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RESUMO

A industria de celulose e de rochas ornamentais geram elevadas quantidades
de residuos solidos industriais, geralmente destinados a aterros. Concomitantemente,
verifica-se a crescente demanda por fertilizantes agricolas e os problemas ambientais
decorrentes do uso excessivo de produtos quimicos, os quais conferem impactos
negativos ao meio ambiente, levando a busca por alternativas mais sustentaveis no
setor agricola. Com base no exposto essa pesquisa tem como objetivo geral a
valorizagdo dos residuos gerados na industria de celulose e no beneficiamento de
rochas ornamentais através do desenvolvimento de um fertilizante organomineral. A
metodologia foi dividida em quatro etapas: coleta e caracterizagdo dos residuos
(casca de eucalipto, lodo da estacéo de tratamento de efluentes, lama de carbonato
de calcio e lama do beneficiamento de rochas ornamentais), desenvolvimento das
formulacdes de fertilizantes organominerais, caracterizagédo do fertilizante produzido
e, por fim, avaliagado da producao vegetal utilizando rdcula Rokita como planta-teste.
As formulagdes dos fertilizantes foram realizadas com diferentes propor¢cdes dos
residuos, e o desempenho dos tratamentos foi comparado a um fertilizante comercial.
Os resultados mostraram que as formulagcbes experimentais, promoveram uma
melhoria significativa na disponibilidade de macronutrientes no solo, como calcio (Ca)
e magnésio (Mg). A casca de eucalipto contribuiu para o aumento de matéria organica,
enquanto o lodo da ETE e a lama de cal forneceram nutrientes como fésforo e
potassio. A lama do beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO) também
demonstrou potencial como corretivo do solo, contribuindo para a estabilidade da
alcalinidade. Conclui-se que a utilizagcado dos residuos sélidos industriais nas
formulacbes de fertilizantes organominerais € viavel, tanto técnica quanto
ambientalmente. A aplicagdo dos fertilizantes organominerais resultou em uma
melhoria significativa no crescimento das plantas e na qualidade do solo, favorecendo

0 uso sustentavel desses residuos e reduzindo os impactos ambientais.
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1 INTRODUCAO

A crescente valorizacdo do desenvolvimento sustentavel pela sociedade tem
gerado uma pressdo ambiental cada vez maior para aprimorar a eficiéncia no uso de
recursos naturais e promover a redug¢ao nas emissdes atmosféricas e na producéo de
residuos solidos. Essas preocupacdes tém sido especialmente direcionadas a cadeia
de suprimentos e aos ciclos de vida que envolvem o processamento de minerais e
recursos energeticos, devido as emissdes de gases, efluentes liquidos e residuos
solidos nessas etapas (NORGATE; JAHANSHAHI; RANKIN, 2007).

O segmento de celulose e papel tem se destacado como 0 mais importante do
setor florestal e como um dos mais bem-sucedidos da economia brasileira,
contribuindo significativamente para o seu desenvolvimento em termos de geragao de
renda, emprego, imposto e divisas (CARVALHO, 2012).

A industria de celulose apresenta caracteristicas singulares, devido ao fato de
possuir um elevado nivel de desenvolvimento tecnolégico que utiliza instalagées
industriais com grande capacidade de produgdo, uma ampla base de recursos
florestais plantados e intenso capital aplicado em tecnologia.

O Brasil também se destaca como um dos principais produtores mundiais de
rochas ornamentais. No processo de producdo de chapas, os blocos de rocha sao
serrados em teares, resultando em aproximadamente 25% de residuos. Esses
residuos s&o transformados em uma lama por meio da mistura com agua e outros
componentes, como granalha de ago e cal, dependendo do sistema de corte utilizado.
Posteriormente, essa lama passa por filtros e precisa ser descartada em aterros
especializados. Devido a quantidade significativa de residuos gerados e aos desafios
e custos associados ao seu descarte.

A industria de celulose e de rochas ornamentais geram elevadas quantidades
de residuos sélidos industriais que ainda tem destinagao para aterros. Considerando
isso, é de grande importancia estudos de aproveitamento destes residuos para uma
destinacao correta. O Brasil como um dos maiores produtores de celulose e de rochas
ornamentais, deve se aprofundar em estudos sobre a utilizacdo de residuos destas
industrias.

A crescente demanda por fertilizantes agricolas e os problemas ambientais
decorrentes do uso excessivo de produtos quimicos tém levado a busca por

alternativas mais sustentaveis. Uma solugcdo promissora € a utilizagcdo de residuos
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industriais na produgdo de fertilizantes organominerais, promovendo a gestao
eficiente de residuos na industria, ao mesmo tempo em que atende as necessidades
dos produtores agricolas e do meio ambiente.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo a desenvolvimento e a
avaliacao de um fertilizante organomineral gerado a partir de residuos da industria da
celulose e da industria do beneficiamento de rochas ornamentais. O projeto foi
realizado em escala laboratorial através do método de testagem de tratamentos com

doses crescentes de composto organomineral.

1.1 Tema

O tema proposto para este trabalho é o desenvolvimento e analise de
fertilizantes organominerais gerados a partir de residuos solidos da industria de

celulose e da industria de rochas ornamentais para aplicagdo na agricultura.

1.2 Delimitagao do tema

O estudo foi realizado com residuos gerados no processo de fabricagdo de
celulose e papel, proveniente de uma unidade industrial localizada na cidade de
Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul, nomeadamente, CMPC, e com o residuo da
lama do beneficiamento de rochas ornamentais, nomeadamente, Ranzan, localizada

na cidade de Sao Leopoldo. Este trabalho sera limitado a escala laboratorial.

1.3 Problema

Tendo em conta que os setores da celulose e papel e das rochas ornamentais
sdo geradores de elevados quantitativos de residuos solidos industriais, orgénicos e
inorganicos, a concepcado de um composto utilizando estes residuos acarreta uma
reducado de impactos ambientais e possivelmente a conservacao de recursos naturais

nao renovaveis utilizados na produgao de fertilizantes.



1.4 Objetivos

Os obijetivos deste trabalho sao definidos em objetivo geral e especificos.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € a valorizagdo dos residuos gerados na
industria da celulose e do beneficiamento das rochas ornamentais através do

desenvolvimento de um composto organomineral.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Analisar as caracteristicas dos residuos soélidos industriais testados;

b) Desenvolver um fertilizante organomineral a partir de casca de eucalipto,
lodo da ETE, lama de carbonato de calcio e lama do beneficiamento de
rochas ornamentais;

c) Avaliar a produgéao vegetal utilizando o fertilizante organomineral produzido

comparativamente a um fertilizante comercial.

1.5 Justificativa

O presente projeto se justifica pelo elevado volume de residuos gerados nas
industrias de celulose e rochas ornamentais, que representam um desafio ambiental
significativo. A proposta de concepg¢ao de um fertilizante organomineral busca
transformar esses passivos em solugdes uteis, promovendo a valorizagdo dos
residuos industriais e praticas agricolas mais sustentaveis, contribuindo para a
reducdo de impactos ambientais e a geragdo de ganhos econdmicos. Neste sentido,
a proposta € a concepgao de um organomineral, oriundo das industrias de celulose e

rochas ornamentais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A bibliografia técnica e cientifica sobre os residuos soélidos oriundos de
industrias de celulose e papel dispde de uma ampla gama de assuntos relacionados.
O interesse desse assunto e a sua aplicabilidade podem estar diretamente associados

as questdes ambientais.
2.1 Residuos Solidos Industriais

No Brasil foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) atraves
da Lei n® 13.305 de 2 de agosto de 2010, que dispbe sobre os instrumentos
necessarios para o correto gerenciamento dos residuos solidos, e tem entre os
objetivos: a gestdo integrada dos residuos; a redugao, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos residuos sélidos e o incentivo a industria da reciclagem fomentando o
uso de matérias-primas e insumos de materiais reciclaveis e reciclados. (BRASIL,
2010).

A Lei n® 12.305/2010 define residuos solidos como:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido ou semissdlido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel”.

O gerenciamento de residuos é definido pela mesma Lei como:

“Conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente
adequada dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestao integrada de residuos
solidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na
forma desta Lei".

A reciclagem de residuos industriais € definida pela mesma Lei como:

“Processo de transformacéao dos residuos sélidos que envolve a alteragao de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as condigdes e
os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se
couber, do SNVS e do Suasa”.
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No estado do Rio Grande do Sul, o Cédigo Estadual do Meio Ambiente,
instituido pela Lei n°® 11.520, estabelece ao gerador a responsabilidade pelos residuos
produzidos, compreendendo as etapas de acondicionamento, coleta, tratamento e
destinacao final. A terceirizacao destas etapas ndo isenta a responsabilidade do
gerador pelos danos que vierem a ser causados. Além disso, o Codigo Estadual prevé
qgue a responsabilidade do gerador cessara quando estes, apds utilizagao por terceiro,
licenciado pelo 6rgdo ambiental, sofrerem transformag¢des que os descaracterizem
como tais.

A NBR 10004 classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais
ao meio ambiente e a saude publica (ABNT, 2004): podem ser classificados em Classe
| — Perigosos, quando apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade; Classe Il — A (ndo perigosos e nao inertes)
quando apresentam propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade; Classe Il — B (ndo perigosos e inertes) quando ndo se enquadram nas
classes anteriores.

Entre as possiveis alternativas para os residuos sélidos industriais, o
desenvolvimento de novos usos dos subprodutos do processo e de tecnologias que
revertam o conceito de residuo para o de matéria-prima é imprescindivel para otimizar

a eficiéncia das industrias, além de reduzir o impacto ambiental.
2.2 Induastria de Celulose e do Papel

A industria da celulose e do papel é enquadrada na secao C, divisdo 17, grupo
17.1 e na classe 17.10-9, que ¢é a classificacdo dada as empresas responsaveis pela
“Fabricacdo de celulose e outras pastas para a fabricagao de papel”, de acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), pela Comissdo Nacional de
Classificacdo (CONCLA), em sua Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas
(CNAE).

No Brasil, o setor da celulose e do papel é destaque entre os segmentos
industriais mais competitivos, em virtude dos altos investimentos praticados e os
impactos sobre os setores econdmicos. A cadeia produtiva florestal manteve seu
comportamento resiliente ajudando o Brasil em um momento tdo marcante como a
chegada da pandemia de Covid-19 ao pais (IBA, 2022).
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O setor florestal brasileiro contribuiu com o crescimento de 7,5%, em 2021,
superior a evolugdo do PIB nacional, chegando a um recorde na receita bruta de R$
244 6 bilhdes. Dados indicam que a producgao industrial de celulose totalizou, no ano
de 2021, 22,5 milhdes de toneladas mantendo-se na posigao de segundo maior
produtor do mundo; ja a producao de papel no mesmo periodo, atingiu uma produgao
de 10,7 milhdes de toneladas, mantendo o mercado doméstico como principal foco
das vendas de papel. (IBA, 2022).

Além disso, o Brasil se manteve como segundo maior produtor de celulose
mundial em 2021, como mostra na Tabela 1. Isso se deve pela larga extenséo
territorial, condi¢cdes de clima e solo, da qualidade, origem sustentavel e certificada da
sua celulose, além dos anos de investimento em pesquisa, desenvolvimento e

inovacéo, técnicas de manejo, melhoramento genético e praticas sustentaveis.

Tabela 1 — Principais produ¢des mundiais de celulose em 2021

Producao de celulose (2021)

Pais Milhdes de toneladas
1° EUA 50,9
2° Brasil 22,5
3° Canada 15,4
4° China 14,9
5° Suécia 12,0

Fonte: Adaptado de IBA (2022)

No que se refere as exportacdes brasileiras de celulose em 2021, essas
alcancaram 15,7 milhdes de toneladas, sendo os principais destinos China e Estados
Unidos, com 43% e 17% das exportacdes de celulose respectivamente.

Segundo Azevedo et. al. (2018), a industria da celulose e do papel cresce a
uma taxa anual de até 30%, devido a este fator, tem por consequéncia a geragao de
grande quantidade de residuos sodlidos industriais. Estima-se que 0,4 tonelada de
residuo seja gerada para cada tonelada de papel produzido (TOCZYLOWSKA-
MAMINSKA, 2017).

A elevada produgado de celulose gera uma grande quantidade de residuos

solidos, efluentes liquidos e poluicdo atmosférica como emissdes de didxido de
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carbono, metano e o6xido nitroso, causando danos ao meio ambiente. Por isso,
ressalta-se a importancia da realizacao desse estudo.

Em 2021, o setor brasileiro apresentou 9,93 milhdes de hectares de arvores
plantadas, um crescimento de 1,9% em relagdo ao ano anterior. Entre as espécies,
75,8% da area é composta por cultivo de eucalipto e 19,4% de pinus. Além desses
cultivos, estao presentes outras espécies, entre elas a seringueira, acacia, teca e
parica. O Estado do Rio Grande do Sul se destaca pelo cultivo de Acécia (IBA, 2022).

A obtencgéo da celulose ¢ através da madeira em tora, predominantemente em
areas plantadas, sendo as espécies de Eucalyptus e pinus, majoritariamente,

utilizadas como matéria-prima na industria de papel e celulose (IBA, 2022).
2.2.1 Processo de produgao de celulose

A produgéo da polpa de celulose inicia com o preparo da matéria-prima (tora),
que compdem os processos de descascamento e picagem, com o intuito de formar
fragmentos de madeira denominados de cavacos.

Os processos para a separagao da celulose e producado do papel podem ser
fisicos, mecanicos, biotecnoldgicos ou quimicos. O principal processo de produgao da
polpa celulésica no mundo € o quimico, especificamente, o processo Kraft, que
corresponde a 75% de toda a celulose produzida no mundo (BAJPAI, 2015;
KINNARINEN et al., 2016).

O processo Kraft € o mais utilizado no Brasil para a produgdo de polpa
celulésica, em torno de 81% da producdo brasileira. Consiste em um processo
quimico que utiliza hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na2S) para realizar
a deslignificagao da celulose (RODRIGUES, 2016).

Algumas vantagens do processo Kraft sdo ciclos de cozimento mais curtos,
grande flexibilidade quanto a madeira utilizada, preserva a resisténcia das fibras, a
polpa pode ser branqueada a altos niveis de alvura, produz polpas de alta resisténcia
e possui um eficiente sistema de recuperagao dos reagentes. Porém as desvantagens
do processo sdo o alto custo de implementagdo, a poluicdo odorifica, baixo
rendimento de polpagao e o alto custo de branqueamento (FOELKEL, 2009).

As industrias que empregam o processo Kraft produzem consideraveis
quantidades de residuos sélidos, o que acarreta elevados custos de disposicdo em

aterros e contribui para um impacto ambiental relevante.
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O processo se inicia no beneficiamento da madeira, onde a empresa recebe a

madeira, transporta para a fabrica e transforma em cavacos. Apds esse processo, 0s

cavacos de madeira sao levados ao digestor, onde € formado o licor preto, depois

passa pela caldeira, tanque e forma o licor verde. Com este licor, € realizado a

clarificacdo, onde forma os residuos de dregs e grits. O processo continua para o

caustificador e clarificador de licor, onde é formado o licor branco e como residuo a

lama de cal. A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo.

Figura 1 — Fluxograma do processo Kraft
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2.2.2 Residuos de industria da celulose

O processo de fabricagdao de celulose, especialmente no método Kraft, é
responsavel pela produgao de diversos tipos de residuos, que podem variar de acordo
com o tipo de celulose fabricada, as matérias-primas utilizadas e as tecnologias
aplicadas no processamento (MODOLO, 2014). Estes residuos incluem materiais
organicos e inorganicos, como casca de madeira, serragem, cinzas de caldeira, lama
de cal, dregs, grits e lodos bioldgicos.

A producdo de celulose envolve uma série de etapas complexas, nas quais
grandes quantidades de residuos sao geradas. Estes residuos podem ser
classificados de acordo com sua origem e composi¢ao, sendo geralmente divididos
entre residuos organicos, como casca de madeira e lodo de tratamento de efluentes,
e inorganicos, como a lama de carbonato de calcio, as cinzas das caldeiras e os dregs
(MODOLO, 2014).

Os principais residuos industriais gerados sao residuos lenhosos como a casca
de madeira e a serragem, solidos alcalinos oriundos do processo de recuperagéo
quimica do licor negro como os dregs, lama de cal, grits e as cinzas provenientes da
combustdo na caldeira de recuperagao; e por fim lodos primarios e bioldgicos
provenientes da estacao de tratamento de efluentes (GUERRA, 2007).

Entre os principais residuos orgéanicos gerados estdo a casca de eucalipto, a
serragem e o lodo biologico. A casca de eucalipto, que pode representar entre 10% e
20% do volume das toras de madeira, € um dos residuos mais abundantes (MODOLO,
2014). Tradicionalmente, esse material era descartado em aterros, o que gerava
preocupagdes ambientais devido a liberagdo de metano e didxido de carbono durante
sua decomposigcdo. Entretanto, a casca de eucalipto possui uma alta relagao
carbono/nitrogénio, o que a torna um material promissor para a produgédo de
compostos organicos ou biocombustiveis, além de poder ser utilizada em processos
de compostagem.

O lodo de tratamento de efluentes é outro residuo significativo, durante a
producao da celulose s&o gerados dois lodos distintos, o lodo primario, que é gerado
nos clarificadores primarios, e o lodo secundario, também chamado de lodo bioldgico,
que resulta do processo de tratamento biolégico de efluentes, em maior quantidade

no processo de lodo ativado.
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Tanto o lodo primario como o lodo secundario sao classificados como Classe |l
A — nao inertes pela NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), ou seja, ndo perigosos
(MALAISKIENE et al., 2018). Os principais destinos dos residuos provenientes do
tratamento de efluentes de fabricas de celulose e papel sdo o aterro, pratica esta que
tem se tornado uma opgao onerosa e inviavel, visto que além de ocupar grandes
extensbes de terra, podem promover a poluicdo de aguas subterrdnea devido a
lixiviagdo e geragcédo de gases de efeito estufa (LIKON; TREBSE, 2012; PERVAIZ,
SAIN, 2015).

O lodo secundario, conhecido como lodo biolégico, decorre da formagéo de
microrganismos aerobicos. O tratamento de efluentes realizado pelas fabricas de
celulose e papel € uma etapa importante dentro do processo produtivo de polpa
celulésica, visto que o seu langamento em corpos d’agua sem tratamento pode
acarretar significantes impactos ambientais negativos afetando o ecossistema
aquatico (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004).

A aplicacao de lodos bioldgicos na agricultura tem sido estudada como uma
forma de reaproveitamento sustentavel. Quando devidamente tratado, o lodo pode
melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo, aumentando sua capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, como nitrogénio e fosforo, além de promover o
desenvolvimento de micro-organismos benéficos ao solo (ROSA; LIMA;
COLODETTE, 2021). No entanto, & importante que o uso desses lodos seja feito de
forma controlada, pois eles podem conter metais pesados e outros contaminantes
que, se nao tratados adequadamente, podem causar danos ao ambiente, desta forma,
se faz necessario um monitoramento continuo para garantir a seguranga do solo e
das culturas agricolas (FAVARO; PANDOLFO; LIMA, 2019).

Entre os residuos inorganicos gerados pela industria de celulose e papel estao
as cinzas de caldeira, a lama de cal, os dregs e os grits. As cinzas de caldeira sao
resultantes da queima de biomassa, que ocorre durante o processo de geragao de
energia nas fabricas de celulose. Esse material é rico em calcio, magnésio e potassio,
o que |lhe confere um grande potencial como corretivo de acidez de solos (CAMPOS;
MARTINS; COSTA, 2020). Estudos indicam que a aplicagao controlada de cinzas de
caldeira em solos agricolas pode substituir o uso de calcario, oferecendo uma
alternativa mais sustentavel e econémica para a correcdo da acidez do solo. No
entanto, a presenga de metais pesados nas cinzas exige monitoramento constante

para garantir que seu uso seja seguro para 0 meio ambiente.
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A lama de cal é outro subproduto importante do processo de produgao de
celulose. Ela é extraida no processo de clarificacdo do licor branco. Ela é composta
basicamente por carbonato de calcio (CaCO3), uma pequena quantidade de
carbonato de magnésio (MgCO3) e outros minerais. Embora parte da lama de cal seja
reutilizada no préprio processo produtivo, o excesso desse residuo ainda representa
um desafio para a industria. Devido ao seu elevado teor de calcio, a lama de cal tem
sido estudada como uma possivel alternativa ao calcario agricola, podendo ser
utilizada para melhorar as condigdes de solos acidos (MODOLO, 2014). Contudo, a
eficiéncia desse residuo na agricultura ainda depende de pesquisas adicionais para
avaliar seu impacto a longo prazo.

A quantidade significativa de residuos gerados tem motivado a industria a
buscar solu¢gdes que reduzam seus impactos ambientais. Entre as principais
preocupacgdes estdo o manejo inadequado desses residuos, que pode levar a
contaminagao do solo e da agua, além da emissao de gases de efeito estufa, como
metano e didxido de carbono (AMARAL,; SIQUEIRA, 2015). Assim, uma gestao eficaz
desses residuos € crucial para minimizar os danos ambientais e promover o uso

sustentavel dos subprodutos gerados pela industria de celulose e papel.

2.3 Industria de Rochas Ornamentais

Conforme estabelecido pela NBR 6502/1995 (ABNT,1995), o conceito de rocha
refere-se a uma substancia sélida composta por um ou mais minerais, cada um
apresentando propriedades fisicas e mecanicas especificas. Ja a NBR 15012/2013
(ABNT, 2013) define a rocha ornamental como um material pétreo natural destinada
a ser utilizada em uma variedade de aplicacdes, tais como revestimentos internos e
externos, decoragao, moveis, estruturas, elementos arquitetonicos e arte funeraria.

Na esfera comercial, os marmores (rochas metamorficas) e os granitos (rochas
magmaticas) destacam-se como os principais tipos de rochas ornamentais. No
entanto, devido a diversidade e as aplicacbes desses materiais pétreos, também
encontramos os quartzitos, calcarios, travertinos, arenitos e arddsias (FRASCA,
2014).

Os negécios do setor de rochas ornamentais e de revestimento
experimentaram notavel expansao no século 21. A producdo mundial evoluiu de 60

Mt no ano 2000 para cerca de 170 Mt em 2023, correspondentes a 1,8 bilhdo m?
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equivalentes com 2 cm de espessura. No mesmo periodo, o comércio internacional
avangou de 23 Mt para 58 Mt, envolvendo 60% de rochas brutas e 40% de rochas
processadas, que teriam gerado transagdes comerciais de US$ 20 bilhdes em 2022,
conforme relatado pela ABIROCHAS (2024).

Os principais produtores mundiais incluem, nesta ordem, China, india, Turquia,
Brasil e Ira. O Brasil ocupa a posi¢cao de quinto lugar em volume fisico e faturamento
em exportagdes. Os dez principais destinos das exportacdes brasileiras de rochas em
2023 incluiram, nesta ordem e em faturamento, EUA, China, Italia, México, Reino
Unido, Espanha, Canada, Argentina, Australia e Alemanha. O Brasil permanece como
principal fornecedor dos Estados Unidos da América (EUA), essencialmente com
chapas de granitos e, agora também, de quartzitos. o Brasil consolidou o maior e mais
moderno parque mundial de serragem de grandes chapas, ampliando notavelmente
sua carteira de materiais e tornando-se o principal fornecedor, conforme ja referido,
do maior importador mundial de rochas processadas — os EUA.

No Brasil, a regido Sudeste se destaca como a principal responsavel pela
produ¢cdo de rochas ornamentais, representando 47,50% da produgcdo nacional.
Notavelmente, o estado do Espirito Santo contribui significativamente para esse
cenario, detendo 26% desse total, sendo reconhecido como um importante polo de
extracao e beneficiamento de rochas, conforme destacado pela ABIROCHAS (2024).

A producéo brasileira de rochas ornamentais se manteve no patamar de 10 Mt
em 2023, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Producgao de rochas no Brasil em 2023

Tipo de Rochas Producgao (Mt)
Granito e similares 3,8
Marmore e Travertino 29
Quartzito Macigo 2,0
Ardosia 0,4
Quartzito Foliado 0,2
Pedra Miracema (Paduana) 0,2
Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sab&o, Pedra Morisca) 0,5

Fonte: Adaptado de ABIROCHAS (2024)
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2.3.1 Processo de producgao de rochas ornamentais

O processamento de rochas ornamentais compreende as etapas de extracao e
beneficiamento. Antes de proceder ao beneficiamento das rochas ornamentais, é
crucial possuir um conhecimento prévio do local da pedreira. Isso se deve ao fato de
que as rochas com rachaduras ou falhas no afloramento rochoso tornam-se
inadequadas para o processo de mineragcdo (RANA et al., 2016). Portanto, a selegao
de uma rocha natural para se tornar uma rocha ornamental depende da sua
capacidade de produzir blocos retangulares, além de sua estética, resisténcia e
viabilidade técnica, de modo a requerer o minimo esforco possivel durante os
processos de corte e polimento.

O processo de beneficiamento das rochas ornamentais envolve a conversao
dos blocos extraidos durante a fase de extragdo (também conhecida como lavra) em
produtos finais ou semiacabados. Esses blocos tém um volume geralmente na faixa
de 8 a 15 m? para garantir o melhor aproveitamento do material durante a fase do
beneficiamento (VIDAL et al., 2014). Durante a etapa inicial de beneficiamento,
conhecida como serragem ou desdobramento dos blocos, estes sdo transformados
em chapas com diversas espessuras, geralmente variando entre um, dois ou trés
centimetros.

Posteriormente, ocorre o estagio de polimento e resinagem, no qual as chapas
sao submetidas a um acabamento superficial, caracterizando o beneficiamento
secundario. Durante o corte das pegas, uma quantidade significativa de agua é
utilizada como meio de resfriamento, representando aproximadamente 20 a 40% do
bloco extraido da pedreira em forma de lama (ALYAMAC; TUGRUL, 2014; MASHALY
etal., 2016). Todo esse processo gera um residuo chamado de lama abrasiva também
conhecida como Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO).

2.3.2 Residuos da industria de rochas ornamentais

A geracgao de residuos € uma consequéncia natural de qualquer processo de
transformacdo de materiais ou produgdo. No caso do beneficiamento de rochas
ornamentais, essa realidade n&o é diferente, a geracao de residuos no setor de rochas
ornamentais € significativa, e sua gestdo inadequada pode acarretar graves

problemas ambientais. Os residuos resultantes desse processo tém impactos
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ambientais em varias etapas da producdo, como as lamas geradas durante o
desdobramento e polimento, os casqueiros e cacos, além de outros residuos como
laminas e granalhas desgastadas, sacos de cimento e cal, e restos de pastilhas
abrasivas, entre outros.

As lamas, casqueiros e fragmentos gerados durante o corte e polimento das
rochas constituem os principais residuos, que, quando descartados diretamente no
meio ambiente, podem causar impactos como degradacgao do solo, contaminagao de
recursos hidricos e alteracédo das paisagens naturais (VENTUROTI et al., 2019).

A quantidade de residuos gerados no beneficiamento das rochas ornamentais
depende da natureza geoldgica, textura e petrografia da rocha, bem como das
maquinas de corte e processamento, da capacidade da planta e das dimensdes dos
blocos a serem produzidos (KARACA et al., 2012). Esses fatores influenciam
diretamente ndo s6 na quantidade de residuos gerados, mas também na composi¢ao
desses residuos, o que traz implicagbes tanto para a gestdo quanto para as solugdes
de reaproveitamento sustentavel desses materiais.

Denominada como lama do beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO),
essa lama tem dois destinos possiveis: pode ser drenada para tanques de
sedimentacgao, visando recuperar os solidos depositados no fundo do tanque (RANA
et al., 2016), ou descartada em pogos de sedimentagcédo escavados no solo (COSME;
TEIXEIRA; CALMON, 2016). A agua que contém particulas com didmetros entre 1 e
60um pode infiltrar e obstruir os poros do solo, prejudicando sua permeabilidade,
fertilidade e as aguas subterraneas (GALETAKIS; SOULTANA, 2016; KOBETICOVA;
CERNY, 2017; VENTUROTI et al., 2019). Essa obstrucdo pode alterar o ciclo
hidrologico local, aumentando o risco de enchentes e prejudicando o reabastecimento
dos lencois freaticos (GALETAKIS; SOULTANA, 2016).

A LBRO, resultante do processo de polimento das rochas neste estudo,
apresenta uma diversidade de composi¢des quimicas. Essa heterogeneidade esta
relacionada a cada unidade de processamento das pedras, onde diferentes
quantidades e tipos de rochas séo utilizados. Os granitos e os basaltos sdo compostos
predominantemente de quartzo (SiO2), enquanto os marmores sao compostos
principalmente de calcita (CaCO3).

A LBRO é composta principalmente por particulas de rochas suspensas em
agua, contendo fragmentos minerais como quartzo, feldspato, calcita e, em menor

grau, outros minerais presentes na composigao das rochas processadas
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(KOBETICOVA; CERNY, 2017). Essa diversidade mineralégica faz com que os
residuos tenham potenciais diferentes de reaproveitamento dependendo de sua
origem, com impactos que variam de acordo com o tipo de rocha processada.

Por fim, no contexto da classificagdo ambiental, ha um consenso entre os
autores de que a LBRO é considerada um residuo inerte, uma conclusao corroborada
por analises mineraldgicas, conforme Uliana et al. (2015), Sadek, El-Attar e Ali (2016)
e Mittri et al. (2018).

Embora a lama seja considerada um residuo inerte, ou seja, ndo gera reagoes
quimicas ou emissdes téxicas significativas, sua disposicdo deve seguir normas
ambientais rigidas para evitar danos ao meio ambiente. Conforme demonstrado por
Uliana et al. (2015), a inércia quimica da LBRO n&o elimina a necessidade de se tratar
a questdo de sua disposi¢cao de forma responsavel, dado o volume consideravel
produzido. Isso é especialmente importante no contexto de regides onde a produgao
de rochas ornamentais € intensa e continua, o que acentua o desafio de gerenciar
grandes volumes de residuos de maneira sustentavel.

Nos ultimos anos, a pesquisa tem se voltado para alternativas de
reaproveitamento dos residuos gerados pela industria de rochas ornamentais, com
foco na reducao dos impactos ambientais e no aproveitamento econdmico desse
material. Uma das principais abordagens tem sido a utilizagdo da lama resultante do
beneficiamento como matéria-prima para a fabricacdo de materiais de construcéo,
como tijolos, argamassas e concretos. Estudos mostram que a adigdo de residuos de
rochas ornamentais pode melhorar algumas propriedades desses materiais, como
resisténcia mecanica e durabilidade, além de reduzir a necessidade de extracao de
recursos naturais virgens (MITTRI et al., 2018). Esse tipo de abordagem oferece uma
solugdo dupla: além de mitigar o impacto ambiental do descarte inadequado de
residuos, contribui para o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis, com
menor pegada ecolégica e menor consumo de recursos nao renovaveis.

Outras aplicagdes sugeridas para a LBRO incluem o uso como corretivo de
solos acidos, devido a presenca de calcita nos residuos de marmore, ou como aditivo
em misturas asfalticas e pavimentagao. A pesquisa de Rana et al. (2016) demonstrou
que a lama pode ser incorporada a misturas de concreto sem comprometer sua
qualidade, o que abre um novo campo de aplicacdo para esses residuos. Entretanto,
a viabilidade econdmica dessas alternativas ainda depende da localizagao das plantas

de processamento e do custo de transporte dos residuos para os locais de aplicacao.
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Esse aspecto econdmico é fundamental para determinar a viabilidade de qualquer
solugao de reaproveitamento, ja que o transporte de residuos € um fator significativo
no custo final de qualquer aplicagao.

Diante desse cenario, € fundamental que as industrias de rochas ornamentais
adotem praticas de gestao integrada dos residuos, promovendo a redu¢ao na geragao
de residuos na fonte, o reaproveitamento e a reciclagem dos materiais, além de
garantir o correto descarte dos residuos nao reciclaveis. A implementagdo de
tecnologias mais eficientes de corte e polimento também pode contribuir para a
reducao do volume de residuos gerados.

Conforme destacado por Venturoti et al. (2019), a sustentabilidade na industria
de rochas ornamentais depende diretamente de uma gestao eficaz dos residuos e da
adocdo de praticas que promovam o uso circular dos materiais. Isso implica nao
apenas em inovagdes tecnoldgicas no processo de beneficiamento, mas também em
politicas publicas que incentivem a adocdo de praticas mais sustentaveis por parte

das empresas do setor.

2.4 Fertilizantes

A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) projetou que a populagédo humana
deve chegar a 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (UNITED NATIONS, 2019).
Considerando essa estimativa, a producdao de alimentos deve acompanhar o
crescimento para suprir a futura demanda. O setor agricola sera o de maior influéncia
em relagdo a producdo e entrega de alimentos, e o aumento deve acontecer por
intensificagdo, ou seja, aumento no rendimento das safras, ao invés de expansao da
area plantada (KOPITTKE et al., 2019).

O rendimento das safras € influenciado por diversos fatores, sendo eles: clima,
tipo de solo, controle de pragas e ervas daninhas, uso de fertilizantes, entre outros
(NKURUNZIZA et al., 2020). O manejo adequado dos fertilizantes agricolas € um dos
fatores importantes para a seguranga alimentar, visto que sua aplicagéo no solo pode
provocar uma série de problemas ambientais.

De acordo com a legislagao brasileira, conforme definido pelo decreto n° 4.954,
de 14 de janeiro de 2004, fertilizante € “substéncia mineral ou organica, natural ou

sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas”. A sua funcéo é repor ao
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solo os elementos retirados, com a finalidade de manter e ampliar seu potencial
produtivo (DIAS, 2006).

2.4 .1 Classificacéo

Segundo o Decreto n° 4.954 de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a Lei
n° 6.894/1980, os fertilizantes séo classificados em diferentes categorias, como
descrito na sequéncia:

a) Fertilizante mineral;

b) Fertilizante orgénico;

c) Fertilizante mononutriente;

d) Fertilizante binario;

e) Fertilizante ternario;

f) Fertilizante com outros macronutrientes;
g) Fertilizante com micronutrientes;
h) Fertilizante mineral simples;

i) Fertilizante mineral misto;

j) Fertilizante mineral complexo;

k) Fertilizante organico simples;

[) Fertilizante organico misto

m) Fertilizante organico composto;

n) Fertilizante organomineral.

O desenvolvimento de novos produtos pode auxiliar na intensificacdo da
producao agricola, e diminuir os impactos ambientais a serem causados (KOPITTKE
et al., 2019). Diversos estudos vém demonstrando possiveis alternativas para os
fertilizantes minerais comerciais, como o uso dos fertilizantes orgénicos e dos
fertilizantes organominais. Sendo assim, o desafio baseia-se em gerenciar
corretamente a fertilizagdo do solo para que as demandas alimentares sejam
atendidas, e de modo que o solo continue saudavel para continuar produzindo e

gerando o menor impacto ambiental possivel.
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2.4.2 Fertilizantes organominerais

Os fertilizantes organominerais sdao a combinacdo da matéria organica e
minerais, sendo de natureza fundamentalmente orgénica, obtidos através de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido
ou nao de nutrientes minerais (BRASIL, 2009).

Diversos produtos podem ser incorporados na producio desses fertilizantes,
como biomassas, residuos urbanos, residuos rurais (cama de frango, esterco suino e
bovino), residuos industriais, entre outros. A utilizagao de fertilizantes organominerais
pressupde uma demanda crescente por ser um método mais sustentavel e podendo
trazer uma maior produtividade.

A Instrucdo Normativa n° 61, de 08 de julho de 2020, trouxe a classificagao dos
fertilizantes organicos de acordo com as matérias-primas utilizadas em sua produgéo,
sendo definido no Art. 3, | — Classe A: “ produto que utiliza, em sua producéo, matéria-
prima gerada nas atividades extrativas, agropecuarias, industriais, agroindustriais e
comerciais, incluindo aquelas de origem mineral, vegetal, animal, lodos industriais e
agroindustriais de sistema de tratamento de aguas residuarias com uso autorizado
pelo Orgdo Ambiental, residuos de frutas, legumes, verduras e restos de alimentos
gerados em pré e pés-consumo, segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta
diferenciada, todos isentos de despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em
produto de utilizagdo segura na agricultura”.

Nele consta no Art. 9, que os fertilizantes organominerais devem apresentar,
no minimo: 8% de carbono organico; umidade maxima de 20%; CTC de 80 mmolc/kg;
5% para misturas de macronutrientes primarios (NPK, NP, NK ou PK) e 3% para
misturas de macronutrientes secundarios.

O fertilizante organomineral possui caracteristicas de ambos os fertilizantes,
tanto orgénicos quanto minerais. A principal caracteristica esta na baixa perda de
nutrientes devido a utilizagdo de matéria organica em sua composigao. Apresenta um
maior aproveitamento do fertilizante no solo, reduzindo os gastos com esse insumo.

Além disso, os fertilizantes organominerais apresentam caracteristicas de
grande interesse agronémico, conforme descritos na literatura: promovem redugéo da
adsorcao do fésforo, por propiciarem uma melhoria na interagao planta-mineral
(PARENT; KHIARI; PELLERIN, 2002); e apresentam melhor taxa de mineralizacao,

principalmente para nutrientes como potassio, nitrogénio e fésforo, sendo essa uma
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caracteristica de baixa eficiéncia dos adubos organicos (FERNANDES; TESTEZLAF,
2002; TAIZ; ZEIGER, 2009) .

A aplicacdo de fertilizantes organominerais pode promover o melhor
desenvolvimento radicular, recuperacdo da microbiota do solo, diminui o risco de
erosao, reducido da acidificagdo do solo e aumento da retencdo de agua no solo.
Sendo assim, os fertilizantes organominerais sdo uma excelente opgao para a
reducao do uso de fertilizantes minerais e a correta utilizagao de residuos providos de
diversos setores, como industrial, agropecuario e urbano.

Conforme Ribeiro (2017), estudos sobre utilizagao de residuos na formagao de
substratos destinados a produgao de mudas tem sido frequente na literatura nacional
e internacional. A utilizagdo dos residuos da industria da celulose e papel tem grande
potencial para esse fim devido as grandes quantidades de residuos gerados na
industria e a visivel variedade de minerais encontrados nesses residuos.

Segundo Sacramento (2020), onde utilizou para a produgdo do composto o lodo
bioldgico, residuo proveniente da Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Apds
analise quimica do composto, foi possivel notar a grande quantidade de minerais
presente, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) que sdo muito utilizados
na agricultura como adubo. O trabalho concluiu apresentando resultados positivos no
crescimento vegetal, onde apresentou um maior incremento de biomassa nas plantas
que utilizaram tratamento com o composto organico produzido a partir do lodo da
celulose.

Toledo (2015) avaliou o composto organico oriundo de diferentes residuos do
processo de fabricagdo de celulose. O composto organico utilizado no trabalho era
formado pelos seguintes residuos: 58% de lodo, 9% Dregs, 25% casca de eucalipto,
3,4% grits e 4,5% cinzas. A analise quimica do composto também apresentou grandes
quantidades de minerais com possivel destinagdo para uso na agricultura. Como
resultado, a maior quantidade deste composto nos tratamentos, 40:60 e 20:80

(substrato:composto), apresentou maior qualidade na producéo vegetal.

2.4.3 Uso de residuos na produgéo de fertilizantes agricolas

Com o aumento da consciéncia ambiental em todo o mundo, ha uma crescente
necessidade de desenvolver alternativas na agricultura que permitam a reutilizagéo e

reciclagem de materiais. Nesse sentido, os fertilizantes organominerais emergem
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como uma estratégia importante, pois a utilizagao de residuos industriais e urbanos
na sua producao pode diminuir os custos associados a sua eliminacdo, reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais e mitigar os danos causados pelo acumulo
desses produtos no meio ambiente.

Com base na pesquisa de Audu (2015), um fertilizante organomineral
formulado com uma propor¢ao de N:P:K (9:3:3), composto por ureia, fosfato de rocha,
cinza de madeira, semente de neem, farinha de sangue, farelo de carogo de algodéo,
esterco e excrementos de aves, foi investigado. O emprego desse fertilizante no
cultivo de arroz demonstrou ter um impacto significativo em todos os parametros de
crescimento, além do aumento nutricional do solo demonstrando o potencial para a
melhora da fertilidade do solo.

Os estudos conduzidos por Ayeni (2012) corroboraram com a melhoria da
fertilidade do solo através do uso de fertilizantes organominerais. Conforme
demonstrado em seu experimento, a inclusdo de uma pequena quantidade de
fertilizante NPK (15:15:15) ao fertilizante organomineral pode promover uma
mineralizagao precoce dos nutrientes.

Os fertilizantes organominerais, provenientes de lodo de tratamento de esgoto
e que foram aprimorados com a inclusao de fertilizantes minerais, quando tratados
adequadamente para estabilizacdo biolégica, desinfec¢do, reducdo de metais
pesados e contaminantes, controle de umidade, entre outras analises para tornar o
lodo de tratamento de esgoto seguro para a sua utilizagao, sdo apropriados para uso
no solo e demonstram uma produtividade comparavel a dos fertilizantes
convencionais. Um dos principais beneficios do fertilizante organomineral derivado de
biossolidos é a sua capacidade de liberar nutrientes de forma gradual, gragas ao
substancial aumento da matéria organica no solo (Kominko et al., 2017).

De acordo com Bello (2014), a compostagem de fosfatos naturais com residuos
agricolas pode potencializar a solubilidade dos fosfatos, variando conforme o tipo de
matéria organica utilizada e a velocidade de decomposicao.

Tejada (2005) realizou uma comparagao entre os efeitos do tratamento do solo
utilizando fertilizantes inorgénicos, matéria organica como produtos separados e
fertilizantes organominerais (utilizando turfa com base em acidos humicos e
fertilizantes minerais como ureia, fosfato monoaménico e cloreto de potassio). Sua
pesquisa revelou que os fertilizantes inorganicos apresentaram uma perda de

nitrogénio 16,1% maior em comparagao com a aplicagdo conjunta de fertilizantes
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inorganicos e organicos. Este padrdo de perda também foi observado em outros
macronutrientes e micronutrientes.

No Brasil, o biofertilizante organomineral (BIOFOM) foi desenvolvido a partir de
residuos da industria sucroalcooleira. O processo de fabricagdo do fertilizante
organomineral solido granulado envolve a combinagdo da torta de filtro, cinzas de
caldeira e fuligem, juntamente com vinhaca modificada contendo fontes minerais de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Pesquisas demonstraram a eficacia e
viabilidade econémica do BIOFOM, com a adubacéao resultando em um aumento de
quatro vezes na producao de matéria seca. O teor de N, P e K nas partes aéreas das
plantas testadas aumentou mais de 6, 9 e 12 vezes, respectivamente, em comparagao
com o controle. Os fertilizantes organominerais também contribuiram para o aumento
da produtividade das culturas, melhorando as propriedades fisico-quimicas do solo,
sua capacidade de troca catidénica e porosidade. O tratamento com BIOFOM resultou
em um maior acumulo de fésforo nas partes aéreas das plantas em comparagao com
o controle. Além disso, parte do fésforo presente no BIOFOM nao estava disponivel
durante 45 dias apds a aplicacao, o que confirma a liberagao lenta de nutrientes pelos
fertilizantes organominerais (OLIVERIO, 2011).

O uso de fertilizantes minerais oferece uma solugao de curto prazo para
melhorar a produtividade do solo, pois liberam nutrientes rapidamente,
proporcionando um efeito imediato nas plantas. No entanto, uma das limitacbes dos
fertilizantes minerais € que eles podem ser facilmente lixiviados, especialmente em
solos arenosos ou em regides com chuvas intensas. Isso significa que, apesar de
aumentarem rapidamente a disponibilidade de nutrientes, eles podem exigir
aplicagdes frequentes para manter a fertilidade do solo, o que aumenta os custos e
pode gerar impactos ambientais, como a contaminagao de aguas subterraneas.

Entretanto, os fertilizantes organominerais, por sua vez, combinam a eficiéncia
dos nutrientes minerais com a matéria organica, que atua como um veiculo de
liberagado lenta. Essa caracteristica € conhecida como liberagdo gradual ou liberagao
lenta de nutrientes. Com ela, os nutrientes sdo disponibilizados ao longo do tempo,
permitindo uma nutricdo mais equilibrada para as plantas e uma menor necessidade
de reaplicagao frequente. Esse processo ndo s6 melhora a eficiéncia dos nutrientes
no solo, mas também contribui para a estruturacdo e conservagao do solo,
aumentando sua capacidade de retengdo de agua e nutrientes e promovendo a
atividade microbiana benéfica (KOMINKO et al., 2017).
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Embora haja uma escassez de informacdes sobre as propriedades fisicas dos
fertilizantes organominerais, entender a relacdo entre essas propriedades e o
conteudo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), o tipo de matéria organica e o
processo de producao € crucial para prever seu comportamento durante o transporte,
armazenamento e manuseio. As propriedades fisicas também desempenham um
papel importante no controle do tempo e da taxa de dissolugdo dos granulos,
influenciando diretamente a difusdo dos nutrientes.

A tabela a seguir apresenta uma sintese dessas pesquisas, destacando os
tipos de residuos utilizados, os produtos formulados e os principais resultados
encontrados. A Tabela 3 ilustra as contribuicdes de diferentes autores, reforcando a
relevancia do reaproveitamento de residuos no desenvolvimento de tecnologias

inovadoras para o manejo agricola e ambiental.

Tabela 3 — Referéncias bibliograficas

Referéncia Residuos utilizados Produto Principais resultados
Formulado
Audu (2015) Uréia, fosfato de rocha, Fertilizante Aumento significativo no crescimento

cinza de madeira, e rendimento do arroz
semente de neem,

farinha de sangue, farelo

de carocgo de algodéo,

esterco de vaca e aves.

organomineral

Ayeni Residuos orgéanicos Fertilizante O uso de fertilizantes organominerais
(2012) domésticos com a adigdo  organico aumentaram significativamente a
de fertilizantes minerais “Sunshine” produtividade do milho e melhoraram
as propriedades quimicas do solo
(pH, matéria organica, N, P, K). O
organomineral mostrou ser a
alternativa mais eficiente e
sustentavel para solos
Kominko Lodo de esgoto tratado Fertilizante O OMF apresentou liberagao gradual
(2017) com adi¢ao de organomineral de nutrientes. Proporcionam
fertilizantes minerais ou (OMF) respostas de rendimento de culturas
outros residuos (gesso, semelhantes aos fertilizantes
p6 de forno de cimento, convencionais. A aplicagdo de OMFs
p6 de forno de cal, acido ao solo aumenta a matéria organica
fosférico residual) e o nitrogénio mineral do solo
Sacramento Lodo bioldgico da Composto A dose mais alta do composto
(2020) estacdo de tratamento de  organico organico proporcionou 0 maior

efluentes de industria
celuldsica

incremento na biomassa seca do
crambe.
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Tejada Base de acidos humicos  Fertilizante O produto OMF apresentou menores

(2005) derivados da turfa, organomineral perdas por lixiviagdo comparado a
combinados com (OMF) mistura organica e inorgénica (O+IF),
fertilizantes minerais além de se demonstrar eficaz para
(como ureia, fosfato reduzir o risco de eutrofizagédo

monoamonico e cloreto
de potassio)

Toledo 58% de lodo, Composto Propor¢des com 40:60 e 20:80

(2015) 9% de Dregs, organico (substrato base:composto organico)
25% de casca de Mudas de Eucalyptus com qualidade
eucalipto, superior
3,4% de grits e 4,5% de
cinzas.

Olivério Vinhaga, torta de filtro, Biofertilizante O BIOFOM teve ganhos nas

(2011) cinza e fuligem com organomineral propriedades fisico-quimicas do solo,
adigao de fertilizantes (BIOFOM) da CTC e porosidade, demonstrou
quimicos ter liberagao lenta de nutrientes.

Além de ser economicamente viavel
e sustentavel

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.4 Teste com planta

A rucula (Eruca sativa) pertence a familia Brassicaceae e é nativa da regido do
Mediterraneo. Essa planta € amplamente cultivada em varias partes do mundo, sendo
conhecida por suas folhas picantes e sabor marcante, muito utilizadas em saladas e
pratos diversos. A variedade "Rokita" € uma das cultivares de rucula que apresenta
caracteristicas de rapido crescimento e alta adaptabilidade a diferentes condi¢des de
cultivo, o que a torna uma escolha comum para pesquisas agronémicas. Essa planta
possui um ciclo de vida curto, o que facilita experimentos agricolas com resultados em
curto prazo (FAQUIN, 2005).

Além disso, existem uma série de caracteristicas que a tornam ideal para a
avaliacdo de fertilizantes organominerais. Primeiramente, a planta possui um ciclo
rapido de crescimento, permitindo uma analise mais agil dos efeitos dos fertilizantes
no desenvolvimento vegetal. Ademais, a rucula é sensivel as variagdes nas condigdes
do solo e a disponibilidade de nutrientes, o que facilita a observacao das respostas da

cultura as diferentes formulagdes testadas.
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A rucula demanda nutrientes essenciais, como nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), além de micronutrientes como calcio e magnésio, para um crescimento
vigoroso. A aplicagdo de residuos industriais, como lama de carbonato de calcio e
lodo da ETE, pode fornecer esses nutrientes de maneira equilibrada. Esses residuos
sdo ricos em minerais e matéria organica, que auxiliam no desenvolvimento radicular
€ na recuperacgao da microbiota do solo, 0 que os torna promissores para a producao
da rucula Rokita.

Outra razao para a escolha desta rucula € sua ampla relevancia no cenario
agricola. Trata-se de uma hortaliga amplamente cultivada e consumida, o que garante
que os resultados obtidos possam ter aplicacéo pratica para produtores. A facilidade
de manejo da planta, tanto em campo quanto em condigdes controladas, também
contribuiu para sua seleg¢do, permitindo um acompanhamento preciso dos efeitos dos
tratamentos.

Por fim, a racula € uma hortalica de alto valor nutricional e econémico, sendo
um cultivo de interesse tanto para pequenos quanto para grandes produtores. Esses
fatores tornam a rucula Rokita uma cultura adequada para a avaliagao da eficacia de
fertilizantes organominerais, permitindo a obtencédo de dados relevantes tanto para a

ciéncia quanto para a pratica agricola.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para esse trabalho foi composta por quatro etapas,
primeiramente foram analisadas caracteristicas dos residuos solidos industriais
gerados na industria de celulose e papel e de beneficiamento de rochas ornamentais,
apos foi definido as formulagbes para a producgéo do fertilizante organomineral, em
seguida a analise e caracterizagao do fertilizante organomineral, posteriormente feito
a avaliagdo da producgdo vegetal utilizando o fertilizante produzido a partir dos
residuos da casca de eucalipto, lodo da ETE, lama de cal e LBRO. O fluxograma da

metodologia utilizada é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de etapas da metodologia

N
Residuos da casca de Lama de carbonato de Lama do
) Lodo da ETE si% beneficiamento de
eucalipto calcio .
rochas ornamentais
ETAPA | T > Atende ao objetivo especifico (a)
{ Caracterizagdo e Tratamento das matérias-primas ]
[Granu\umema] [ PH ] [C d‘ : d “J [Teov de urmdadJ [F' éx d] [A lise de sol ]
L >4
N
ETAPAIlI [ D i das for: o ]
————————————————————————— ~| —-m - --------------=---=-=---->  Atendeao objetivo especifico (b)
ETAPAIII { Caracterizagdo conforme IN 61 de 2020 ]
7
A
Aplicagéo das fori ¢oes no cultivo solo-planta
Anélise fitométrica
ETAPA IV
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['m de germi “5"] [M ;nd d d] [mm::fr:‘e‘itnudd: raiz [Mmiu io‘:(\;m " ] [M ga (d\h 4 ]
[ Andlise comparativa do fertilizante organomineral e fertilizante comercial ]

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Etapa I— Coleta e Caracterizacdo dos residuos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, os materiais utilizados foram os
residuos de casca de eucalipto, lodo da estacdo de tratamento de efluentes e a lama
de carbonato de calcio, provenientes da industria de papel e celulose, localizada em
Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul. Ambos estao ilustrados na Figura 3. A lama
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do beneficiamento de rochas ornamentais foi cedida pela empresa Ranzan Marmores

e Granitos, localizada na cidade de Sao Leopoldo, no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 3 — Residuos: (a) Casca de eucalipto, (b) Residuo do lodo da ETE e (c) Lama
de Carbonato de Calcio
1 i P -

Fonte: Registrada pela autora.

A amostragem do residuo da casca de eucalipto foi realizada pelo método de
amostragem em montes ou pilhas de residuos conforme descrito na NBR 10007/2004
(ABNT, 2004). Foram coletadas amostras de pelo menos trés se¢des (do topo, do
meio e da base). Em cada segao, foram coletadas quatro aliquotas, equidistantes. O
amostrador penetrou obliguamente nos montes ou pilhas.

As analises de caracterizacao foram realizadas com base na Instrugéo
Normativa n° 61, de 08 de julho de 2020. Os ensaios de caracterizagdo que foram
realizados com os residuos foram granulometria, pH, teor de umidade, Fluorescéncia
de raios-X qualitativo (FRX).

A Tabela 4 apresenta um resumo das analises de caracterizagéo realizadas
com base em caracteristicas/propriedades importantes para as amostras, instrugdes
normativas aplicadas a fertilizantes organominerais e conforme a literatura existente

sobre o assunto.
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Tabela 4 — Parametros para caracterizacdo das amostras

Amostras
. i Residuo Lama
Analise Método/Instrumento Casca de Fertilizante
do lodo de LBRO
Eucalipto Organomineral
da ETE Cal
Anadlise Peneiras
v v v v v
granulométrica (IN n°61/2020)
pH EPA 9045D v v v v v
Condutividade
IN SDA n° 17 v v v v
elétrica
Teor de CEN/TS 14774-
v v v v
umidade 1:2004
Fluorecéncia Espectrémetro de
de raios X fluorescéncia de raio v v v v
(FRX) X
Andlise de
TEDESCO (1995) v
Solo

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1 — Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada por meio de um conjunto de peneiras
com malhas de tamanhos variados acoplado a uma mesa vibratodria, durante um
periodo de 10 minutos a 15 rpm. Pesando-se a massa retida em cada peneira e retida
ao fundo, expressa-se cada fracdo em termos percentuais. Realizado em duplicata.

A IN n° 61/2020 traz a especificagao dos fertilizantes, de acordo com a sua
natureza fisica, sendo para solidos as especificagées de granulado (peneiras 4,80mm;
2,0mm; 1,0mm), pé (peneiras 2,0mm; 0,84mm; 0,3mm) ou farelado (peneira 4,80mm;
2,83mm; 0,50mm).

3.1.2 — Determinacao de pH

O pH das amostras foi medido no Laboratério de Analises Ambientais, com o
meétodo descrito no EPA 9045D, com o preparo da amostra seca.

As amostras de Casca de Eucalipto e Lodo da ETE foram preparadas com 20
gramas de amostras e 40 ml de agua reagente, apds agitadas continuamente no
agitador por 5 minutos, seguido pela centrifugagdo a 2500 rpm por 10 minutos e

34



realizada a medicdo do pH. Conforme descrito no EPA 9045D, se os residuos forem
higroscopicos e absorverem toda a agua reagente, recomece o experimento usando
20 g de residuos e 40 mL de agua reagente.

As amostras de Lama de Cal e LBRO foram preparadas com 20 gramas de
amostras e 20ml de agua, apdés foram agitadas continuamente no agitador por 5
minutos, seguido pela centrifugagao a 2500 rpm por 10 minutos e realizada a medi¢ao
do pH. Realizado em duplicata.

O pH das amostras foi determinado utilizando-se pHmetro de bancada modelo

TEC-5, da marca Tecnal.

3.1.3 — Determinacao da condutividade elétrica

A determinacao da condutividade elétrica foi realizada para avaliar o conteudo
de eletrdlitos soluveis em agua nas amostras. Baseada no método descrito no EPA
9045D, segue o mesmo procedimento inicial da analise do pH. A condutividade
elétrica do filtrado foi determinada em condutivimetro, também calibrado, sendo o
equipamento da marca brasileira Digimed, modelo DM 31. O experimento foi realizado

em duplicata.

3.1.4 — Determinacao do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método de secagem em estufa, baseia-
se na remogao da agua por aquecimento. Os cadinhos com as amostras de Lama de
Cal e LBRO foram levados para estufa a 105°C por 24 horas, conforme descrito na
NBR 6457/1986 (ABNT, 1986). Os cadinhos com as amostras de Casca de Eucalipto
e Lodo da ETE foram levados para estufa a 42°C por 72 horas. O ensaio foi realizado

em triplicata. O teor de umidade foi determinado por meio da Equacéo 1.

Equagédo 1 — Teor de umidade

massa Umida — massa seca
U= — x 100
massa umida
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3.1.5 — Fluorescéncia de raios X

A andlise de fluorescéncia de raios X (FRX) tém como objetivo determinar os
elementos quimicos presentes na amostra por meio da incidéncia de raios X. Foi
realizada no Laboratério de Caracterizagéo e Valorizagdo de Materiais (LCVMat), pelo
equipamento PANalytical modelo Epsilon 1. Para esta analise, sdo utilizadas de 1 a
10 gramas de amostra, previamente seca em estufa a 105 £ 5°C.

O ensaio foi realizado em via unica de forma qualitativa e os resultados sao
expressos em elementos majoritarios (>50%), menor quantidade (5% < x < 50%) e

elementos tragos (<5%).
3.2 Etapa II— Formulagdes

A dosagem das misturas resultantes foi calculada e refinada de acordo com
parametros utilizados na literatura, a fim de se obter as caracteristicas desejadas do
fertilizante organomineral, além de buscar ao maximo o aproveitamento dos residuos
sélidos industriais.

ApOs os residuos terem sido devidamente caracterizados, foram determinadas
as 4 formulagbes (% em massa) para a produgao do fertilizante organomineral
experimentais apresentadas na Tabela 5. A formulacdo TC indica o fertilizante
organomineral comercial fornecido pela empresa VidaE, com caracteristicas de 50%
residuo da casca de eucalipto e 50% de residuos do loto da estagéo de tratamento de
efluentes (% de massa seca). O Tratamento TO tem as mesmas formulagdes do TC
para analise comparativa, e os demais tratamentos tem a adicdo dos residuos de lama

de carbonato de calcio e lodo do beneficiamento de rochas ornamentais.
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Tabela 5 — Tratamentos experimentais (% em massa base seca)

Casca de Lodo da
Tratamento Lama de cal LBRO
eucalipto ETE
TC* 50 50 0 0
TO 50 50 0 0
T1 47 47 3 3
T2 45 45 5 5
T3 43 43 7 7

Fonte: Elaborado pela autora.

*TC = fertilizante organomineral comercial

3.3. Etapa Ill - Caracterizagao do fertilizante organomineral

As amostras produzidas foram submetidas a caracterizacdo sob aspectos
gerais de fertilizantes organominerais, visto que esta € a aplicagao sugerida e avaliada
neste estudo. As amostras foram caracterizadas no Laboratério de Anadlises do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS.

A Figura 4 apresenta as amostras das formulagdes preparadas para o

experimento.

Figura 4 — Formulagbes TO, T1, T2 e T3

Fonte: Registrada pela autora.
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3.4. Etapa IV — Aplicagao do fertilizante organomineral (fitometria)

O fertilizante organomineral produzido foi testado no cultivo com planta para
uma posterior avaliacdo do desempenho da planta em fungado da adi¢ao do fertilizante
organomineral. Foi utilizado uma bandeja de isopor para mudas, conforme Figura 5,

com a capacidade de 200 células, com tamanho de célula de 28mm x 28mm.

Figura 5 — Bandeja utilizada para semeadura

Fonte: Compra efetuada no Mercado Livre.

O experimento foi conduzido em escala laboratorial para os quatro tratamentos
(TO, T1, T2 e T3). Foram efetuadas repeticdes em 40 células para cada tratamento,
durante o periodo de 10 dias. As células foram preenchidas com 10 gramas de cada
material/tratamento. Na parte central de cada célula foi aberta uma cava onde foi
inserida uma semente de Eruca sativa Mill, espécie popularmente conhecida como
Rucula Rokita. Ao final do experimento, foi analisada a taxa de germinagao nas células
e as caracteristicas morfologicas, como altura (H), didmetro do coleto (DC) e registro

do comprimento das raizes (CR) das plantulas.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A secédo de analise e discussao dos resultados desta dissertagao representa o
resultado de uma pesquisa abrangente, envolvendo revis&do bibliografica, realizagao

do experimento, além da coleta e interpretacao critica dos dados.

4.1 Caracterizagao das matérias-primas

A Tabela 6 apresenta a andlise granulométrica dos residuos utilizados na
presente pesquisa, pelo método de peneiras, com amostras de 100 gramas para os
residuos de casca de eucalipto e lodo da estacéo de tratamento de efluentes, lama de

carbonato de calcio e lodo do beneficiamento de rochas ornamentais.

Tabela 6 — Analise granulométrica dos residuos utilizados nessa pesquisa (gramas

em base seca)

Diametro da Casca de Lodo da Lama de LBRO
peneira Eucalipto ETE Cal
4,8 mm 0,97 1,72 - -
2,0 mm 19,49 17,61 0,67 0,53
1,0 mm 16,10 16,71 - -
0,84 mm 11,19 14,21 5,00 10,81
0,30 mm 27,11 21,77 9,91 19,00
Fundo 24,83 27,83 84,09 74,14

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6, assim como nas
especificacdes sobre fertilizantes dispostos na IN n° 61/2020, a granulometria dos
residuos Fertilizante Comercial, Casca de Eucalipto e Lodo da ETE se enquadram
como farelados e a Lama de Cal e a LBRO se enquadram como po.

A amostra com Casca de Eucalipto apresentou valor de pH de 8,31, indicando
um ambiente levemente alcalino. A condutividade elétrica (CE) foi medida em 1640
MS, 0 que sugere uma concentragdo moderada de sais dissolvidos (DA SILVA, 2009).
Esse nivel de condutividade elétrica pode influenciar a aplicacdo em solos,
dependendo da toleréncia das plantas a salinidade (AYERS; WESTCOT, 1999).



A amostra de lodo da ETE apresentou um pH de 8,17, também em uma faixa
levemente alcalina. A condutividade elétrica foi significativamente baixa, com valor de
4,77 pS. Kominko (2017) e Tejada (2005) destacam a importédncia de baixa
condutividade elétrica em fertilizantes organominerais, pois indica menor quantidade
de sais soluveis e menor risco de salinizacao.

A lama de cal apresentou um pH de 10,68, o que a caracteriza como um residuo
altamente alcalino, adequado para a corre¢cao de solos acidos (TEIXEIRA, 2003). A
condutividade elétrica foi de 1068 uS. O pH da amostra de LBRO foi de 9,15. A
condutividade elétrica foi relativamente baixa, com valor de 333 pS. A amostra do
composto comercial da Vida-E apresentou pH de 8,24, na faixa alcalina, e
condutividade elétrica foi de 1365 uS.

Esses resultados sugerem que, dependendo do solo e das condi¢cdes de
cultivo, cada residuo tem um papel especifico, sendo alguns mais adequados para
correcao de acidez e outros para contribuir com a fertiidade sem aumentar a
salinidade.

Para o residuo da Casca de Eucalipto, a média do teor de umidade das
amostras foram de 54,16% (DP 0,78) e para o residuo do Lodo de ETE, a média do
teor de umidade das amostras foram de 53,04% (DP 1,67), Esses indicadores de
umidade podem favorecer o processo de decomposicdo e indicam o potencial de
fornecer matéria organica, como explica Sausen (2021), o lodo de ETE ao chegar na
central de tratamento dos residuos possui uma relagdo C:N de 15:1.

Para a Lama de Cal foi encontrado um teor de umidade de 87,78% e para a
LBRO 73,10%, como a utilizagdo das lamas é na sua forma seca, isso indica que sera
um material concentrado e de facil incorporacdo no solo. Esses dados séao
fundamentais para avaliar o comportamento de cada material quando utilizado como
fertilizante ou condicionador de solo, influenciando diretamente na sua capacidade de
retencao de agua, decomposicao e liberagcéo de nutrientes.

A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo quimica dos residuos utilizados na
presente pesquisa, pelo método de analise de fluorescéncia de raios X (FRX).
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Tabela 7 — Analise qualitativa FRX

Elementos
Menor quantidade Elementos Tragos
Residuo majoritarios
(5% < x < 50%) (< 5%)
(>50%)
Casca de K, Ti, Mn, P, S, Sr,
- Ca, Si, Fe, Al
Eucalipto Zr, Zn, Rb, Cu
. S, K, Ti, P, Ba, Mn,
Lodo da ETE - Si, Al, Ca, Fe
Zn, Sr, Cu, Rb
Lama de cal Ca - P, Sr, K, Si, S
K, Mg, Ti, P, Sr, Zr,
LBRO - Si, Ca, Fe, Al
Mn, S, Rb, Zn

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados obtidos por fluorescéncia de raios-X apresentados na
Tabela 7, indica a potencialidade de uso dos residuos sodlidos industriais nas
formulacdes de fertilizante organominerais, considerando sua composigao quimica e
os impactos potenciais que os elementos majoritarios, em menor quantidade e tragos
podem ter na qualidade final do produto (DE TOLEDO et al., 2015; KOMINKO et al.,
2017).

A analise quimica qualitativa por FRX mostrou que o residuo da casca de
eucalipto tem sua composicdo quimica apresentando elementos em menores
quantidades (5% < x < 50%) como calcio (Ca), silicio (Si), ferro (Fe) e aluminio (Al), e
elementos tragos como potassio (K), titanio (Ti), manganés (Mn), fésforo (P), enxofre
(S), estréncio (Sr), zirconio (Zr), zinco (Zn), rubidio (Rb) e cobre (Cu).

O residuo do lodo da ETE apresentou em sua composicdo elementos em
menores quantidades (5% < x < 50%) como silicio (Si), aluminio (Al), calcio (Ca) e
ferro (Fe). Além disso, elementos tragos como enxofre (S), potassio (K), titanio (Ti),
fésforo (P), bario (Ba), manganés (Mn), zinco (Zn), estrdncio (Sr), cobre (Cu) e rubidio
(Rb) também foram detectados em quantidades inferiores a 5%.

O residuo lama de cal utilizado tem em sua composi¢ao quimica um alto teor
de Ca (>50%), seguido de elementos tragos (<5%) como fosforo (P), estréncio (Sr),
potassio (K), silicio (Si) e enxofre (S).

No caso do residuo LBRO, a analise identificou silicio (Si), calcio (Ca), ferro

(Fe) e aluminio (Al) como elementos presentes em menores quantidades (5% < x <
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50%) e com tracos de potassio (K), magnésio (Mg), titanio (Ti), fosforo (P), estréncio
(Sr), zirconio (Zr), manganés (Mn), enxofre (S), rubidio (Rb) e zinco (Zn).

A utilizagcdo dos elementos presentes nas amostras analisadas pode trazer
beneficios significativos para a agricultura, especialmente no cultivo da rucula (Eruca
sativa), variedade Rokita. Dentre os principais elementos encontrados nas amostras,
o fosforo, potassio, calcio, silicio e o ferro possuem potenciais beneficios para a
utilizac&o na agricultura.

Portanto, o uso dos residuos analisados como fertilizantes na agricultura, em
especial no cultivo da racula Rokita, pode fornecer nutrientes essenciais e benéficos
para o crescimento e desenvolvimento da planta. A presenca desses elementos em
um fertilizante organomineral pode contribuir para a melhoria da qualidade das folhas,
aumento da produtividade e resisténcia a condi¢des adversas, tornando-os opgdes

viaveis para a agricultura sustentavel.

4.2 Caracterizag¢ao dos fertilizantes organominerais

A Tabela 8 apresenta a analise granulométrica das formulagdes do fertilizante
organomineral produzido e do fertilizante organomineral comercial da empresa Vida-

E, pelo método de peneiras, com amostras de 100 gramas para cada residuo.

Tabela 8 — Analise granulométrica dos tratamentos (gramas)

Diametro da
TC T0 T1 T2 T3
peneira
2,00 mm 21,13 19,08 20,87 13,91 14,68
0,84 mm 27,35 25,58 28,35 24,37 22,53
0,60 mm 18,54 7,59 6,50 6,04 7,08
0,30 mm 400 2285 21,72 23,39 22,20
Fundo 28,99 2446 22,02 31,66 33,03

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme os resultados apresentados, e de acordo com as especificacdes
sobre fertilizantes dispostos na IN n° 61/2020, a granulometria dos fertilizantes
organominerais produzidos e o fertilizante organomineral comercial se enquadram

como um po.
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A Tabela 9, apresenta os resultados da analise quimica para cada tratamento.

Os parametros avaliados incluem o pH, concentracéo de fésforo (P), potassio (K),

matéria organica (MO), calcio (Ca) e magnésio (Mg), entre outros resultados. A partir

desses resultados, pode-se observar diferengas significativas entre os tratamentos

experimentais (T1, T2, T3), o tratamento controle (TO) e o fertilizante organomineral

comercial (TC).

Tabela 9 — Analise quimica dos fertilizantes organominerais

Fertilizante Fertilizante
Parametro Organomineral Organomineral
Comercial Produzido

TC TO T1 T2 T3

Argila % 10,0 9,3 9,0 9,7 9,3

pH (H20) 8,1 7,8 7,9 7,9 8,0

indice SMP 7,5 74 74 74 T4

P (mg/dm?3) 7,8 15,3 44 2,4 3,7
K (mg/dm?) >400 >400 >400 >400 >400
M.O. % >10 >10 >10 >10 >10

Al (cmolc/dm?) 0 0 0 0 0

Ca (cmolc/dm3) 25,2 253 28,7 278 325

Mg (cmolc/dm?) 4,6 5,4 5,8 53 6,0
H+Al (cmolc/dm?) 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9
CTC (cmolc/dm?3) 33,0 339 37,8 36,2 417

%SAT CTC 98 97 98 98 98

Ca/Mg 5,4 4,7 5,0 5,2 54
Ca/K 10,0 11,0 12,0 12,3 143
Mg/K 1,9 2,3 2,4 2,4 2,7
S (mg/dm?) 683,3 431,3 438,3 411,0 339,7

Zn (mg/dm?3) 12,3 13,3 4,1 0,3 0,1

Cu (mg/dm?3) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (mg/dm3) 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5
Mn (mg/dm?) 9,7 25,7 26,7 23,7 253

Fonte: Elaborado pela autora.



Os valores de pH variaram entre 7,8 e 8,1, mantendo-se ligeiramente alcalinos
para todos os tratamentos, conforme observado por Audu (2015), que demonstrou
aumento de pH do solo ap6s a aplicagéo de fertilizante organomineral, atingindo 7,50
em sua maior dose de 250 kg/ha.

Observa-se que o teor de fosforo foi superior no tratamento controle (TO) em
comparagao com as formulacdes experimentais. O tratamento TO apresentou uma
meédia de 15,3 mg/dm?® de P, enquanto as formulagbes experimentais (T1, T2 e T3)
apresentaram valores significativamente mais baixos, variando entre 2 e 5 mg/dm?®.
Isso é consistente com Kominko et al. (2017), que mencionam a liberagao gradual de
fésforo em fertilizantes organominerais, o que pode resultar em menores teores
iniciais desse nutriente. A adi¢cao progressiva de lama de cal e lama do beneficiamento
de rochas ornamentais (LBRO) nas formulagdes experimentais parece ter impactado
diretamente a disponibilidade de fésforo na planta. Esses resultados sugerem que a
composicao das formulagdes pode influenciar significativamente a dindmica desse
nutriente, sendo essencial para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes no
uso desses materiais como fertilizantes.

Os teores de potassio mantiveram-se elevados, acima de 400 mg/dm3, em
todas as amostras analisadas, evidenciando uma alta disponibilidade desse nutriente.
Nao foram observadas diferengcas significativas entre os tratamentos, o que é
consistente com o que foi observado por Audu (2015), que também verificou que o
potassio permaneceu elevado em todos os tratamentos apds a aplicacdo do
fertilizante organomineral. Esses resultados indicam uma homogeneidade na
distribuicdo desse nutriente entre os diferentes tratamentos aplicados.

Os valores de calcio e magnésio aumentaram progressivamente nas
formulagdes experimentais T1, T2 e T3, com destaque para o tratamento T3, que
apresentou os maiores teores de Ca (32,5 cmol/dm?®) e Mg (6,0 cmol/dm?®). Esse
aumento pode ser atribuido a adicao de maior quantidade de lama de cal e lama do
beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO), ambos ricos em calcio e magnésio, o
que é suportado pelos achados de Kominko et al. (2017), que relatam o aumento da
disponibilidade de Ca e Mg no solo apds a aplicagao de fertilizantes organominerais.
Esses resultados demonstram o potencial desses materiais para enriquecer o teor de
Ca e Mg, favorecendo a nutricdo vegetal em sistemas agricolas.

A capacidade de troca catibnica (CTC) variou entre 33,0 e 41,7 cmol/dm?,

sendo esses valores mais elevados nos tratamentos T1, T2 e T3, com destaque para
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o tratamento T3, que apresentou o maior valor de CTC (41,7 cmol/dm?®), em
conformidade com os resultados de Kominko et al. (2017), que relataram um aumento
na CTC apds o uso de fertilizantes organominerais a base de lodo de esgoto. A
saturagdo da CTC foi de 98% em todos os tratamentos, o que indica que a maior parte
das cargas negativas do solo esta saturada com cations basicos, como calcio (Ca),
magnésio (Mg) e potassio (K). Esse resultado sugere uma alta capacidade do
fertilizante organomineral produzido em reter nutrientes essenciais, favorecendo a
fertilidade e o potencial produtivo das culturas, particularmente nos tratamentos com
adicao de lama de cal e LBRO.

A relacao Ca/Mg, que reflete o equilibrio entre esses dois nutrientes essenciais,
foi mantida dentro de faixas adequadas em todos os tratamentos, com valores
variando de 4,7 a 5,4, dados que estdo em linha com os de Audu (2015), que verificou
uma proporg¢ao equilibrada entre calcio e magnésio apds a aplicagao do fertilizante
organomineral. Esse equilibrio € fundamental para o crescimento vegetal, pois garante
uma absorg¢ao harmoniosa desses nutrientes, evitando competicdes excessivas entre
eles nas raizes das plantas.

A relacao Ca/K, que é um importante indicador da competitividade entre calcio
e potassio na absorcao pelas plantas, apresentou valores mais altos no tratamento T3
(14,3), sugerindo uma maior disponibilidade de calcio em relagdo ao potassio. Essa
maior relagdo pode favorecer a absor¢cdo de calcio pelas plantas, embora seja
necessario monitorar o equilibrio com o potassio para evitar possiveis deficiéncias
deste ultimo.

No que diz respeito aos micronutrientes, o tratamento controle (T0O) apresentou
concentragdes mais altas de zinco (Zn), enquanto as formulagdes experimentais,
especialmente T2 e T3, apresentaram valores significativamente menores,
corroborando com o que foi observado por Audu (2015), onde as doses mais altas de
fertilizante organomineral resultaram em menor teor de zinco no solo. Essa diminuigédo
nos niveis de zinco pode representar uma limitagdo em sistemas onde esse
micronutriente € essencial para o crescimento vegetal, podendo comprometer a
producao agricola. O zinco desempenha papéis criticos no metabolismo enzimatico e
na sintese de proteinas, e sua disponibilidade inadequada pode levar a deficiéncias
nutricionais nas plantas. Assim, os resultados reforgam a necessidade de ajustes nas

formulagdes de fertilizantes organominerais para garantir a manutengdo de teores
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adequados de micronutrientes, particularmente em contextos em que o zinco € um
fator limitante.

Em relagdo ao manganés (Mn), o tratamento TO exibiu as maiores
concentragdes, mas os tratamentos T1, T2 e T3 mantiveram niveis adequados de Mn,
proximos a 25 mg/dm?3, o que é considerado suficiente para o desenvolvimento
saudavel das plantas. Ja as concentragdes de cobre (Cu) e boro (B) permaneceram
relativamente constantes entre todos os tratamentos, o que indica que a adi¢ao de
residuos como lama de cal e lama do beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO)
nao impactou negativamente esses nutrientes.

Os resultados obtidos indicam que as formulagbes experimentais,
especialmente o tratamento T3, contribuiram para o aumento da disponibilidade de
alguns nutrientes essenciais, como calcio (Ca) e magnésio (Mg). Esse comportamento
€ semelhante ao observado por Kominko et al. (2017), que relataram um aumento
significativo de célcio e magnésio em solos tratados com fertilizantes organominerais
a base de lodo de esgoto, com teores de Ca alcangando 7,1 cmol/kg e Mg atingindo
2,8 cmol/kg. Essas melhorias refletem a eficacia da adicao de residuos, como lama
de cal e lama do beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO), na elevagao da
qualidade nutricional do ambiente de cultivo. Por outro lado, o teor de fésforo nas
formulagdes que incluiram lama de cal e LBRO foi significativamente reduzido, o que
pode comprometer o desenvolvimento das plantas, ja que o fosforo € essencial para
o crescimento vegetal. Conforme observado por Ayeni (2012), a inclusdo de uma
pequena quantidade de fertilizante mineral NPK pode promover a mineralizacao
precoce de fésforo, resultando em teores mais elevados de P no solo, chegando a 10
mg/kg.

Desta forma, ajustes na composigao dos fertilizantes organominerais testados,
como a inclusdgo de NPK, podem ser uma solugdo viavel para equilibrar a
disponibilidade de fésforo e otimizar o desempenho agricola, garantindo um

desenvolvimento mais robusto das plantas.

4.3 Producado Vegetal

O experimento foi instalado na bandeja de 200 células, com 10 gramas do

fertilizante organomineral, a cada duas linhas verticais continha um tratamento
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diferente. A semeadura ocorreu com uma semente de Rucula Rokita por célula, como

pode ser observado na Figura 6.

Fonte: Registrada pela autora.

A primeira germinagao ocorreu dois dias apds a semeadura, nas células do
tratamento 3 (T3), apds o terceiro dia ocorreu a germinagao nos demais tratamentos.
Ao final do experimento, apos 15 dias, os cotilédones germinados estavam com duas
folhas, podendo ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Cotilédones ao final do experimento

Fonte: Registrada pela autora.
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Tabela 10 — Taxa de germinacéao (%)

Tratamento Taxa de germinagao (%)
TC 40
TO 68
T1 65
T2 70
T3 65

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Tabela 10, o tratamento TO teve uma taxa de
germinagao de 68%, enquanto os tratamentos T1 e T3 apresentaram taxas
semelhantes, ambas de 65%. O tratamento T2 destacou-se com a maior taxa de
germinagao, atingindo 70%. Esses resultados indicam que, embora o fertilizante
organomineral tenha proporcionado uma taxa de germinagéo superior ao tratamento
comercial (TC), as variagdes entre os diferentes tratamentos organominerais

produzidos foram minimas.

Figura 8 — Imagens das medigbes de cada tratamento
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Fonte: Registrada pela autora.

As medi¢des foram realizadas para cada tratamento com base nas variaveis de

altura da plantula (H), didmetro do coleto (DC) e comprimento da raiz (CR), conforme

ilustrado na Tabela 11. Graficamente, os resultados para altura e comprimento da raiz

sao apresentados na Figura 9.

Tabela 11 — Resultados dos parametros de crescimento das plantulas de rucula para

cada tratamento (mm)

TRATAMENTO H DC CR
Média DP Média DP Média DP
TC 21,31 2,15 088 0,12 13,97 2,89
TO 32,08 291 092 0,13 1863 0,73
T1 39,74 3,70 1,10 0,14 1446 2,88
T2 37,9 4,29 099 0,13 1943 3,14
T3 3590 299 084 0,07 1733 1,37

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 9 — Resultados graficos dos parametros de crescimento para cada tratamento
(mm)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi observado que, a medida em que houve a adi¢cao dos residuos solidos
industriais, casca de eucalipto, lodo da ETE, lama de cal e LBRO, houve uma variacao
no desempenho das plantulas de rucula. O tratamento T1 apresentou os melhores
resultados em altura e didmetro do coleto, enquanto o tratamento comercial (TC) teve
o0 pior desempenho em todos os parametros de crescimento avaliados (altura,
didmetro do coleto e comprimento da raiz). Essa diferengca pode ser explicada pela
modificagdo nas propriedades fisico-quimicas do substrato, que, com a adicado de
residuos, pode ter influenciado positivamente a disponibilidade de nutrientes e a
estrutura do solo, conforme discutido por Kominko et al. (2017).

No entanto, a incorporagcdao de residuos também pode acarretar efeitos
adversos. O aumento do pH, decorrente da utilizagédo de residuos como a lama de cal
e a LBRO, pode ter restringido a absor¢do de nutrientes pelas plantas, como
observado por Audu (2015) em seu estudo sobre fertilizantes organominerais. Além
disso, a estrutura do fertilizante organomineral pode ter sido afetada pela
compactagdo, o que pode ter limitado o desenvolvimento radicular. Esse
comportamento foi verificado em outros estudos, como o de Tejada (2005), que
destacou a importancia da manutencido de uma estrutura adequada do solo para

permitir o crescimento radicular e a absorcao de nutrientes.
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Devido ao comportamento dos fertilizantes organominerais, observa-se um
aumento na disponibilidade de nutrientes nos tratamentos ao longo do periodo
avaliado. A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para avaliar as diferengas
significativas entre os tratamentos (TO, T1, T2 e T3) em relacdo aos parametros
analisados, como as concentragdes de nutrientes e outros aspectos quimicos. Os
resultados indicaram que o fator "Amostra" apresentou um valor de F = 45,63, com p
< 0,0001, demonstrando diferengas significativas entre os tratamentos. Além disso, o
fator "Colunas", que representa os diferentes parametros avaliados, mostrou-se
altamente significativo (F = 2377,63, p < 0,0001), evidenciando que as variaveis
analisadas apresentaram diferencas estatisticas marcantes. A interacdo entre
tratamentos e variaveis também foi significativa (F = 31,21, p < 0,0001), sugerindo que

os efeitos dos tratamentos variaram de acordo com os parametros avaliados.

Tabela 12 — ANOVA aplicado aos resultados do fertilizante organomineral produzido

Fonte de
o sSQ gl MQ F Valor-P F critico
variacao
1010,3546 252,58865
Amostra ] 4 3 45,62833  3,377E-24  2,43874

Colunas 26324,138 2  13162,069 2377,6337 5,856E-106  3,0632

Interagdes 1382,0982 8 172,76228 31,208 3,157E-27  2,00763

Dentro 747,33097 135 5,535785

Total 29463,922 149

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a proporgéo do fertilizante organomineral produzido deve ser
levada em consideracg&o ao utiliza-lo em cultivo com plantas. Toledo (2015) notou que
a combinagcdo equilibrada de compostos organominerais podem melhorar
significativamente o crescimento da parte aérea e do sistema radicular das plantas,
ao otimizar a disponibilidade de nutrientes e a estrutura fisica do substrato. O uso de
residuos, como os abordados por Ayeni (2012) e Kominko et al. (2017), mostrou que
uma aplicagcédo balanceada desses fertilizantes tende a melhorar a fertilidade do solo
e promover uma liberagao gradual de nutrientes, o que favorece o desenvolvimento

das culturas agricolas.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo indicam a potencial viabilidade técnica da
producao de fertilizantes organominerais utilizando residuos solidos industriais, como
residuos da casca de eucalipto, lodo da estagao de tratamento de efluentes, lama de
carbonato de calcio e lama do beneficiamento de rochas ornamentais, atendendo aos
objetivos propostos.

As analises quimicas das formulagdes experimentais demonstraram que o
tratamento T3 promoveu uma melhoria significativa na disponibilidade de
macronutrientes, como calcio (Ca) e magnésio (Mg). Além disso, observou-se que a
capacidade de troca catibnica (CTC) foi elevada nas formulagbes experimentais,
sugerindo uma maior capacidade de retencdo de nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas.

Entretanto, observou-se uma reducgao nos teores de fésforo nas formulagdes
que continham lama de cal e LBRO, destacando a necessidade de ajustes na
composicdo dos fertilizantes organominerais, como a inclusdo de fontes
complementares de fosforo, para garantir um balango nutricional adequado.

Os testes realizados com sementes de rucula evidenciaram que o tratamento
T1 promoveu os melhores resultados em altura e didametro das plantulas, enquanto o
tratamento T2 obteve maior taxa de germinacgéo (70%) e maior comprimento de raiz,
sugerindo melhorias na adaptagao e no potencial de absor¢do de nutrientes. Esses
resultados refletem os beneficios fisicos e quimicos proporcionados pelos fertilizantes
organominerais testados.

Os resultados deste estudo indicam que a utilizagdo de residuos sélidos
industriais para a produgao de fertilizantes organominerais € uma alternativa viavel. A
reciclagem desses residuos ndo sé contribui para a redugdo do impacto ambiental,
mas também oferece uma alternativa promissora para a valorizagcao de residuos e

para a mitigacdo da dependéncia de fertilizantes minerais convencionais.
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6. TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e discussdes apresentados, varias vias de pesquisa
emergem como potenciais trabalhos futuros, contribuindo para a expans&o do
conhecimento na area e aprimoramento dos processos envolvidos. Algumas dessas

vias incluem:

e Otimizacao de formulagdées de fertilizantes organominerais:
Investigar ajustes na composig¢ao dos fertilizantes, principalmente em
relacdo a adicao de fontes de fésforo, para melhorar o balanco
nutricional e aumentar a disponibilidade desse nutriente no solo.

o Estudo sobre diferentes culturas: Expandir os testes para incluir uma
variedade de culturas agricolas, além da rucula Rokita, para verificar a
eficacia dos fertilizantes em diferentes condigdes de cultivo e requisitos
nutricionais.

¢ Desenvolvimento de fertilizantes de liberagao controlada: Explorar
o desenvolvimento de formulagdes de fertilizantes organominerais com
mecanismos de liberacdo controlada de nutrientes, maximizando sua
eficiéncia e minimizando as perdas por lixiviagao.

e Escalabilidade industrial e viabilidade econémica: Investigar a
viabilidade técnica e econdmica de escalar a producao dos fertilizantes
organominerais em industrias, considerando os custos de producgéo,
logistica e os potenciais beneficios econémicos e ambientais em larga

escala.

Essas linhas de pesquisa ndo apenas ampliam o conhecimento gerado nesta
dissertagdo de mestrado, como também promovem inovagdes sustentaveis na
industria da celulose e das rochas ornamentais, ao incentivar o uso de residuos como
matérias-primas e reduzir os impactos ambientais, beneficiando a agricultura e o meio

ambiente.
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