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RESUMO

MENEGHESSO, A. Anailise comparativa das propriedades fisicas e quimicas de dois
compostos de diferentes origens para serem empregados em solos degradados por
contaminacio e por erosio. 2024. 84 p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Diante da elevada geracdo de residuos so6lidos urbanos e produtividade do terceiro setor,
associadas ao reduzido percentual de tratamento adequado de residuos, sdo necessarias
solucdes integradas para recuperagdo e mitigacdo de impactos ambientais como a degradacao
do solo por erosdo e contaminacdo e a emissdo de gases de efeito estufa (GEEs). Neste
cenario, tem-se a utilizagdo de compostos oriundos da fragdo organica dos residuos sélidos
urbanos (RSU) e de torta de filtro de cana-de-aglicar como alternativas favoraveis e menos
onerosas para o tratamento e recuperacao de areas degradadas por erosdo e contaminagao,
bem como para a disposi¢do e tratamento adequados de residuos. Com o presente estudo,
buscou-se avaliar o potencial de utilizagdo dos compostos na retencdo de contaminantes
inorgénicos e em solos degradados por processos erosivos para propor solugdes com materiais
de baixo custo, a partir de ensaios de laboratorio e revisao bibliografica. Neste sentido, ambos
compostos apresentaram valores adequados de teor de umidade, pH, ApH, Eh, CE, CTC, MO,
composicao elementar (C, H, N), relacdo C/N, composi¢cdo por FRX, area superficial,
densidade aparente e capacidade de adsor¢do para seu emprego na recuperagdo de solos
degradados. Algumas propriedades foram mais elevadas para o composto organico de RSU e
outras para o composto de torta de cana-de-agucar, mas os dois apresentaram caracteristicas
que podem melhorar os solos degradados. Ensaios futuros devem ser realizados com estes

compostos e com os solos, visando avaliar sua efetividade.

Palavras-chave: Composto de torta de filtro de cana-de-agucar. Composto da fracao
organica. Residuos solidos urbanos. Areas degradadas. Recuperagio ambiental.
Melhoramento de solos.



ABSTRACT

MENEGHESSO, A. Comparative analysis of the physical and chemical properties of two
composts of different origins to be used in soils degraded by contamination and erosion.
2024. 84 p. Monograph (Graduation Work) — Sao Carlos School of Engineering, University
of Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

In face of the high generation of urban solid waste and the productivity of the third sector,
associated with the low percentage of adequate waste treatment, integrated solutions are
needed for recovery and mitigation of environmental impacts such as soil degradation by
erosion and contamination and the emission of greenhouse gases (GHGs). In this scenario, the
use of composts from the organic fraction of municipal solid waste (MSW) and sugarcane
filter cake are favorable and less expensive alternatives for the treatment and recovery of
areas degraded by erosion and contamination, as well as for the adequate disposal and
treatment of waste. The present study sought to evaluate the potential use of composts in the
retention of inorganic contaminants and in soils degraded by erosion processes to propose
solutions with low-cost materials, based on laboratory tests and literature review. In this
regard, both composts presented adequate values of moisture content, pH, ApH, Eh, EC, CEC,
OM, elemental composition (C, H, N), C/N ratio, XRF composition, surface area, apparent
density and adsorption capacity for their use in the recovery of degraded soils. Some
properties were higher for the MSW organic compost and others for the sugarcane pressmud
compost, but both presented characteristics that can improve degraded soils. Future tests

should be carried out with these compounds and soils, in order to evaluate their effectiveness.

Keywords: Sugarcane pressmud compost. Organic fraction compost. Urban solid waste.

Degraded areas. Environmental recovery. Soil improvement.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores geradores de residuos sdlidos no mundo, apresentando uma
crescente geracdo dos chamados Residuos Soélidos Urbanos (RSU), referentes a geracao
doméstica e limpeza urbana, principalmente (IPEA, 2020). A composi¢do gravimétrica destes
residuos indica que a matéria organica corresponde a quase metade dos RSU gerados
mundialmente (SINIR, 2020; PINHEL, 2018).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) os residuos
organicos podem se degradar de forma natural quando sdo de origem natural, reciclando
nutrientes através de processos naturais como os ciclos de carbono e nitrogénio. No entanto,
tais residuos representam um grande problema ambiental quando sdo de origem antropica -
como restos de alimentos e de residuos de jardim decorrentes de atividades humanas -,
geralmente aliados a um alto volume de geracao e disposi¢ao inadequada (Embrapa, 2021).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) determina que a fragao organica dos
RSU seja destinada a compostagem, para transformag¢do em adubo, reduzindo o volume
acumulado e os impactos ao meio ambiente. No entanto, menos de 1% dos residuos coletados
no pais é efetivamente compostado (Panorama SNIS, 2020), sendo que boa parte ainda era
destinada a lixdes e aterros em 2012, podendo haver a liberagdo de gases de efeito estufa e
chorume resultantes da degradagdo de tais residuos (SIQUEIRA, 2016). Ainda em 2022, foi
constatado que 38,9% dos RSU coletados no Brasil receberam destinagdo inadequada, o que
corresponde a mais de vinte milhdes de toneladas. Como destinacdo inadequada, incluem-se
areas sem protecao ambiental, como os lixdes, aterros controlados e vazadouros (ABREMA,
2023).

Avalia-se que se a quantidade total de gases gerada por todo o residuo alimentar
produzido no mundo fosse agrupada, tal grupo seria o terceiro da lista dos maiores geradores
de gases de efeito estufa — como dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,) —, atras apenas dos
Estados Unidos e da China (ISWA, 2022). A compostagem, ao promover a decomposi¢ao
biologica da matéria organica sob condigdes controladas, transforma o residuo em adubo ou
compostos organicos para aplica¢ao agricola e recuperacdo de solos degradados (SIQUEIRA,
2016). Por isso, ¢ considerada um processo vantajoso na mitigacao de impactos ambientais,
redu¢do da geracao residual e do volume de residuos destinados a aterros e lixdes, logo,
contribuindo como uma solu¢do menos onerosa ¢ mais eficiente (PINHEL, 2018).

Iniciativas como a compostagem estdo associadas ao processo de reinser¢ao dos

residuos no ciclo produtivo, contribuindo para um sistema de gestdo de residuos mais



fortalecido e efetivo, baseado principalmente na circularidade. Isso se deve ao fato de que,
cada vez mais, o desenvolvimento produtivo mundial atrelado a pressdo das reservas de
recursos naturais pela demanda por bens de consumo vem evidenciando a necessidade de
buscar alternativas e formas inovadoras de produgdo e consumo, se tratando tanto da busca
por melhor qualidade de vida quanto da preservacdo e uso consciente de recursos naturais.
Além disso, a sociedade passa atualmente por desafios em diversas esferas, como as
mudancgas climéaticas, desigualdade social, escassez hidrica, entre tantos outros que estdo
diretamente relacionados a exploragdo de recursos para aplicagdo no modelo econdmico
linear.

E a partir desta situagdo que a Economia Circular se apresenta como uma alternativa
para este problema. De forma geral, pode-se dizer que esse modelo permite a geracdo e
recuperagao de valores de produtos e servigos para todas as partes envolvidas no sistema
econdmico. Diferente do modelo linear, que se baseia em uma economia de escassez e de
curto prazo que foca no processo, o modelo circular foca no valor, com uma visao sistémica e
de longo prazo voltada a restauracdo do capital natural, gerando impactos socioecondomicos
positivos, associados aos fluxos renovaveis (CNI, 2018).

No caso do Brasil, a Economia Circular apresenta grande potencial quando se trata da
geracdo de energia renovavel - uma das condi¢des chave para tal modelo econdmico - a partir
da biomassa da cana-de-agucar, principalmente devido as caracteristicas climaticas do pais,
que possui forte tendéncia a expansao agricola baseada na exploracao dos solos. Nesse
sentido, analisando ndo somente o uso e ocupacgdo do solo, mas também os residuos gerados
ao longo das diferentes etapas dos processos produtivos no setor sucroalcooleiro, cabe
direcionar mais aten¢do a este segmento - de modo a otimizar a gestdo de residuos e mitigar
impactos ambientais.

Em suma, a problematica da geragdo e disposi¢do inadequada de residuos solidos
associada ao uso intensivo dos solos, evidencia um crescimento também na degradacdo
destes. A degradacao do solo se refere a perda de qualidade de seus componentes, que,
quando degradados, sofrem reducdo da capacidade de se recuperar e retornar ao equilibrio -
ultrapassando sua capacidade de resiliéncia (ZUQUETTE, RODRIGUES, PEJON; 2013) -
principalmente devido a agdes antropicas. De modo geral, a degradagdo promove a perda de
fungdes ambientais do solo, alterando negativamente suas propriedades quimicas e fisicas
(SANCHEZ, 1998), o que pode interferir nos ciclos biogeoquimicos e na paisagem, além de

gerar riscos a saude e seguranca publica (TAVARES, 2013).



A classificagdo das areas degradadas ¢ baseada em fatores como o tipo de uso ou
processo sob o qual ¢ submetida, a intensidade da degradacao, extensdao da area degradada,
componentes e propriedades ambientais degradadas e geoindicadores. A partir da avaliagao
deste conjunto fatorial, a degradacdo ambiental contempla a perda de biodiversidade, fungdes
ecossistémicas, prote¢do contra processos erosivos, alteracdo da paisagem natural e riscos a
saude e seguranca associados as areas contaminadas (ZUQUETTE, RODRIGUES, PEJON;
2013). Considerando todos estes aspectos, € possivel entender a magnitude do prejuizo
econdmico e socioambiental que acompanha os processos de degradacdo do solo e seus
efeitos sobre o ecossistema.

Entre as atividades antrdpicas passiveis de degradacdo ambiental, as industrias
sucroenergéticas ndo sdo as unicas a serem observadas, cabendo ressaltar uma das mais
antigas e relevantes ao desenvolvimento econdmico brasileiro, que ¢ a atividade de mineracao
(BOSCOV, 2008). Os residuos resultantes deste setor representam um problema
socioambiental persistente, impactando o meio desde a etapa de prospec¢do mineral e
podendo resultar em casos extremos de contaminacdo e riscos a saude publica, devido aos
metais potencialmente téxicos em sua composi¢ao (RODRIGUES, 2019).

Sob o cenario de urbanizagdo e industrializagdo crescentes no Brasil ¢ no mundo, a
dispersao de metais potencialmente toxicos € uma problematica grave que muitas vezes esta
vinculada a disposi¢dao inadequada de residuos de diferentes origens. Os residuos de
mineracdo de minerais metalicos nao ferrosos podem ser considerados residuos perigosos
industriais, apresentando propriedades, como o risco a saide publica - devido a suas
propriedades fisico-quimicas, toxicidade e solubilidade em &gua -, ligadas diretamente aos
metais potencialmente toxicos (SCHALCH et al., 2019). Por isso, a gestao adequada destes
residuos ¢ de fundamental importancia.

Além da contaminagdo por metais potencialmente toxicos, outra forma de degradagado
relevante no cendrio brasileiro e mundial s3o os processos erosivos. Com a retirada de
material geologico do solo pelos processos erosivos € subsequente o assoreamento de corpos
d’agua, tem-se por consequéncia a redug¢do do volume armazenado e da qualidade da agua,
bem como a alterag¢do da paisagem e de fatores como biodiversidade, condi¢des de consumo
ambiental e da vida humana como um todo (ZUQUETTE, RODRIGUES, PEJON; 2013).

Neste contexto, conclui-se que os solos sdo componentes ambientais fundamentais a
manutengdo dos ecossistemas e a sobrevivéncia humana e, portanto, a recuperagao das areas
degradadas por erosdo e contaminacdo se faz necessaria, principalmente sob a perspectiva de

solugdes integradas que reduzam a disposi¢do inadequada de residuos enquanto contribuem
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com a mitiga¢do de impactos severos ao meio ambiente, saude e sociedade. Projetos voltados
a investigacdo e analise dos parametros que cercam os temas apresentados incentivam a
pesquisa e a busca por alternativas aos impactos ambientais associados a degradagao do solo,
crescimento populacional, tendéncias de consumo e gestdo de residuos, contribuindo com a
constru¢do de uma sociedade mais sustentavel e comprometida com a recuperagdo ambiental
e estando dentro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das

Nagdes Unidas (ONU).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar a utilizagdo dos compostos de
torta de filtro de cana-de-agiicar e da fracdo organica de RSU quanto a identificacdo de
propriedades adequadas para aplicagdo na recuperacdo de areas degradadas por erosdo e
contaminagdo, a partir de uma analise comparativa das pesquisas desenvolvidas por Raimondi

(2019) e Lima (2022).

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos incluiram:

e Comparar a capacidade de adsor¢ao e as propriedades dos compostos;

e Comparar as propriedades quimicas de ambos os compostos que sdo relevantes
para recuperagdo de solos degradados pela erosao;

e Avaliar os pontos fortes e fracos dos dois compostos quando comparados quanto a

capacidade de adsor¢do e propriedades apresentadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestao e Reaproveitamento de Residuos Solidos

De acordo com a Lei n® 11.445/2007, o principio da universaliza¢do deve reger os
servigos publicos de saneamento bésico, determinando-se ser conferido a toda a populacao
brasileira o direito de possuir acesso aos mesmos (SNIS, 2022). Tal preceito ¢ respaldado pelo
direito a vida e a condi¢des adequadas de satide e bem-estar garantido pela Declaracao
Universal dos Direitos Humanos (ISWA, 2022). Cabe ressaltar a importancia da gestdo dos
residuos solidos e da limpeza urbana na redugdo dos impactos ambientais e a saide humana,
garantindo melhor qualidade de vida a sociedade.

No entanto, um sistema de gestao de residuos mais justo ainda ¢ um desafio no Brasil
e no mundo. De acordo com a ISWA, qualifica-se a possibilidade de um aumento de 70% na
geracdo global anual de residuos sélidos urbanos até 2050 (ISWA, 2022). A crescente geracao
de residuos representa um dos maiores problemas ambientais da atualidade e, por isso, exige
medidas que visem a minimizagdo da geragdo e disposi¢do final destes residuos. Neste
contexto, ¢ de suma importancia a criagdo de meios mais eficientes de protegdo a saude
humana, a natureza e ecossistemas, mitigacdo de mudangas climaticas e melhoria da
qualidade do solo (ISWA, 2022).

Visando o melhor gerenciamento de residuos so6lidos, a norma brasileira ABNT NBR
10.004/2004 estabelece no territorio nacional a classificagdo dos residuos sélidos quanto aos
seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saide publica. Segundo a norma, consideram-se
os residuos nos estados solido e semissolido quando resultantes de atividades industriais,
domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos e de varri¢ao, incluindo lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, gerados em equipamentos ¢ instalacdes de
controle de polui¢ao (ABNT, 2004).

A partir das diretrizes da norma em questdo, a classificacdo dos residuos solidos
considera diversos aspectos, como por exemplo, a fonte geradora, o grau de degradabilidade e
periculosidade e as condigdes de umidade. Quanto a periculosidade, consideram-se
caracteristicas fisicas, quimicas ou infectocontagiosas que o tornam um risco ao meio
ambiente e/ou a satde publica, caso gerenciado de forma inadequada (ABNT, 2004). Sob esse
viés, os residuos sdo classificados em trés classes: Perigosos (1), Nao Perigosos e Nao Inertes
(ITA) e Nao Perigoso e Inertes (IIB) (ABNT, 2004).

Os Residuos Perigosos (Classe I) recebem esta classificacdo por apresentarem

periculosidades que oferecem riscos a satde publica - aumentando ou provocando
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mortalidade e doencas - € a0 meio ambiente, caso ndo tratados adequadamente. Os Residuos
Nao Perigosos e Nao Inertes (Classe IIA) ndo apresentam periculosidade, porém possuem
propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua. Ja os
Residuos Nao Perigosos e Inertes (Classe 1IB) ndo apresentam periculosidade ou constituintes
solubilizados e dificilmente se modificam em pouco tempo, pois ndo sofrem alteragdes

quimicas, fisicas ou biologicas quando em contato com agua (ABNT, 2004).
3.1.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Quanto a fonte geradora, um destaque deve ser direcionado aos residuos sélidos
urbanos (RSU), gerados nos ambientes domiciliares, comerciais, de varri¢do, feiras livres,
capina e poda (ABNT, 2004). Esta classificacdo merece consideravel atengdo pois o Brasil ¢
um dos paises que se encontra entre os maiores geradores de residuos solidos no mundo e
apresenta uma crescente geracdo dos RSU (IPEA, 2020). Como possivel evidéncia,
observa-se o aumento da geracdo total de RSU no Brasil de aproximadamente 69,7 milhdes
de toneladas por ano em 2010 (ABRELPE, 2020) para cerca de 82,5 milhdes de toneladas por
ano em 2020 (ABRELPE, 2021). Nesse sentido, ¢ valido considerar que desde a promulgacao
da PNRS em 2010, nota-se que os instrumentos de gestdo e gerenciamento legais — como os
acordos setoriais e iniciativas de logistica reversa — nao sdo tdo efetivos no pais, em parte por
falta de interesse de determinados setores da sociedade (IPEA, 2020).

Ainda que os padrdes comportamentais de consumo tenham sofrido impactos ao longo
dos anos, como por exemplo, diante do cendrio mundial vivido entre 2020 e 2022, com a
expansao dos efeitos da pandemia de COVID-19, nota-se uma dificuldade na proposicao de
solucdes integrativas que melhorem a eficiéncia da gestdo e gerenciamento de RSU no pais.
No periodo em questdo, com o isolamento domiciliar, a transferéncia de atividades cotidianas
externas para as residéncias modificou padrdes comportamentais da geragdo e consumo, como
no caso das embalagens relacionadas a servicos de delivery. Além disso, considerando o
contexto emergencial de satide vivido, observou-se um aumento substancial na produg¢ao, uso
e descarte de equipamentos de protecdo individual (EPIs) hospitalares, principalmente
mascaras e luvas. Por tais razdes, este periodo foi um relevante responsavel pelo aumento da
geracdo de RSU em diferentes setores da economia. Como resultado, somente no periodo de
2020 a 2021 no Brasil, observou-se um expressivo aumento de 4% na geragao de RSU per
capita, superior a média nacional anual de crescimento de 1% (ABRELPE, 2021).

Em 2022, houve uma reducdo em relagdo a geracdo observada em 2021, em fung¢do do

aumento do desemprego - e, consequentemente, redu¢ao do poder de compra - poés-pandemia.
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Outros fatores, como o retorno da populagao as atividades fora de casa e casos de manutengao
do modelo hibrido de trabalho, realocaram de certa forma a geragao residual. No entanto, este
valor ainda representava uma geracao meédia diaria de 1,04 kg de RSU por habitante,
totalizando cerca de 77,1 milhdes de toneladas no ano, além de um crescimento superior a
14% na geracao de residuos de saude (ABREMA, 2023).

Como perspectiva futura, estima-se que em 2050 se observe uma geragdo municipal
global de 3,8 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos por ano, caso nao sejam
elaboradas e aplicadas agdes urgentes e mais efetivas de controle e gerenciamento de residuos

(PNUMA, 2024).
3.1.1.1 Fracao Organica dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil

A andlise da composi¢do gravimétrica dos RSU indica que a matéria organica
representa 45,3% dos RSU gerados no pais (SINIR, 2020), cendrio que ndo se restringe ao
Brasil, visto que a fragdo orgénica corresponde a cerca de 46% da geracao global de residuos
urbanos (PINHEL et al.,, 2018). Além da matéria organica, associada aos residuos
domiciliares, consideram-se também parte da fracdo orginica dos RSU os residuos de poda e
capina provenientes da limpeza urbana e atividades de jardinagem (GUERMANDI, 2015).

Diante do cenéario de crescente geracao de residuo no pais, ¢ determinado pela PNRS
que a fracdo organica dos RSU deve ser destinada a compostagem, a fim de ser transformada
em adubo, reduzindo o volume acumulado e os impactos ambientais como a liberacdo de
gases do efeito estufa (GEEs) e chorume resultantes da degradacgdo de tais residuos, quando
dispostos inadequadamente em lixdes e aterros (SIQUEIRA e ABREU, 2016). A
compostagem ¢ o processo pelo qual (sob presenca de oxigénio e ambiente favoravel em
relacdo a umidade e temperatura) os residuos organicos podem ser reciclados. Neste processo,
microrganismos como fungos e bactérias degradam a matéria organica, permitindo que as
plantas assimilem os nutrientes resultantes (SNIS, 2021).

Enquanto a decomposi¢ao de cada tonelada de residuo organico em aterros sanitarios
sem coleta de gas pode gerar 47 kg de CH, e nos aterros com coleta de gas, 33 kg de CH,, a
decomposicdo através da compostagem gera apenas 3 kg de CH, por tonelada de residuo
(ABRELPE, 2020). Deste modo, a compostagem configura um processo aerobio que
contribui para mitigar emissoes GEEs, enquanto os aterros envolvem processos anaerdbios e,
portanto, geram uma quantidade mais elevada de metano por tonelada de residuo organico,

corroborando as mudangas climaticas (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; BARTON;
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ISSAIAS; STENTIFORD, 2008; VANOTTI; SZOGI; VIVES, 2009; PICKIN; YUEN;
HENNINGS, 2002).

Ao promover a decomposi¢ao biologica da matéria organica, a compostagem
transforma o residuo em adubo ou compostos organicos para aplicagdo agricola e recuperagao
de solos degradados (SIQUEIRA e ABREU, 2016). Ainda que este processo seja muito
positivo para a reducdo dos impactos ambientais ao diminuir o volume de material e a
sobrecarga de aterros sanitdrios, desempenhando fungdes ecologicas importantes e
representando uma solugdo de baixo custo e alto potencial (PINHEL et al., 2018), o processo
ndo ¢ devidamente praticado no Brasil. Apenas 0,5% do total de residuos coletados no pais ¢
efetivamente compostado (SNIS, 2021) e as usinas ou patios de compostagem representam
apenas 1,5% das unidades de processamento de RSU em operacdo no pais (SNIS, 2022).

Tais aspectos refor¢am o fato de que a compostagem ndo € priorizada como estratégia
para o tratamento de residuos e promocdo da saide publica no pais. Entre os agentes deste
problema, ¢ possivel destacar a organizacdo dos sistemas de coletas de residuos nos
municipios brasileiros. Em 2022, por exemplo, mais de 5 milhdes de toneladas de RSU nao
foram coletadas, recebendo destinagao inadequada (ABREMA, 2023). No caso especifico da
fragdo organica, ressalta-se dificuldade da administragdo publica em separar os residuos
organicos dos reciclaveis e rejeitos, dificultando também a alteragdo da disposicao final dos
mesmos (SIQUEIRA e ABREU, 2016).

O problema subsequente esta relacionado a qualidade do residuo organico para a
compostagem, visto que, nos casos em que este ndo ¢ descartado separadamente, dificilmente
obtém-se a qualidade necessaria para geragdo de um composto final de qualidade - que possa
ser aplicado na agricultura, por exemplo. O composto acaba, nestes casos, sendo gerado com
uma carga de impurezas e metais potencialmente toxicos que - devido ao potencial de
contamina¢do - impede outro destino que ndo seja a disposicdo em aterros (SIQUEIRA e
ABREU, 2016).

Além disso, fatores como a falta de planejamento técnico, conhecimento da
tecnologia e estudos prévios a implementacdo de usinas de compostagem representam
entraves ao funcionamento adequado e manutencdo destas, corroborando sua desativagdo
gradativa (SIQUEIRA e ABREU, 2016). Por estas razdes, se apresentam cada vez mais
necessarias agdes e ideias que promovam solugdes inovadoras e sustentdveis no campo da

compostagem de residuos organicos.
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3.1.2 Residuos da Produc¢ao de Cana-de-Acucar

De acordo com os dados mais recentes da Producdo Agricola Municipal (PAM),
divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Tabela 1), a
cana-de-aglcar apresenta-se como a lavoura temporaria mais produzida no Brasil, com uma
média de aproximadamente 732 milhdes de toneladas produzidas de 2020 a 2022 (IBGE,
2023). Este cenario ¢ historicamente viabilizado no pais devido ao seu potencial agricola,

associado a condigdes climaticas e técnicas de plantio favoraveis (RAIMONDI, 2019).

Tabela 1: Lavouras Temporarias de Maior Produgéo no Brasil.

Quantidade produzida (Milhoes de Toneladas)

Produto 2020 2021 2022
Cana-de-agucar 756.07 715.68 724,43
Soja (em grao) 121,82 134,80 120,70
Milho (em grao) 103,99 88.27 109.42

Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

Apesar de possivel receptor de compostos organicos para atividades produtivas, o
setor agricola ¢ considerado um potencial gerador de residuos, principalmente no que se
refere ao setor sucroenergético da agroindustria. Esta situagao se deve a elevada geracao de
bagaco e palha de cana-de-acucar a cada tonelada utilizada da mesma na produgao de etanol
(GUEDES et al., 2010).

O Plano Nacional de Residuos Soélidos (Planares) fornece um diagndstico da geragao
de residuos no Brasil e indica que em 2012 observava-se um indice representativo da
cana-de-aguicar como 97,57% das culturas geradoras dos principais residuos agricolas no pais
(BRASIL, 2022). De acordo com os dados atuais do observatério da Unido da Industria de
Cana-de-Acucar e Bioenergia (UNICA), foi observado um aumento na moagem de cana no
pais de aproximadamente 534 milhdes de toneladas na safra 2012/2013 para cerca de 654
milhoes de toneladas na safra 2023/2024 (UNICAdata, 2024). Nesse sentido, cabe atencao ao
aumento da geracdo residual proporcional ao aumento produtivo nas atividades
sucroalcooleiras, bem como das possibilidades de aproveitamento destes residuos.

Sob esse viés, diante do cenario global de crescimento populacional e exploragao de
recursos ambientais, com uma elevada e constante demanda por energia elétrica no cotidiano
da sociedade, a biomassa da cana-de-aglicar ¢ uma op¢ao de energia renovavel que desponta
com seu potencial de geragdo de energia no Brasil (MAUAD; FERREIRA; TRINDADE,

2017). O proprio etanol produzido a partir da cana pode ser considerado um fator de
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importancia no cendrio ambiental, visto que constitui um biocombustivel capaz de reduzir a
necessidade e utilizacdo de combustiveis fosseis automotivos (COELHO et al., 20006),
contribuindo para a redugdo das emissdes de GEEs e aprimoramento da seguranga energética
caracterizada por uma menor dependéncia do petroleo (AYRES; AYRES; 2012).

Ainda assim, a elevada producdo de cana e seus derivados requer atengdo e
desenvolvimento de metodologias que auxiliem cada vez mais na mitigagdo de impactos
ambientais. De modo que, ao buscar oportunidades de melhoria correlacionadas entre as
questdes ambientais da atualidade, seja possivel estruturar unidades produtivas mais

sustentaveis e que contribuam para diferentes frentes ambientais.
3.1.2.1 Geracao e Destinaciao de Residuos Sucroalcooleiros no Brasil

No caso das usinas do setor sucroenergético, apds colhida e enviada para as usinas, a
cana passa pelos processos de limpeza e moagem para obten¢do do caldo a ser utilizado na
producao de acucar e Etanol de Primeira Geragao (E1G), gerando como subprodutos o bagago
e a palha (SENNA; ANSANELLI, 2016). Estes sdao entdo utilizados nas caldeiras, onde sua
queima gera vapor e, consequentemente, energia elétrica para abastecimento proprio da
unidade e comercializa¢do externa da energia excedente (MERCANTE, 2021).

Atualmente, grandes producdes do ramo estdo iniciando a utilizagdo do bagaco e da
palha da cana para a producdo energética de forma diferenciada (MAUAD; FERREIRA;
TRINDADE, 2017). O reaproveitamento destes residuos gera o Etanol de Segunda Geragao
(E2G), cuja produgdo se baseia na conversdo da propria biomassa em etanol (COSTA;
MACHADO, 2020). O processo intensifica a produ¢do de energia de modo mais eficiente,
além de reduzir os impactos ambientais relacionados as emissoes de CO, e a degradacao do
solo por conta da vinhaca - subproduto da destilacdo do caldo na producdo do E1G (SANTOS
et al., 2012). Ainda que rica em nutrientes, a vinhaga apresenta pH 4cido e alta demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), fazendo com que sua aplicacdo no solo para fins de
fertilizagdo e melhoria exija atencdo a uma dosagem limitada e corretamente analisada para
evitar potenciais impactos de contaminacao ao solo e lengol freatico (LIMA et al., 2016).

Entretanto, ainda que esta inovagao no setor energético apresente diversos referenciais
teoricos e potenciais vantagens no que se refere a mitigacao de impactos ambientais, a pratica
industrial ¢ muito recente e seu custo, muito elevado (COSTA; MACHADO, 2020).

Além dos residuos apresentados, cabe atencao também ao lodo decantado do processo
de clarificagdo do caldo na fabrica de agucar que, ap0Os passar por processos de carbonatagdo e

sulfitacdo e ser filtrado recebe a denominacdo de torta de filtro (FRAVET et al., 2010).
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Composta majoritariamente por dgua e matéria organica (KINPARA, 2020), a torta de filtro ¢
um dos residuos mais gerados no processamento da cana, com uma média de 35 kg gerados
de torta a cada tonelada moida de cana (NUNES JUNIOR, 2008; SANTOS et al., 2011).
Ainda assim, de acordo com Raimondi (2019), encontra-se uma situacdo incipiente de
pesquisas mais aprofundadas no Brasil acerca das propriedades da torta, como por exemplo
seu potencial adsortivo.

Atualmente, € possivel encontrar estudos sobre a aplicacao da torta de filtro como
fertilizante no pais (RAIMONDI, 2019; KINPARA, 2020; SANTOS, 2023), porém o
continente asidtico lidera a produ¢do de conteudo deste segmento (KUMAR et al., 2017;
RAJPUT et al., 2022; MUSTAPEN et al., 2024). Esta situacdo pode ser explicada pelo fato de
que a Asia destaca-se como o continente mais populoso do mundo (ALPINO et al., 2022) e,
portanto, o desenvolvimento de pesquisas voltadas a producdo mais eficiente de alimentos em
vista ao crescente indice populacional pode ser uma necessidade - e desafio - nestas regides.

Além disso, em virtude do alto potencial agricola e sucroenergético do Brasil,
mantém-se no pais um modelo produtivo baseado na reutilizagdo da torta de filtro como
fertilizante nas préoprias lavouras das unidades industriais. A consolidacao desta pratica tende
a promover um cenario de comodidade e, por isso, pode ser considerada um obsticulo ao
desenvolvimento de pesquisas e buscas por novas metodologias diferenciadas na area
(RAIMONDI, 2019).

No entanto, por maiores que sejam as areas de aplicacdo de torta, sua elevada taxa de
geracdo demanda que novas alternativas continuem sendo exploradas. Nao somente para obter
resultados efetivos de mitigacdo de impactos ambientais associados a este residuo, mas
também visando oportunidades de recuperacao de ecossistemas a partir das propriedades da
torta de filtro de cana-de-agtcar, como por exemplo o fornecimento de nutrientes como

fosforo e calcio ao solo (ROSSETO; DIAS; VITTI, 2008).

3.1.3 Economia Circular

Constituindo uma organizagao sem fins lucrativos voltada a uma maior celeridade na
transi¢do rumo a implementagdo da Economia Circular na sociedade, a Ellen MacArthur
Foundation ¢ uma das principais disseminadoras da Economia Circular no Brasil. Sob tal

autoria, este modelo economico ¢ definido como:
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Uma economia circular é um sistema industrial que é restaurador ou
regenerativo por intencdo e design (...) substitui o conceito de "fim de vida"
por restauracdo, muda para o uso de energia renovavel, elimina o uso de
produtos quimicos toxicos, que prejudicam a reutilizacdo, e visa a
eliminacdo de residuos por meio do design superior de materiais, produtos,
sistemas e, dentro disso, modelos de negocios (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013).

No Brasil, além da NBR 10.004/2004, a gestdo e o gerenciamento de residuos em
territorio nacional sdo organizados segundo uma legislagdo especifica. A Lei Federal n°
12.305 de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto n® 10.936 de 12 de janeiro de
2022, institui a PNRS e estabelece instrumentos e diretrizes para empresas e setores publicos
exercerem o gerenciamento adequado dos residuos gerados. Um aspecto importante da PNRS
¢ o fato de envolver a sociedade como um todo na responsabilidade pela gestdo dos residuos,
apresentando o conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
(BRASIL, 2010).

O ciclo de vida estd associado, em termos de engenharia e gestdo, as linhas de
pensamento que baseiam o modelo de Economia Circular. Este busca equilibrar o fluxo de
recursos renovaveis envolvidos no processo produtivo, sob uma visdo sistémica e de longo
prazo direcionada a regeneracao e restauracao do capital natural (Figura 1). Um dos principais
objetivos deste modelo ¢ gerar impactos econdmicos € sociais positivos, associados ao

crescimento econdmico atrelado aos fluxos renovaveis (CNI, 2018).
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Figura 1: Diagrama do Fluxo de Materiais na Economia Circular.
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Fonte: CNI (2018).

Nesse sentido, o conceito de Economia Circular pode ser efetivamente aplicado tanto
no contexto da geragdo de residuos solidos urbanos quanto dos residuos sucroalcooleiros, de
modo a fornecer potencialidades ao solo. Ao compostar a fragao organica dos RSU, agrega-se
valor a este material, retornando-o ao ciclo produtivo a partir da compostagem e utilizando-o
como adubo ou fertilizante (CAO et al., 2023; PRIETO, 2019; SRIVASTAVA et al., 2016). Do
mesmo modo, para os residuos de torta de filtro, retorna-se também ao ciclo produtivo ao
transforma-los em composto e direcionar o material a aplicacdo agricola para melhoria do

solo (COSTA, 2023; RAIMONDI, 2019; DIAZ, 2016).
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3.1.3.1 Compostos

Estando a compostagem relacionada a transformacdo da matéria organica pela
atividade microbiana, ainda que representem alternativas de menor custo para a melhoria da
qualidade dos solos e reten¢ao de contaminantes, os compostos organicos e de torta de filtro
de cana-de-agucar devem passar por diferentes analises antes de sua aplicacdo. Existem
processos bioquimicos, aerdbios e anaerdbios, associados a compostagem que interferem nas
caracteristicas do composto. Por isso, para avaliar a qualidade final do composto obtido, ¢é
necessario realizar ensaios que avaliem também fatores como umidade, aeracdo, relacao
carbono/nitrogénio ¢ pH (LIMA, 2017).

Apds devidamente avaliado, o composto ¢ definido para aplicagdo nas misturas de
solo, de acordo com diferentes propor¢des e objetivos pretendidos. A degradacdo do solo
pode ocorrer por diversos fatores, de modo que cada caso requer fontes organicas € compostos
especificos. No caso em questdo, destaca-se a elevada geragdo no Brasil tanto da fracao
organica de RSU (SINIR, 2020), quanto dos residuos de cana-de-agucar associados ao setor
sucroenergético (GUEDES et al.,, 2010) como motivagdes para a origem dos compostos
utilizados. Nesse sentido, propde-se a analise da interagdo de cada tipo de composto no solo,
de acordo com suas respectivas caracteristicas, referenciais tedricos e ensaios praticos.

Para o composto de torta de filtro de cana-de-agucar, Raimondi (2019) descreveu
potencial hidrogenionico (pH) de carater basico a neutro, que favorece a adsorgdo e
precipitacdo de metais potencialmente toxicos e a capacidade de troca cationica (CTC),
apresentando também boa retencao de cations e potencial de aumento da porosidade do solo.
Além disso, observa-se uma associacdo entre a presenca de cargas negativas e a elevada
capacidade de reten¢do de micronutrientes e metais potencialmente toxicos.

Estudos mais recentes realizados por Lahori et al. (2023) se basearam na utilizacao do
composto de torta de filtro de cana-de-aglicar para avaliar propor¢des de aplicagdo em
misturas de composto e solos contaminados por rejeitos industriais ndo tratados e efluentes
urbanos. Apos irrigacdo das amostras com agua destilada e incubacdo por 15 dias para
estabelecimento das reagdes quimicas entre os componentes, os resultados obtidos pelos
autores também indicaram impacto positivo do composto de torta de filtro no crescimento
vegetal, a partir do aumento do pH, da biomassa vegetal - em decorréncia do elevado teor de
matéria organica (MO) do composto - e da CTC.

A Tabela 2 apresenta o comparativo entre tais estudos.
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Tabela 2: Propriedades do Composto de Torta de Filtro de Cana-de-Agucar.

Parametro Raimondi, 2019 Lahori et al., 2023
pH 8.3+0.1 7.4+0.5
CTIC 38.0 cmol. kg 84,2 + 0,2 cmol. kg
MO 50.9% 41.2 +0.1%
CE 1,07+0,12dS/m 4,32 + 0,80 dS/m

Fonte: Raimondi (2019) e Lahori et al. (2023).

No que se refere a fracdo organica dos RSU, Cao et al. (2023) refor¢am a viabilidade
econdmica da compostagem deste grupo de residuos, destacando a substitui¢do de
fertilizantes quimicos pelo composto organico. O composto organico de RSU, de acordo com
Lima (2017), assim como o composto de torta de cana-de-agucar, apresenta caracteristicas
favoraveis a adsorcdo de cations metalicos - também associadas a presenga de cargas
negativas e elevado teor de matéria organica.

A Tabela 3 apresenta o comparativo entre os estudos realizados por Guermandi (2015)
e Lima (2022) acerca das caracteristicas dos compostos organicos e seu potencial de

utilizacgao.

Tabela 3: Propriedades do Composto da Fragao Orgéanica de RSU.

Parametro Guermandi, 2015 Lima, 2022
pH 7.9-84 9.3+0,0
CTIC 76.2 - 90.8 cmolc.kg'1 110.0 £ 2.8 cmolc.kg'1
CE 1,13 -1.72 dS/m 8,60 0,17 dS/m

Fonte: Guermandi (2015) e Lima (2022).

Tais valores permitem uma andlise integrada, proposta por Guermandi (2015), sobre a
importancia destes compostos na aplicacdo e comercializacao de fertilizantes. O estudo em
questdao indica que ndo somente o composto € indicado para o solo, como também atende a
legislacdao - na esfera de instrugdes normativas - brasileira no quesito de fertilizantes. Deste

modo, corroborando para a transformag¢ao dos residuos concomitante a melhoria do solo.

3.1.3.1.1 Fatores para Determinacio da Maturidade do Composto

Na compostagem, o carbono ¢ disponibilizado para consumo nas atividades
metabolicas a partir da emissao de CO, decorrente da atividade microbiana (LIMA, 2017) ¢ a
relacdo entre carbono e nitrogénio ¢ considerada um indicador de biodegradabilidade

(SOUZA et al., 2020). A falta destes nutrientes ¢ um fator limitante para a atividade
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microbioldgica que ocorre durante a compostagem, visto que ao carbono e nitrogénio sao
atribuidas as fun¢des de fornecer energia e viabilizar a sintese celular, respectivamente. Por
isso, tanto relacdes C/N muito elevadas quanto reduzidas limitam o desenvolvimento dos
microrganismos, em virtude da reducdo da quantidade de nitrogénio disponivel para o
processo (FERNANDES; SILVA, 1999).

Observa-se na literatura que a relacdo C/N ¢ de cerca de 6,66 para o composto de RSU
organico (LIMA, 2022) e de 10,00 o composto de torta (RAIMONDI, 2019). Esta faixa de 6 a
10 est4 relacionada a decomposicdo do material, ou seja, pode-se dizer que o composto de
RSU apresenta maior grau de decomposi¢do em relagdo ao composto de torta (LIMA, 2017).
No entanto, sob a analise de Kiehl (1985), o composto de torta se enquadra na faixa 6tima
para aplicacdo como fertilizante, estando mais préximo do limite de 8 a 10 (relagao C/N).
Neste caso, constata-se a humificacdo da matéria orgénica - ndo havendo fatores diretamente
impeditivos a sua decomposicao - e, portanto, considera-se que o tempo adequado para iniciar
o plantio foi atingido.

Para os compostos finais, ¢ interessante avaliar o teor de matéria organica, a fim de
avaliar a capacidade de adsorcdo de cations inorganicos. Quando se trata da aplicacdo no solo
como fertilizante, observa-se uma melhor absor¢do de nutrientes quando o residuo mineral ¢
majoritariamente soltivel. Este residuo ¢ o resultado da amostra ap6s a compostagem, que
transforma a matéria organica em sais soluveis que promovem aumento do residuo mineral
soluvel associado ao composto. Deste modo, obtém-se melhores resultados na fertilizagao e,
consequentemente, na absor¢do de nutrientes pelo solo, tendo em vista que somente os sais
minerais soluveis sdo assimilados pelas plantas (KIEHL, 1985).

A relagdo C/N ¢ também considerada uma importante métrica para o grau de
maturacdo do composto. Esta associagdo se deve ao fato de que a transformagao do carbono
em CO, na compostagem faz com que se reduza a disponibilidade de carbono orginico ao
longo do processo, isto ¢, quanto menor a relagdo C/N, maior o avango na decomposi¢cdo da
matéria e consequente transformacao do carbono em CO, e, portanto, maior a evolugdo da
maturacdo do composto analisado (BEZ, 2020). Nesse sentido, retorna-se ao conceito da
humificagdo da matéria organica, pois com tal avango da decomposicdo associada a
compostagem, a vida Util de uma parcela dos organismos envolvidos nestas relagdes chega ao
fim, liberando nitrogénio que retorna ao processo para ser utilizado pelo vegetal e/ou demais

microrganismos (KIEHL, 1985).
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3.2 Areas Degradadas

Segundo o artigo 3° do Capitulo I da Instru¢do Normativa IBAMA N° 14/2024,
classifica-se como area degradada uma “drea impossibilitada de retornar por uma trajetoria
natural, a um ecossistema que se assemelhe a um estado previamente conhecido” (IBAMA,
2024, p.1). Diferente das areas alteradas ou perturbadas - que possuem mecanismos de
regeneracdo natural gradual apds impacto ambiental -, as areas degradadas ndo conseguem
retornar naturalmente ao estado e qualidade anteriores a degradacdo. Nesse caso, mesmo com
0 tempo, ¢ necessario investir em intervengdes - como recuperaciao, restauragdo ou
reabilitagdo - para que a area volte a contribuir com o ecossistema (SAMPAIO et al., 2021).

Sob a perspectiva de Zuquette, Rodrigues e Pejon (2013), considera-se efetivamente
como degradacdo ambiental o cenario em que processos antropicos promovem um efeito ao
comportamento natural do meio que excede a capacidade de resiliéncia do mesmo, alterando
fatores naturais como a produtividade. Tais efeitos geram notdvel impacto ambiental e
socioecondmico, de modo que a propria ONU realiza estudos globais sobre os niveis de
degradacgdo dos solos em diferentes paises e regidoes desde a década de 1990.

Este cenario se deve ao fato de que uma das principais € mais complexas questdes que
cercam os processos de degradagdo ¢ a correlacdo entre seus efeitos, isto €, quando uma das
fungdes do solo ¢ afetada, a tendéncia ¢ que demais fungdes também sofram consequéncias
associadas. Como resultado, tem-se uma reagcdo em cadeia que atinge diferentes niveis da
composi¢do ambiental do meio, intensificando o impacto causado (ZUQUETTE,
RODRIGUES, PEJON; 2013).

As causas da degradagdo do solo podem ser naturais, como profundidade, textura e
mineralogia do solo (COOPER, 2008). Porém had maior influéncia humana como
intensificador do processo, por conta da ocupacdo urbana e industrial - e a geracdo e
disposicdo de residuos associados -, desmatamento, queimadas e atividades de uso intensivo
do solo, como a agropecudria e a mineragao.

Um dos maiores pontos de atengdo frente as areas degradadas ¢ sua evolugdo, pois
quanto mais avangada a degradagdo, mais complexa € sua recuperago. Por isso, é importante
que as areas mais vulneraveis, sob antropizagdo ou logo apos a degradagao passem por
estudos de monitoramento ambiental e andlise do solo, visando maior prote¢do ambiental e
prevencao de danos.

Entre os indicadores de analises de solos (condicionantes geoldgicos e geotécnicos),

tem-se a CTC, concentragdo e mobilidade de contaminantes, porosidade, condutividade
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elétrica, granulometria, pH, entre outros. Estes formam o conjunto caracteristico de
propriedades de cada solo - auxiliando a determinar sua qualidade - e estdo sujeitos a agdo de

agentes de degradacdo (Figura 2), responsaveis por alteragdes no ambiente (COOPER, 2008).

Figura 2: Fatores Relacionados & Degradacdo do Solo.

Fatores de degradac&o de solos

Clima Hidrologia Terreno Material Vegetacdo Populagao Uso da terra Logistica Disposigao
de origem de lixo
- Chuva - Padrées de - Declividade - Composigio -Composi¢aode . Densidade - Ardvel - Caminhos e - Lixo industrial
- Evapotranspiragéio drenagem -Comprimento de  quimica darocha espécies - Estilo de vida - Culturas perenes  cursos de dgua - Lixe urbano
- Regime de - Fluxo superficial ~ rampa - Propriedades - Densidade de - Pastagens - Complexos - Residuos agricolas
lemperatura - Profundidade ao - Densidade de fisicas anvores ) - Urbanizagio industriais
lengol fredtico drenagem - Vegelagao climax - Manejo do solo

Fonte: Cooper, 2008.

Tais fatores podem atuar como condicionantes e/ou deflagradores, ou seja, sob
determinadas circunstancias naturais ou antropogénicas, seus efeitos no solo tendem a ser
intensificados. Nesse sentido, considerando os diferentes agentes naturais e antropogénicos
causadores da degradacdo, destacam-se as particularidades das 4areas degradadas por

contaminagdo e por processos erosivos - cendrios relevantes para o presente estudo.

3.2.1 Degradacao do Solo por Contaminacio

Como darea contaminada, o artigo 3° da Se¢do III da Lei Estadual n® 13.577/2009 -
relacionada a qualidade do solo e gerenciamento das areas contaminadas no Estado de Sao

Paulo - define:

Area Contaminada: area, terreno, local, instalagdo, edificacdo ou benfeitoria
que contenha quantidades ou concentracdes de matéria em condi¢cdes que
causem ou possam causar danos a saide humana, ao meio ambiente ou a
outro bem a proteger. (SAO PAULO, 2009, p. 2).

o

Em complemento, ¢ determinado pelo artigo 3° do Capitulo 2 da Lei Federal n
12.305/2010 - que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos - que uma darea
contaminada se refere ao “local onde ha contaminacdo causada pela disposicdo, regular ou
irregular, de quaisquer substancias ou residuos” (BRASIL, 2010, p. 1). A analise dos
conceitos determinados pela legislacdo auxiliam na construg¢do do entendimento acerca destas

areas e no desenvolvimento de propostas para sua remediacao e reabilitagao.
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As substancias contaminantes podem ser encontradas no ambiente sob diferentes
formas e locais. Presentes no solo, ar e aguas superficiais e subterrdneas, os contaminantes
podem se apresentar em forma de gases, liquido, em solu¢do em aguas subterraneas ou
mesmo nas formas solidas e semissoOlidas. Nesse sentido, o principal atributo de um
contaminante ¢ a concentragdo que o torna toxico aos humanos (BOSCOYV, 2008).

Quando acima de suas respectivas concentragdes limite, os contaminantes reduzem a
qualidade de aguas superficiais e subterraneas e limitam o uso do solo (CARALINDA, 2022),
devido a perda de funcdes ecossistémicas decorrente das alteragdes fisico-quimicas que tais
elementos propagam na natureza. Por isso, existem técnicas de remediacdo que visam reduzir

os teores de contaminantes a niveis seguros (BOSCOV, 2008).
3.2.1.1 Residuos de Mineracao

Ainda que relacionada ao crescimento econdmico brasileiro (BOSCOV, 2008), as
atividades de mineragdo impactam o meio ambiente desde as etapas iniciais, gerando residuos
logo no inicio da pesquisa e prospec¢ao mineral (RODRIGUES, 2019).

Antes mesmo da efetiva implementagdo dos processos de lavra e beneficiamento, ¢é
necessaria uma extragdo prévia de material a fim de pré-determinar a viabilidade econdmica,
visto que os diferentes tipos de residuo gerados pela mineragao assim os sdo de acordo com o
que € economicamente ou tecnologicamente viavel para a mineracao. Esta extracdo prévia faz
com que o entorno do corpo mineralizado seja considerado residuo, de modo que as etapas
seguintes agravam a alteragdo na paisagem e ddo inicio a um impacto ambiental mais intenso.
Os residuos gerados pela mineragdo incluem estéril, rejeito e escoria - referentes,
respectivamente, aos processos de extragdo, beneficiamento e fundicdo (RODRIGUES, 2019).

A mineragdo ¢ prejudicial a qualidade dos solos, ndo somente no inicio e durante a
atividade, mas também com efeitos posteriores (BOSCOV, 2008). Os residuos provenientes
da minera¢do representam por si um impacto ambiental muito negativo, relacionado a
contamina¢do do solo, quando descartados de forma inadequada, pois neste caso, contém
metais potencialmente toxicos em sua composi¢cdo. O problema agrava-se quando se tem
sulfeto em contato com a agua e o ar, ocorrendo a Drenagem Acida de Mina (DAM) e
oxidacdo dos sulfetos. O resultado ¢ a reducdo do pH e a contaminagdo por metais

potencialmente toxicos (SALOMONS; FORSTNER; MADER, 1995).
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3.2.1.1.1 Metais Potencialmente Toxicos

Com a revolucdo industrial e o crescimento da demanda pelos produtos industriais,
observa-se um aumento da influéncia antropica sobre o meio ambiente e, consequentemente, a
disseminagdo dos metais potencialmente toxicos. Isto porque estes elementos podem ser
considerados litogénicos, quando originados de fontes geologicas, ou antropogénicos, quando
originados da atividade humana no solo (TAVARES, 2013).

Os metais potencialmente tdxicos constituem um problema que ndo se restringe
somente ao tempo da atividade a que estdo vinculados. Um exemplo dessa particularidade € o
caso da mineracdo de galena na regido do Vale do Ribeira (SP). Mesmo encerrando suas
atividades em 1995, a poluicdo e contaminagdo do solo resultantes deste processo seguem
causando problemas ao ambiente e a vida da populacdo local. Ainda é possivel detectar
concentragdoes de chumbo (Pb) e cadmio (Cd) nos solos e dgua da regido, e até mesmo na
populagdo local (KASEMODEL, 2017; SANTOS e ANJOS, 2022).

Apesar de especificagdes existentes sobre densidade minima, o que realmente tende a
definir um elemento como metal potencialmente tdxico € a toxicidade da substincia ao meio
ambiente quando presente em concentragdes superiores ao limite de tolerancia. Por exemplo,
em quantidades reduzidas, o Cobre (Cu) € o Zinco (Zn) sao considerados micronutrientes para
a nutri¢do vegetal e o Niquel (Ni) auxilia no crescimento de plantas. Ou seja, diversos metais
podem ser nutrientes necessarios e positivos para o ecossistema (SALOMONS; FORSTNER;
MADER, 1995), porém o cenario ¢ diferente quando se trata de concentragdes mais elevadas
visto as possibilidades de contaminacao e perda de funcdes relevantes do solo.

Entretanto, a minera¢do ndo ¢ a unica fonte de contaminacdo. Os residuos solidos,
quando dispostos de forma inadequada - como no caso dos lixdes -, podem impactar
negativamente o solo e viabilizar a contaminagdo. Um exemplo deste cenario € o caso do
“Lixdo de Canabrava”, que recebeu diversos tipos de residuos de Salvador (BA) por
aproximadamente trinta anos. Como resultado, observou-se a deposi¢cdo de 8 milhdes de
metros cubicos de residuo em pouco mais de 60 hectares, o que provocou alteragdes
fisico-quimicas no solo local. Neste caso, a contamina¢do ocorre por conta do chorume
liberado na decomposicao da matéria organica dos residuos. Este ¢ um liquido que apresenta
niveis de metais potencialmente toxicos que promovem a contamina¢do do solo e lixiviagao
dos mesmos para o lengol freatico e corpos d’agua (KUCHARSKI et al., 2011).

Os metais potencialmente téxicos estdo entre os principais exemplos de

\

contaminantes, devido a capacidade de causar s€rios riscos e danos ndao somente ao meio
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ambiente, mas também a saide humana. Neste caso, metais como mercurio (Hg), Pb e Cd
podem desencadear efeitos toxicos, incluindo danos ao cérebro, rins e pulmodes, mutacdes
genéticas, doencas cardiovasculares e até mesmo acao carcinogénica (TELLES, 2022).
Ademais, cabe ressaltar que o comportamento ambiental de um metal potencialmente
toxico ndo depende apenas da quantidade disponivel ou concentragdo, mas de sua distribuicao
entre as formas quimicas e espécies de ocorréncia em sistemas naturais, terrestres € aquaticos.
Espécies precipitadas ou adsorvidas, por exemplo, costumam ter mobilidade inferior as
formas coloidais ou dissolvidas. Tais analises auxiliam o entendimento do fluxo de metais
potencialmente téxicos no ambiente e contribui para estudos na area (SALOMONS;

FORSTNER; MADER, 1995).
3.2.1.1.2 Adsorciao

No que tange a contaminac¢ao por metais potencialmente toxicos, tem-se o processo de
adsor¢do como uma opg¢ao de reduzir a biodisponibilidade e desacelerar a mobilidade dos
mesmos (SALOMONS; FORSTNER; MADER, 1995), o que contribui para projetos de
mitigacdo e tratamento. Estudos realizados acerca do potencial de utilizacdo de compostos
para tal finalidade apresentam resultados promissores para a continuidade de pesquisas na
area, tanto no que se refere aos compostos organicos (ACHIBA et al., 2009; SILVETTI et al.,
2016; LIMA et al., 2022) quanto aos de torta de filtro de cana-de-acucar (SABIR et al., 2013;
RAIMONDI et al., 2020; MOHAMAD et al., 2023).

A adsor¢do ocorre quando o soluto adere a superficie sélida da particula de solo, ou
seja, gerando um acumulo de determinada substancia em uma interface entre duas fases
(solido-liquido, por exemplo). Tal interagao ¢ possivel, pois o adsorvato - substidncia em
remogao da fase liquida - sofre a agdo de forgas de atragdo fisicas ou quimicas que o
direcionam a superficie do adsorvente - fase solida de acimulo da substincia. Nesta relacdo, o
adsorvato tende a apresentar mais energia livre na solugcdo quando comparado a reteng¢do na
superficie solida. Este ¢ um importante processo no que se refere a qualidade e tratamento da
agua, logo, uma opcao relevante a recuperagdo de dguas contaminadas (BOSCOV, 2008).

Nos solos, a adsorc¢ao afeta a distribui¢do de substancias entre fases solido-liquido, seu
transporte e as propriedades eletrostaticas de particulas suspensas. Logo, as relagdes e
conexoes entre nutrientes, substancias e solo sdo afetadas, o que - na contaminagao por metais
potencialmente toxicos - auxilia na redu¢do da mobilidade e presenga dos mesmos na cadeia

alimentar (ZACHARA; WESTALL, 1998; SOARES; CASAGRANDE, 2000).
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Para avaliacio da adsor¢do em interface solido-liquido, utilizam-se as curvas
denominadas isotermas de adsorcdo. Estas se referem a expressao matemadtica que descreve o
equilibrio entre as concentracdes do soluto na solugdo e na superficie solida, relacionando sua
distribuicdo e a variacdo da adsor¢@o - sob temperatura constante - com a concentragdo de
adsorvato na solugdao (BOSCOYV, 2008).

De modo geral, entende-se que uma relacdo complexa de interagdes quimicas aquosas
e heterogéneas controla a mobilidade dos metais potencialmente toxicos. Conforme Figura 3,
a precipitacdo e adsorcdo sdo capazes de desacelerar a disponibilidade e o transporte dos

metais, enquanto a solubilidade tende a aumentar com a hidrélise (SALOMONS;

FORSTNER; MADER, 1995).

Figura 3: Isoterma de Adsorcdo e Solubilidade Maximas.
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Fonte: Adaptado de Salomons; Forstner; Mader (1995).

3.2.2 Degradacio do Solo por Processos Erosivos

A degradagdo dos solos também ocorre via processos erosivos, causando, em muitos
casos, o assoreamento de cursos d’adgua. No Brasil, a expansdo agricola ¢ um dos maiores
causadores deste tipo de problema, tanto quanto ao uso intensivo do solo, como ao
desmatamento para a produgdo (FILIZOLA et al.,, 2011). A erosdo antrdpica € uma das
principais causas da degradacdo do solo pelo mundo, associada a fatores como a acidificagao
e diminui¢do da matéria organica e fertilidade do solo (LAL, 1994).

Os processos erosivos ocorrem pela remocdo de camadas superiores da superficie
terrestre, de forma lenta quando natural — a partir da remodelagdo gradual e nivelamento de

areas continentais — ou acelerada quando sob condigdes naturais excepcionais e intervencao
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antropica. Esta remog¢do faz com que a camada fertilizada do solo seja perdida e diferentes
tipos de materiais geoldgicos — que possuem também diferentes caracteristicas geologicas e
geotécnicas — sejam expostos, alterando as condigdes naturais de uso e performance do solo.
Com a agdo erosiva, tem-se o assoreamento de corpos d’dgua associado ao transporte de
sedimentos, o que contribui para a redu¢do do armazenamento de agua e sua qualidade,
impactando diretamente nas condigdes ambientais para biodiversidade e consumo humano,
além de contribuir com o surgimento de areas degradadas (ROTTA; ZUQUETTE, 2015).

O impacto dos processos erosivos ocorre, entre outros fatores, por conta do tempo de
formagao dos solos. Com o desgaste superficial, desagregacdo do solo e remoc¢do das
particulas do mesmo, o equilibrio entre formagdo e perda do solo somente ocorre - de certa
forma - quando de origem natural. Nesse caso, as taxas de formagao e perda sdo similares,
porém as atividades antrdpicas ndo seguem este modelo, promovendo processos erosivos que
geram uma taxa de perda maior que a formagdo, impossibilitando o desenvolvimento e
renovagdo do solo. Esta perda do solo gera consequéncias intensas devido ao tempo
demasiado longo necessario até a nova formacao (PRESS et al., 2006), na faixa de mil a um
milhdo de anos (MARTINS; MARTINS; HARDOIM, 2023).

Ha décadas, o estado de Sao Paulo enfrenta alta incidéncia de erosido e,
consequentemente, elevados gastos para o tratamento e recuperacdo. Porém, a recomendagao
técnica para cada caso deve seguir investigacdo e caracterizacdo geoldgico-geotécnica
detalhadas para definir agentes condicionantes e deflagradores do processo (IPT, 1989). Estes
estudos podem servir para embasar a proposi¢do de alternativas que resolvem o problema e
ndo necessitam de orgamentos elevados, por exemplo, os compostos.

Marques (2019) descreve resultados positivos para a aplicagdo de composto organico
como fertilizante e na mitigacdo de efeitos de metais no solo. Nesse caso, o alto teor de
matéria organica - associado a presenca de macronutrientes - corrobora o desenvolvimento da
vegetacdo e a formagdo de ligagdes quimicas entre minerais € composto dificulta a lixiviagao,
além de ser um parametro importante para a formac¢do de agregados no solo, o que diminui
seu potencial erosivo. Apesar da influéncia do tipo de solo e propriedades especificas,
entende-se que a homogeneizagdo entre solo e composto favorece a fertilidade, enquanto a

aplicacao superficial do composto no solo favorece areas sob maior risco de erosao.
3.2.3 Panorama Nacional

No Brasil, observam-se diversos processos de degradagdo do solo devido ao modelo

de desenvolvimento do pais, baseado no uso intensivo do solo a fins agricolas e de mineracao
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(THEODORO et al., 2021). Como exemplo, comparam-se as Figuras 4 ¢ 5 e nota-se que as
areas de maior vulnerabilidade a erosdo no territorio brasileiro coincidem com as areas

agricolas, de pastagem e ocupacdes em areas florestais.

Figura 4: Mapa de Vulnerabilidade a Erosdo no Brasil. Flgura 5: Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Brasil.
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J4 no caso das 4areas contaminadas, nota-se um padrdo diferente do contexto de
impacto concentrado na agricultura e seus agrotdxicos no pais. Conforme indicado na Figura
6, o ultimo levantamento realizado pelo Sistema de Informagdo de Vigilancia em Saude de
Populagdes Expostas a Solo Contaminado (SISSOLO) sobre exposi¢ao da populacdo as
consequéncias da contaminagao indicaram os postos de combustivel como a principal fonte de
contamina¢do do solo. No entanto, as areas industriais e de disposicdo de RSU - duas das
motivagdes deste estudo - foram identificadas como origem de mais de um terco da

contaminagdo (FERREIRA; LOFRANO; MORITA, 2020).

Figura 6: Origem da Contaminagdo do Solo Perante Exposicdo da Populagéo Brasileira.
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Fonte: Ferreira; Lofrano; Morita (2020).
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Um recorte especifico ao Estado de Sao Paulo (Figura 7) aponta que a maioria das
areas contaminadas cadastradas sdo areas recuperadas (AR), seguidas das areas contaminadas
em processo de remediagao (ACRe) e com risco confirmado (ACRi) (CETESB, 2024). Este
cendrio refor¢ca o potencial do estado para trabalhar em projetos voltados a recuperacdo e
remediacdo das areas contaminadas, de modo a devolver fungdes importantes ao solo da

regido e servir como base de estudos geologicos e iniciativas para outros estados.

Figura 7: Relagio de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo.
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Fonte: CETESB (2024).

3.2.4 Mudancas Climaticas

A produgdo econdmica mundial gera questionamentos devido ao aumento da poluicao
causada por atividades produtivas e de relatorios baseados na relagdo entre economia,
aumento populacional e demanda ecossistémica. O desenvolvimento planetario pautado na
pressdo de reservas de recursos naturais para suprir a demanda por bens de consumo
evidencia a necessidade de buscar alternativas de produg¢do e consumo que enfrentem o
avanco das mudancas climaticas e aquecimento global (CNI, 2018).

A preocupacdo frente as mudangas climaticas tem origem na percep¢do de padrdes
climaticos diferentes em relagdo ao aumento da temperatura global, nivel do mar e ocorréncia
de eventos climaticos extremos, como chuvas extremas e periodos de estiagem. Este cenario ¢
impulsionado pelas emissdoes GEEs, desmatamento ¢ mudangas no uso e cobertura da terra,
sendo a atividade humana - industrial, agricola, mineradora e demais frentes - responsavel
pelo agravamento da situacdo e impactos severos a fauna, flora e funcdes vitais do meio

ambiente (NASCIMENTO, 2024; SAUER, 2024; SANTOS, 2023).
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Um estudo realizado no sul da Europa indica que os impactos das mudangas
climaticas afetam ndo somente o meio ambiente, mas também as estruturas socioecondmicas,
tendo o solo como principal recurso envolvido. Pois, sob praticas insustentaveis, o solo passa
a ter uma menor adaptabilidade a cenarios de mudancga climatica, reduzindo sua capacidade
de sequestro de carbono, producdo alimenticia e resiliéncia de ecossistemas e,
consequentemente, aumentando o risco de degradagdo e subsequentes impactos
socioecondomicos (CERQUEIRA; ROXO; CALVO-CASES, 2023).

No entanto, conforme citado, o Brasil possui uma tendéncia maior a ser palco de
eventos climaticos extremos em vista da intensa exploracao de recursos no pais (MONTEIRO
et al., 2021). Como exemplo, o caso recente das enchentes que afetaram o Rio Grande do Sul
e se tornaram o maior desastre climatico do estado. Melgarejo (2024) elenca como principais
causas do ocorrido a posicdo e geografia do Rio Grande do Sul, o desequilibrio ecossistémico
global associado ao aquecimento global e o uso e ocupacdo da terra pelo agronegdcio em
detrimento da remocgao da cobertura vegetal local. Com o desequilibrio advindo das mudangas
climaticas, foi observada média historica de precipitacao quase dez vezes maior que o normal
e com a supressdo de vegetacdo na regido devido as monoculturas, o impacto das chuvas foi
ainda maior devido a impermeabilizagdo do solo e assoreamento dos rios.

Como consequéncia de enchentes e inundagdes como estas, tem-se a perda de
biodiversidade - e, com isso, maior exposicao do territério a novas enchentes -, alteragdes no
fluxo alimentar aquatico e transporte de sedimentos e poluentes. Ou seja, uma nova carga de
impactos ao solo que afeta ndo somente suas fungdes sociais - de base histdrica, arqueoldgica
e de cultivo - como também ecoldgicas - de producao de biomassa, filtragem e transformagao
da matéria, protecdo de dguas subterraneas, habitat bioldgico e reserva genética (BLUM;
SANTELISES, 1994).

Atualmente, a preocupacdo ambiental em relagdo as mudangas climdticas esta
crescendo entre os diferentes setores da sociedade e muitas empresas e industrias aderiram a
inclusdo de setores especificos para o cuidado com o meio ambiente. No entanto, o Brasil
apresenta diversos danos ambientais que ja foram instaurados no territorio nacional e outros
que continuam a degradar o solo local. Além disso, ¢ necessario considerar o fato de que a
agricultura ainda ¢ a fonte principal de cultivo alimentar e de matérias-primas. Por isso, se
reforga a necessidade de praticas de tratamento do solo e iniciativas que - além de promover a
restauracdo de suas funcdes ecossistémicas - também sejam capazes de alinhar producao e

conservagao, que ¢ o caso dos compostos organicos.



34

4. MATERIAIS E METODOS

A analise comparativa realizada neste trabalho foi baseada nos resultados de diferentes
parametros obtidos no composto organico € no composto de torta de cana-de-agucar, de modo
que o teor de umidade e pardmetros fisico-quimicos como pH, ApH, Eh e CE foram
determinados em laboratorio e os demais foram obtidos na literatura (Lima, 2022 ¢ Raimondi,
2019).

Na Tabela 4 sao listados os ensaios realizados com os dois compostos € suas

respectivas metodologias.

Tabela 4: Ensaios e Metodologias Utilizadas na Caracterizagdo dos Compostos.

Caracterizacio dos compostos Referencial tedrico Realizacao
Ensaioem | e umidade KIEHL (2004)
duplicata L. .
Laboratorio de Geotecnia
Pardmetros Ambiental do Departamento
Iiﬁsilicc)aet;n fisico-quimicos (pH, KIEHL (2004) de Geotecnia EESC - USP
P ApH, Eh e CE)

Fonte: Autora (2024).

4.1 Caracterizacao dos Compostos
4.1.1 Ensaios Realizados no Laboratorio de Geotecnia Ambiental EESC-USP

As amostras dos compostos de cana-de-agiicar e RSU foram inicialmente submetidas
ao quarteamento utilizando o método de pilhas alongadas, a fim de obter por¢cdes menores e
mais homogéneas dos compostos para cada ensaio a ser realizado.

O composto de torta de cana-de-agucar (Figura 8) foi coletado em Jaboticabal (SP),
resultado do processo de compostagem de material formado por torta de filtro, cinza de
caldeira e fuligem. O processo aconteceu sob espaco aberto — no formato de pilhas, no patio
de uma usina sucroalcooleira da cidade — e misturas periddicas por cerca de 30 dias até

obtencao de material mais estavel, com maior concentragdo de nutrientes e menor teor de

umidade (RAIMONDI, 2019).
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Figura 8: Homogeneizagao do Composto de Torta de Filtro de Cana-de-Agucar.

Fonte: Autora (2024).

O composto da fragdo organica dos RSU (Figura 9) foi gerado no Campus I da Escola
de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC - USP) no Laboratorio de
Compostagem do Departamento de Hidrdulica e Saneamento (SHS), como resultado do
processo de quatro meses de compostagem dos residuos alimentares provenientes dos restos
de frutas, legumes e verduras - ndo temperados ou cozidos - gerados em alguns restaurantes
de Sdo Carlos (SP). O método utilizado foi uma adaptagdo do modelo de composteira indiana
(windrow) em menor escala sob condi¢des de chuva, radiacdo solar e vento baseadas na
estruturacdo de uma leira estitica convencional em composteira coberta, sendo a estrutura
desta formada superiormente por pallet e inferiormente por lona pléstica - destinada a coleta

de lixiviado (LIMA, 2022).

Figura 9: Homogeneizagao do Composto da Fragdo Organica de RSU.

ey

Fonte: Autora (2024).
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4.1.1.1 Teor de Umidade

Apds o quarteamento, as amostras dos compostos foram inseridas em sacos de
polietileno e acondicionadas para posterior utilizagdo. A primeira etapa foi a analise do teor
de umidade, por meio de ensaios em duplicata no Laboratério de Geotecnia Ambiental do
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao
Paulo (EESC-USP), seguindo metodologia preconizada por Kiehl (2004); as amostras ficaram

na estufa a 110°C até obtencao de peso constante.
4.1.1.2 Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos (pH, ApH, Eh e CE) foram determinados por meio de
ensaios em triplicata (Figura 10) no Laboratério de Geotecnia Ambiental do Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo

(EESC-USP), seguindo metodologia preconizada por KIEHL (2004).

Figura 10: Ensaios em Triplicata para Determinagdo do pH, Eh e CE - (A) Amostras do Composto da Fragdo
Orgénica de RSU; (B) Amostras do Composto de Torta de Filtro de Cana-de-Agucar.

Fonte: Autora (2024).

4.1.1.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

Devido ao efeito exercido sobre a adsorc¢ao e precipitagdo de metais potencialmente
toxicos, analisou-se o potencial hidrogenidnico (pH) dos compostos. Para esta medigdo,

utilizou-se a proporc¢ao soélido/liquido de 1 para 2,5, considerando - portanto - 10 gramas de
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composto para 25 mL de liquido. Como solugdo, utilizou-se dgua ultra-pura e KCl, sendo a
molaridade da solugdo de KCI utilizada de 3 mol L™". O pH em agua e em KCI é importante
para a determinagdao do ApH (Equagdo 1). Este parametro foi obtido a partir de um pHmetro

Digimed DM 21 e eletrodo de vidro.

ApH = pHc - pHino (Equacgdo 1)

4.1.1.2.2 Potencial de Oxirreducao (Eh)

Além do pH, o potencial de oxirredu¢ao (Eh) representa outro importante fator nas
relagdes biologicas e entre os elétrons no solo, proporcionando uma analise da transferéncia
de elétrons entre o contaminante e o composto (LIMA, 2017). A determinagdo do Eh seguiu
0s mesmos critérios utilizados em relagdo ao pH, com base na propor¢do sélido/liquido de 1
para 2,5, considerando - portanto - 10 gramas de composto para 25 mL de solu¢do aquosa.
Este parametro foi obtido a partir de um pHmetro Micronal B374 e um eletrodo de anel de

platina de referéncia combinada de Ag/CIAg.

4.1.1.2.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ¢ um dos fatores de analise influenciados pela quantidade de
ions na solucdo (RODRIGUES, 2022) e fornece uma analise quantitativa da capacidade de
conducao de corrente elétrica dos compostos. Para a determinagdo deste parametro, adotou-se
a propor¢ao solido/liquido 1:1, considerando - portanto - 10 gramas de composto para 10 mL
de solugdo aquosa. Esta andlise foi realizada a partir de um condutivimetro Analyser 650 e

uma célula condutimétrica Analyser 7A04.

4.1.2 Resultados Obtidos pela Revisao da Literatura

Para maior andlise comparativa de resultados e perspectivas atuais e futuras sobre a
utilizacdo dos compostos descritos, foram utilizados os resultados obtidos na literatura de
referéncia para a caracterizacdo complementar dos compostos. A Tabela 5 indica as
metodologias realizadas por Lima (2022) e Raimondi (2019), respectivamente, para o

composto da fragdo organica de RSU e para o composto de torta de filtro de cana-de-agucar.
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Tabela 5: Metodologias utilizadas por Lima (2022) ¢ Raimondi (2019) na Caracterizagdo dos Compostos.

Caracterizacao dos compostos

Referencial tedrico

Lima (2022)

Raimondi (2019)

Ensaios
em
triplicata

Teor de matéria
orgénica e residuo
mineral

Kiehl (1985); Lamin et al.

(2001); ASTM D2974 - 14

Lamin et al. (2001); MAPA
(2013); ASTM D2974/13

Capacidade de troca

M¢étodo de adsorcao de
azul de metileno - Pejon

MAPA (2013); Saturagdo com

cationica (CTC) (1992): MAPA (2013) aménio
dComposiQﬁto e(lémlgn;a]; CHNS/O da PerkinElmer; CHNS/O da PerkinElmer;
o composto (C, H,
e relagdes C/N MAPA (2013) MAPA (2013)
Andlise em

Espectrometro de
Fluorescéncia de
Raios-X (FRX)

Calibragdo STD-1

(Standardless) - Guimaraes

(2007)

Calibragdo STD-1
(Standardless) - Guimaraes
(2007)

Area Superficial (AS)

Método de adsor¢ao de
azul de metileno - Pejon
(1992); MAPA (2013)

Fisissor¢do de Nitrogénio em
equipamento Quantachrome
NOVA 1000 versao 10.02

Densidade aparente

Autocompactacido - MAPA

(2007)

Instrucdo Normativa SDA n°
17, de 21 de maio de 2007 -
MAPA (2007)

Capacidade de adsorgdo - Pb, Zn, Cd

Roy et al. (1992);

Zuquette, Silva Jr. e Garcia

(2008)

Roy et al. (1992); U.S. EPA
1340 (2017)

Fonte: Autora (2024).

Cabe ressaltar que, apesar de realizados em locais diferentes, os ensaios seguiram a

mesma metodologia e foram analisados nos mesmos equipamentos. Sob as mesmas condigdes

de ensaio foi possivel, portanto, estabelecer relagcdes passiveis de comparagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios Realizados no Laboratorio de Geotecnia Ambiental EESC-USP

Inicialmente, analisou-se o teor de umidade dos compostos. Conforme apresentado no
Grafico 1, o composto organico apresenta teor de umidade maior em relacdo ao composto de
torta de cana-de-acucar. Este ultimo apresentou um teor de umidade médio de 9,85%,
enquanto o composto organico, de 33,25% (Tabela 6). Este cendrio se deve a composicao

original de cada tipo de composto (LIMA, 2017).

Tabela 6: Teor de Umidade dos Compostos Analisados.

Amostra Composto Organico Composto de Torta de Cana
A 38.28% 12.77%
B 28.22% 6.92%
Meédia 33,25% 9,85%
Desvio padrao 5,03% 2.93%

Fonte: Autora (2024).

Grafico 1: Comparacido entre o Teor de Umidade dos Compostos.
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Fonte: Autora, 2024.

Para o composto de torta de filtro de cana-de-agucar, Raimondi (2019) e Budiyanto
(2021) descrevem teor de umidade de, respectivamente 5,0% e 9,38% - valores mais
proximos ao encontrado no ensaio realizado no presente trabalho. No entanto, estudos mais
recentes realizados por Srivastava e Chakma (2023) indicaram teor de umidade médio de

33,83% para o composto de torta de cana-de-acucar originado da compostagem em leiras in
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situ de uma das maiores usinas da India. Esta diferenca se deve ao método de compostagem e
material compostado.

Para o composto organico, a literatura também indica umidade superior ao composto
de torta de filtro de cana-de-agucar. O teor de umidade descrito por Lima (2022) ¢ de 44,95 +
0,32%, enquanto para Guermandi (2015) esta entre 50 a 70% (variando devido ao tipo de leira
e insercao de minhocas). Uma analise mais recente, realizada por Costa (2023), se assemelha
ao obtido por Guermandi (2015), apresentando teor de umidade de 66,0 a 75,6 para o
composto em questao.

Em relagdo as propriedades fisico-quimicas dos compostos analisados, o Grafico 2
exibe o resultado obtido para as médias amostrais dos dois compostos, que indicam
similaridade quanto ao pH, ambos tendendo a alcalinidade (que ¢ um ponto positivo para
adsor¢do de contaminantes e também para o melhoramento de solos degradados por erosao).
Com isso, os valores médios de ApH se mantiveram na mesma faixa aproximada de -0,20. O
resultado do ApH indica uma maior presenca de cargas negativas de superficie, sendo um
indicativo quanto a possivel retengdo de cations (RAIMONDI, 2019).

Para o composto de torta de filtro de cana-de-agtcar, o ApH encontrado foi de -0,22.
Para o mesmo composto, Raimondi (2019) descreve ApH de -2,4 £ 0,1. Para o composto de
RSU organico, Lima (2022) encontrou -1,0 + 0,1 para o ApH. Posteriormente, Coltro et al.
(2023) avaliaram o composto organico sem ativagdo e ativado com acido fosforico, obtendo

ApH de, respectivamente, -1,4 + 0,1 e -0,81 £ 0,08.

Grafico 2: Analise do pH dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.
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Fonte: Autora (2024).
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Os resultados do pH para o composto de torta de filtro de cana-de-actcar estdo
proximos a faixa descrita por Lahori et al. (2023) e Raimondi (2019), entre 7,4 £ 0,5 ¢ 8,3
0,1. Nesse sentido os resultados encontrados neste estudo - de carater basico a neutro -
reforcam os aspectos indicados pelos autores sobre a agdo dos compostos em relagdo a
adsor¢cdo e precipitagdo de contaminantes, porosidade do solo e crescimento vegetal,
cumprindo assim o papel quanto a este parametro para retencao de metais e melhoramento de
solos que foram degradados pela erosao.

J& para o composto da fracdo organica de RSU, os resultados para o pH estdo
proximos a faixa descrita por Guermandi (2015) e Lima (2022), de carater bésico, com
variaveis de 7,93 a 9,30. Deste modo, também refor¢ando o indicativo de favorecimento a
adsorc¢ao, precipitagao, retengao de cations e crescimento vegetal.

Quanto a transferéncia de elétrons entre contaminante e composto, o Grafico 3 indica
que o composto derivado da cana-de-agucar apresentou um potencial de oxirredu¢do médio de
+176,90 mV, consideravelmente superior aos +40,40 mV obtido para o composto organico.
No entanto, ambos sdo valores positivos, o que indica propriedade oxidante e,
consequentemente, possibilidade de atuagao positiva sobre os metais potencialmente toxicos

(LIMA, 2017).

Grafico 3: Analise do Eh dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.
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Fonte: Autora (2024).

Raimondi (2019) encontrou Eh médio de -159,0 = 18,0 mV para o composto de torta
de cana-de-agucar, divergindo do valor positivo obtido no presente trabalho. Para o composto
organico, o resultado obtido se assemelha ao observado na literatura. Lima (2022) descreve
Eh médio de +69,5 £ 9,5 mV e Coltro et al. (2023) obtiveram +31,4 £ 9,5 mV para o

composto sem ativagao e +230,4 = 7,6 mV para o composto ativado.
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Por fim, o Grafico 4 indica que o composto organico apresentou quantidade
consideravelmente superior de sais dissolvidos em comparagdo ao composto de torta de
cana-de-actcar, vide CE média de 442,33 puS/cm para o primeiro ¢ de 26,38 uS/cm para o
segundo.

Esta diferenca também ¢ observada na literatura. Para o composto de torta, Lahori et
al. (2023), Srivastava e Chakma (2023) e Raimondi (2019) encontraram valores de
condutividade entre 0,45 dS/m e 4,32 + 0,8 dS/m. Ja para o composto organico, Lima (2022)
descreve CE de 665 + 47 pS/cm, enquanto Coltro et al. (2023) encontraram 4253,0 + 115

uS/cm para o composto independente e 208,5 + 4,9 uS/cm para o composto ativado.

Grafico 4: Analise da Condutividade Elétrica dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.
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Fonte: Autora (2024).

5.2 Resultados Obtidos pela Revisiao da Literatura

Conforme apresentado inicialmente, foram utilizados os resultados obtidos por Lima
(2022) e Raimondi (2019) para a caracterizagdo dos compostos, de modo a viabilizar uma
avaliacdo complementar mais abrangente acerca do potencial de utilizacdo dos mesmos,
somados ao que foi obtido no laboratdrio nesta pesquisa.

O primeiro pardmetro considerado nesta analise foi o teor de matéria orginica e
residuo mineral, pontos relevantes para fatores como agregacdo, estruturagdo e aeragao do
solo (KIEHL, 2004). Para o composto de torta de cana-de-agiicar, Raimondi (2019) obteve
teor de matéria organica de 50,9% e residuo mineral de 44,1% - sendo, deste ultimo, 21,1% da
fragdo soltivel. Em estudo posterior, Raimondi (2022) descreve a proporg¢do de 510,6 g kg de
matéria organica para o mesmo composto. Ja Lima (2022) obteve 418,70 + 24,21 g kg para o

composto organico, com residuo mineral (teor de cinzas) de 518,30 24,21 g kg™
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Os resultados condizem com a literatura, que indica potencial dos compostos como
fertilizantes devido a agregacdo do solo proporcionada pelo teor médio de MO. Para o
composto de torta de cana-de-agucar, Kalaivanan e Hattab (2016) também utilizaram o
método windrow para obtencdo do composto, encontrando 40,2% de matéria orgénica.
Seguindo esta tendéncia de teor de matéria organica, Lahori et al. (2023) e Kumar et al.
(2017) descrevem uma faixa de, aproximadamente, 40% a 50% de matéria organica nos
proprios estudos sobre o composto de torta de cana-de-agucar.

Para o composto organico, Guermandi (2015) define teores de matéria organica -
ainda que oscilando durante o periodo total de andlise - entre 73% e 79%. Coltro et al. (2023)
obtiveram 74,41 £ 0,48% de matéria organica e 22,17 £ 0,07% de residuo mineral total para o
composto sem ativagao ¢ 81,01 = 3,95% de matéria organica e 17,47 £+ 3,46% de residuo
mineral total no composto ativado.

De forma geral, nota-se que ambos compostos apresentam alto teor de matéria
organica, sendo este um fator positivo tanto em relagdo a adsor¢do de contaminantes como em
solos que ndo apresentam mais a camada superficial organica (que ja foi erodida), auxiliando
na agregac¢ao do solo e na revegetagao.

No que se refere a CTC dos compostos, conforme apresentado no Grafico 5, nota-se
maior capacidade do composto de RSU em comparagdo ao composto de torta de
cana-de-agucar. Para o primeiro, Lima (2022) denota 110 + 2,8 cmol, kg™, enquanto para o

segundo, Raimondi (2019) descreve 38,0 cmol, kg™

Grafico 5: Analise da Capacidade de Troca Catiénica dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).
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Analisando os resultados de CTC obtidos por outros autores, também existem valores
mais elevados para o composto de RSU organico em relagdo ao composto de torta de
cana-de-agucar. Para o primeiro, Coltro et al. (2023) obtiveram CTC de 92,0 = 9,9 cmol, kg™
para o composto sem ativagdo. J& para o composto de torta de cana-de-agucar, Lahori et al.
(2023) descrevem 84,2 + 2.8 cmol, kg e Budiyanto (2021), 37,32 cmol, kg”'. A CTC é um
fator de extrema importancia quando se pensa em adsor¢do de contaminantes catidnicos e em
nutrientes para o solo.

Quanto a composi¢cdo elementar, o composto de RSU organico também indicou
maiores propor¢des em comparagdo ao de torta de cana-de-agtcar, conforme apresentado no
Grafico 6. Para o primeiro, Lima (2022) denota 36,59% C total, 6,26% H total ¢ 5,49% N
total, enquanto para o segundo, Raimondi (2019) descreve 21,17% C total, 3,52% H total e
1,74% N total.

Grafico 6: Analise da Composi¢do Elementar dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).

Deste modo, ¢ descrita a relagdo C/N média de 6,66 para o composto organico e de
10,00 para o composto de torta de cana-de-agticar. Conforme discutido anteriormente,
infere-se que o primeiro composto apresenta maturidade mais avancada em relagdo ao
composto de torta, porém este se adequa mais proéximo a faixa 6tima definida por Kiehl
(1985) para fertilizagdo do solo. Nesse sentido, quanto a maturidade, os dois compostos sao
adequados para uso em dareas contaminadas e degradadas por erosdo, pois a faixa de valor
encontrada representa um estado mais avangado de degradagdo da matéria (RAIMONDI et
al., 2020), logo tem-se um composto mais estavel, além de estarem dentro das faixas obtidas

em outros trabalhos, como indica a Tabela 7.
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A Tabela 7 reune os resultados obtidos para os compostos em estudos de diferentes
localidades - divergentes da faixa sugerida por Kiehl (1985), porém inferiores a 20, logo em
concordancia com a Instru¢do Normativa n° 61/2020, que define as especificagdes e

exigéncias referentes aos fertilizantes organicos e biofertilizantes no Brasil (BRASIL, 2020).

Tabela 7: Relagdo C/N para os Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Composto de Torta de Cana-de-Acucar

Bibliografia Origem do estudo C/N

Srivastava e Chakma (2023) India 12,36

Budiyanto (2021) Indonésia 15,00

Kalaivanan e Hattab (2016) India 14,20

Composto da Fraciao Organica de RSU

Bibliografia Origem do estudo C/N

Silva e Carbonel (2024) Peru 11,65

Coltro et al. (2023) Brasil 11,88
Guermandi (2015) Brasil 12,16 - 12,74

Fonte: Autora (2024).

No caso da densidade aparente de cada composto, os resultados de referéncia
apresentados no Grafico 7 foram proximos, porém indicam que o composto organico de RSU
¢ mais denso que o composto de torta de cana-de-agucar. Para o primeiro, Lima (2022) denota
0,52 g cm?, enquanto Raimondi (2019) descreve densidade de 0,33 g cm™ para o composto de

torta de cana-de-agucar.

Grafico 7: Analise da Densidade dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Lima (2022) ¢ Raimondi (2019).
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Considerando a densidade como a relacdo entre massa e volume, entende-se que o
composto menos denso viabiliza maior porosidade, caracteristica fundamental para melhor
aeracdo do solo, retengdo de agua e tendéncia a uma menor velocidade de compactagao
(RAIMONDI et al., 2020; RODRIGUES, 2019). Sendo estas caracteristicas positivas para
tratar solos impactados pela erosdo, reforca-se o potencial de utilizacdo do composto na
recuperagdo de solos degradados e se alinha com a perspectiva buscada no presente trabalho.

Para a area superficial, também destaca-se valor superior para o composto de torta de
cana-de-agucar. Nesse caso, conforme apresentado no Grafico 8, Raimondi (2019) descreve
236,1 m* g para o composto de torta de cana-de-agucar, cerca de quatro vezes superior a area

superficial de 57,29 m? g”! definida por Lima (2022) para o composto de RSU organico.

Grafico 8: Analise da area Superficial dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Composto RSU [l Composto Cana
250 236.1

200

150

im.g)

100

50

Area Superficial

Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).

Esta relacdo indica que o composto de torta de cana-de-agucar apresenta maior
potencial no que se refere as propriedades de adsor¢do, visto que maiores areas superficiais
tendem a facilitar a interagdo com grupos funcionais na retengdo de contaminantes
(RODRIGUES, 2022). Além disso, Kiehl (1985) descreve maior reteng¢ao de agua quando um
material apresenta maior superficie especifica. Nesse sentido, pode-se inferir que o composto
de torta de cana-de-actcar apresenta, portanto, maior capacidade de reten¢do de dgua (CRA)
quando comparado ao composto da fracdo organica de RSU. Além disso, o autor também
associa maior area superficial a um maior teor de matéria organica, que favorece também a
CTC e a disponibilidade de nutrientes, como reforcado pela composi¢cdo dos compostos

obtidas pela Analise FRX.
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5.2.1 Analises da Composi¢ao Quimica por FRX e Capacidade de Adsorc¢ao

Além dos resultados apresentados, foram consideradas também as analises de
composi¢ao quimica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) realizadas pelas autoras, que
indicaram que quase 50% da composi¢do quimica de ambos os compostos € representada por
Si0,. Esta caracteristica pode ser muito importante para o fortalecimento do solo, melhoria de
suas qualidades produtivas e disponibilidade hidrica. No estudo de revisdo de literatura
realizado por Santos et al. (2021) acerca da influéncia do silicio nas plantas, destacam-se os
beneficios do silicio aos processos quimicos do solo, atuando diretamente no
desenvolvimento e fisiologia vegetal das plantas e na reducao do estresse hidrico associada ao
fortalecimento das paredes celulares que o elemento proporciona.

De forma geral, observa-se maior presenga de ferro (Fe), calcio (Ca), fosforo (P),
potassio (K) e magnésio (Mg) para o composto de torta de cana-de-agticar. Ainda que seja
uma pequena variagao, nota-se que a quantidade de nutrientes € maior para tal composto. A
presenga dos nutrientes citados favorece a CTC dos compostos (LIMA, 2022), o que por sua
vez auxilia na disponibilidade de nutrientes para as plantas e na redugdo do risco de lavagem
dos mesmos (KIEHL, 1985).

Foram encontrados também alguns 6xidos em menor escala, como MnO, ClO,, Na,O
e Cr;0;, porém reforca uma possivel tendéncia de maior presenga de nutrientes no composto
de torta de cana quando comparado ao composto de RSU organico. Esta diferenca pode ser
explicada considerando os processos produtivos sucroalcooleiros até a formagao da torta de
filtro utilizada para o composto, bem como a composi¢ao alimentar dos residuos urbanos
organicos empregados na geragao deste composto (LIMA, 2022; RAIMONDI, 2019).

Quanto aos metais potencialmente toéxicos, ambos os compostos apresentam pouca
quantidade destes elementos em sua composi¢do, o que ¢ um fator muito positivo no que se
refere a utilizacdo dos compostos para descontaminagdo por estes metais, bem como para
melhoria de solos erodidos.

Por fim, destaca-se uma das avaliagdes mais importantes a serem realizadas no que se
refere a opgdes de recuperagdo de solos degradados e retencdo de contaminantes inorganicos,
a capacidade de adsor¢do. De modo geral, os dois materiais apresentaram alta capacidade de
adsor¢do. Cabe ressaltar que, para fins de avaliacdo do potencial maximo de remogao, para o
composto de torta de cana-de-agucar foram considerados os valores referentes ao melhor

cenario de concentragdo-remog¢do nos ensaios de equilibrio em lote analisados. Esta
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consideragdo foi necessaria pois este composto apresentou diferentes percentuais de remogao
no estudo de Raimondi (2019) em fun¢do da concentragdo de equilibrio.

A adsorcao de Pb foi diretamente proporcional ao aumento da concentragao,
apresentando 97,5% sob concentragdo de 475 mg L. Ja para o Cd e Zn o cenario foi o
oposto, apresentando - respectivamente - 93% sob concentragdo de 22 mg L' e 95% sob
concentracdo de 15 mg L. A andlise indica que a remo¢do média para os metais analisados
utilizando o composto de torta ¢ de 95,2%. Considerando as condi¢des de pH do ensaio, ¢
possivel haver influéncia positiva na remog¢ao dos metais a partir da precipitagdo dos mesmos
(RAIMONDI, 2019).

Para o composto organico de RSU, para o Cd observou-se sor¢ao de 100% nas
concentragdes de 1, 5, 10, 50, 100 ¢ 300 mg L', sofrendo redu¢do nas concentragdes de 500 e
1000 mg L', deste modo, indicando sor¢do inversamente proporcional a concentragdo inicial.
O Pb ja ndo foi efetivo como o Cd, pois apresentou variacdo no percentual de sor¢do
conforme concentragdo empregada, atingindo sor¢do maxima de 100% para 1 mg L' ¢ menor
sorcdo de 45% para a concentragio de 100 mg L'. J4& o Zn apresentou o mesmo
comportamento observado para o Cd, de 100% de adsorgdo até a concentragdo de 300 mg L™
(LIMA, 2022).

No geral, em ambos os estudos, a sequéncia de maior absor¢do entre os metais
analisados ¢ dada por Pb > Cd > Zn, sendo que nas condi¢des mais favoraveis para cada
composto, o potencial de remocdo se manteve majoritariamente igual ou superior a 90%,
indicando alto potencial de utilizacdo de ambos na adsor¢cdo dos metais estudados,
principalmente quando avaliada a melhor concentragdo para aplicagdo pratica. Nesse sentido,
cabe ressaltar que o ensaio de adsor¢do estd diretamente relacionado as condigdes aplicadas,
configuragdo adotada, concentracdes utilizadas e tempo de equilibrio igual ou superior a 24
horas.

Além disso, tanto Lima (2022) quanto Raimondi (2019) avaliaram também os
compostos quanto a dessorcao. Neste processo, utilizando as mesmas concentragdes € tempo
de agitacdo, o mesmo volume aplicado de solugdo contaminante nos ensaios de adsor¢ado ¢
utilizado para a dgua. Apos centrifugagao e filtragao, os resultados encontrados para ambos os
compostos foram adequados para a proposta do trabalho. Para Lima (2022), o composto de
RSU organico apresentou performance intermediaria, com 0,48% de dessorcao em agua para
o Pb, por exemplo, sob concentra¢do de 1000 mg L. J4 para Raimondi (2019), o composto
de torta de cana-de-aglicar apresentou menos de 1,2% de dessor¢do em agua para o Cd, por

exemplo, sob todas as condi¢des de concentragdo analisadas. Estes percentuais reduzidos
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constituem mais um indicativo do uso dos compostos para melhoria do solo, pois se refere a
uma capacidade reduzida de remobilizacdo de contaminantes para o ambiente sob condi¢des

de campo (Lima et al., 2023).



50

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Compostos de Torta de Filtro de Cana-de-Ac¢tcar e da Fracdo Organica de RSU

A caracterizagdo quimica dos compostos analisados indica tendéncia alcalina do pH,
ambos similares na faixa de 7 a 8, adequado para a adsor¢cdo de contaminantes e
melhoramento de solos degradados. Quanto a retencdo de cations, o potencial de ambos os
compostos decorre do ApH negativo associado a presenca de cargas negativas na superficie,
que auxiliam na neutralizacao dos acidos e retengdo de cations.

O carater basico a neutro do pH dos compostos cumpre a funcio de reten¢do de metais
e recuperacdo de solos erodidos. Considera-se, portanto, a influéncia positiva do pH
encontrado no potencial de adsor¢do e precipitacdo de contaminantes, porosidade do solo e
crescimento vegetal.

O potencial de oxirredu¢do do composto de torta de cana-de-actcar foi superior ao
composto de RSU organico, indicando maior transferéncia de elétrons. No entanto, devido a
ambos apresentarem valores positivos, indicam propriedade oxidante, logo, potencial de
atuacao sobre a retengdo dos metais potencialmente toxicos.

O composto orgénico apresenta maior condutividade elétrica, por conseguinte, maior
quantidade de sais dissolvidos em comparagdo ao composto de torta de cana-de-agucar. A
ativacdo por acido fosforico, nesse caso, pode reduzir a CE do composto, tornando mais
propicio para a reten¢ao dos metais no processo de adsor¢ao e na precipitagao.

O teor de umidade superior descrito na literatura para o composto de RSU orgénico
influencia na distribuicao dos poros e fluxo de compactagdo. Nesse sentido, entende-se que os
métodos e condicoes de compostagem podem exercer influéncia sobre a umidade do
composto final, bem como a metodologia utilizada na determinagao do teor de umidade.

O teor de matéria organica também estd associado a compactagdo e agregacao do solo,
atuando como protecao a erosdo dos solos ao retardar a desestruturagcdo do solo. Os valores de
MO atribuido aos compostos, na média de 50%, indica que este percentual - e, em alguns
casos, além - ¢ mineralizado a partir das transformagdes associadas a biodegradagao dos
componentes bioquimicos que fornecem o carbono e nitrogénio para as atividades
microbianas na transforma¢ao da matéria organica.

Na anélise comparativa da literatura, entende-se que o composto de RSU apresenta
maior teor de matéria organica em relagdo ao composto de torta de cana-de-agucar, podendo
ser considerado mais eficiente para tratamento de solos com processos erosivos. O composto

de RSU também apresentou resultados superiores quanto a CTC, indicando maior quantidade
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de ions e, portanto, maior capacidade de retencdo de nutrientes. Além disso, por apresentar
relagdo C/N menor que o composto de torta de cana-de-aglcar, tem-se um composto com
maior grau de maturidade.

De modo geral, o composto de torta de cana-de-agucar ¢ mais adequado a faixa 6tima
definida por Kiehl (1985) para fertilizagao do solo, porém, na literatura consultada, ambos se
enquadram na média de 12 para C/N, dentro do limite maximo de 20, estabelecido pela
legislacao nacional.

A partir da analise dos resultados obtidos por FRX, tem-se so6lida presenca do SiO, na
composi¢ao dos compostos, promovendo maior beneficio aos processos quimicos do solo. No
geral, os o6xidos de silica, aluminio e ferro representam de 60 a 75% da composi¢ao dos
compostos. Entre os 6xidos encontrados em menor escala, observa-se maior quantidade de
nutrientes no composto de torta de cana-de-acicar em relagdo ao composto de RSU,
possivelmente explicada pela origem de cada composto.

A maior area superficial foi obtida no composto de torta de cana-de-agtcar, o que
indica maior potencial adsortivo e retencdo de contaminantes. Por ser menos denso, este
composto também ¢ mais indicado para questdes relacionadas a erosao, devido a maior
porosidade e consequente aeracdo do solo, retencdo de agua e menor velocidade de
compactagao do solo.

A anélise de adsorcao se mostrou dependente da concentracdao de equilibrio, no caso
do composto de torta de filtro de cana-de-actcar. De modo geral, obteve-se remog¢dao média
para os metais analisados de 95,2% utilizando o composto de torta de cana-de-agucar e de
82,8% com o composto de RSU organico, possivelmente influenciado pelas condi¢des de pH
do ensaio e precipitacdo dos metais. O percentual de adsor¢ao dos dois compostos atende e
supera 90%, indicando alto potencial de utilizagdo de ambos na adsor¢ao de Cd, Zn e Pb,
considerando avaliagdo da melhor concentragdo para aplicagdo pratica e baixa performance do
composto de RSU na remoc¢ao de Zn.

Por fim, cabe ressaltar que a comparacao entre os dois compostos foi possivel somente
pois todos os ensaios seguiram a mesma metodologia e foram analisados nos mesmos

equipamentos com as mesmas condi¢des de ensaio.

6.2 Compostos de Diferentes Fontes

Conforme apresentado, a compostagem ndo ¢ efetivamente praticada no Brasil. Porém,

diversas sdo as fontes de residuos organicos que podem se tornar importantes compostos para
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melhoria do solo. Nesse sentido, esta secdo pontua alguns dos principais resultados obtidos e

potencialidades descritas em diferentes estudos sobre compostos nao abordados no trabalho e

informacdes complementares para os ja discutidos.

1. Composto de torta de filtro de cana-de-acucar

a.

Em estudo indiano, apresentou prote¢ao contra doencas das plantas; melhoria
do padrao microbioldgico; aumento da presenga de fungos e bactérias para
degradagdo da matéria organica; sequestro de carbono e reduc¢ao da emissao de
gases para a atmosfera. (KUMAR et al., 2017);

Em aplicagdo especifica em culturas de o6leo de palma, com composto
proveniente de industria sucroalcooleira da Malasia e avaliacdo baseada nas
interagdes observadas em diferentes amostras (uma contendo somente solo, a
segunda somente composto e as demais contendo diferentes proporgdes
solo/composto), indicando melhores capacidades quimicas e maior potencial
de melhorias no solo quando utilizadas as combinag¢des de solo e composto em
comparag¢do ao solo independente (MUSTAPEN et al., 2024);

Estudo conduzido em fazenda no distrito de Cuddalore (india), com base em
cultura vegetal de teste em solo argiloso/arenoso; resultou-se no maior
potencial produtivo e rendimento de palha aplicando fertilizante inorganico de
NPK quando associado ao composto de torta de cana-de-agucar, sendo a
melhor combinagdo encontrada para a combinacdo de 75% da dose
recomendada do fertilizante com 15 toneladas de composto de torta

(POONKODI et al., 2018).

2. Composto da fracdo organica de RSU

a.

O estudo de Nuiez et al. (2023) traz uma compreensdo muito interessante e
pouco abordada sobre possiveis impactos negativos associados ao composto de
RSU organico. Considerando a composi¢do deste tipo de residuo, constata-se
significativa presenca de metais potencialmente toxicos - como Cd e Pb - e
como a biomassa fungica pode apresentar potencial na biorremediagdo deste
composto antes da aplicagdo no solo. O autor indica que os metais nao
degradados na compostagem tendem a se concentrar na matéria organica
mineralizada, de modo que a bioadsor¢do fungica seria uma opg¢do na

imobilizacao destes metais e, consequentemente, redugdo dos mesmos no solo.
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O estudo indicou que algumas das bactérias e fungos avaliados foram capazes
de absorver 50-80% de Cu, sendo que uma das cepas fungicas removeu cerca
de 84,6% de Cu, (sob condic¢des de pH na faixa de 5 a 8), mais de 40% de Pb e
mais de 20% de Cd. Tais resultados indicam potencial aplicabilidade na

melhoria de solos.

3. Composto de residuos agricolas e agroindustriais

a.

Estudo baseado em composto combinado misto (palha de arroz e mostarda,
milheto perolado e esterco de gado), obtendo melhor grau de maturidade do
composto quando a razdo C/N ¢ inferior a 15 e a perda de matéria organica
maior que 42%. Houve aumento da degrada¢cdo da matéria organica (a partir da
maior disponibilidade de matéria biodegradavel a ser consumida pelos
microrganismos), com redu¢do gradual da relagdo C/N até estabilizagao.
Notou-se possivel influéncia do composto na melhoria da atividade bioldgica
no solo e reacdes de nitrificagdo (RAJ e ANTIL, 2011);

Composto formado pela mistura de bagaco de laranja de industria de suco de
laranja de Sao Carlos (SP) e torta de filtro originada em usina sucroalcooleira
em Ibaté (SP) com esterco bovino coletado em propriedade rural em Sao
Carlos (SP), indicou aporte da matéria orginica humificada, com diferencas
caracteristicas entre os efeitos em latossolo e vertissolo. Recomendada a
utilizacdo do composto como alternativa aos fertilizantes minerais devido a
propriedades encontradas como: pH entre 7 e 9, indicando neutralidade
proxima a alcalinidade; maturidade do composto atingida em cerca de 90 dias
por meio da relagado C/N inferior a 8,14 e aumento da propor¢ao de micro e
macronutrientes no solo (PIGATIN, 2017);

Avaliagdo da estabilidade de compostos em relagdo aos limites determinados
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento utilizando composto
formado por lodo de flotador, invélucro de embutidos, residuo de incubatorio,
cinza remanescente de caldeira e residuos de poda. Estudo realizado no Brasil,
no municipio de Cascavel (PR). Como resultado, relagio C/N média de 12,5,
pH alcalino na faixa de 7 a 8, CTC média de aproximadamente 60 cmol, kg™ e
composto considerado apto no geral para melhoria agricola sob atendimento da

legislagdo (CHIARELOTTO, 2018).
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4. Biocarvao de residuos organicos

a. Caracterizagao de biocarvao resultante da pirdlise de casca de arroz a 350°C. O
ensaio realizado considerou tanto a caracterizagcdo fisico-quimica quanto o
potencial de adsor¢do, ambas consideradas satisfatorias de modo geral para o
melhoramento de solos. Apresentando relagdo C/N de 75,64, pH neutro a
alcalino, ApH negativo, baixa adsor¢do de Cd (< 35%) e alta adsor¢do de Pb
proxima a remocgao total, é reforcado o potencial do biocarvao em questao na
reten¢do de cations e adsor¢cdo de MPT (RODRIGUES, 2022);

b. O biocarvao ¢ resultado da pirdlise de biomassa e considerado uma substancia
carbondcea, apresentando qualidades ao solo como nutrientes ¢ porosidade
elevada. O estudo realizado por Xu et al. (2023) indicou que os grupos
funcionais na superficie do material favorecem a CTC e o potencial de
adsor¢do. O trabalho indicou ainda que a adi¢do de biocarvao a compostos
organicos promove, entre outros beneficios, a mineralizacdo de matéria
organica, melhoria da maturidade e humificagao do solo e reducao de emissdes
de amoénia e GEEs. Deste modo, tem-se uma alternativa consolidada para a

remediacdo de contaminantes e recuperagdo do solo (XU et al., 2023).

6.3 Avaliacio Economica da Utilizacao de Compostos na Remoc¢iao de MPT e na

Recuperacio de Solos Degradados por Erosao

Em seu trabalho sobre a sor¢cdo e viabilidade econdmica de materiais organicos na
adsorcdo de Zn, Lima, Ferreira da Silva e Rodrigues (2024) descrevem diferentes niveis de
sor¢do de Zn para diferentes materiais empregados. Entre o biocarvao, a turfa e o composto da
fracdo organica de RSU, o biocarvao foi o que apresentou maior capacidade de sorgao,
seguido pelo composto de RSU organico - respectivamente, 53,494 mg g' € 37,569 mg g'. A
turfa representou o menor potencial de adsor¢do, com 5,842 mg g, porém, um dos menores
custos de produgdo relativos. Nesse sentido, ¢ muito interessante avaliar a viabilidade
econdmica dos materiais associada ao seu potencial de melhoramento de solos, a fim de
buscar a melhor opgao custo-beneficio para cada proposta.

No presente trabalho, avaliadas as propriedades fisicas, quimicas e adsortivas dos
compostos de torta de filtro de cana-de-agticar e da fragdo organica dos RSU, cabe ressaltar

seu custo produtivo ¢ a comparagdo destes em relagdo aos demais compostos e fertilizantes
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organicos. A Tabela 8 indica os custos apresentados por Raimondi (2022) e Lima, Ferreira da

Silva e Rodrigues (2024) para os compostos em questao.

Tabela 8: Avaliagdo Economica sobre os Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Bibliografia Composto US$/kg
Raimondi (2022) Torta de filtro de cana-de-agticar 0.01 -0.06
Meyer-Kohlstock; Schmitz; Kraft (2024) Fragdo organica de RSU 0,003 - 0,02

Fonte: Raimondi (2022) e Meyer-Kohlstock; Schmitz; Kraft (2024).

Com a avaliacdo dos autores sobre os diferentes custos associados aos compostos,
nota-se razoavel diferenga entre os compostos do estudo e os demais. Na literatura analisada
por Raimondi (2022), tem-se 0,03 a 0,05 US$/kg para a turfa, 0,09 a 18,00 US$/kg para o
biocarvao, 0,05 US$/kg para a casca de arroz e, 0 mais oneroso entre as analises - ainda que
muito utilizado como biossorvente -, 0,34 a 22,00 US$/kg para o carvao ativado.

J4a na comparagdo bibliografica de Lima, Ferreira da Silva e Rodrigues (2024), tem-se
0,02 a 0,04 US$/kg para a turfa, 0,09 a 8,85 US$/kg para o biocarvao e 0,56 US$/kg para o
biocarvao de casca de arroz.

Deste modo, ¢ possivel realizar uma avaliagao mais acentuada acerca do potencial de
utilizacdo dos compostos e seu custo de produgdo, reforcando uma das propostas deste estudo
sobre a implementagdo de técnicas menos onerosas para recuperagdo de solos e evidenciando
o destaque aos compostos de torta de filtro de cana-de-agucar e da fra¢do organica dos RSU,

vide alto potencial na melhoria de solos associada ao baixo custo.
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7. CONCLUSAO

O trabalho cumpriu com a proposta de avaliar a utilizacdo de compostos de torta de
filtro de cana-de-agucar e da fracao organica de RSU quanto as suas propriedades na retengao
de contaminantes inorganicos e em solos degradados por processos erosivos.

Com a comparacao dos resultados dos diferentes parametros avaliados - determinados
em laboratério e segundo a literatura de referéncia - conclui-se que os compostos sao opgdes
de custo-beneficio positivo, visto que auxiliam na mitigagao de impactos ambientais distintos
- destinagdo de residuos e degradagdo do solo - e sd3o menos onerosos quando comparados a
outras técnicas de recuperacao de solos degradados.

De modo geral, os estudos nesta drea mostram, atualmente, um potencial relevante
sobre ambos os compostos abordados no presente relatdrio, no qual os ensaios realizados
indicam potencial adequado dos compostos na retengdo de contaminantes inorganicos e
melhoria de solos degradados por processos erosivos quanto ao teor de umidade, matéria
organica, porcentagem de adsor¢do e demais fatores condizentes com a literatura e legislagao.

Foi observado maior teor de umidade no composto organico em relagdo ao composto
de torta de cana-de-aglicar, enquanto ambos apresentaram pH basico e ApH negativo, o que
denota capacidade de retencdo de cations e um obstaculo a acidificagdo do meio, ideal para a
proposta em questdo. Os valores encontrados para o pH e ApH foram semelhantes as analises
obtidas na literatura, refor¢cando a aplicabilidade dos compostos para melhoria das condig¢des
do solo.

O composto derivado da cana-de-agucar apresentou potencial de oxirreducao superior
ao organico, sendo ambos considerados oxidantes devido ao carater positivo e, portanto,
adequados para a imobilizagdo dos metais potencialmente toéxicos. Entretanto, a
condutividade elétrica do composto organico foi maior que o de torta de cana-de-agucar,
apresentando mais sais dissolvidos, logo, maior capacidade de conduzir corrente elétrica em
solugdo aquosa.

Considerando o alinhamento das caracteristicas dos compostos - discutidas ao longo
deste trabalho - com efeitos positivos na fertilizagdo e¢ melhoria dos solos, associado a
crescente geragdo de residuos solidos urbanos, danos ambientais associados a degradacdo no
territério brasileiro e a agricultura como fonte principal de cultivo alimentar e de
matérias-primas no pais, reafirma-se a relevancia dessa pesquisa como uma via promissora

para a consolidagdo de praticas de tratamento do solo, trabalhos futuros e iniciativas que -
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além de promover a restauracdo de suas fungdes ecossistémicas - também sejam capazes de
alinhar producao e conservagdo, que € o caso dos compostos organicos.

No caso dos dois compostos, todos apresentam pontos positivos para serem
empregados na recuperacdo de solos degradados. Como trabalhos futuros, seria importante

testar estes compostos com solos para a avaliagdo de sua efetiva melhoria
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8. RECOMENDACOES

Ainda que incipientes, as pesquisas na area da utilizacdo de compostos de distintas
fontes na recuperacao de solos degradados representam uma excelente alternativa para o
desenvolvimento de solucdes integradas para diferentes questdes ambientais da atualidade.
Por isso, este campo merece atencdo e estudos mais aprofundados que tratem da
caracterizacao e aplicagdo de compostos sob diferentes condigdes e cenarios.

Nesse sentido, propdem-se recomendagdes para pesquisas futuras acerca do tema:

1. Ensaios com vasos sob diferentes propor¢cdes de solo e composto para
avaliacdo da capacidade de adsor¢do e sobre processos erosivos;

2. Estudos avaliativos e de monitoramento sobre os possiveis efeitos da aplicagao
dos compostos a longo prazo e impactos ambientais associados;

3. Andlises complementares sobre o potencial de adsorcdo considerando
diferentes modelos matematicos;

4. Analises mais aprofundadas considerando metais além dos estudados nesta
pesquisa (Cd, Pb e Zn), visando obter um panorama mais abrangente sobre
qual iniciativa se aplica melhor a cada tipo de metal envolvido nos processos
de contaminacao;

5. Avaliagdo especifica e mais aprofundada sobre o teor de matéria organica e
porosidade em andlises multidisciplinares de erosdo - diferentes tipos de solo,
condig¢des climéaticas e proporgdes de composto;

6. Estudos direcionados a avaliagdo do composto em diferentes tipos de solos e
diferentes tipos de residuos, avaliando o comportamento dos compostos em
diferentes cendrios geoldgicos e quimicos;

7. Caracterizagdo de compostos e ensaios de adsorcao utilizagdo compostos
independentes e ativados com diferentes nutrientes e concentragoes;

8. Ensaios multidisciplinares comparativos isolados e associados envolvendo os
compostos e demais técnicas de recuperacao de areas degradadas - como Pump

and treat, fitorremediagao e biorremediagao.
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