USO AGRONOMICO DE RESIDUOS?
Nadir Almeida da Gléria?

1. INTRODUCAO

A utilizagdo agronémica de residuos, pressupbe um numero bem diverso
de aplicagbes, entre os quais pode-se lembrar as utilizacbes em: alimentacéo
animal, substrato para fermentagbes, fabricacdo de fertilizantes orgénicos ou
organo-minerais, cobertura de pisos ("camas') em diferentes criacdes e
sucedaneos de matéria prima para as agroindustrias ou atividades
assemelhadas. Entretanto, o0 objetivo desta apresentacdo € restrito aos
aspectos do uso de residuos no solo, compreendendo os aspectos relacionados
a caracterizacdo desses residuos, os beneficios ou inconvenientes da aplicacdo
ao solo e os parametros que devem ser observados quando se pretende dar este
destino aos residuos.

Desta maneira, o0 assunto a ser tratado pode ser dividido em dois
aspectos fundamentais: os residuos e 0s solos.

No tocante aos residuos, os principais fatores que afetam sua aplicacdo
ao solo séo:

* composicao quimica
» caracteristicas fisicas
» aspectos sanitérios
= quantidade gerada

= regime de liberacdo

JA em relacdo ao solo, deve-se considerar prioritariamente todas aquelas
caracteristicas responsaveis pela capacidade do solo em desativar e estabilizar
0s residuos, através de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos. Entre
essas pode- se citar:

» textura

= estrutura

= permeabilidade

= pH

= capacidade de troca cationica
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Porém, existem outros aspectos ambientais que associados ao tipo de
residuo e solo, contribuem para definir a viabilidade do uso de residuos.
Entre esses destacam- se:

= regime pluviométrico

= disponibilidade de area

» |ocalizacdo das areas

= proximidades de cole¢bes hidricas

= profundidade de lencol freético e direcdo do fluxo.

N&o se podendo excluir do quadro geral dos fatores que va@o permitir a
deciséo final, aqueles de origem legal e social.

Conforme se observa, o uso agronébmico de residuos, visto apenas do
ponto de vista da utilizacdo no solo, apresenta a complexidade inerente a
todos os sistemas que envolvem varidveis multiplas e agravado por problemas
gue vao desde a geracdo do residuo (residuo é considerado lixo e como lixo é
tratado!) até os de ordem social, inevitavelmente a mercé de fatores politicos
e da auséncia de normas legais definitivas.

E dentro deste quadro geral que se pretende abordar alguns aspectos
especificos e considerados mais importantes para a utilizacdo dos residuos no
solo.

2. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A caracterizacdo adequada dos residuos € basica para definir 0 seu uso
no solo e o conhecimento da origem do residuo, compreende:

» Matéria prima utilizada e suas caracteristicas - (Quantidade, tipo,
origem).

» Produtos acrescentados ao processo (tipo, quantidade, etapa).
* Regime de producédo <continuo, intermitente, sazonal).

* Tipo(s), quantidade(s) e regime de vazéao do(s) residuos.

= Aspectos do(s) residuo(s) (estado fisico, temperatura).

= Pré-tratamentos.

Esta etapa permite estimar a variabilidade da composicdo do residuo,
facilita a caracterizagdo quimica e j& permite iniciar o direcionamento do
estudo das possibilidades de uso do solo, e por sua vez é fundamental para
gue se estabeleca o chamado Plano de Amostragem do(s) Residuo(s), etapa
béasica para uma adequada avaliacdo da composic¢ao quimica.

O Plano de Amostragem deve considerar:
» Residuos a serem amostrados
= Locais de amostragens



= Fregléncias, volume, nUmero e tipo das amostras
= Tipo de amostradores
= Método de preservacao e estocagem.

Algumas dessas etapas ja podem ser conduzidas de acordo com a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e especificamente devem
ser consultadas a NBR 9897/87 que trata do planejamento de amostragens de
efluentes ligquidos, a NBR 9898/87 que normatiza técnicas de amostragem e
preservacdo de amostras de residuos e a NBR 1007/87 sobre locais de
amostragens, tipo de amostradores, condicdes e tempo de estocagem das
amostras.

E bastante comum a inexisténcia destas etapas nos estudos agrondmicos
sobre utilizacdo de residuos, o que torna os dados a respeito de sua
composicdo quimica incompletos, devido a ndo permitir uma visdo mais
completa do processo de geracdo e das possibilidades de variagdo nas
caracteristicas quimicas.

A avaliagdo quimica de um residuo pode e deve ser conduzida em
funcdo das caracteristicas prévias ja levantadas e isto facilita e muitas vezes
reduz o tipo e numero de analises quimicas a realizar. A NBR 9897 apresenta
algumas recomendacdes de parametros minimos para controle de efluentes
liquidos, mas no geral pode-se considerar 0s seguintes parametros:

= Umidade

= Matéria organica

* pH

= Acidez ou alcalinidade

= Macronutrientes primarios e secundarios
= Micronutrientes

= Metais pesados além daqueles considerados micronutrientes (Pb, Cr,
Hg, As, Cd)

= Sadio
= Condutividade
= Coliformes fecais

» Qualquer substancia toxica que se suspeite estar presente em funcgéo
do processo de geracéo.

Deve-se considerar que o0 conhecimento adequado do processo de
geracdo do residuo, permite excluir determinadas andlises, visto ndo haver
possibilidade de introducdo do elemento ou substancias no processo e indica o
potencial de nocividade de um residuo pela presenca de substancias toxicas.



E também o conhecimento do processo de geracdo que ird indicar a
necessidade ou nao de caracterizar a presenca de determinadas formas de um
elemento. Isto ocorre particularmente no caso do nitrogénio, fosforo, enxofre
e substancias organicas, pois em processos de fabricacdo ha transformacoes,
criando as vezes uma nocividade potencial do residuo, a partir de uma
situacao original, ndo preocupante.

3. UTILIZACAO DO RESIDUO NO SOLO

A partir da caracterizacdo quimica do residuo, é possivel estimar-se a
possibilidade da sua utilizagdo no solo, considerando:

= Os preceitos legais existentes
= A avaliacéo dos efeitos no solo
= Taxa de aplicacéo

= Compatibilidade com a cobertura vegetal.

Preceitos legais

Em relagcdo aos preceitos legais é importante considerar-se o que dispde
o Titulo IV do regulamento da Lei 997 de 31/5/76 do governo do Estado de
S&o Paulo, que dispbe sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio
ambiente (anexo 1).

O exame da legislagio €é sempre uma etapa importante, porquanto
facilitard ndo sO a caracterizagdo do residuo, face aos Orgdos de controle,
como também mostrard eventuais entraves ao que se pretenda.

O anexo 1, serve para exemplificar, no caso do Estado de S&o Paulo, o
quanto a legislacdo esta aberta a solugcbes deste tipo, desde que o projeto
demonstre confiabilidade na preservacdo ambiental. Note-se inclusive que
mesmo residuos provenientes de sistemas de tratamento, deverdo ter sua
aplicacdo ao solo, autorizada pelos 6rgaos de controle.

Avaliacéo dos efeitos no solo

A adequada caracterizacdo quimica, permite uma razoavel aproximacgao
dos efeitos que a aplicacdo do residuo pode causar ao solo. Entretanto, devido
as diversas varidveis influenciando esses efeitos, muitas vezes somente a
caracterizagdo quimica ndo é suficiente, servindo apenas como guia da
provavel taxa de aplicagcéo ao solo.

Isto significa que, sendo um residuo cujos efeitos no solo e nas culturas
ndo sdo ainda perfeitamente conhecidos € necess&io o0 estudo especifico,
adicionando- se doses do residuo ao(s) solo(s) e aferindo-se os seus efeitos.

No geral 0s seguintes aspectos sdo considerados:
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A influéncia da adicdo de um residuo nas caracteristicas de acidez ou
alcalinidade dos solos € avaliada principalmente pelos seguintes parametros
da caraterizacdo quimica:

= pH do residuo
» acidez ou alcalinidade
» teor de matéria organica

= presenca de substancias potencialmente &cidas ou alcalinas,
guando reagem no solo.

A determinacdo do pH de um residuo, deve considerar 0 seu estado
fisico natural. Se liquido, o pH pode ser lido diretamente no residuo. Se
pastoso ou sOlido, através do preparo de uma suspensdo com &gua destilada.
No caso de pastosos ou liquidos ndo had uma metodologia bem estabelecida,
encontrando-se relacdes residuo: &agua variando de 2,5:1 até 50:1. Isto, j&
serve para evidenciar que a medida do pH é apenas um indicador das
caracteristicas acidas ou alcalinas do residuo, sendo imprescindivel que se
determine o0 seu potencial de acidez ou alcalinidade, mediante determinacao
especifica. No geral, isto € feito mediante a colocacdo do residuo de
caracteristicas alcalinas em solucdo com excesso de é&cido, e apés um periodo,
titula-se a acidez remanescente e por diferenca a alcalinidade potencial do
residuo. No caso de residuo &cidos, coloca-se uma amostra do material em
excesso de solucdo alcalina e apés um periodo de tempo, determina-se a
alcalinidade residual a por diferenca a acidez potencial do residuo.

Entretanto, o fato de um residuo ter determinadas caracteristicas de
acidez ou alcalinidade, ndo significa que a sua incorporagdo ao solo ira
acidifica-lo ou acalinizad-lo. Isto €& quase certo nos casos de residuos
minerais, porém no caso de residuos com carga organica, hem sempre ocorre.

Provavelmente o exemplo mais conhecido, é o da vinhaga proveniente
da fermentacdo alcodlica. O pH desse residuo é inferior a 7 (de 3,5 a 5,0,
dependendo do tipo da vinhaca) e sua acidez potencial bastante variével,
conforme pode-se observar na Tabela 1.

Entretanto, a adicdo de vinhaca ao solo, provoca uma elevacdo do seu
pH, conforme exemplos bastante conhecidos. Na Tabela 2, sdo apresentados
os resultados de adicdo de vinhaca no pH e aluminio "trocavel" de trés solos,
e que serve como exemplo geral do fenémeno.

Tabela 1. Valores de pH e da acidez de diferentes vinhacas (extraido de
Rodella e Ferrari, 1977).

AMOSTRAS ACIDEZ (D pH
eqg. H /1
4 Us. da Barra 0,775 4,40



7 Us. Santa Elisa 0,151 4,00

12 Us. da Pedra 0,142 4,20
14 Us. Barbacena 0,186 3,80
16 Us. Costa Pinto 0,215 4,10

(1) Titulagsio com solug&o de NaOH até pH 7,0

Tabela 2. Efeito da adicdo de vinhaca e algumas caracteristicas de acidez dos
solos (dados extraidos de Mattiazzo e Gloria, 1985).

Dias ap0s aplicacao vinhaca
soLo ™ 0 14 36 67 123 178
pH Al pH Al pH Al pH Al pH Al pH Al

AQ (T) 58 0,17 58 0,16 55 0,17 49 0,24 49 0,27 52 0,32
AQ (V) 4,7 052 55 0,09 59 003 59 0 64 0 63 O
LR (T) 67 O 65 O 64 0 63 0 62 0 56 O
LR (V) 57 0 61 O 62 0 01 0 63 0 58 O
PVA(T) 55 081 53 087 54 0,84 52 084 46 0,87 45 0,89
PVA (V) 45 0,77 4,7 0,64 49 043 49 043 52 042 58 0,33

(M (T) Testemunha
(V) solo com vinhaga na base de 500 m* / ha.

Exemplos similares a este, com outros residuos organicos séo
conhecidos. Na Figura 1 é representada a variacdo no pH do solo submetido a
tratamento com o licor negro da fabricacdo do furfural, com neutralizac&o
total (100% CaO), parcial (50% CaO) e sem neutralizacdo, pelo hidréxido de
calcio. O licor negro de fabricacdo do furfural tem pH = 2,0 e acidez de 0,35
e.g H'/Kg, com 2,8% de matéria organica.

Este efeito é devido a carga organica desses residuos, que sofre uma
oxidacdo no solo, provocando a liberacdo de elétrons que sdo recebidos
pelo O, ou H" resultando na neutralizacdo direta da acidez (no caso do
H*) ou indireta, através da formacdo do fon oxigénio. Portanto, quanto
maior a carga organica recebida pelo solo, mais evidente € o fendbmeno.

Componentes eventuais dos residuos podem provocar elevacdo da
acidez do solo, sem que o pH do residuo caracterize exatamente este
potencial.  Um exemplo tipico €& de residuos contendo enxofre ou Oxidos
derivados (SO2), que podem causar grande aumento de acidez, sem no
entanto, se ter pH baixo no residuo.

A importancia de se conhecer o efeito da adicdo dos residuos no pH do
solo é evidente, pelos efeitos diretos que podem causar nos vegetais, como
pelos efeitos indiretos na disponibilidade de nutrientes e de metais pesados.



= Capacidade de troca catidnica (CTC)

Os residuos contendo matéria organica podem contribuir para a
elevacdo da CTC do solo. Entretanto este efeito varia bastante com:

» teor de material organico do residuo

» tipo de compostos organicos predominantes no residuo
» velocidade de oxidacédo desse material organico no solo
» quantidade do residuo aplicado
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Muitos residuos apresentam o carbono organico em formas simples —
acucares, amido, acidos organicos — e outros, em formas mais complexas —
celulose, lignina ou Oleos — e muitas vezes mistura em proporcdes variadas
desses componentes organi cos.

A velocidade de decomposicdo desses residuos no solo, no sentido da
formacdo do humus ou mesmo em compostos organicos exibindo cargas
negativas residuais é bastante varidvel. Residuos contendo agUcares, amidos e
acidos organicos mais simples, sdo rapidamente oxidados no solo, pouco
contribuindo para a formacdo de humus e consequente aumento da CTC. Ja
aqueles contendo moléculas organicas maiores e/ou mais complexas, sofrem
oxidacdo mais lenta e sdo capazes de contribuir para a formacdo de humus,
porém dentro de periodos bastante variavel, em funcdo dos componentes
existentes no residuo.

A nossa experiéncia tem demonstrado que residuos celulésicos tém
mostrado mais “persisténcia’ nos solos, evidenciando que, nas condi¢bes de
solos tropicais, had necessidade de uma maior atencdo na “qualificacdo” do
material organico, no sentido da sua real capacidade de provocar alteracdes
mais permanentes na CTC.



Decorre dai a necessidade de estudos especificos em relacdo a
capacidade dos residuos organicos em provocarem alteragbes sensiveis na
CTC, vinculada a uma melhor caracterizagdo do seu material organico, o que
ndo pode ser feito nas condicdes atuais e usuais de caracterizacdo quimica dos
residuos.

Teor de nutrientes

A utilizacdo dos residuos no solo pode ser apreciada de duas formas
distintas:

a) Utilizando o solo apenas como depurador da carga organica;

b) Visando a depuragcdo do residuo e o aproveitamento dos
nutrientes nele contidos.

Nos dois casos, junto com a carga organica, estdo sendo levados
nutrientes. No primeiro caso, apesar do aproveitamento desses nutrientes n&o
estar sendo considerado, é preciso lembrar que alguns desses elementos
podem também causar problemas se a taxa de aplicacdo for elevada. O caso
tipico € do nitrogénio. Este elemento pode aparecer nos residuos em
diferentes formas e uma vez colocado no solo estara sujeito a reagdes que
conduzem a:

» imobilizagdo parcial pela incorporagdo pelos microorganismos do
solo e transformagcdo em compostos organicos contendo N, mais
persistentes no solo.

= perdas
= por volatilizacdo
= por lixiviacdo.
S&0 as perdas por lixiviagdo as que mais preocupam, pois o destino
final, do N adicionado ao solo, em condicdes aerdbicas e o nitrato. Esse anion

percola rapidamente nos solos e pode atingir o lencol fredtico, e o nitrato €
nocivo a saude.

A recomendacdo da taxa de aplicacdo de um residuo, em relagcdo ao N
disponivel nele contido é que a quantidade do residuo seja correspondente ao
nitrogénio que a cobertura vegetal utiliza. Essa quantidade pode ser 50%
maior se a aplicacdo ¢é feita superficialmente, devido as perdas por
volatilizagdo que ocorrem.

Deve ser notado que existe um efeito cumulativo das aplicacdes de
residuo contendo N, e este efeito deve ser levado em consideragdo, quando se
calcula a taxa de aplicacdo. Na Tabela 3, estd um exemplo da liberacdo do
nitrogénio em funcdo do seu teor no lodo e do periodo transcorrido apds a
aplicacao.



Tabela 3. Liberaggo de N durante a decomposicao do lodo no Solo (¥

Areas Contetdo de N orgéanico no lodo (%)
apos a 2,0 3,0 4,0 5,0
aplicacéo
kg N liberado por t de lodo adicionado
0,50 0,70 0,95 1,20
0,45 0,70 0,90 1,15
0,45 0,85 0,85 1,10

(1) Parcialmente extraida de Fuller e Warrick (1985).

Obviamente, para nossas condi¢cfes € importante conhecer os diferentes
par@metros que procuram definir a taxa de aplicagdo, incluindo-se ai 0 que se
deve incluir como “N-disponivel” do residuo e o efeito do tempo na liberacdo
do N.

Ainda em relacdo aos nutrientes e a taxa de aplicagdo do residuo, deve-
se levar em consideracdo todos o0s nutrientes nele contidos e procurando
estabelecer uma taxa de aplicagdio em fungcdo de um nutriente especifico
contido em maior porcentagem, e uma vez atendidas as eventuais limitacbes
devido aos aspectos de: carga organica, teor de sais e sodio e dos metais
pesados.

Sais e sédio

A taxa de aplicacdo de um residuo ao solo pode ser limitada devido a
presenca de uma excessiva carga salina. A avaliacdo da carga salina e seus
efeitos no solo ou nas culturas deve ser avaliada em fungdo das condic¢des
climéticas da regidao e da textura e permeabilidade do solo. Regides aridas
e/lou solos argilosos tendem a ter condicbes mais restritivas ao uso de
residuos salinos (condutividade acima de 2,0 mmnhosicm?®) o que
corresponde a aproximadamente 1250 ppm de sélidos dissolvidos. Entretanto,
nas nossas condicdes isto requer avaliacfes especificas.

Dentre os sais soluveis, nos residuos é fregiente a presenca de sodio.
Este ion, provoca, através do deslocamento do Ca e Mg dos colbides do solo,
a dispersao das argilas e consequiente perda da condutividade hidraulica do
solo. Admite-se que este efeito surge toda vez que o Na', aparece em niveis
iguais ou superiores a 15% do complexo sortivo do solo.

Uma avaliacdo do potencial nocivo da sodicidade de um residuo pode
ser feito pela “relacdo de adsorcédo de sodio”, RAS de 5 a 15 podem conduzir
a problemas de destruicdo da estrutura dos solos. A RAS é calculada por:

Na

RAS =

Ca+ Mg




onde Na, Ca e Mg indicam a concentracdo respectiva dos ions sodio, calcio e
magnésio em e.mg/l de solucéo.

Outra vez deve-se ficar alerta acerca dos nossos poucos conhecimentos
a respeito desses indices, em condicdes de clima e solo, principalmente das
regides central, sul e sudeste do pais.

M etais pesados

Uma das grandes preocupacdes quando se cogita da aplicacdo de
residuos ao solo € o seu conteddo de metais pesados, incluindo-se nesta
discussdo, também elementos de densidade inferior a 50, como € o caso do
boro.

No tocante aos metais pesados, suas presencas em niveis excessivos
podem inviabilizar a aplicagho no solo ou exigir pré-tratamentos para sua
reducao e posterior uso.

A quantidade de residuo a aplicar, em funcdo dos seus teores em metais
pesados é dependente de uma série de propriedades dos solos, entre as quais
pode-se citar: pH, CTC, teor de argila, O0xidos de Fe, Al e Mn, carbono
organico total (COT) e sblidos sollveis.

A preocupacdo com o nivel de metais pesados no solo advém da
capacidade de retencdo dos mesmos pelo solo, sua movimentacdo no perfil do
solo e possibilidade de atingir o lencol fredtico e a biodisponibilidade para os
diferentes vegetais.

Os mecanismos que auxiliam sua retengdo via precipitacdo e ou
absorcdo sdo: pH, CTC, teor de argila e de Oxidos hidratados de ferro. Quanto
maior estes valores, maior a possibilidade de retengdo. A presenca de matéria
organica, sais sollveis ou condi¢cbes anaerdbicas facilitam a movimentacdo no
perfil e favorecem a absorcéo pelos vegetais.

A Tabela 4 exemplifica as recomendagbes vigentes nos Estados
Unidos, quanto a adi¢éo de metais pesados e a CTC dos solos.

Tabela 4. Quantidade total de metais permitida em &reas agricolas'’

CTC do solo (e.mg/100g)

Metais
0-5 5-15 > 15
_________________________ kg/ha(z) e e

Pb 600 1200 2400
Zn 300 600 1200
Cu 150 300 600
Ni 150 300 600
Cd 6 12 24

(1) Adaptada de Fuller e Warrick (1985).

(2) Quantidade total que pode ser aplicada, em uma ou mais aplicacgoes,
sempre mantendo o pH do solo 86,5)
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E 6bvio que o conhecimento da composicido quimica do residuo e dos
locais disponiveis para a sua aplicacdo, demonstrardo como a aplicacdo deve
ser definida em funcdo de se eliminar o perigo de contaminagbes, aliada a
utilizacdo mais prolongada possivel dos locais de disposic¢éo.

No referente ao boro, cuja amplitude da faixa de concentracdo no solo
benéfica para o0s vegetais, é bastante estreita, tem sido recomendado que sua
concentracdo no residuo ndo ultrapasse 4 ppm. No geral, a pré-caracterizacdo
do residuo ja revela suas potencialidades quanto a este elemento e por isso
nem sempre € necessario a sua analise.

Matéria organica

A avaliacdo da matéria organica dos residuos pode ser feita através de
diferentes  determinacdes:. sblidos solUveis, oxigénio consumido (OC),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda biol6gica de oxigénio (DBO).
Os valores dessas determinacdes ndo sdo iguais, mas as suas correlacdes sdo
muito altas e inquestionavelmente quanto maior 0s seus valores maior 0
contetdo de matéria organica do residuo. Admite-se que a forma mais
adequada seria a determinacdo da DQO, reservando-se a DBO para avaliagdo
em efeitos nos cursos d'agua, uma vez que a agdo microbiana no solo é mais
diversificada e dindmica que nas aguas.

Provavelmente, o maior interesse do uso dos residuos no solo, resida na
capacidade deste meio em decompor a matéria organica, sem afetar o
ambiente de forma significativa.

A taxa de aplicacdo de um residuo ao solo deve prever, portanto, que o
solo sera capaz de agir no sentido de decompor a matéria organica, sem riscos
da sua lixiviagdo pelo perfil do solo, ou de transporte, por processos erosivos,
para colecbes hidricas e ainda sem causar odores ou perturbacbes de ordem
estética e social.

Entretanto, o0s residuos apresentam uma grande diversidade de
compostos organicos, 0s quais, por sua vez, tém diferentes taxas de
decomposic¢éo no solo. A Figura 2 procura demonstrar isto.
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Figura 2. Curvas de decomposicdo para varios constituintes organicos
(Extraidos de Fuller & Warrick, 1986)

Além disto, a presenca de outros nutrientes, notadamente o nitrogénio e
o fésforo afetam pronunciadamente a decomposicao da matéria organica.

O consumo de nitrogénio pela decomposicdo da matéria organica é
avaliado em 5% da DBO. Assim se o residuo tem DBO de 800 ppm e a vazao
€ de 50 s, serdo necessarios 4147 kg de N mensais, a fim de que a remocao
de DBO atinja 80%. Sendo que o N a considerar € o N inorganico e ndo o N
total.

Em relacdo ao fosforo a boa remocdo da DBO € obtida quando a relagéo
DBO/P é inferior a 100. Portanto, com um residuo de 800 ppm de DBO, no
minimo deve-se ter 8 ppm de P, para uma boa remocdo da carga organica. E
obvio que quando se cogita na aplicagcdo no solo, este substrato ja pode conter
o P minimo necessario para a remocdo, ou entdo, se o residuo for pobre no
elemento, este devera ser adicionado.

A condicdo de decomposicdo aerébica é mais eficiente que a anaerdbica
para a remog¢do da matéria organica. Portanto, se através de uma adicdo
excessiva de residuos, conduzir-se a uma condi¢do anaerObica, reduz-se a taxa
de remocéao e perde-se eficiéncia do sistema.

A Figura 3 procura demonstrar este efeito.
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Incluidos como “matéria organica’ os residuos podem conter compostos
organicos toxicos e ou de dificil degradagdo no solo.
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Figura 3. Comparacdo da remocdo da DBO com diferentes taxas de
aplicacdo de residuos da fabricacdo de celulose, em condicbes aerdbicas e
anaerobicas (adaptado de FULLER e WARRICK, 1986).

A pré-caracterizacdo do residuo indica a possibilidade de compostos
organicos deste tipo, e as suas presencas, exigirdo ndo sO a determinacdo
especifica, como o estudo em condi¢cbes de laboratério e campo, da sua
degradabilidade, movimento no solo, e potenciais de riscos, com outros testes
como os de toxidez e mutagenicidade.

4. PROCEDIMENTOS PARA O USO DE RESIDUOS NO SOLO

Procurou-se evidenciar que a utilizacdo de residuos no solo pode, e
deve ser praticada, mediante cuidados especiais e que compreendem varias
etapas que va@o da pré-caracterizacdo dos residuos na sua origem, aos estudos
de seus efeitos especificos no solo.

Na figura 4 esta um fluxograma dos procedimentos que sao
recomendados.

Deve ser notado que além daqueles aspectos ja tratados nos itens
precedentes, os procedimentos para uso do residuo no solo, ndo se esgotam na
sua caracterizacdo e efeito no solo. A definicdo sobre a necessidade de pré-
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tratamentos, serd baseada na caracterizacdo quimica, e o0s efeitos no solo
devem ser testados com o residuo ja 'tratado.

A vazdo dos residuos e sua periodicidade, sazonalidade e
homogeneidade vado ditar a necessidade de depdsitos que tanto poderdo servir
para um armazenamento, em funcdo do sistema de aplicacdo a ser adotado e
como colaboracdo para uma maior homogeneidade do residuo.

As taxas de aplicacdo estdo ligadas ao sistema de aplicacdo a ser
empregado e que por sua vez, esta relacionado a disponibilidade de éarea, sua
localizagdo em relacdo ao ponto gerador, topografia e aspectos legais e
sociais.

Uma vez definidas as possibilidades do uso, taxa de aplicacdo, sistema
a ser adotado é imprescindivel o céllculo econbmico do que estd sendo
proposto, principalmente em comparagdo com outras alternativas de
tratamento. Neste particular E importante caracterizar o0s aspectos dos
Investimentos fixos e varidveis, a fim me se poder ter uma real avaliacdo das
opcoes. Geralmente, processos alternativos ao uso no solo tem custos
varidveis extremamente elevados pelo gasto com energia e produtos quimicos,
enquanto que os de aplicacdo ao solo caracterizam-se, neste aspecto, pelos
elevados custos do transporte do residuo. J& em relacdo aos investimentos
fixos, os sistemas de uso no solo tém a vantagem de, muitas vezes, nao exigir
grandes dispéndios, enquanto que 0s processos alternativos em geral exigem
investimentos iniciais elevados.
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ORIGEM DO RESIDUO

PRE-CARACTERIZAGAO

| ADEQUACAO PARA USO NO SOLO |

| | ESCOLHA DE LOCAL
NAO SIM PARA APLICACAO

OUTRAS ALTERNATIVAS PLANO DE AMOSTRAGEM ADEQUACAO PARA
USO DO RESIDUO

L

CARACTERIZAGAO SIM NAO
QUIMICA |

ESCOLHA DE
| NOVO LOCAL

* Determinacdo pré-tratamento
* Necessidade de deposito

* Determinacdo taxas de aplicacéo
* Sistema de aplicacdo
* Area necessaria

* Calculos econdmicos
* Comparacgdo com outras alternativas

* Preparo das areas e sistema (s’) de
aplicacdo

* Operacdo e monitoramento

Figura 4. Fluxograma dos procedimentos para uso de residuos no solo.

Complementarmente deve ser lembrado que o uso dos residuos no solo
deve ser conduzido no sentido de ndo s0 eliminar a sua nocividade, mas
também tornar atraente o seu uso, quer como fonte de nutrientes para as
culturas, ou como condicionador do solo. Nesses casos € possivel que o
residuo se torne um sub-produto, devido a passar a ter um valor de comércio.

Uma vez decidida a implantagdo do sistema, passa-se as fases de
execucdo e operacionais, compreendida pelo preparo das areas de aplicacao e
do funcionamento do sistema de aplicacdo. Ja& a operacionalizacdo ndo deve
compreender apenas o transporte e aplicacdo, sendo fundamental o
acompanhamento do processo, através do monitoramento das condicdes do
solo e das aguas subterraneas e/ou adjacentes ao local(is) de aplicacao.
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Conclui-se, portanto, que a aplicacdo de residuos ao solo abre
perspectivas de estudos bastante amplos e reconhece-se a extrema caréncia de
dados, nas nossas condicdes, de climas e solos sobre os efeitos da aplicagdo
de residuos. O que se espera € a conscientizagcdo para o problema e 0 apoio
para que se formem especialistas nestas éareas, através, principamente de
pesquisas sérias e objetivas sobre todos os aspectos aqui abordados e aqueles
gue ndo foram considerados, devido a extensdo do assunto.

ANEXO |
TITULO IV DO REGULAMENTO DA LEI 997 DE 31/5/76

Da Poluicéao do Solo

Art. 51 Nao é permitido depositar, descarregar, enterrar, infiltrar ou
acumular no solo, residuos em qualquer estado de matéria, desde que
poluentes, na forma estabelecida no artigo 3° deste Regulamento.

Art. 52. O solo somente podera ser utilizado para destino final de
residuos de qualquer natureza, desde que sua disposicdo seja feita de forma
adequada, estabelecida em projetos especificos do transporte e destino final,
ficando vedado a simples descarga ou deposito, seja em propriedades publicas
ou particular.

Paragrafo Unico. Quando a disposicdo final, mencionada neste artigo,
exigir a execugcdo de aterros sanitarios, deverdo ser tornadas medidas
adequadas para protecdo das acuar superficiais e subterraneas, obedecendo-se
a normas a serem expedidas pela CETESB.

Art. 53. Os residuos de qualquer natureza, portadores de patogénicos,
ou de alta toxicidade, bem como inflamaveis, explosivos, radioativos e outros
prejudiciais, a critério da CETESB, deverdo sofrer, antes de sua disposicdo
finah no solo, tratamento e/ou condicionamento, adequados, fixados em
projetor especificos que atendam aos requisitos de protecdo de meio-
ambiente.

Art. 54. Ficam sujeitos a aprovacdo da CETESB o0s projetos
mencionados nos artigos 52 e 53, bem como a fiscalizagdo de sua
implantacéo, operacao e manutencao.

Art. 55. Somente sera tolerada a acumulacdo temporéria de residuos de
gualquer natureza, na fonte de poluicdo ou em Outro locais, desde que nao
ofereca risco de poluicdo ambiental.

Art. 56. O tratamento, quando for o caso, o transporte e a disposicéo
de residuos de qualquer natureza, de estabelecimentos industriais, comerciais
e de prestacdo de servicos, quando ndo forem de responsabilidade do
Municipio, deveréo ser feitos pela prépria fonte de poluicéo.

81°. A execucdo, pelo Municipio, dos servicos mencionados neste
artigo, ndo eximird a responsabilidade da fonte de polui¢cdo, quanto a eventual
transgressao de normas deste Regulamento, especificas dessa atividade.
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§2°. O disposto neste artigo aplica-se também nos lodos, digeridos ou
ndo de sistemas de tratamento de residuos e de outros materiais.

17



