, tem sido usado para
remediacdo e melhoria de solo e também sequestro de carbono. Pereira (2019) relata
que o biochar é rico em carbono estavel, sendo uma das alternativas para a reducao
das emissbes de gases estufa a longo prazo, além de melhorar as caracteristicas

quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos.

A cinza vegetal € um residuo proveniente da queima da madeira e do lodo que,
dependendo de sua origem, pode apresentar elevados teores de Potassio, Fosforo,
Célcio e Magnésio, e pode ser utilizada como suplemento nutricional, dependendo do
balanco apresentado pelo solo e das exigéncias da cultura (ZHANG; YAMASAK;
NANZYO, 2002).

A reciclagem das cinzas reduz a necessidade do uso de fertilizantes comerciais,
contribuindo com a reducéo da acidificacdo do solo e com 0 aumento do suprimento
de calcio e potassio para as plantas (SOFIATTI et al., 2007). Bonfim-Silva e outros
(2015a) argumentam que utilizando a cinza vegetal para fins de adubacao do solo

agrario se contribui para o desenvolvimento vegetal das plantas ali instaladas.

Porém, Mukone e outros (2013) alertam que o potencial e a eficacia do uso do biochar
como fonte de alguns nutrientes variam conforme as caracteristicas quimicas do
material que o compds. Em sua composicdo, a cinza contém geralmente altas

concentracdes de calcio e potassio.

A cinza vegetal tipicamente apresenta valores elevados de pH, concentracdo de
nutrientes tais como fosforo, potassio, calcio e magnésio e micronutrientes essenciais
para o crescimento das plantas (ZHANG; YAMASAHI; NANZYO, 2002). Ferreira,
Fageira e Didonet (2012) também observaram os efeitos positivos da cinza vegetal
em solos do Cerrado. Os resultados apontaram para a melhoria significativa de
algumas propriedades quimicas como pH, potassio e magnésio. Bonfim-Silva e outros

(2015a) verificaram aumento linear no pH do solo, sendo os valores elevados de 6,3
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para 7,2 pela aplicacdo de 20 g dm-3 (aproximadamente 40 t ha) de cinza de madeira

de eucalipto em um Latossolo do Cerrado, coletado em Rondonopolis Mato Grosso.

Bonfim-Silva e outros (2011a) observaram, estudando a cinza vegetal como corretivo
do solo e fertilizante para capim marandu, que a utilizacdo desse residuo pode
contribuir para a fertilidade do solo, principalmente em solos tropicais e de baixa
fertilidade. Assim, presencia-se uma reducdo substancial de peso, associada
essencialmente as perdas, sob formas gasosas, de agua, carbono e nitrogénio,
permanecendo nas cinza quantidades insignificantes desse ultimo (OBERNBERGER,;
BRUNNER; BARNTHALER, 2006). A aplicacdo de cinza vegetal em Latossolo
Vermelho Distréfico propiciou aumentos significativos em culturas de Crotaléria
juncea, incrementando a producdo de massa seca da parte aérea em 89,38%
(BONFIM-SILVA et al., 2011b).

Maeda, Silva e Cardoso (2008), estudando o efeito de cinza vegetal numa populagéo
de Pinus taeda em vasos, aplicaram doses equivalentes até 80 toneladas de cinzas
em cambissolo. A aplicacdo das cinzas reduziu a acidez e o teor de aluminio e

aumentou os teores de calcio, magnésio, potassio e fésforo.

Lopes e outros (2005) afirmaram que pesquisas realizadas, incluindo experimentos
em casa de vegetacdo e em condi¢cbes de campo, tém demonstrado que a reciclagem
dos nutrientes contidos na cinza vegetal por meio da exploracéo agricola apresenta
grande praticidade, mas é necessario conhecer a composi¢cado quimica desse residuo
e a dose adequada para cada cultura, evitando-se toxidez nutricional ou caréncia pelo
excesso de alguns nutrientes como Calcio e Magnésio, que competem

significativamente pelos sitios ativos de absorc¢ao.

Em condicbes controladas e de campo, a reciclagem dos nutrientes contidos na cinza
vegetal, por meio da exploragcdo agricola, apresenta grande praticidade. Porém, os
autores também alertavam que era necessario conhecer a composi¢ao quimica desse
residuo e a dose adequada para cada cultura, evitando-se caréncia ou toxidez
nutricional pelo excesso de alguns nutrientes (OSAKI; DAROLT, 1991). Bonfim-Silva
e outros (2015b) verificaram resposta positiva de plantas de algodoeiro cultivar FMX
910, referente a aplicacéo de cinza de biomassa a um Latossolo Vermelho. Para PIVA

e outros (2014), as cinzas podem servir de alternativa para uma adubacgéo de facil
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acesso, geralmente com custo reduzido e alta contribuicdo sustentavel ao meio

ambiente.

Em relacédo a metais toxicos, diversos trabalhos tém mostrado a eficacia do biochar
na imobilizagdo do cadmio, cobre, chumbo, arsénio e zinco, além de reducdo na
biodisponibilidade e fitotoxidade desses metais para as plantas (PARK et al., 2011,
BEESLEY; MARMIROLI, 2011). O biochar é considerado um material com uma
bioadsorcao eficaz. (CHEN et al.,2018). Sua alta area superficial, porosidade e grupos
funcionais proporcionam excelente capacidade de adsorcdo de metais pesados e
poluentes organicos (KAVITHA et al., 2018).

Liu, Liu e Zhang (2014) mostraram que apesar do biochar ter incrementado a
concentracdo de metais toxicos no solo, como resultado da maior adsor¢do desses
metais, a presenca do biochar tornou os metais indisponiveis para as plantas. Nesse
sentido, o uso sustentavel do biochar deve considerar a caracterizacdo do material de
sua composicao e do local de aplicacdo, como as propriedades fisico-quimicas do
solo e clima (VERHEIJEN; MONTANARELLA; BASTOS, 2012).

2.8.1 Desvantagens do uso das cinzas (biochar) como condicionador de solo

De acordo com Mukherjee e Lal, (2014), os experimentos que avaliam o biochar como
condicionador do solo apresentam escassez na quantidade de dados em nivel de
campo para respostas do crescimento vegetal, para a qualidade do solo e no impacto
ambiental. Os autores ainda comentam que as respostas do biochar como
condicionador de solo sdo baseadas em um curto periodo de tempo e em estudos de

laboratorio ou casa de vegetacao, sendo as vezes contraditorios.

A adicdo de biochar poderia também promover uma rapida perda de himus da floresta
e carbono do solo em alguns ecossistemas durante as primeiras décadas (WARDLE;
NILSSON; ZACKRISSON, 2008), aléem de poder ter a presenca de HAP
(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) no biocarvao, o que pode ser um limitante
para sua utilizacdo como condicionador de solo (DE GRYZE et al., 2010). No processo
de producéo de biocarvéo, a pirélise também proporciona a formacdo de bio-6leos
gque podem apresentar pequenos niveis (HAP) (SOHI et al., 2009). A potencial

presenca de metais pesados e outros elementos perigosos nos biocarvées podem
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colocar em risco a sua utilizacdo como condicionador de solo (BRACMORT, 2010; DE
GRAYZE et al., 2010). Wang e Wang (2019) afirmam que o biocarvdo possui ampla
perspectiva de aplicacdo em remediagdo ambiental, porém seu efeito, a longo prazo,

junto a microbiota do solo, deve ser mais investigado.

2.9 LEGISLACAO

A Lei Federal n°. 6.938/1981 (BRASIL, 1981), referente a politica do meio ambiente,
em seu artigo 2°, apresenta objetivos como: a preservagao, melhoria e recuperacéo
da qualidade ambiental, bem como condi¢cdes de desenvolvimento socioeconémico e

dignidade humana.

O artigo 13 da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n°.12.305/2010 (BRASIL,
2010), classifica os residuos soélidos em duas classes, quanto a origem e

periculosidade:

Art.13...

| — Quanto a origem:

[...]

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e
instalacdes industriais;

[...]

h) residuos da construcao civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgdo civil, incluidos os
resultantes da preparacéo e escavacao de terrenos para obras civis;
[...]

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa,
extragcdo ou beneficiamento de minérios;

Il — Quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: agueles que, em razdo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a salde publica ou a
gualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica,;

b) residuos néo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea a.

Vale lembrar que a Lei n° 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos
Sadlidos, que restringe a utilizacédo de aterros sanitarios para residuos ultimos, ou seja,

gue nédo sao passiveis de relso ou reciclagem (BRASIL, 2010).
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2.9.1 Legislacdo para o lodo

A norma técnica NBR 10004/2004 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004), classifica os residuos soélidos em niveis diferentes de
periculosidade, envolvendo a identificacdo do processo ou atividade que o originou,
seus constituintes e caracteristicas, assim considerando possiveis riscos ambientais
e a saude publica. Os lodos provenientes dos tratamentos de aguas sédo dispostos
dentro dos critérios por ela definidos. A utilizagdo do lodo de esgoto, vermicomposto
e composto de lixo, devem atender aos parametros estabelecidos pelo Ministério de
Agricultura, conforme anexo Il da IN n® 25 e aos limites maximos fixados para

contaminantes.

Os teores maximos de metais pesados permitidos no lodo de esgoto para uso agricola,
bem como as quantidades maximas que podem ser acumuladas no solo, sao
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 375/2006. Essa Resolugcdo estabelece
limites para a aplicacdo de lodo de esgoto ou demais residuos, os quais ndo devem
ultrapassar os teores das substancias inorganicas, como pode ser observado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Substancias inorganicas no solo e seus limites.

Substancias inorganicas Teores limites (kg ha-1)
Arsénio (As) 30
Bario (Ba) 265
Cédmio (Cd) 4
Chumbo (Pb) 41
Cobre (Cu) 137
Cromo (Cr) 154
Mercurio (Hg) 1,2
Molibdénio (Mo) 13
Niguel (Ni) 74
Selénio (Se) 13
Zinco (Zn) 445

Fonte: CONAMA 375/06 (2006).
Nota: Adaptado pelo autor.

A resolucdo CONAMA 375 define critérios e procedimentos para o uso agricola de
lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus

produtos derivados, e da outras providéncias.
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2.9.2 Destinacao e uso de cinzas na agricultura

A Lein® 12.305/2010 (BRASIL, 2010) institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
que restringe a utilizacdo de aterros sanitérios para residuos ultimos, ou seja, que nao
sao passiveis de relso ou reciclagem. A politica agricola do Brasil € definida pela Lei
n°. 8171/1991 (BRASIL, 1991).

Segundo essa lei, 0s principais instrumentos utilizados para a execucéo dessa politica
sdo: planejamento agricola; pesquisa agricola tecnoldgica; assisténcia técnica e
extensao rural; protecdo do meio ambiente, conservacéo e recuperagao dos recursos
naturais; defesa da agropecudria; informacao agricola; producdo, comercializacéo,
abastecimento e armazenagem; associativismo e cooperativismo; formacao
profissional e educacéao rural; investimentos publicos e privados; crédito rural; garantia
da atividade agropecuaria; seguro agricola; tributacdo e incentivos fiscais; irrigacéo e
drenagem; habitacao rural; eletrificacao rural; mecanizacdo agricola e crédito fundiario
(BRASIL, 1991).
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na Companhia de Alimentos UNIAVES e no Centro
Universitario Sdo Camilo, Espirito Santo. A empresa UNIAVES esta situada sob as
coordenadas 24k 2707703/UTM 7715353.44 (Figura 1), em Aracui no municipio de
Castelo, Espirito Santo (Figura 2).

Segundo a administracdo do frigorifico em questdo, sdo gerados 950 empregos
diretos e mais 350 indiretos, sem levar em conta os funcionarios que trabalham no
transporte das aves, nas fabricas de racdo, nas granjas e no setor de producédo de
pintos. Todas as granjas sao licenciadas, com areas de reserva legal, areas de

nascente e matas ciliares recuperadas.

As granjas estdo em um raio de 80 km do frigorifico, reduzindo assim o tempo de
viagem dos caminhdes, 0 que gera menor custo e menor geracdo de emissbes de
CO:a.

A empresa possui uma farinheira, que reaproveita os residuos da producdo como
unhas, bicos, visceras, sangue, penas e 0leo. Esses materiais sdo beneficiados e

viram matéria-prima para a producéo de racao.

Figura 1 — Empresa UNIAVES.
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Nota: Adaptados pelo Autor.



Figura 2 — Mapa do Espirito Santo para indicacdo da empresa UNIAVES.
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O frigorifico possui uma capacidade instalada de abate de 100 mil aves por dia com

um consumo diario de dois milhdes e duzentos mil litros de agua dia, gerando uma

grande quantidade de efluente.
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3.2 COLETA DAS AMOSTRAS
3.2.1 Coleta das amostras de lodo

As amostras de lodo foram coletadas diretamente na saida do secador rotacional pelo
pesquisador. Foram coletados cinco quilos de material com auxilio de uma pa e
recipiente plastico com tampa enroscével. A Figura 3 demonstra o lodo Umido e seco

guando saem do secador rotacional.

Figura 3-Lodo l]ido e seco, liberado do secador rotacional.

NOTA:
1 — Lodo Umido.
2 — Lodo seco.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

3.2.2 Coleta de cavaco de eucaliptos

A amostra de cavaco foi coletada no depdsito deste material ao lado da caldeira.
Foram coletados e acondicionados em um saco de plastico com capacidade de 20
litros de volume. Apés a coleta, o saco foi lacrado para que a amostra nao perdesse

sua umidade. A Figura 4 representa o depdsito desse material na empresa.
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Figura 4 — Depositos de cavaco da empresa.

N
i

3.2.3 Coletade cinzas

As cinzas foram coletadas diretamente da caldeira apds seu resfriamento, colocadas
em um saco plastico com capacidade de dez litros; o saco foi lacrado para que a
amostra ndo perdesse sua umidade e foi conduzido ao Laboratério de Engenharia do
Centro Universitario Sdo Camilo — ES. A Figura 5 evidencia as cinzas ao sairem da

caldeira.

Figura 5 — Cinzas ao sairem da caldeira.
” B T T3 U

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.
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3.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICAMENTE DO LODO PRIMARIO DO
FRIGORIFICO

O material coletado foi seco no Laboratério de Engenharia do Centro Universitario Sao
Camilo — ES. Foi colocado em estufa a 121°C durante o periodo de duas horas,
revolvendo a amostra em intervalos de 30 minutos conforme recomendado por
Andreoli (2011). Apés a secagem, foi separado um quilo desse material e enviado ao
laboratorio de anélise quimica de solos Raphael M. Bloise, da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), campus Alegre. Foram analisados: Potencial
Hidrogenibnico; Fosforo; Potassio; Sodio; Calcio; Magnésio; Capacidade de Troca
Cationica a pH7; indice de Saturacdo em Bases; Capacidade de Troca Catibnica
Efetiva; Soma de Bases Trocaveis; indice de Saturagdo em Aluminio; Nitrogénio e a

Acidez Total ou Potencial (Quadro 2).

Quadro 2 — Parametros e simbolos quimicos analisados na amostra de lodo coletado.

PARAMETROS A SEREM ANALISADOS SIMBOLO
Potencial Hidrogeniénico pH
Fosforo P
Potéssio K
Sédio Na
Célcio Ca
Magnésio Mg
Aluminio Al
Capacidade de Troca Catibnica a pH7 T
indice de Saturacédo em Bases \
Capacidade de Troca Catibnica Efetiva t
Soma de Bases Trocaveis SB
indice de Saturacéo em Aluminio m
Nitrogénio N
Acidez Total ou Potencial H+ Aluminio

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Os procedimentos empregados nas andlises para quantificar os parametros
desejados foram:

1- pH (por meio de relagcdo solo-agua); 2- fosforo (por extrator Mehlich-1 e
determinacdo por colorimetria); 3- potassio e sédio (por extrator Mehlich-1 e
espectrofotometria de chama); 4- calcio e magnésio (com base em extrator KCI 1 mol
L-1 e determinacdo por espectrometria de absorcdo atdmica); 5- aluminio (extrator

KCI 1 mol L-1 e determinacéo por titulometria); 6- acidez total (por extrator acetato de
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calcio 0,5 mol L-1); 7- nitrogénio (pelo método kjeldahl por meio de digestéo sulfdrica

e destilacdo com arraste de vapor).

ApoOs a obtencdo dos valores dos parametros, os resultados foram analisados,
conforme a legislacao vigente, para possiveis aplicacdes para solos cultivaveis. Cada
parametro foi estudado de forma especifica, de acordo com suas concentracfes ou
valores exigidos para uso como fertilizante, ou correcéo de solo, além de consultas na

literatura considerada, conforme apresentado nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — PadrBes ou niveis nutricionais para cada parametro, exceto SB,n e H+Al.

Elemento/Unidade Descricéo Baixo Médio Alto
pH (acidez) Potencial hidrogeni6nico <50 50-1,0 > 6,0
Al (cmolc/dm3) Aluminio <0,5 05-1,0 >1,0
Ca (cmolc/dm3) Célcio <1,6 1,6-3,0 >3,0
Mg (cmolc/dms3) Magnésio <04 04-10 >1,0
K Potassio <30 30-60 > 60
CTC (cmolc/dm3) Capacidade de troca catibnica efetiva | <2,0 20-4,0 >4,0
CTC a pH 7,0 | Capacidade de troca catibnicaa pH7 | <5,0 0,5-15 > 15
(cmolc/dm3)

M (%) indice de saturacdo em aluminio < 30,0 30,0~ 50,0 | >50,0
V (%) indice de saturacdo em bases <50,0 50-70 > 70,0

Fonte: Fundacéo Procafé (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

Quadro 4 — Padrdes ou niveis nutricionais para soma de bases trocéveis (H+AI).

Elemento/Unidade Descricao Baixo Médio Alto

H + Al (cmolc/dm3) | Acidez total ou potencial <40 40-2,0 >2,0

Fonte: Fundacéo Procafé (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

Para soma de bases trocaveis (SB) e nitrogénio (N), ndo foram adotadas tabelas de
classificacdo e, por isso, seus valores foram enquadrados conforme pesquisas na
literatura considerada, como em Cruz, Pereira e Figueiredo (2017), Embrapa (2010) e
Grant (2001).
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3.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA CINZA (BIOCHAR) GERADA E
OBTIDA DIRETAMENTE DA CALDEIRA A PARTIR DA QUEIMA DO LODO E
CAVACO

Para caracterizacdo das cinzas, foi seguida a metodologia utilizada para a
caracterizacao do lodo. Apds coleta do material diretamente na fornalha do frigorifico,
no Laboratério de Engenharia do Centro Universitario Sdo Camilo — ES, foi efetuada
uma secagem do residuo em estufa a 121 °C de temperatura durante duas horas,
revolvendo a amostra em intervalos de 30 minutos (ANDREOLI; SPERLING;
FERNANDES, 2014). Apés isso, uma amostra de 150 gramas foi separada e
encaminhada ao laboratério de analise quimica de solos Raphael M. Bloise, da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), campus Alegre — Centro de Ciéncias
Agrarias. Foram analisados: Potencial Hidrogenidnico; Fdésforo; Potassio; Saodio;
Célcio; Magnésio; Capacidade de Troca Catiénica a pH7; indice de Saturacdo em
Bases; Capacidade de Troca Catibnica Efetiva; Soma de Bases Trocaveis; indice de

Saturacdo em Aluminio; Nitrogénio e a Acidez Total ou Potencial.

Os procedimentos empregados nas andlises para quantificar os parametros
desejados foram os mesmos do Lodo Frigorifico Primario ja descritos no item 3.3.

Os experimentos referentes a possibilidade de uso das cinzas como filtro para a
fumaca da caldeira e posterior descarte como condicionador de solo foram realizados
no Laboratério de Engenharia do Centro Universitario Sdo Camilo — ES. Para tal, foi
preparada uma amostra contendo o lodo proveniente do tratamento de efluentes da
avicultura devidamente homogeneizada por uma maceracdo das partes grosseiras,
usando um gral com pistilo de porcelana. Apés a homogeneizacdo da amostra, foi
pesada (Figura 6) uma porcédo de 20,0008 g de lodo e 79,9862 g de cavaco, rejeito do
beneficiamento madeireiro, obtendo 20% do residuo soélido analisado e 80% de
cavaco, com o intuito de simular o procedimento que ocorre na empresa. Para a
pesagem, utilizou-se balanca digital modelo Marte AD500. Posteriormente, essa
amostra foi levada para a Mufla a temperatura de 600°C (temperatura da caldeira no
frigorifico) durante uma hora e 30 minutos, tempo suficiente para incineragédo de todo

0 material.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000300531&lng=en&nrm=iso#B9
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000300531&lng=en&nrm=iso#B9
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Figura 6 — Pesagem da amostra.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

A amostra passou por processo de resfriamento e foi pesada novamente para indicar
a massa final. A incineracdo ocorreu em forno Mufla com comando de controle digital

com sete rampas e sete patamares 6.7L da marca ENGETOTUS (Figura 7).

Figura 7 — Mufla utilizada para incineracéo.

ENEE’H-M =

od by |

PPN Lo ) e
e -a

NOTA:
1 — Mufla aberta
2 — Lateral da mufla com sua marca

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

As analises para as propriedades fisicas e quimicas da cinza foram baseadas em
(EMBRAPA, 2011a). Para a preparacdo dessa amostra, foi preciso retirar a maior
parte de umidade presente numa porcdo de massa conhecida dessa amostra. Para
isso, levou-se a mufla aproximadamente 142,569 de amostra a 200°C, pesada de 20
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em 20 minutos até sua estabilizacdo. A amostra foi deixada na mufla durante uma

hora e 40 minutos, tendo as seguintes massas anotadas (Quadro 5).

Quadro 5 — Massas em gramas das cinzas, avaliadas a cada 20 minutos, durante o
processo de secagem da amostra.

Tempo Massa de cinzas (g)

Inicio 218,45
20 minutos de secagem 217,65
40 minutos de secagem 216,87
60 minutos de secagem 216,25
1h e 20 minutos de secagem 216,23
1h 40 minutos de secagem 216,23

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Apoés a secagem em Estufa, a cinza foi colocada no Moinho de Bolas de porcelana
com o objetivo de triturar o material grosseiro, visto que a cinza apresentava
inicialmente uma granulometria maior que a desejada para a execucdo dos
procedimentos analiticos que foram realizados. Apds, o material foi peneirado para
obtencdo de uma granulometria homogénea (Figura 8).

Figura 8 — Peneiramento das cinzas ap0s a trituracao.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Para isso, foi utilizado um conjunto de duas peneiras sobrepostas a superior com

malha de 20mm e a inferior com malha de 2mm.
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3.4.1 Para o pH das cinzas da caldeira

Utilizou-se metodologia adaptada da EMBRAPA (2011). As cinzas utilizadas para
esse processo foram oriundas do processo de homogeneizacdo e de peneiramento,
descritos anteriormente. Foram pesados 2g de cinzas e em um Becker de 100ml,
depois foi adicionado 50 ml de agua destilada com pH conhecido. Agitou-se e deixou-
se em repouso por 24h, tempo suficiente para que 0s ions presentes na amostra de
cinzas pudessem se dissolver na agua. Apés esse tempo, filtrou-se a amostra, com o
auxilio de um filtro de papel, com o objetivo de retirar os solidos suspensos nao

sollveis em agua.

A agua resultante do processo de filtragem foi analisada com o uso de um pHmetro
da marca Kasvi. Para calibracdo do aparelho, foram utilizados solucdo de pH 7,00 e
de pH 4,01 da marca Quimis (Figura 9) antes de seu uso para as analises. Todos 0s
testes foram realizados em triplicatas.

Figura 9 — Solucgdes teste e afericdo do pHmetro.

&
o0
Wario, yalidade 9% Coo
o dock treve? »
b ipigrne 20 frave?

NOTA:
1 — Solucdes teste
2 — pHemtro sendo testado

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

O pHmetro foi testado antes de cada uso durante todo o processo deste trabalho, para
calibracdo do aparelho. Com o pHmetro ja calibrado, a 4gua contendo o material das

cinzas diluido, ja filtrada, foi levada ao pHmetro para o conhecimento do pH das cinzas
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oriundas da caldeira do frigorifico. Além do teste com o pHmetro, também foi utilizada

a fita indicativa de pH para uma avaliacdo qualitativa deste.

3.4.2 Metodologia para se conhecer o pH da fumaca gerada na caldeira

Na idealizacdo de que a cinza alcalina poderia neutralizar a fumaca acida e assim
disponibilizar os nutrientes potassio e sédio na forma de sal, mais faciimente
absorvivel pelas plantas, foi avaliado o valor do pH da fumaca. Para isso, um
experimento em escala reduzida foi produzido no Laboratério de Engenharia do
Centro Universitario Sdo Camilo — ES. O experimento foi realizado por meio da queima
de cavacos e lodo em uma proporcdo de mistura igual a utilizada na empresa e
recomendada por certos autores, como Meneghini e Proeinelli (2015), que foi 80% de

cavaco e 20% de lodo frigorifico primario.

Para o experimento, foram utilizados a mufla digital, dois pedacos de mangueira de
¥2", cada um com 40cm, um tubo de vidro (para simular a chaminé) (Figura 10),
kitassatos e bomba a vacuo.

Figura 10 — Mufla vedada com caulim e tubo de vidro usado como chaminé e como
filtro.

- 'l" Tubo de vidro (chaminé/filt

-Mufla vedada

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Essa queima foi produzida em forno Mufla com comando de controle Digital com sete
rampas e sete patamares 6.7L. da marca ENGETOTUS. A fumaca resultante dessa
queima teve sua passagem forcada com o uso de uma bomba a vacuo. A fumaca foi
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conduzida por um tubo de vidro com 25 cm de comprimento por 2cm de diametro
(Figura 10). Vazio, esse tubo foi ligado a uma mangueira que conduz até o Kitassato
com 100ml de 4gua; do Kitassato sai uma outra mangueira ligada a bomba a vacuo

Prismate.

A 4gua destilada presente no Kitassato possui o pH ja previamente conhecido em
6,36. Apos o tempo de passagem de cinco minutos de fumaca pelo Kitassato, a bomba
foi desligada e o pH da agua aferido com o uso de pHmetro, sendo possivel assim
conhecer o pH da fumaca. As Figuras 11 e 12 sédo do tubo de vidro que representa a
chaminé de saida da fumaca da mufla e do experimento. A figura 11 demostra todos

0s equipamentos utilizados, excluindo-se o pHmetro.

Para que a maior quantidade possivel de fumaca passasse pelo experimento, a mufla
foi vedada com uma massa formada por caulim e agua (Figura 11). O experimento foi

conduzido com nove repeticoes.

Figura 11 — Dispositivos utilizados para a execuc¢do do experimento de queima,
passagem de fumaca e averiguacéo do pH.

Filtro produzido

Kitassato

Mufla digital ' Bomba a vacuo

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Pode-se observar a mufla vedada com a mistura de caulim e agua. Isso funcionou
como vedacado da fumaca, a qual possuia apenas a abertura ligada ao tubo de vidro

como Unico caminho.
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3.4.3 Metodologia para se testar o uso das cinzas como corretivo para o pH da

fumaca gerada pela queima do lodo e cavacos

Para tal, foi utilizado o experimento descrito no item anterior. A diferenca € que o tubo
de vidro por onde saia a fumaga da mufla foi preenchido com 130 gramas das cinzas
da caldeira. O tempo de queima foi 0 mesmo do procedimento anterior de cinco
minutos de queima, sendo que nessa etapa a fumaca passa pelo filtro de cinzas e
depois no Kitassato com 100ml de agua destilada com pH ja conhecido de 6,36. Apos
o desligamento da bomba, a 4gua presente no Kitassato foi levada ao pHmetro e seu
pH averiguado.

Foram realizados dois tratamentos: 1- pH da agua apos a fumaca ter passado pelo
filtro com 1309 de cinzas; 2- pH da agua apdés a fumaca ter passado pelo filtro sem as
cinzas (Figura 12); e 3- como controle, o pH da agua antes do processo ser iniciado
foi avaliado em cada repeticdo. Apés, o pH da agua entre os tratamentos foram
comparados. O experimento contou com nove repeticdes por tratamento. A imagem a
seguir (Figura 12) demonstra o tubo de vidro sem as cinzas e depois com as cinzas

fazendo o papel do filtro.

Figura 12 — Tubo de vidro com e sem as cinzas.
= =y

| 4
Tubo de vidro com cinzas da
~caldeira ( filtro)

Tubo de vidro sem as cinzas) >
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Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Os testes consistiram em marcar o tempo total para a queima e producéo de fumaca
do material levado a mufla a 600°, temperatura igual a da caldeira do frigorifico. Em
todas as repetices, apds 5 minutos, ndo havia mais a producéo de fumaca. Sendo

assim, o tempo de 5 minutos foi estipulado como tempo de queima dos experimentos.
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A Figura 13 é do material na mufla apds 5 minutos, notando-se que o material ja foi

totalmente incinerado e ndo ha mais a producéo de fumaca significante.

Figura 13 — Mufla e material totalmente incinerado em 5 minutos.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

3.4.4 Metodologia parase testar o pH das cinzas ap6s serem usadas como filtro

para a fumaca

Nessa fase, as cinzas usadas como filtro de fumaca, para cada repeticdo do
experimento, foram analisadas a fim de se saber se houve alteracédo do pH das cinzas

e de quanto foi essa alteragéo.

Para tanto, repetiu-se o procedimento descrito para o pH das cinzas da caldeira.
Foram realizadas nove repeticdes para a cinza do filtro, apds a passagem da fumaca.
As cinzas do filtro eram vertidas em um cadinho de porcelana e misturadas
manualmente por um minuto. Apds isso, dois gramas desse material foram retirados
e colocados em um Becker de 100 ml, no qual se adicionou 50ml de 4gua destilada
com pH conhecido. A solugéo era misturada com bastado de vidro por um minuto e
mantida em repouso por 24 horas - tempo suficiente para que os ions presentes na

amostra de cinzas pudessem se dissolver na agua.

Decorridas as 24 horas, cada uma das amostras com a agua contendo a suspensao
das cinzas foi filtrada com o auxilio de um filtro de papel (filtro marca Melitta), tendo
como objetivo retirar os sélidos suspensos ndo sollveis em agua. A agua resultante
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do processo de filtragem foi analisada com o uso de um pHmetro da marca Kasvi.
Para calibracdo do aparelho, foram utilizados solucéo de pH 7,00 e de pH 4,01 da
marca Quimis. A Figura 14 representa o procedimento de andlise da agua filtrada que
estava com as cinzas.

Figura 14 — Anélise do pH da agua filtrada, suspenséo de agua com dois gramas de
cinzas, com auxilio do pHmetro.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Para avaliar se houve alteracao no pH das cinzas da caldeira antes e depois de serem
usadas como filtro, amostras de cinzas da caldeira passaram pelo mesmo processo
citado acima e depois a agua resultante do processo de filtragéo foi levada ao pHmetro

para aferir seu potencial Hidrogenidnico e assim comparar com as usadas no filtro.

Na Figura 15, é possivel evidenciar duas amostras de agua resultantes desse
processo, sendo a da esquerda a de cinzas usadas como filtro e, a da direita, de cinzas

em natura, como produzidas na caldeira.

Figura 15 — Amostras de agua resultante da filtracdo depois e antes de passarem pelo
filtro.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1RESULTADOS E DISCUSSAO QUANTO AOS DADOS OBTIDOS NAS
ANALISES DO LODO

Um dos resultados j& obtidos com este trabalho foi a publicagdo de um artigo
referente a caracterizacdo do lodo e seus possiveis usos. Essa publicacéo foi na
Revista Brazilian Journal of Development, Curitiba, volume 5, n. 1, p. 664-678, de
janeiro de 2019, ISSN 2525-8761, apresentada na integra. Disponivel em:
http://www.brid.com.br/index.php/BRJD/article/view/981/861. Essa revista possui

qualificacdo no Webqualis B2.

4.1.1 Publicacéo?

Andlise de macronutrientes de residuos solidos provenientes da avicultura

para possiveis aplicacdes como fertilizante de plantas

Analysis of macronutrients of solid residues from poultry for possible
applications as plant fertilizer
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RESUMO

O objetivo do estudo foi realizar a analise de macronutrientes de uma amostra de
residuos de uma industria avicola, bem como verificar seu tratamento, sua
destinacdo como possivel fertilizante ecoldgico de solos cultivaveis e sugestdes para
futuros estudos. Uma amostra do residuo sélido, apds a secagem, foi coletada,
gerada pela industria de abate e comércio de aves. A breve descri¢cao de seu sistema
de tratamento de efluentes foi feita. A amostra foi enviada para um laboratério de
analise de macronutrientes, onde os valores dos parametros foram determinados
para serem posteriormente caracterizados e enquadrados de acordo com pesquisas
da literatura. O sistema de tratamento consiste em tanques de estocagem,
homogeneizacéo e secagem (onde o lodo seco € processado), lagoa anaerébica e
facultativa. Os valores estimados para a industria avicola ndo foram uniformes para
aplicacdo em plantas, com excesso ou deficiéncia na maioria dos parametros. No
entanto, apresentou niveis excepcionais, como 0 nitrogénio, e sédo aplicaveis em
culturas baseadas em alguns parametros. No ponto de vista funcional das plantas, a
aplicacado desse fertilizante depende dos padrdes nutricionais exigidos. Melhor
balanco nutricional do residuo, bem como estudos experimentais sobre a aplicacédo
destes em diferentes espécies de plantas e viabilidade econémica sédo sugestdes
para estudos futuros.

Palavras-chave: Fertilizante ecolégico; Industria avicola; Sustentabilidade;
Tratamento de efluentes de aves.
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ABSTRACT

The study objective was to perform the macronutrient analysis of a sample of
residues from a poultry industry, as well as verify its treatment, its destination as a
possible ecological fertilizer of cultivable soils and suggestions for future studies. A
sample of the solid residue, after drying, was collected, generated by slaughtering
industry and poultry trade. The brief description of its effluent treatment system was
made. The sample was sent to a macronutrient analysis laboratory, where the values
of the parameters were determined to be later characterized and framed according to
research in the literature. The treatment system consists of racking, homogenization
and drying tanks (where the dry sludge is processed), anaerobic and facultative pond.
The estimated values for the poultry industry were not completely uniform for
application in plants, with excess or deficiency in most parameters. However, it
presented exceptional levels, such as nitrogen, and are applicable in crops based on
some parameters. In the functional point of view of the plants, the application of this
fertilizer depends on the required nutritional standards. Better nutrient balance of the
residue, as well as experimental studies on the application of the same in different
plant species and economic viability are suggestions for future studies.

Keywords: Ecological fertilizer; Poultry industry; Sustainability; Treatment of poultry
effluents.

1 INTRODUCAO

Juntamente com o aumento nos indices produtivos da avicultura, cresce também a
quantidade de residuos provenientes do abate de aves, o que é motivo de
preocupacdo para agroindustria. Além disso, a avicultura, em sua abordagem
especifica, gera consideraveis volumes e cargas de residuos que, por sua vez,

podem impactar determinado ambiente, quando disponibilizado de forma indevida.

Para amenizar esse problema, existem diversas formas para o tratamento dos
residuos da avicultura, que podem ser fisicos, quimicos e biolégicos. Nesse contexto,
tratamento aerobio e anaerdbio, compostagem e tanques de adensamento sao

alguns tipos de estratégias nas quais ocorre 0 processamento desses residuos.

Os sistemas de tratamento de efluentes, em industrias como a de avicultura,
possuem capacidade de reduzir consideravelmente contaminantes quimicos e
microbiolégicos. Contudo, a destinagdo correta desses residuos é uma
obrigatoriedade das empresas, sendo que estas possuem a exigéncia em se
enquadrarem nas leis e normas ambientais para terem sua atividade devidamente

licenciada.
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Em algumas induastrias, o residuo possui como destinacdo final uma empresa
coletora, devidamente credenciada em sua atividade. Porém, os custos como, por
exemplo, o transporte do material, em certos casos pode inviabilizar a produtividade
e lucratividade do empreendimento. Dessa forma, a reutilizacdo desse residuo é de
extrema importancia, tanto para a industria de avicultura quanto para a economia
local, além de trazer grandes beneficios para o0 meio ambiente como, por exemplo,
economia no consumo de recursos naturais e melhoria na qualidade do solo e da

agua.

O objetivo deste estudo foi fazer uma andlise de macronutrientes de uma amostra
de residuos oriundos de uma industria avicola, bem como fazer uma breve descricdo
do seu sistema de tratamento, sua destinacdo como possivel fertilizante ecologico

de solos cultivaveis e sugestdes para futuros estudos.

2 REVISAO

A escassez dos recursos haturais tem levado a leis ambientais cada vez mais rigidas,
e 0s custos envolvidos com 0 uso desses recursos vém se tornando mais crescentes
no setor industrial, levando as industrias a buscar alternativas que minimizem esses
custos, procurando dessa forma reduzir os impactos ambientais (MENEZES;
RAMOS, 2010).

Devido a crescente producao brasileira, a producdo de residuos das industrias de
abate e processamento de frango tem aumentado muito, principalmente, entre outros
fatores, devido ao acréscimo na utilizacdo de agua potavel durante as atividades e
ao aperfeicoamentos na legislacdo quanto a melhoria da higiene (OLIVEIRA, 2011),
sendo que o aumento da quantidade de residuos e do uso da agua culmina na

elevacao de poluente e em maior disperséo do residuo no meio ambiente.

O Brasil dispbe de rebanhos com importante representatividade mundial,
considerando-se bovinos, suinos e aves, principalmente em virtude da sua extensao
territorial e capacidade produtora de grédos. Nesse cenario, a avicultura de corte
brasileira € reconhecida como uma das mais desenvolvidas do mundo, com indices
de produtividade excepcionais (SUNADA, 2011). Ainda de acordo com Sunada

(2011), os abatedouros se inserem como agroindustrias, cujos residuos oriundos sé&o
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visceras de animais abatidos, pedacos de carne, sangue e outros materiais, sendo

todos capazes de receberem tratamento bioldgico.

A atividade avicola no Brasil esta mais concentrada nas regides Sul e Sudeste que,
juntas, sao responsaveis por 75% do volume total da producdo do pais. As duas
regibes possuem caracteristicas econémicas que facilitam sua lideranca na
avicultura, sobretudo na oferta de insumos basicos e assisténcia técnica (SEBRAE,
2008).

Em relacdo a producdo de carne de frango, os principais residuos gerados no
processo de abate sdo visceras ndo comestiveis, penas, sangue, cabecas, peles,
gorduras, 0ssos e carcacas desclassificadas. Eles sédo descartados por n&o servirem
para o consumo humano e ao comércio (PADILHA et al., 2005). Depois do periodo
de engorda, os frangos sdo encaminhados para frigorificos e abatedouros, onde séo
abatidos e enviados para comercializacdo, sejam como frangos inteiros ou como
cortes (SEBRAE, 2008). Gargia (2016) afirma que esse processo provoca impactos
ao meio ambiente, pois, durante o abate, séo utilizados grandes volumes de agua,
além de gerar uma série de residuos e aguas residuarias com elevada carga

organica.

A adubacédo organica tem sido uma das alternativas de adubacao do solo e nutricdo
de plantas mais utilizada como substituto de fertilizantes quimicos; possui vantagens
na melhoria das condicfes fisicas e quimicas do solo por meio da incorporacao de
matéria organica (SOUZA, 1998).

Fertilizantes sédo substancias minerais ou ndo minerais, de origem natural ou
sintética, que séo capazes de dar as plantas um ou mais nutrientes essenciais a seu
desenvolvimento. O uso de fertilizantes proporciona o0 aumento da producéo
agricola, desde que eles sejam aplicados da forma adequada e nas quantidades
técnicas recomendadas para correcdo de deficiéncias nutricionais do solo e da
cultura correspondente (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO, 2017).

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 (BRASIL, 2004), sdo denominados
residuos sélidos os resultantes de atividades industriais, domésticas, agricolas, entre
outras, incluindo os lodos das Estacbes de Tratamento de Efluentes (ETE'’s),

residuos gerados em equipamentos e instalagbes de controle da poluicdo, cujas
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particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis

em face a melhor tecnologia disponivel.

A resolucdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006, define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de
tratamento de efluente e seus produtos derivados, e da outras providéncias (BRASIL,
2006).

Praticas adequadas de manejo dos residuos sdo essenciais para que a industria
avicola cresca e se desenvolva sob as condicbes de restricdes legais atualmente
existentes. As operacdes de producéo de frangos e poedeiras geram, anualmente,
um grande volume de residuos sob forma de esterco, efluentes, camas de aves e
aves mortas. Além de seu uso como fertilizante organico, o esterco de aves pode ser
usado em cultivos horticolas, de fruteiras, florestas e como componente organico
para composi¢cdo de solo destinado a jardinagem (SEIFFERT, 2000). O autor
também destaca niveis de nitrogénio, fésforo e potassio presentes no residuo

avicola, suficientes para atender consideraveis a demandas.

Conforme Montagna (2017), os residuos apresentam algumas caracteristicas em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que, se
destinados de forma incorreta, podem apresentar riscos a saude publica, provocando
mortalidade, aparecimento de doencas e riscos ao meio ambiente quando o residuo
for gerenciado de forma inadequada.

Uma preocupacdo decorrente desse residuo € quanto ha presenca de
microorganismos com elevado potencial patogénico, como Salmonellasp,
Staphylococussp e Clostridiumsp, que podem estar presentes nas carcacas dos
animais e, assim, irdo compor o efluente gerado com o abate (SALMINEN; RINTALA,
2002). Os usos industriais com maior potencial de aproveitamento do rellso em areas
de concentragdo significativa de industrias sdo as torres de resfriamento, caldeiras,
a construcao civil, irrigacdo de areas verdes e processos industriais (BRAGA et al.,
2005).

O principal destino adotado, pelos produtores, para esses residuos, relaciona-se a

sua composicao e capacidade de suprir de nutrientes o solo e as plantas. Estudos
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comprovam que a aplicacdo de lodo pode melhorar a qualidade do solo, com
aumento dos teores de matéria organica, nitrogénio, magnésio e potassio (UNAL,;
KATKAT, 2009). H4 melhorias também nos teores de fosforo, célcio e capacidade de
troca catidnica (CTC) (NASCIMENTO et al., 2004), além do carbono orgéanico total e
da atividade microbiana (MINGORANGE et al. 2014). No entanto, o volume de
nutrientes adicionado ao solo deve equivaler-se ao retirado pelas plantas em um
determinado tempo, de maneira que nao haja deficiéncias nem excessos (BADO,
2006). A utilizacdo desses residuos na agricultura, por exemplo, além de ter uma
importancia ambiental expressiva, surge como uma op¢ao extremamente viavel para
0 aumento da produtividade das culturas (GONCALVES et al., 2018).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho se baseou em uma pesquisa experimental acerca da analise de
parametros quimicos do residuo solido gerado por uma empresa de avicultura e de
suas possiveis aplicacdes no seu relso, com base nos parametros considerados.
Primeiramente, foi realizada uma pesquisa técnica na empresa, cuja atividade é a
avicultura. Nela, sdo realizadas atividades como, por exemplo, abate e
comercializacdo de frangos. A empresa tem, em seus adeptos, um sistema de
tratamento do efluente produzido. A visita técnica ocorreu com auxilio de técnicos da
empresa responsaveis pelos setores de producdo industrial e processamento dos

residuos. Nela, foram avaliados os seguintes quesitos:

1- Tipo do efluente gerado e seu processo de tratamento.
2- Destinacao do residuo depois de passar pelas etapas do tratamento.

Apoés essa etapa, foi coletada uma amostra do residuo seco, depois de passar por

uma das etapas de tratamento, conforme mostra a figura 1.
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Figura 1. Residuo coletado.

Fone: Os Autores, 2018.

Posteriormente, foi feita uma secagem do residuo em estufa a 121 °C de temperatura
durante o periodo de duas horas, revolvendo a amostra em intervalos de 30 minutos
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014). Ap6s esse tempo, foi
encaminhado o equivalente a 1.000 g do residuo tratado para o laboratério de andlise
quimica de solos Raphael M. Bloise, da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), campus Alegre — Centro de Ciéncias Agrarias. Nesse local, foram avaliados
0S seguintes parametros: potencial hidrogeniénico (pH), fésforo (P), potassio (K),
sédio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), capacidade de troca cati6nica
a pH 7 (T), indice de saturacdo em bases (V), capacidade de troca catinica efetiva
(t), soma de bases trocaveis (SB), indice de saturagdo em aluminio (m), nitrogénio

(n) e acidez total ou potencial (H + Al).

De acordo com o laboratério, os equipamentos e procedimentos utilizados para
quantificar os parametros foram, para cada um: 1- pH (por meio de relacdo solo-
agua); 2- fésforo (por extrator Mehlich-1 e determinacéo por colorimetria); 3- potassio

e sodio (por extrator Mehlich-1 e espectrofotometria de chama); 4- calcio e magnésio
(com base em extrator KCI 1 mol Lle determinacao por espectrometria de absorcéo
atdbmica); 5- aluminio (extrator KCI 1 mol Ll e determinacdo portitulometria); 6-

acidez total (por extrator acetato de calcio 0,5 mol L'l); 7- nitrogénio (pelo método
Kjeldahl por meio de digestdo sulfarica e destilacdo com arraste de vapor). No
entanto, o parametro matéria organica nao foi analisado, devido a insuficiéncia dos
equipamentos no momento das andlises. Todos os dados foram agrupados em
tabelas, para melhor analise.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000300531&lng=en&nrm=iso#B9
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Posteriormente, apds a obtencdo dos valores dos parametros, os resultados foram
analisados conforme a legislacdo vigente, para possiveis aplicacdes para solos
cultivaveis. Cada parametro foi estudado de forma bem especifica, de acordo com
suas concentracbes ou valores exigidos para uso como fertilizante, conforme
apresentado nas tabelas 1 e 2, além de consultas na literatura considerada. Para
soma de bases trocaveis (SB) e nitrogénio (n), ndo foram adotadas tabelas de
classificagéao e, por isso, seus valores foram enquadrados conforme pesquisas na

literatura considerada.

Tabela 1. Padrfes ou niveis nutricionais para cada parametro, exceto SB, n e H+AI.

Elemento/Unidade Descrica Baixo Médio Alto
0

pH (acidez) Potencial hidrogenidnico <50 50-6,0 > 6,0

Al (cmolc dm-3) Aluminio <0,5 05-1,0 >1,0

Ca (cmolc dm3) Célcio <16 16-3,0 >3,0

Mg (cmolc dm3) Magnésio <04 0,4-1,0 >1,0

K Potassio <30 30 - 60 > 60

CTCe (cmolcdm3) Capacidade de troca catibnica <20 2,0-40 >4.0
efetiva

CTC apH 7,0 (cmolc Capacidade de troca catibnicaa | <5,0 5-15 >15

dm'3) pH 7

m (%) indice de  saturacdo em| <30,0 30,0-50,0 | >50,0
aluminio

V (%) indice de saturacdo em bases < 50,0 50 - 70 >70,0

Fonte: Adaptado de Embrapa (2015).

Tabela 2. Padrdes ou niveis nutricionais para soma de bases trocaveis (H + Al).
Elemento/Unidade Descricao Baixo Médio Alto

H + Al (cmolc dm3) Acidez total ou potencial >4,0 4,0-2,0 <20

Fonte: Adaptado de Fundacao Procafé (2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de tratamento da empresa estudada possui as seguintes descri¢oes,

coletadas na pesquisa de campo:

O tipo de efluente gerado é constituido por 6leo, gordura e lodo, sendo que este é
composto por excesso de matéria organica. Com relagdo ao sistema de tratamento,
primeiramente, o residuo das aves € separado do efluente por meio de grades
(gradeamento). Em seguida, com a separacao, o efluente € encaminhado para um

tanque homogeneizador, onde é homogeneizado por meio da insercdo de
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floculantes. No final dessa etapa, ha formacdo de uma camada de espuma que,
como € menos densa, é retirada do restante do efluente com auxilio de uma pa
gigante que fica na parte superior do tanque. Essa pa retira o excesso de matéria
organica que, por sua vez, vai para um tanque de secagem através de seu transporte
em tubulagdes, formando o chamado “lodo”. O residuo seco, coletado para o estudo

deste trabalho, apresenta essas etapas de processamento.

Nas demais partes do sistema, o efluente, depois de separado do residuo, € levado
para uma lagoa anaerdbia. Esse local, juntamente com a lagoa facultativa, constitui
na parte final do sistema de tratamento. O efluente tratado é despejado em um rio
que passa proximo a empresa. O material gerado serve como matéria-prima para
fabricacdo de varios produtos como batom, racdo para animais, protetor solar e
tintas. Porém, com relacdo ao lodo, a industria arca com despesas para que uma

empresa faca servigos de coleta e transporte desse residuo para um aterro.

Os valores dos parametros considerados nas andlises de macronutrientes estdo na
tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos parametros analisados.

PH Fésforo Potassio (K) | Sédio (Na) Célcio (Ca) | Magnésio Aluminio
(P) (Mg) (Al)
4,98 484 mg | 399,00 mg | 181,00 6,85 1,07 1,6
dm-3 dm-3 mg dm-3 Cmolc dm- 3 | Cmolc dm- 3 | Cmolc dm-3
H+ Al Soma de | Capacidade | Capacidade indice de | indice de | Nitrogénio
bases de troca de troca saturacéo saturacao (N)
trocaveis | catidnica catibnica a |em bases | em
(SB) efetiva (t) pH 7 (T) V) aluminio
(m)
51,23 4,84 11,34 60,97 15,97% 14,11% 4,90
Cmolc Cmolc dm- | Cmolc dm-3 Cmolc dm-3 dag kg-1
dm-3 3

Fonte: O autor (2015).

O valor do pH foi classificado como baixo, ficando, assim, abaixo do que é
recomendado para adubacédo, que seria um pH de carater mais neutro. Os solos
agricolas brasileiros, na maioria, apresentam média a alta acidez, o que traz como
consequéncia a baixa produtividade das culturas (VELOSO et al.,, 1992). Dessa
forma, o teor de pH encontrado no residuo avicola ndo favorece uma boa
produtividade, para determinado cultivo, portanto, sua aplicacdo néo exerce melhoria

em relacdo a esse parametro, quando aplicado em um solo.



65

Assim como o pH, o valor de fdésforo também foi baixo. As limitacdes na
disponibilidade de fésforo no inicio do ciclo vegetativo podem resultar em restricdes
no desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera posteriormente, mesmo
aumentando o suprimento de fésforo a niveis adequados (GRANT et al., 2001). No
residuo analisado, a disponibilidade dessa substancia € muito baixa para suprir uma

consideravel demanda de uma planta.

Quanto ao potassio, este apresentou resultado muito alto para sua aplicacao
agricola. De acordo com Embrapa (2003), a agricultura organica € um sistema

produtivo que possibilita 0 uso de fontes alternativas de potassio.

O potéassio € um dos macronutrientes mais utilizados pelas plantas, perdendo apenas
para o nitrogénio, sendo que altos rendimentos implicam em maior necessidade de
potassio pela cultura. Os solos brasileiros, em geral, apresentam caréncia dessa
substancia (EMBRAPA, 2003). No residuo estudado, o indice de potassio €&

excepcional para suprir sua deficiéncia em solos cultivaveis.

Assim como o parametro explicado anteriormente, foi observado um valor muito
elevado para o calcio. Essa substancia promove a reducdo da acidez do solo,
melhora o crescimento das raizes, aumento da atividade microbiana e da
disponibilidade de nutrientes. Além disso, diminui a toxidez do aluminio (Al), cobre
(Cu) e manganés (Mn). Plantas que apresentam altos teores de calcio resistem
melhor a toxidez desses elementos (AGROLINK, 2016). O residuo apresentou valor
elevado para o célcio, sendo importante na aplicacdo em solos para minimizar a

toxicidade de algumas substancias quimicas e na maior fertilidade.

Com relacdo ao magnésio, este foi um parametro determinado em quantidade alta.
De acordo com Cakmak e Yazici (2010), o magnésio possui varias funcées quando
absorvido pelas plantas como, por exemplo, fixacdo fotossintética do dioxido de
carbono, sintese proteica e formacéao de clorofila. Ainda segundo os autores, muitos
processos fisiolégicos e bioquimicos nas plantas sdo afetados pela falta de
magnésio, provocando prejuizos no crescimento e na producgéo. Dessa forma, o teor
de magnésio encontrado no residuo é satisfatorio na fertilizagéo, contribuindo, assim,

em um melhor funcionamento do organismo das plantas.
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O aluminio € um dos principais fatores acidificantes, especialmente em solos de
regioes tropicais, sendo que, em geral, seu conteddo é muito maior na raiz do que
em outras partes da planta. Sua absorcao pela planta ocorre principalmente em sua
forma mais téxica (RIBEIRO; VILELA, 2007). A presenca de aluminio no solo pode
inibir o crescimento radicular e influenciar a disponibilidade de outros nutrientes e
processos, como a mineralizacdo da matéria organica (EMBRAPA, 2015). Conforme
o indice de aluminio encontrado, sua quantidade determinada foi alta, entretanto,
ndo satisfatoria. O aluminio, por contribuir na acidez de um solo, pode acarretar
problemas semelhantes aos provocados pelo pH, como, por exemplo, prejuizos na

produtividade vegetal.

Quanto mais baixo for o pH, mais elevado € o valor da acidez total ou parcial (H +
Al) que, por sua vez, € utilizada para o calculo da capacidade de troca catibnica e da
saturacao por bases (EMBRAPA, 2015). O resultado encontrado em relacdo a esse
parametro foi extremamente baixo, contrariando a ideia exposta por Embrapa (2015),
pois o valor do pH também foi baixo. Para o H + Al, a condicdo de menores niveis é
a mais adequada (FUNDACAO PROCAFE, 2015), portanto, no residuo analisado,

esse parametro ndo estd em conformidade para aplicacdo em cultivos.

A soma de bases trocaveis (SB) reflete a soma de célcio, magnésio, potassio e, se
for o caso, também o sddio. Essa soma da uma indicacdo do numero de cargas
negativas dos colides que esta ocupado por bases. Além disso, permite calcular a
percentagem de saturacdo de aluminio e a de bases da CTC efetiva (LOPES;
GUILHERME, 2004). Esse parametro, ao contrario dos demais descritos nos
paragrafos anteriores, ndo possui uma classificacdo especifica, uma vez que o valor

da soma de bases trocaveis € utilizado para estimar outros parametros.

A capacidade de troca catibnica (CTC) é definida como a quantidade de ions
eletropositivos que um solo pode reter em determinadas condicbes (VAN RAIJ;
KUPPER, 1966), sendo um dado a ser considerado no manejo da adubacdo. Em
solos de baixa CTC, o parcelamento do nitrogénio e potassio é necessario para evitar
perdas por lixiviagdo (EMBRAPA, 2015). Os valores obtidos para as capacidades de
troca catidnica efetiva e a pH 7 foram classificados como altos, em decorréncia dos

elevados valores obtidos para os parametros nitrogénio e potassio.
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O indice de saturacao por bases (v) é a proporcao da capacidade de troca catibnica
ocupada pelas bases (EMBRAPA, 2015). Esse indice € um excelente indicativo das
condicdes gerais de fertilidade e do solo, sendo que v 2 50% indica solos férteis e v
< 50% indica solos pouco férteis (EMBRAPA, 2010). O residuo estudado apresentou
valor baixo desse parametro, indicando que nao ha grande fertilidade. Dessa forma,
sua aplicacado em solos néo iria contribuir para um aumento de saturagao por bases

das areas cultivadas.

Quando a saturacédo por aluminio (m) € alta, ou seja, maior ou igual a 50%, o solo é
alico, ou seja, pobre em calcio, mas com alto teor de aluminio toxico para as raizes
(PRADO; CARVALHO, 2018). No caso do residuo analisado, o valor de m foi inferior
a 30%, ou seja, baixo, indicando indice de célcio elevado, como ja foi discutido neste

trabalho.

O nitrogénio, para as plantas, é importante, entre outros fatores, para estimar o
crescimento das raizes, ajudar na absorcdo de célcio e cumprir funcéo estrutural e
participativa em processos metabdlicos (RIBEIRO; VILELA, 2007). Como ndo ha um
namero especifico de teores de nitrogénio para as plantas, caracterizar esse valor é
um procedimento mais complexo. Dessa forma, € relevante comparar os teores de
nitrogénio em outras fontes de adubacdo organica com aquela considerada neste
trabalho. A tabela 5 mostra, em detalhes, a porcentagem de nitrogénio presente em

alguns adubos minerais organicos.

O valor encontrado no residuo analisado foi de 4,9 dag kg'l ou 4,9%. Comparando
com os demais fertilizantes da tabela, foi o teor de nitrogénio mais elevado. Isso pode
ser importante para alguns cultivos, entretanto, é relevante entender os padrdes
nutricionais de cada espécie, para que ndo haja excesso de nitrogénio. Ribeiro e
Vilela (2007) destacam os prejuizos do excesso de nitrogénio na planta, os quais
podem ser: aumento da fase vegetativa, atraso no florescimento e reducédo da

frutificacéo.

De maneira geral, é importante frisar que os valores estimados para o residuo da
induUstria avicola ndo estao totalmente regulares, havendo excesso ou caréncia, na
maioria dos parametros. A aplicacdo desse material como fertilizante, do ponto de

vista ambiental, é recomendada, pois ajuda na reciclagem de um recurso que traria
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problemas ambientais severos, caso nao fosse destinado de forma adequada, de
acordo com a norma ABNT NBR 10.004 (BRASIL, 2004).

A aplicacéo do residuo como fertilizante agricola é mais recomendada em situacfes
em que h& pouca fertilidade do solo de um local, com déficit de alguns nutrientes
como nitrogénio e fosforo, desde que ndo seja em grandes quantidades. A avicultura
pode impactar a agua de varias maneiras como, por exemplo, quando ndo ha um
tratamento e destinacdo adequados do residuo (EMBRAPA, 2011). Dessa forma, o
residuo tem relevante importancia para uso como fertilizante ecologico, apesar de
necessitar ainda de estudos mais profundos acerca do comportamento das plantas

com o uso desse material.

Tabela 5. Teores médios de nitrogénio para alguns adubos orgénicos.

Adubo orgénico Teores médios de nitrogénio

Bagaco/cana 1,07%
Palha/café 1,37%
Esterco bovino 1,27%
Esterco equino 1,44%
Esterco ovino 2,13%
Composto 1,37%
Vermicomposto 1,87%

Fonte: Martins (2006).

5 COMENTARIOS FINAIS

No cultivo de plantas, o residuo apresenta boas concentracdes de alguns nutrientes
benéficos. Contudo, teores vistos em outros nutrientes ndo séo favoraveis as plantas
como, por exemplo, pH e aluminio. O sistema de tratamento da industria afeta nos
valores dos macronutrientes, pois ajuda a reduzir microorganismos patogénicos e na
secagem do residuo. Ha desequilibrio na quantidade de macronutrientes no residuo,
0 que afeta a disponibilidade de nutrientes no solo. Do ponto de vista funcional das
plantas, a aplicacdo desse adubo depende dos padrbes nutricionais exigidos,
sobretudo com relacdo ao nitrogénio. Um dos grandes desafios para futuras
pesquisas sobre esse residuo da empresa esta relacionado ao balanceamento dos
nutrientes, além de estudos experimentais sobre a aplicacdo desse residuo em

diferentes espécies de plantas e analise de viabilidade econdémica.
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4.2 QUEIMA DO LODO E REDUCAO DE MASSA

A massa do composto, antes da incineracdo, era de 100g. A amostra passou pelo
processo de incineragcdo na mufla e foi pesada posteriormente ao processo de
resfriamento, atingindo uma massa final de 5,495g. Com isso, conseguiu-se obter o
percentual de reducédo da massa de rejeitos (cavaco e lodo) nas propor¢des que séo

submetidas nas caldeiras da Empresa.

A reducéao foi de 94,492% de massa, ou seja, para cada tonelada de composto,
obtém-se 55,08 kg como residuo final em forma de cinzas, demonstrando assim uma
eficiéncia referente a reducdo de massa encaminhada para a destinacéo final.
Segundo Menezes, Gerlach e Menezes (2000), o processo de incineragao
geralmente apresenta capacidade superior a 90% de reducédo de volume. Portanto,
nota-se que o resultado obtido em laboratério foi satisfatorio, ja que a reducdo da

massa da amostra foi de 94,492% (Figura 16).

Figura 16 — Amostra de lodo e cavaco incinerada.

/’ T

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, Lei 12.305/2010, Art. 3°, Inciso VII,
define a disposicao final ambientalmente adequada da seguinte maneira: distribuicéo
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s

impactos ambientais adversos.
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Andreoli, Sperling e Fernandes (2014) afirmam que a temperatura € um dos

fatores mais indicados quanto a capacidade de promover a desinfec¢do do lodo.

Levando em consideracdo que a amostra em estudo foi submetida a uma
temperatura de 600°C durante uma hora e 30 minutos, por meio do processo de
incineracdo, pode-se afirmar que a possibilidade da eliminacao dos patégenos € real,
reduzindo e/ou eliminando, assim, o risco de doencas. Contudo, a queima de
material organico emite gases poluentes causadores do efeito estufa, que podem ser
toxicos a populacdo, como o monodxido de carbono e os Oxidos de nitrogénio e
enxofre (SOUZA et al., 2008).

Segundo Moura (2004), os residuos sempre significam desperdicios quando gerados
de maneira anormal ou desnecessaria. A solu¢cdo mais recomendada consiste em
gerenciar, de forma integrada e adequada, o processo produtivo e, assim, O
problema dos residuos. A sequéncia das solu¢des pode ser manuseada da seguinte
forma: prevencdo, reutilizagdo, reciclagem, uso como combustivel, incineracao e

disposicdo em aterros sanitarios.

Os resultados obtidos neste trabalho vém ao encontro do que Moura (2004) afirma
referente a reciclagem e reutilizacdo do lodo como combustivel para caldeira,
juntamente com o cavaco; que por meio da incineracéo reduz o volume do residuo

para a disposicao final, gerando menores despesas para o frigorifico.

Segundo Strauch e Albuquerque (2008), a incineracao de residuos como tratamento,
ao eliminar caracteristicas de periculosidade, permite a recuperacdo da energia
contida no residuo. A opcéo de incineracdo deve ser considerada quando houver
uma guantidade elevada de rejeitos e uma longa distancia até o aterro, como é o

caso em questao.

4.3 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA CINZA OBTIDA DIRETAMENTE DA CALDEIRA

O valor do pH obtido foi considerado alto, 9,78 (Tabela 2), ficando acima do que é
recomendado para uso como condicionador na adubacéo de solos, que seria um pH
de carater mais neutro, em torno de 5,5 a 6,0 (Tabela 3), como afirmam Ribeiro;
Guimaraes e Alvares (1999) e EMBRAPA (2015). Porém, Veloso e outros (1992)


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000300531&lng=en&nrm=iso#B9
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afirmam que os solos agricolas brasileiros, na maioria, apresentam média a alta
acidez, o que traz como consequéncia a baixa produtividade das culturas. Dessa
forma, o uso das cinzas poderia ser considerado em casos especificos de solos
muito acidos.

Os resultados da caracterizacédo das cinzas apresentaram a presenca de nutrientes
benéficos, como potassio, fosforo, magnésio e calcio, porém o teor de calcio foi
considerado baixo, magnésio médio e bom para o cultivo, potassio e fosforo
elevados. Quanto a possibilidade do uso das cinzas em natura como coadjuvante na
melhoria do solo, os resultados apontaram que as concentracdes estdo em
desacordo com o recomendado por EMBRAPA (2015).

Tabela 2 — Caracterizacdao fisico - guimica das cinzas em natura.

Resultado da Caracterizacao fisico-quimica das cinzas em natura

PH Fosforo Potéssio Sodio (Na) | Célcio Magnésio (Mg) | Aluminio
(P) (K) (Ca) (AD)
9,78 759,46 mg | 779,00 mg | 109,00 0,61 0,52 0,0
dm-3 dm-3 mg dm-3 Cmolc dm- | Cmolc dm- 3 Cmolc dm-3
3
H + Al Soma de | Capacidade | Capacidade | indice de | indice de | Matéria
bases de troca de troca saturacao saturacao Orgénica
trocéveis catidnica catibnica a | em bases | em aluminio (m) | g/Kg
(SB) efetiva (t) pH 7 (T) (V)
0,0 3,60 3,60 3,60 100,00 0,0 0,0
3Cm0|C dm- | Cmolc dm- | Cmolc dm-3 | Cmolc dm-
3 3
Fonte: Laboratério de Solos CCAE-UFES "Raphael M. Bloise". Centro de Ciéncias Agrarias (UFES,
2019).

Nota: Adaptado pelo Autor.

Tabela 3 — Classes de interpretacdo para acidez ativa do solo (pH).

Classificagdo quimica

Acidez Acidez Acidez Acidez Neutra Alcalinidade | Alcalinidade

muito elevada média fraca fraca elevada

elevada

<45 45-5,0 5,1-6,0 6,1-6,9 7,0 71-78 >7,8
Classificacédo agronémica

Muito baixo Baixo Bom Alto Muito Alto

<45 45-5,4 55-6,0 6,1-7,0 >7,0

Fonte: Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999).
Nota: Adaptado pelo autor.

No Laboratorio de Engenharia do Centro Universitario Sdo Camilo — ES, foram feitas
analises para se conhecer o pH das cinzas e comparar com o resultado obtido pelo

laborat6rio Raphael M. Bloise da Universidade Federal de Alegre.
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Foram efetuadas nove analises para se obter o pH das cinzas da caldeira. Por meio
da metodologia de maceracéo, peneiramento, dissolucao de dois gramas de cinzas
em 50ml de agua destilada por 24 horas e uso de pHmetro, foram obtidos os

resultados explicitados na tabela 4 e figura 17.

Tabela 4 — Valores encontrados de pH das cinzas antes de serem usadas como
material filtrante.

Data Temp. agua p pHagua | pHdaéguacom acinza ap6s 24 horas
analise pH inicial
28/06/2019 25° 6,37 9,78
28/06/2019 25° 6,35 9,78
28/06/2019 25° 6,36 9,77
04/07/2019 25° 6,36 9,78
04/07/2019 25° 6,35 9,78
04/07/2019 25° 6,36 9,78
08/07/2019 25° 6,36 9,77
08/07/2019 25° 6,36 9,78
08/07/2019 25° 6,36 9,78

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Apés todas as analises, chegou-se a um valor médio aproximado de pH para as
cinzas de 9,78, obtidas diretamente da caldeira, o que Riberio; Guimaraes e Alvarez
(1999) e EMBRAPA (2015) classificam como uma alcalinidade elevada, conforme
Tabela 3. A Figura 17, a seguir apresentada, demonstra uma das amostras sendo

testada no pHmetro.

Figura 17 — Resultado do pH das cinzas antes de serem usadas como filtro.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.
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Segundo Riberio; Guimarées e Alvarez (1999), uma alcalinidade acima de 7,8 deve
ser considerada elevada e, portando, deve-se ter cautela quanto a acdes referentes
ao uso e descarte de materiais com pH similares a esses valores (Tabela 3). Porém,
Silva (2003) afirma que o pH ndo deve ser considerado como um fator limitante
guanto ao uso de materiais no tocante ao seu incremento a solos e compostagem,
ja gque ocorre a autorregulacéo resultante das atividades microbianas em processo
de compostagem e que o pH mais favordvel para a maioria das atividades
microbianas em atividades de compostagem € de 6,0 a 7,5 para bactérias e entre
5,5 e 8 para fungos. Santos (2007), trabalhando com produtos de compostagem de
residuos organicos, também afirma que o valor 6timo para pH € compreendido entre

o intervalo de 5 a 8.

A cinza de residuos vegetais apresenta valores de pH elevados, corroborando os
resultados deste trabalho, além de serem bons condicionadores de solo,
aumentando o rendimento de diversas culturas e de reduzir custos com fertilizantes
(ZHANG; YAMASAHI; NANZYO, 2002; LAIRD et al., 2009). Chenlu Fu e outros
(2020) afirmam que a estrutura porosa da cinza apoia e hospeda particulas finas de

matéria organica, sendo assim bom condicionante de solo.

Em analises de solo realizadas com amostras obtidas em &reas de pastagem,
durante a formulacéo do projeto de fertirrigacdo dessas areas, foi encontrado um pH
de 4,9, considerada uma acidez elevada segundo Riberio; Guimardes e Alvarez
(1999) e Embrapa (2011a). Portanto, o adicionamento das cinzas oriundas da
caldeira poderia ser considerado como um fator de melhoria do pH dessas areas e

consequentemente de melhor condicionamento do solo.

A empresa em questdo possui 38 hectares de areas de restauracdo ambiental,
estando, atualmente, em estagio secundario, além de 15 hectares de pastagem
(Figura 18).
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Figura 18 — Imagem do Google Earth com areas de pastagem e de restauragéo
indicadas para aplicacéo das cinzas obtidas da queima do lodo e cavaco na caldeira
do frigorifico em questéo.

Areas de restauracio

e
Areas de pastagem

Fonte: Google Earth (2019).
Nota: Adaptados pelo Autor.

Essas areas poderiam ser usadas como local para a deposicao final das cinzas, o
que geraria uma economia a empresa quanto a disposi¢cao dessas cinzas em aterros.
Verheijen, Montanarella e Bastos (2012) afirmam que, para o uso sustentavel desse
material, deve-se considerar a sua composi¢do e também a composi¢do do solo a

ser utilizado.

4.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO DA FUMACA ORIUNDA DA QUEIMA DO
LODO COM CAVACO

O pH da fumaca gerada no forno mufla, simulando o processo que ocorre na caldeira
do frigorifico, foi em média de 4,68. Esse valor representa uma acidez elevada,
sendo o fator que mais frequentemente esta associado a corrosdo de caldeiras e
chaminés (MOURA; URTIGA FILHO 2011). As cinzas geradas pela queima do lodo
(20%) e cavaco (80%) alcalinizaram a fumaca emitida durante a incineracdo ou
processo de tratamento do lodo. A cinza foi utilizada simulando um filtro que pode

ser produzido e colocado nas chaminés das caldeiras de frigorificos de aves. O filtro
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de cinzas no experimento alterou o pH da fumaca de 4,68 para 8,62, ou seja, a
fumaca deixou de ter uma acidez elevada para significativamente se tornar

fracamente alcalina, como demonstra a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores encontrados de pH da fumaga com e sem filtro.

Data Temp. agua p pH agua Tempo pH fumaca pH fumaca
andlise pH inicial qgeima sem filtro com filtro
minutos
28/06/2019 250 6,37 5 4,69 8,62
28/06/2019 250 6,35 5 4,68 8,63
28/06/2019 250 6,36 5 4,73 8,68
04/07/2019 250 6,36 5 4,70 8,65
04/07/2019 250 6,35 5 4,71 8,66
04/07/2019 250 6,35 5 4,74 8,69
08/07/2019 250 6,34 5 4,62 8,56
08/07/2019 250 6,34 5 4,67 8,60
08/07/2019 250 6,35 5 4,74 8,68

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Os valores do pH entre os tratamentos foram testados em termos comparativos pela
analise de variancia sob 5% de significancia, sendo possivel evidenciar que os
valores de pH foram significativamente distintos (Tabela 6).

Tabela 6 — Anova para a comparacgao dos valores de pH para a fumaca da queima do
lodo e cavaco na proporcéo da Caldeira.

Fonte de Variacao gl SQ QMR F p
Tratamento 2 70.578 35.289 30910 0,0000
Residuos 25 0.027 0.001
TOTAL 27 70.605

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

E possivel evidenciar ainda que tanto a reducdo do pH da agua pela acidez da
fumaca (4.69), obtida da queima, quanto a reducéo da acidez da fumaca pelo filtro

(8.64) sao significativamente distintas (Tabela 7).

Tabela 7 — Anélise comparativa Post-hoc entre o pH da fumaca para os distintos

tratamentos.
Tratamento Valor médio de pH*
Fumaca com filtro 8.64 a
Agua pura 6.35b
Fumaca 469 c

NOTA: (*) Mesma letra na coluna ndo apresenta diferenca estatisticamente
pelo teste de Tukey, sob 5% de significancia.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.
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Quanto a neutralizacdo do pH da fumaca da caldeira, os experimentos demostraram
resultados positivos observados na Tabela 8, ja que a fumaca passou de acidez
elevada para fracamente alcalina. I1sso reduz a emissao de fumaca 4cida para a
atmosfera, o que poderia contribuir para a possivel formacao de chuvas mais acidas
na regido. Além disso, a alcalinidade da fumaca pelas cinzas indica que estas foram
acidificadas, proporcionando as reac6es de formacéo de sais de potassio e de sadio,
gue sao facilmente absorvidos pelas plantas, favorecendo ainda mais a utilizagao

das cinzas na area da empresa.

Apesar deste trabalho néo ter avaliado itens como particulas totais em suspenséo
na fumaca. Com o uso do filtro, foi observada uma reducéo visual de particulas em
suspensao, por meio da mudanca de coloragéo e grande presenca de particulas na
agua utilizada nos Kitassatos (Figura 19). Com base nessa observacao, foi possivel
perceber que o filtro de cinzas, além de agir alterando o pH da fumaca e das préprias
cinzas, também reduz as particulas em suspencao presentes na fumaca.

Figura 19 — Imagem dos Kitassatos com agua usados no processo de analise da
fumaca sem o filtro e com o filtro de cinzas.

{/

Sem o uso do filtro de cinzas

| Com uso do filtro de cinzas

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Vale lembrar que a empresa atualmente possui um sistema de filtro em sua chaminé
e suas emissfes se encontram dentro dos padrées exigidos pelos Orgaos

ambientais.
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4.5 TESTE REFERENTE AO USO DAS CINZAS COMO CORRETIVO PARA O
POTENCIAL HIDROGENIONICO COMO PROPOSICAO DO USO E
TRATAMENTO EFICAZ DESTE RESIDUO E DESTINACAO FINAL

Quanto aos resultados das andlises para se testar a reducédo da alcalinidade das
cinzas da caldeira, apds seu uso como material filtrante da fumaca, obteve-se uma
reducdo no pH, em média, de 9,82 para 8,73 - uma reducdo média de 1,05 pontos,
como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores encontrados de pH das cinzas antes e depois de serem usadas
como material filtrante.

Data Temp. agua p pH agua inicial | pHinicial da cinza | pH final da cinza da
analise pH da caldeira caldeira (utilizada
como filtro)
28/06/2019 25° 6,37 9,78 8,68
28/06/2019 25° 6,35 9,78 8,71
28/06/2019 25° 6,36 9,77 8,69
04/07/2019 25° 6,36 9,78 8,87
04/07/2019 25° 6,35 9,78 8,85
04/07/2019 25° 6,35 9,78 8,72
08/07/2019 25° 6,34 9,77 8,70
08/07/2019 25° 6,34 9,78 8,70
08/07/2019 25° 6,35 9,78 8,69

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Porém, apesar de ter havido uma reducéo na alcalinidade das cinzas, essa reducéo
ndo se mostrou tdo expressiva, jA que a reducdo de 1,05 ainda mantém a
alcalinidade média em 8,73, o que, segundo EMBRAPA (2015), ainda é elevada.
Contudo, por meio da analise de variancia ANOVA, estatisticamente essa alteracao
no pH se mostrou significativa conforme (Tabela 9). Esse resultado foi apoiado pelo

teste Tukey sob 5% de significancia (Tabela 10).

Tabela 9 — Anova para a comparacao dos valores de pH para a cinza utilizada como

filtro.
Fonte de Variacao gl SQ QMR F p
Tratamento 2 55.494 27.747 15583 0,0000
Residuos 25 0.043 0.002
TOTAL 27 55.537

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.
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Tabela 10 — Analise comparativa Post-hoc entre o pH da cinza para os distintos

tratamentos.
Tratamento Valor médio de pH*
Cinza caldeira 9.77 a
Cinza utilizada como filtro 8.73 b
Agua pura 6.35¢C

NOTA:
(*) Mesma letra na coluna néo apresenta diferenga estatisticamente pelo teste
de Tukey, sob 5% de significancia.

Fonte: Elaborado e Adaptado pelo autor.

Esses resultados indicam que as cinzas podem ser utilizadas como filtros para
neutralizar a acidez da fumaca emitida pela caldeira durante a queima de lodo e
cavaco e ainda serem disponibilizadas no solo como forma de fornecerem mais
facilmente os sais de potassio e de sodio, que sdo facilmente absorvidos pelas

plantas.

Entretanto, a empresa possui 38 hectares de areas em estagio secundario de
regeneracao, considerado como capoeirdes. Essas areas possuem um solo com pH
naturalmente baixo, com solos acidos. Nesses solos, poderia ser depositada a cinza
como forma de correcdo da acidez e de disponibilizacdo de nutrientes para as
plantas. Como afirmam Rodrigues e outros (2010), que encontraram solos com
média de pH em 3,85 uma acidez muito elevada, esses resultados foram obtidos em
areas de capoeirdes. Miranda, Canellas e Nascimento (2007) obtiveram resultados
semelhantes analisando areas de fragmentos de Mata Atlantica em estagio

secundario.

Além das areas em estagio de regeneracdo secundario (capoeirdes), a empresa
também possui areas de pastagem com pH de 4,9, considerada uma acidez elevada
segundo Ribeiro, Guimarées e Alvarez (1999) e Embrapa (2011b). Essas duas
areas, as de restauracéo e as de pastagem, poderiam ser utilizadas para a deposi¢ao
dessas cinzas, ajudando assim na corre¢ao do pH desses solos notadamente acidos.
Segundo Ribeiro e outros (2015), cinzas de origem vegetal possuem quantidades
razoaveis de macro e micronutrientes, além de caracteristicas de corretivo de acidez,
tendo assim potencial para sua utilizagcdo na adubacao e correcao na acidez do solo.
Isso reduziria o gasto anual em vinte e quatro mil reais ao ano com o envio de cinzas
para o aterro. Vale salientar que a empresa teria essa economia com a producéo

atual de 90 mil frangos dia. Porém, a producéo ira passar para 160 mil frangos dia
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em 2021, apos a finalizacdo da obra de ampliacdo em andamento, o que aumentara

a geracéo de lodo e de cinzas.

Outra possibilidade para o uso das cinzas seria a mistura ao produto final da
composteira. A empresa possui uma composteira com 290 m? para o tratamento do
lodo do fundo das lagoas e do material sobrenadante (em sua maioria vegetacao
flutuante). O pH minimo para um composto, segundo a legislacdo vigente, é de 6,0
(BRASIL, 2009). Sendo assim, ap6s analises do pH final do composto, pode-se
averiguar a possibilidade da adicédo das cinzas a esse composto, enriguecendo-o, e

sua utilizagdo como adubo organico nas areas da propria empresa.
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5. CONCLUSOES

Quanto a caracterizacao do lodo frigorifico primario, este apresenta concentracfes de
alguns nutrientes benéficos, porém ha a ocorréncia de concentracdes de outros

fatores nao favoraveis, como pH e aluminio.

O valor do pH foi classificado como baixo, 4,98, ficando, assim, abaixo do que é
recomendado para adubacao, que seria um pH de carater mais neutro. A presenca de
aluminio no solo pode inibir o crescimento radicular e influenciar a disponibilidade de
outros nutrientes e processos, como a mineralizacdo da matéria organica. O resultado

obtido também foi considerado alto - 1,6Cmolc dm-3.

Quanto a possibilidade, como adubo ou corretivo de solo, de uso desse material, este
apresentou alguns nutrientes benéficos, como nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e
magnésio. Porém, em concentracdes ndo ideais. A aplicacdo desse material em
algum tipo de solo dependera dos padrBes nutricionais exigidos em cada cultura,
sobretudo com relacdo ao nitrogénio. Um dos grandes desafios para o uso desse
residuo como coadjuvante na melhoria do solo esta relacionado ao balanceamento
dos nutrientes e o acréscimo de calcareo, além de estudos experimentais sobre a
aplicacé@o do residuo em diferentes espécies de plantas, além de analise referente a

viabilidade econdmica.

A incineracdo do lodo frigorifico primario juntamente com o cavaco se mostrou
satisfatoria quanto & reducdo do volume do residuo e reducdo do risco de
contaminacdo da populagdo por patégenos. Contudo, o risco de poluicdo do ar é
elevado.

A caracterizacdo das cinzas apresentou concentracbes de alguns nutrientes
benéficos, mas ha a ocorréncia de concentracbes de outros fatores ndo favoraveis
como pH, que obteve um resultado de 9,78, considerado alto, acima do ideal, ja que

o pH ideal para a maioria das culturas agricolas seria entre 5,5 e 7,5.

Quanto a possibilidade do uso das cinzas em natura como coadjuvante na melhoria
do solo, os resultados apontaram a presenca de nutrientes favoraveis como potassio,
fosforo, magnésio e calcio. Todavia, o teor de calcio foi considerado baixo, magnésio

médio, bom para o cultivo, e potassio e fésforo elevados.
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O processo de incineracao do lodo foi eficiente para a eliminacé&o do aluminio, pois na
analise para a caracterizacao deste foi encontrado um valor considerado elevado, de
1,6Cmolc dm-3, e no resultado de caracterizacdo das cinzas o teor de aluminio foi
considerado O (zero).

As cinzas da queima de (20%) lodo e (80%) de cavaco alcalinizaram a fumaca emitida
no processo de tratamento do lodo, aumentando seu pH. Nesse processo, as cinzas
também tiveram seu pH reduzido, demostrando resultados positivos para ambos o0s
residuos. No tocante a reducdo da alcalinidade das cinzas, o resultado final ficou
abaixo do esperado, porém estatisticamente houve reducdo significativa. O uso das
cinzas da caldeira como material filtrante para a fumaca se mostrou satisfatério, ja que
a alteracdo do pH da fumaca aumenta a vida util da caldeira e reduz a emisséo de

poluentes na atmosfera.

As cinzas podem ser utilizadas como filtros para neutralizar a acidez da fumaca
emitida pela caldeira durante a queima de lodo e cavaco e, ainda, devido a reducdo
de seu pH, serem disponibilizadas no solo como forma de fornecer mais facilmente os
sais de potassio e de sédio, que sdo facilmente absorvidos pelas plantas. Sendo
assim, as cinzas podem ser utilizadas diretamente em algumas areas da empresa
como pastagens e areas de recuperacao como condicionador do solo e correcao de
pH acido.
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6. RECOMENDACOES

Estudos mais aprofundados referente a viabilidade econdémica, a longo prazo, do uso
dos resultados aqui apresentados sao recomendados, bem como o monitoramento do
solo das pastagens e areas de recuperacdo quanto ao pH, principalmente pela
deposicédo das cinzas e sua relacdo com a disponibilidade de nutrientes quando de

sua adicao nessas areas ao longo do tempo.

Recomenda-se, também, a construcéo de filtros em tamanho real com as cinzas, para
serem usados na chaminé da caldeira e testar sua eficiéncia na adsorcao dos gases
de combustdo. Recomenda-se, ainda, manter por maior tempo o contato da fumaca
com as cinzas para avaliar se aumenta a reducao do pH da cinza, melhorando ainda

mais a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
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