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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a produgdo do adubo obtido a partir do residuo da raspa
do couro bovino, curtido ao cromo (III), bem como avaliar a viabilidade de ganhos ambientais e
energéticos que ao adubo se atribui. A metodologia usada foi estabelecida a partir de uma
revisdo bibliografica sobre as alternativas para o gerenciamento de residuo solido da industria de
beneficiamento do couro € no estudo do efeito do cromo no meio ambiente, fundamentada na
teoria das restrigdes no aspecto ambiental e energético. Para a implementagdo da parte
experimental e produ¢do do adubo da raspa do couro bovino hidrolisado foi montado um
prototipo composto de trés componentes: caldeira, autoclave e secador, considerando-se os
parametros termodinamicos: temperatura de 403 a 433 K e a pressao de 700 a 800 kPa. No
decorrer desse processo automaticamente controlado, calcularam-se as incertezas das medidas
efetuadas nos parametros do adubo e do solo, da pressdo e a produgdo de vapor gerado pela
caldeira, bem como nas medi¢des dos equipamentos, autoclave e secador com suas respectivas
densidades, obtendo-se a relacao de massa e volume. As amostras foram analisadas para verificar
0s teores maximos € minimos dos macro e micronutrientes, assim como seus elementos de maior
relevancia. Foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas e agrondmicas do produto, o
balan¢co de massa e a energia da produc¢do do adubo. A experiéncia aplicada com o adubo na
cultura do milho foi realizada em casa de vegetacao, com delineamento inteiramente casualizado
com quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-se a partir da utilizagdo de dois tipos de
adubo de apara de couro (residuo italiano e residuo brasileiro) e sulfato de amonio como fonte de
nitrogénio em trés doses. Foram utilizados dois tipos de solo: Latossolo Férrico e Latossolo
Vermelho Amarelo. A producao desse adubo sera implantada industrialmente para a redugao do
impacto ambiental provocado pelas industrias de beneficiamento do couro e também para a

agricultura, uma vez que esse adubo ¢ um produto rico em nitrogénio.

Palavras-chave: Residuo, couro, adubo, cromo.



ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the production of fertilizer obtained from cow leather
shavings cured with Chrome (III), as well as the viability for this fertilizer to contribute for
environmental and energetic gains. The methodology was based on a review of bibliographic
material of the alternatives for management of solid waste from the leather industry and on a
study of the effect of chrome on the environment based on the theory of restrictions, with
concern for environmental and energy factors. The experimental portion of the study involved
the assemblage of a prototype composed of three pieces of equipment: a boiler, an autoclave and
a dryer, for the production of fertilizer from hydrolyzed cow leather shavings. In relation to the
thermodynamic process, the temperature was maintained at 403 and 430 K and pressure at 700
and 800 kPa. During this automatically controlled process, the uncertainties in the measurements
conducted in the parameters of fertilizer and soil were calculated of pressure and production of
steam generated by the boiler and the readings of the autoclave and dryer equipment were
calculated in addition to their respective densities, to obtain the ratio of mass and volume. The
samples were analyzed to determine the maximum and minimum amounts of the macro and
micro nutrients and their most important elements. The physical-chemical and agronomic
characteristics of the product were evaluated as well as the balance of mass and energy of the
fertilizer production. The experiment conducted with fertilizer from cow leather applied to a corn
crop, was conducted in a vegetable greenhouse, with completely arbitrary delineation and four
repetitions. The treatment involved the use of two types of fertilizer made from leather shavings
(Italian residue and Brazilian residue) and ammonia sulfate as a nitrogen source in three doses.
Two types of soil were used: Ferric Latosol and Red-Yellow Latosol. The fertilizer can be
produced industrially to reduce the environmental impact caused by leather manufacturing

companies and to agriculture because it is rich in nitrogen.

Key words: Residue, leather, fertilizer, chrome.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os residuos de industria de curtumes sdo gerados em grandes quantidades,
pois o pais ocupa uma posi¢ao significativa como produtor de couro, principalmente o couro
bovino, curtido ao cromo (III) (Associa¢ao Brasileira dos Quimicos e Técnicos da Industria do
Couro - ABQTIC,1996).

O couro ¢ normalmente curtido com sais de cromo. Esse processo visa a obtencao de
um melhor acabamento e aumento de resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Curtir peles com sais
de cromo (III) torna-as mais flexiveis e macias, podendo ser tingidas com uma grande variedade
de cores. Outros produtos usados para curtir couro sdo o tanino (produto de origem vegetal), sais
de aluminio e zirconio (Associacao Brasileira dos Quimicos e Técnicos da Industria do Couro -
ABQTIC, 1996).

Curtir peles ¢ uma das atividades mais antigas da humanidade. Tudo comecou
quando o homem primitivo percebeu que um animal ndo era apenas alimento. Os nossos
antecessores pré-historicos utilizavam os couros e as peles de grandes mamiferos que serviam
como roupas, as quais os protegiam das condi¢des climaticas adversas. Contudo, sem tratamento,
0 couro ou a pele de um animal rapidamente se deteriora, exalando um odor desagradavel.
Diante de tal situagdo, nossos antepassados descobriram formas de deter tal processo natural,
com o proposito de evitar a perda e inutilidade de suas roupas e ainda aumentar a durabilidade
das mesmas (Ciéncia e Tecnologia na Industria de Curtumes, 2006).

O langamento indiscriminado de residuo sélido sem tratamento no ambiente implica
problemas ambientais e desperdicio de energia. Normalmente, a gestdo e o gerenciamento de
residuo so6lido industrial no Brasil sdo caracterizados pelos seguintes aspectos: falta de estudos
aprofundados sobre o tema; quantidade e qualidade do residuo gerado assumem importancia
consideravel no processo de degradacdo do ambiente; em algumas regides nao ha oferta de
unidades de tratamento e destinacdo final compativeis com o grau de industrializagdo,
ocasionando o langamento inadequado de residuo no ambiente (SCHNEIDER, et al., 2000).

Dos residuos totais gerados pela industria de curtume, 60% corresponde aos residuos
solidos, contendo sais de cromo, que muitas vezes sdo depositados inadequadamente com
probabilidade de contaminagdo das aguas subterrdneas e de toda a cadeia alimentar (BRITO,
1999). Desses residuos, destacam-se o farelo e o p6 das maquinas de rebaixar e lixar couros, que
representam de 20 a 46% dos residuos solidos gerados pelas industrias de curtumes
(SCHANACK, 1993 e CLASS; MAIA, 1994).

Devido as dificuldades em conseguir local apropriado para aterros, e pelo custo
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elevado destes, a aplicacdo de residuos de curtume em solos agricolas esta se tornando uma das

opg¢des mais viaveis. Em alguns casos, a utilizagdo de residuos no solo pode ser recomendada
pelo valor corretivo e fertilizante que estes apresentam, podem conter elementos essenciais para
a nutri¢do das plantas como nitrogénio, fosforo, calcio, magnésio e enxofre.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a producdo do adubo a partir do couro
bovino hidrolisado, determinar seu efeito no solo e estudar o seu desempenho nos vegetais,
representando uma alternativa para o gerenciamento de residuos solidos de industrias de

curtumes do ponto de vista econdmico e ambiental.

1.1 Formulacio do problema e justificativa

Os curtumes sdo responsaveis por grande parte da geragdo de residuos que, ndo
tratados, podem afetar o meio ambiente. O curtimento ao cromo (III) é praticado por cerca de
90% das industrias. Esse processo gera residuos de couro com sal de cromo, classificado como:
classe I — perigosos, necessita tratamento e disposi¢do especifica, segundo a norma brasileira
NBR-10004 (ABNT, 1987).

A serragem do couro curtido ao cromo gerada na opera¢do de rebaixamento, ¢ um
residuo volumoso em forma de farelo impregnado de sais curtientes. Para cada unidade de couro
curtido ao cromo trivalente, geram-se de trés a quatro quilogramas de serragem. A producao
brasileira de couro, em 2000, foi de 32,5 milhdes de peles assim, pode-se afirmar que foram
geradas cerca de 125 toneladas de serragem, geralmente dispostas em terrenos baldios, nas
margens dos rios, em banhados, contaminando o meio ambiente. E, por ser um produto
lentamente biodegradavel, permanece ativo por muito tempo (CORREA, 2006).

Estudo realizado por Serrano et al. (2000) mostrou que esses residuos tém o seguinte
destino: aterros (23%), centrais de recebimento de residuos (15%), lixdes (7%), estocagem (5%),
reaproveitamento (3%), ndo informado (44%) e outros locais (3%). De acordo com a Metroplan,
orgado estadual de planejamento metropolitano e regional do Rio Grande do Sul, considerando-se
os dados levantados por Hamester (1986), cada calgado gera, em média, 220 gramas de residuos.
Destes, 55% sao retalhos de couro ao cromo, enquanto os demais sdo polimeros sintéticos e
copolimeros de Estireno-Butadieno (SRB) e latex.

Muitos trabalhos tém proposto alternativas de uso desses residuos, como por
exemplo: fabricacdao de couro regenerado e couro aglomerado, composi¢cao com outros materiais
para usos diversos, recuperagdo de cromo e proteinas, incineragdo, ¢ aplicagdo na construgao

civil (GUTTERRES, 1996).
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Apenas 20% da massa da pele de um animal ¢ transformada em couro. Cerca de 5

milhdes de toneladas de peles sdo curtidas por ano em todo mundo. Deste total, 50% sao
transformados em couro, enquanto que a outra metade ¢ transformada em residuo. Do total de
2,5 milhdes de toneladas de residuos produzidos, 1,5 milhdes representam o residuo solido da
industria de curtume, contendo cromo, ja que 400 mil toneladas de cromo sdo adquiridas pelos
curtumes (TECNICOURO, 1984; GERMANN, 1985).

A partir das afirmagdes citadas sobre a grande quantidade de residuos produzidos
pelas industrias e curtumes, decidiu-se fazer um estudo da viabilidade da implantacdo de um
prototipo de produgdo de adubo de residuos do couro.

No Brasil, as preocupacdes, os estudos e as legislagdes sobre o meio ambiente sdo
ainda novas, carecendo de mais pesquisas e investimentos, principalmente as que se referem ao
comportamento do cromo (III) contidos em fertilizantes. Iniciou-se a procura por publicagdes
que abordassem esse tema. Nesta busca, foi estabelecido contato com uma empresa italiana, A
LICOA — FERTBEM, a principio interessada e, em seguida, comprometida em comprar o
produto, em média de 6 mil toneladas por ano (anexo III), a qual alegava ndo ter residuos de
couro suficientes para suprir suas necessidades. Mesmo considerando que a Unido Européia
(UE) ¢ a maior fornecedora mundial de couro para o mercado internacional. A Itilia ¢
responsavel por 15% da produ¢do mundial de couro bovino, sendo o principal pais europeu em
termos de empresas, emprego, producao e volume de negocios nesse ramo (Sumario Executivo,
2006).

A LICOA ¢ uma empresa que possui muita experiéncia em adubo organico e quimico,
pois desde 1964, ocupa-se em produzi-los. Trata-se de uma empresa que opera em todo o
territorio italiano e apresenta uma gama completa de fertilizantes e matéria-prima de qualidade.
Sua producdo principal ¢ representada pelo adubo organico proveniente de crostas de couro
curtidos ao cromo (III), como também uma série de outros fertilizantes e corretivos do solo. Na
Italia ndo hé restrigdes na legislacdo (Lei, 19 de outubro de 1984, n° 748) sobre o uso do couro
bovino curtido ao cromo (III).

A empresa JGB (José Geraldo Brasil) - Equipamentos de Protecao Individual tem se
preocupado em encontrar uma solugcdo adequada para o residuo do couro produzido em seu
processo produtivo, contribuindo com a preservacdo do meio ambiente. A referida empresa tem
consciéncia de que no futuro, com politica técnica e ambiental adequadas, torna-se-a sustentavel.
Obviamente, para que isso se torne viavel, tanto no ambito econdmico quanto no ecoldgico nao
podem buscar sucesso empresas que nao déem importancia aos impactos que causam ou poderao

causar ao meio ambiente.
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A empresa, em parceria com UFRGS-PROMEC, montou um protdtipo para a

produgdo de adubo organico dos retalhos, raspas e p6 do couro curtido ao cromo (III) (anexo
VIII). Transformando estes residuos em adubo, criando valorizagdo do mesmo e havendo
redugdo da contaminagdo ambiental, evitando, a disposi¢dao descontrolada no meio ambiente que
pode ter um ganho energético bastante significativo. E a utilizagdo do adubo, segundo as
orientagdes presentes neste trabalho, que possibilita aos agricultores italianos produzirem, em
média, 5.500 a 7.000 kg de arroz por hectare ano, ja no Brasil esta produ¢ao com adubos
minerais ¢ menor, chegando a uma média de 3.530 kg/ha (CONAB, 2006), ¢ com o custo de
producdo mais elevado.

Esses dados dependem da variedade das sementes e da fertilidade dos solos, no
entanto o mais importante ¢ o objetivo final dessa experiéncia. Em geral, mais que procurar
grandes produgdes, os pesquisadores italianos afirmam, com tranqiiilidade, que o efeito do adubo
do couro como fertilizante ¢ o desenvolvimento mais equilibrado que acontece nas culturas
durante as fases vegetativas, o que garante melhor performance dos varios patrimonios genéticos
nos diversos ambientes. Nas culturas onde se aplica esse adubo, garante-se, de forma segura,
maior sucesso nos processos produtivos, desde que, substituam-se os adubos minerais pelos
adubos do couro (CIAVATTA, 2006).

Do mesmo modo acontece com o processo produtivo do milho. Na Italia Central os
produtores chegam a colher em média de 7.000 a 8.000 kg por hectare ano. Ja na zona irrigada
da Italia, a produgdo atinge em média a 15.000 ou 17.000 kg por hectare ano, em regides de forte
produgdo intensiva (CIAVATTA, 2006). No Brasil, por exemplo, a producdo alcanga em média
11.504,4 kg por hectare ao ano durante as duas safras (CONAB, 2006), com custo de produ¢ao
elevado, decorrente dos insumos utilizados. Na safra do cedo, os produtores brasileiros do milho
aplicam duas vezes o adubo mineral: uma no preparo do terreno e outra na cobertura.

Os produtores Italianos de milho preferem o adubo organico do couro, além da maior
tranqiiilidade com relagdo as variedades de graos, apreciam o crescimento mais uniforme das
plantas. Uma planta que prolonga a fase vegetativa ¢ sempre a preferida, pois a tendéncia ¢é
apresentar maior robustez nas hastes, o que ¢ sinonimo de planta saudavel e produtiva. Sendo
assim, optam por efetuar a aplicacdo desse adubo uma s6 vez por ano, ao contrario do que
acontece com os adubos minerais, que sdo aplicados de duas a quatro vezes ao ano. Além da
economia do adubo e do trabalho, os agricultores ja tém a certeza do aumento da produtividade.

Um outro ponto a ser destacado no ganho energético ¢ o vapor gerado pela caldeira
para a produc¢do do adubo, o qual podera ser utilizado para o aproveitamento como fonte de calor

em processos de aquecimento dentro do proprio curtume para o beneficiamento do couro.



1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ produzir adubo organico do couro bovino
hidrolisado, além de avaliar e verificar suas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas. Pretende-
se também estudar seu efeito no solo e avaliar o seu desempenho nos vegetais. Para tal
empreendimento, seguem-se os seguintes passos:

- Montar os equipamentos (protétipo) para a producao do adubo organico do couro.

- Produzir adubo orgéanico do couro para comercializagao — LICOA.

- Verificar as caracteristicas quimicas e fisicas do adubo organico do couro

hidrolisado.

- Mostrar a reducdo dos impactos ambientais com o re-uso dos rejeitos do couro.

- Observar, através da analise feita pelo Instituto Agrondmico de Campinas, a
quantidade de cromo do adubo do couro bovino que serd absorvido pelo milho e a
quantidade que permanecera no solo.

- Avaliar o potencial agronomico do residuo da apara de couro como fonte de
nitrogénio e de outros nutrientes para as plantas e a fitodisponibilidade dos
elementos potencialmente toxicos presentes nesse material.

- Avaliar balango energético e massico do processo.

- Disponibilizar ao agricultor adubo orgéanico de boa qualidade para melhorar sua

pratica agricola.



2 CURTIMENTO DO COURO

No curtimento deve ser mantida a natureza fibrosa da pele, porém as fibras sao
previamente separadas pela remog¢ao do tecido interfibrilar e pela agdo de produtos quimicos
(BARROS et al., 2001).

A Figura 2.1 mostra o diagrama de um processo tipico de tratamento de couro,
contento as principais etapas do curtimento do couro salgado imido a partir de agentes curtientes

a base de cromo trivalente até a formagao do wet-blue e a operacao de acabamento.

COURO SALGADO UMIDO

ll

Apara e escolha

—

Encharcar

(—

Remover excesso de carne no couro

—

Pelar

—

Rebater

—

Escolher

—

Curtir

—

Torcer

—

Dividir, raspar e ajustar a espessura

—

Recurtir, colorir

ll

COURO CURTIDO

Figura 2.1: Primeiros passos para o processo de curtimento.

Fonte: Adaptado de Cabeza, L.F.; Taylor, M. M.; Dimaio, G. L.; Brown, E. M.; Marmer, W. N, 1998.



2.1 Natureza das peles

A pele ¢ constituida, em sua estrutura primaria, por cadeias de aminoacidos (glicina e

prolina). Estas cadeias de aminoacidos dao lugar a estrutura secundaria em forma de hélice que

interage com outras cadeias através de ligagcdes transversais. Esta série de interacdes entre as

cadeias de aminoacidos da lugar a filamentos e fibras de coldgeno, que ¢ a proteina essencial da

pele. Portanto, ela ¢ um tecido desordenado, constituido por fibras unidas entre si (BARROS et

al., 2001).

A pele do animal assim como ¢ concebida pelo curtidor, poderd ser dividida em trés

partes: epiderme, derme e hipoderme.

Epiderme: ¢ constituida por camadas superpostas. As camadas mais proximas a
derme possuem células cheias de vitalidade. As células mais velhas sao
continuamente deslocadas para cima, constituindo assim as células superiores da
epiderme ricas em queratina. Durante o processo de depilagdo ocorre a destruigao
da epiderme. O sistema epidérmico também ¢ constituido por pélos e glandulas
sebaceas e sudoriparas. Estes tecidos sdo removidos nas operagdes que antecedem
o curtimento (operagdes de ribeira) (BARROS et al., 2001).

Derme: constitui-se na parte mais importante para o curtidor. E ela que serd
transformada em couro. Pode-se dizer que ¢ constituida de duas partes: uma
superior e outra inferior. A superior acomoda as glandulas sebaceas e sudoriparas,
assim como por foliculos pilosos. Esta camada também ¢ conhecida como flor. A
camada inferior ¢ denominada camada reticular por apresentar um entrelagamento
de fibras colagenas. Além de ser rica em colageno (proteina de tecido conectivo
branco) a derme também possui elastina (proteina do tecido conectivo amarelo).
Durante o curtimento ao cromo, o tecido elastico torna-se duro (BARROS et al.,
2001).

Hipoderme: esta camada ¢ constituida por tecidos adiposos, conectivo amarelo,
vasos sangliineos, nervos e musculos. Na linguagem dos curtidores, a hipoderme ¢

chamada de carne e ¢ removida na operacao de descarne (BARROS et al., 2001).

2.2 Curtimento do couro

O curtimento ¢ apenas uma transformagao da pele em couro, mas o que ocorre na

realidade ¢ uma alteracdo das propriedades da proteina, ocasionando mudancas na dilatacdo e em
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varias ligacdes entre os grupos que compdem a estrutura dérmica (HERNANDEZ, 1995). Nesta

etapa, ocorre o aumento da estabilidade de todo o sistema do colageno, diminui a capacidade de
dilatagdo do mesmo, aumenta a temperatura de retracdo e o couro ¢ estabilizado face as enzimas
e aos microrganismos. Devido a grande variedade de couros, ¢ facil supor que sdo muitos os
tipos possiveis de curtimento existentes, sendo que o mais utilizado ¢ o curtimento ao cromo
(BARROS et al., 2001).

As proteinas que compdem a pele sdo divididas em substancias protéicas estruturadas
e nao estruturadas. As substancias protéicas nao estruturadas (albuminas, globulinas e melaninas)
sdo eliminadas nas operacdes de depilacdo e caleiro e representam aproximadamente 2% da
espessura da pele animal. As substancias protéicas estruturadas representam 98% da pele que
sera transformada em material curtido.

O couro curtido apresenta em média a seguinte composi¢do: 50% de carbono, 7% de
hidrogénio, 22% de oxigénio, 17,5% de nitrogénio e 1,5% de substiancias minerais (enxofre,
fosforo, ferro, iodo, bromo e cloro) (BRITO, 1999).

Os tipos de curtimentos podem ser definidos em dois grupos (BARROS et al., 2001):

a) Curtimento com produtos organicos

- Naturais

E o tipo de curtimento mais antigo. Nele sdo utilizados produtos organicos como:
extratos vegetais, diversos aldeidos e quimicos, parafinas sulfocloradas e inimeras resinas.

- Sintéticos

Estes curtientes foram desenvolvidos para suprir a caréncia de extratos tanicos
vegetais.

b) Curtimento com produtos inorganicos

- Curtimento com cromo trivalente (Cr(III))

Uma pele curtida com Cr(IIl) se caracteriza por ser elastica e de facil polimento.
Além disso, a pele curtida ao Cr(IIl) possui grande permeabilidade ao ar e ao vapor. Os couros
secos podem suportar temperaturas de até 573 K.

Sais curtientes de Cromo sdo atualmente empregados em cerca de 85% dos casos.
Somente a forma trivalente do Cromo ¢ usada nos processos de curtimento. Salvo em condi¢des
muito especiais, ndo tem sido possivel substitui-lo por outro elemento sem afetar as
caracteristicas que ele confere ao couro.

Os agentes curtientes de cromo mais comuns sao:

- Alumen de cromo: subproduto da industria organica.

- Dicromatos: a matéria-prima para sua obtengao ¢ a cromita.
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- Sulfato bésico de cromo: obtido a partir do dicromato basico de potassio reduzido

a cromo trivalente em meio acido.

- Sulfato de cromo comercial: os sulfatos de cromo sdo solidos de cor verde, cujo

conteudo varia entre 22 e 27% de 6xido de cromo.

Alguns fatores podem interferir significativamente no curtimento. A basicidade, por
exemplo, ¢ muito importante. Sais de cromo com baixa basicidade originam couros com flor lisa,
porém vazia. Por outro lado, a alta basicidade leva a flor 4spera. O aumento da basicidade
aumenta o poder curtiente e diminui a penetracdo. A temperatura também ¢ importante. Para
curtimento com sais de cromo, recomenda-se trabalhar nas etapas finais com temperaturas entre
308 K a 313 K. Sais neutros provenientes do piquel podem interferir na constituicdo dos sais de
cromo, além de provocar a capacidade de combinagdo da pele com os complexos de cromo, que
apresentam a¢ao encorpante.

ApoOs a etapa de curtimento ao cromo o couro, assim obtido, ¢ chamado de “wet
blue”, devido a sua consisténcia e coloragao.

No curtimento ao Cr(Ill) ocorre um processo quimico que une duas ou mais
moléculas por uma ligagdo covalente entre a cadeia do colageno que proporciona a estabilizagdo
bioquimica da substancia dérmica minimizando a putrefacdo da proteina e maximizando a
estabilidade hidrotérmica. Durante o curtimento, o cromo trivalente forma complexos de
coordenagao com o colageno da pele (GUTERRES, 1997).

Nos sistemas de curtimentos convencionais emprega-se cerca de 2,0 a 2,6% de Cr,0;3
(6xido de cromo) sobre a massa da pele. O pH inicial do processo de curtimento ao cromo situa-
se na faixa de 3,0, enquanto que o pH final, em torno de 4,0.

A composicao bésica do processo do curtimento ao cromo ¢ a seguinte: 100% de
agua, 0,05% de fungicida, 1% de bicarbonato de sddio e 8 a 10% de sulfato bésico de cromo,
contendo 26% de 6xido de cromo (MOOG, 1991; ANUSZ, 1995).

2.3 Operacoes mecanicas apos o curtimento ao Cr(I1I)

As operagdes mecanicas apds o curtimento ao cromo sdo: operacdo de secar, de
dividir e de rebaixar couros.

A operagao de secar consiste em eliminar o excesso de agua dos couros. Esse
processo ¢ realizado pela maquina de secar couros (CLASS; MAIA, 1994).

A operagdo de dividir couros ¢ a responsavel pela separacdo do couro em duas

camadas que sdo: superficial e inferior, esta denominada crosta ou raspa, aquela denominada
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flor. Sdo estas camadas que dardo origem aos recortes de aparas de couro.

A operagdo de rebaixar couros ¢ realizada em uma maquina chamada rebaixadeira,
que ¢ constituida de cilindros laminar de corte em disposi¢ao helicoidal, que em contato com os
couros, realiza a uniformidade das espessuras dos mesmos. E através dessa operagio que ¢ feito
o ajuste da espessura do couro, o qual deverd prevalecer at¢ o término do processamento
(HELFER, 1991).

A operagao de rebaixar ¢ muito importante, pois a espessura uniforme e constante dos
couros ¢ muito importante para as etapas posteriores, como o tingimento € o engraxe. Na
operacdo de rebaixar, os couros devem apresentar umidade em torno de 50% a 55%

(SIMONCINTI, 1991).

2.3.1 Acabamento

O acabamento envolve todos os processos e operacdes mecanicas que seguem durante o
curtimento. Ele pode ser dividido em trés fases: acabamento molhado, operagdes mecanicas e
acabamento propriamente dito (BRITO, 1999).

De acordo com Flores e Filho (1991), o acabamento molhado ¢ um conjunto de
processos em que os couros curtidos sdo tratados com diferentes produtos. Sao estes produtos
que dardo as caracteristicas como maciez, elasticidade, firmeza, tonalidade e lisura da flor.

Para fazer o acabamento molhado, tem-se o engraxe, o qual tem por finalidade dar
maciez ao couro ¢ fazer com que as fibras do couro fiquem envolvidas por 6leos. Os principais

0leos utilizados no engraxe sdo: sulfatados, sulfitados, crus e sulfoclorados (SAPIRAS, 1998).

2.3.1.1 Operagdes mecanicas

E esta operagdo que produz grandes quantidades de residuos sélidos. Estes residuos

sdo os recortes, as operagdes de lixar e rebaixar os couros.

a) Recorte - O recorte ¢ uma operagao realizada manualmente com facas afiadas,
com o objetivo de eliminar as partes enrugadas, as dobras, rascas e as partes finas
que sdo inaproveitaveis no couro.

b) Lixar e desempoar couros - O lixamento ¢ uma operagdo mecanica onde sdo
executadas as devidas corre¢des da flor, visando a eliminag¢ao dos defeitos e
rebaixamento dos couros.

Segundo S4 (1991), no lixamento a umidade dos couros deve estar entre 14 a 16%. O
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tipo de lixa a ser usada varia de acordo com o tipo de corre¢do, sendo indicado, no inicio, uma

lixa com granulagdo mais grossa e no final, uma mais fina. O p6 ¢ gerado devido ao desbaste

provocado pela lixa. Um curtume que lixa 240 m*/h de couros produz em torno de 5,39 kg/h de
po.

¢) Desempoar couro ¢ uma operacdo mecanica elementar, pois visa a eliminag¢do do

p6 proveniente do lixamento. Esse processo ocorre em maquinas de cerdas ou

circuladores de ar comprimido.

2.3.1.2 Acabamento final

A finalidade do acabamento ¢ a de melhorar o aspecto final e conferir protecao ao
couro. Com o acabamento, além de proteger a superficie do couro, melhora-se a estética. As
composi¢des de acabamentos apresentam como principais constituintes, as resinas, pigmentos,
ceras e agentes de toque. As resinas podem ser de diferentes tipos e origens. Os produtos basicos
usados no acabamento sdo o pigmento, resina (sintética ou natural) e dgua. O acabamento final ¢
composto pela camada de fundo, camada de cobertura e camada de brilho (OSGOQOD, 1990).

As operagdes de remate englobam uma série de processos destinados aos aspectos
finais exigidos pela pele, que depende da finalidade e exigéncias do cliente. Essa etapa tem

duragdo muito variavel, podendo ocupar entre 1 e 4 dias (BARROS et al., 2001).



3 GERENCIAMENTO DE RESIDUO SOLIDO DE INDUSTRIA DE CURTUME

3.1 Residuos sélidos de industria de curtume

A poluicdo ocorre devido a capacidade limitada de degradagdo pelo ambiente de
algumas substancias que sdo denominadas poluentes danosos, devido as suas caracteristicas e ao
fato de o ambiente ndo possuir capacidade para assimild-las (SHEN, 1995).

De acordo com o mesmo autor, nos ultimos anos, reconheceu-se a seriedade dos
problemas ambientais e, buscando controlar a polui¢do, se iniciou a compreensdo de sua
complexidade. A estratégia de gestdo ambiental, no passado, baseou-se no controle da polui¢ao
industrial, através de técnicas de coleta, tratamento e destinagdo final de residuo. Estas técnicas
melhoram a qualidade ambiental até certo ponto, mas, em geral, ndo conseguem eliminar as
substancias poluidoras, apenas transferem os poluentes de um meio para o outro. Os processos
de tratamento de residuo produzem uma grande quantidade de lodo e de rejeito que necessitam
de tratamento para ndo se constituirem em polui¢do secundaria. A situagcdo descrita torna
evidente que uma solugdo mais eficiente e eficaz para os problemas de polui¢ao exige um outro
tipo de abordagem.

O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais de peles, tendo
aproximadamente 545 industrias de curtumes que produzem couros dos mais variados tipos. Os
principais rebanhos sdo: bovino, caprino, ovino e suino. O rebanho bovino ¢ de
aproximadamente 165 milhdes de cabegas, com uma taxa de desfrute de 16,35%, resultando em
um abate anual de aproximadamente 27 milhdes de cabegas (Associagdo Brasileira dos Quimicos
e Técnicos da Industria do Couro - ABQTIC, 1996).

No Brasil, em 1993, o processo de curtimento gerou cerca de 54 mil toneladas de
residuos contendo sal de cromo (III). Dentre os principais residuos solidos da industria de
curtume contendo cromo, o farelo da maquina de rebaixar e o p6 da méaquina de lixar/desempoar
couros constituem-se como as principais fontes contaminadoras do solo, devido a disposi¢do
inadequada (SPIER; WESTHAUSER, 1994).

Os residuos solidos da industria de curtume podem ser divididos em trés grupos:

a) residuos ndo curtidos (aparas caleadas e ndo caleadas e carnagas);

b) residuos curtidos (aparas curtidas ao cromo, farelo da rebaixadeira, p6 da
lixadeira/desempoadeira e aparas de couro acabado);

¢) lodo de Estagao deTratamento de Efluentes (ETE).

A quantidade de residuos gerados na industria de curtume e expressa em quilograma,
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por tonelada de pele in natura processada, ¢ especificada na Tabela 3.1.

O farelo da rebaixadeira e o p6 da lixadeira geram aproximadamente 182,5 kg de

residuo por tonelada de pele in natura processada.

Tabela 3.1 - Quantidade de residuo gerado na industria de curtume.

Residuo Gerado kg residuo por tonelada
Aparas caleadas e ndo caleadas 120
Carnagas 150
Aparas curtida ao cromo 115
Farelo da rebaixadeira 175
P6 da lixadeira 7,5
Aparas de couro acabado 32
Lodo da ETE 350

Fonte: Class e Maia (1994).

Com esses dados, constata-se que a geracdo de residuos solidos contendo cromo ¢é
significativa no setor industrial de curtumes. De acordo com o abate anual do rebanho bovino e
reconsiderando a média de residuos de couro da maquina de rebaixar e lixar/desempoar, sio
geradas no Brasil aproximadamente 123.187,5 toneladas de residuo por ano (CLASS; MAIA,
1994 e ABQTIC, 1996).

A composicao quimica dos residuos solidos de industrias de curtumes varia de
acordo com o tipo de tecnologia aplicada aos processos, metodologias e artigos produzidos pelos
curtumes.

Em todo o mundo os padrdes sobre efluentes e depositos de residuos estdo se
tornando rigorosos. O depodsito direto em aterro de residuos solidos originados de raspas
inaproveitaveis, serragens ¢ po da maquina de lixar couros deve ser encarado como ultimo
recurso (DARRIE, 1992).

Conforme Germann (1985), nas industrias de curtumes os residuos solidos
apresentam problemas de gerenciamento, ou seja, ha dificuldade em efetuar a remocgao dos
residuos da area industrial e, também, em encontrar um local adequado para sua disposi¢do.
Mesmo sendo controladas por orgdos fiscalizadores, no Brasil, ainda hoje, as industrias de

curtumes encontram problemas para gerenciar seus residuos solidos.
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3.2 Alternativas para o gerenciamento de residuo

Os residuos solidos de industrias de curtumes do ponto de vista econdmico
representam inquietude a empresa no que se refere a sua disposi¢dao, entretanto,
independentemente da destinagdo final dos residuos, devera ser realizada avaliacdo e
caracterizagdo da sua composi¢ao quimica (DEXHEIMER, 1992).

Ha pesquisadores brasileiros das mais diversas areas trabalhando para encontrar
formas de transformar residuos bovinos considerados lixo, como esterco, urina e raspa de couro

em novos produtos. Neste trabalho serdo mencionadas algumas alternativas.

3.2.1 Incineracao

Lima (1995) define incineragdo como sendo o processo que tem por objetivo reduzir
o volume e o peso dos residuos através da combustdo controlada. Os principais produtos da
combustdo sdo: dioxido de carbono, nitrogénio, gas inerte proveniente do ar utilizado, oxigénio,
cinzas e escorias.

A incineragio é um dos processos térmicos possiveis para tratamento de residuo. E a
queima de material em alta temperatura (geralmente acima de 1.173 K, recomendavel a
1.473 K). E um processo de redugdo de peso ¢ volume do residuo, através de combustdo
controlada. Um sistema de incineracdo deve conter sempre um sistema de recuperacdo de
energia, como por exemplo, paredes d’dgua. A recuperacdo energética em um sistema de
incineracao ocorre através da geracdo de energia elétrica, vapor ou adgua quente (TEIXEIRA,
2000).

Segundo Gutterres (1996), a incineracao de residuos de cromo trivalente geralmente
gera condigdes oxidativas que podem levar a formagdo de cromo hexavalente, de maior
toxicidade, um fator considerado importante em qualquer processo de incineragdo industrial. A
avaliagdo da eficiéncia dos processos € necessaria em relagdo a emissdo de compostos volateis
danosos. O aproveitamento ou comercializacdo do cromo da cinza resultante ¢ importante, pois
além do seu valor econdmico, o descarte aleatério pode acarretar que esta cinza seja arrastada

para as aguas subterraneas, causando contaminacao.
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3.2.2 Aterro sanitario

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1980),
o0 aterro sanitario permite uma confinagdo segura em termos de controle da poluicao ambiental e
protecdo ao meio ambiente, sendo um processo usado para a disposicdo de residuos sélidos no
solo. As principais vantagens do aterro sanitario sao: baixo custo, disposi¢ao do residuo de forma
adequada, capacidade de absor¢do diaria de grandes quantidades. Os problemas relacionados a
esse método incluem a possibilidade de poluigdo das aguas superficiais e lencdis subterraneos
pela a¢do do chorume, além da formagao de gases nocivos e do odor desagradavel.

Segundo Bugin (1993), o aterro sanitdrio ¢ um método que utiliza os principios de
engenharia para confinar os residuos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel.

De acordo com Gutterres (1996), os aterros sanitarios para confinar a serragem do
rebaixamento (p6 contendo sais de cromo) sdo uma solugdo pratica razoavel porque concentra os
residuos em local especial, o que possibilita um controle efetivo até que surjam novas
alternativas.

Barbosa e Bidone (1998) dizem que a disposi¢do dos residuos so6lidos industriais de
curtumes em aterro sanitario industriais apresenta como inconveniente a dificil compactagdo das
aparas, serragens e aparas contendo cromo.

Carvalho (1993) afirma que a disposic¢ao dos residuos so6lidos, quando ¢ realizada no
solo, normalmente necessita uma protegdo com uma camada de argila, bentonita ou manta de
polietileno em uma determinada area cercada lateralmente por diques. O percolado ou chorume
do aterro industrial devera ser tratado em uma estacao de tratamento. Nos aterros deverdo ser
dispostos residuos inorganicos ou organicos.

De acordo com Teixeira (2000), aterro sanitario ¢ uma forma de disposi¢dao do
residuo s6lido urbano, mas ¢ também uma forma de tratamento da matéria organica presente no
residuo sélido, uma vez que as degrada completamente. A recuperacdo energética ¢ conseguida
quando, apds a drenagem dos gases, houver o seu aproveitamento.

Segundo Gandolla et al. (1997), citados por Batista (2004), as emissdes gasosas de
um aterro de residuo so6lido urbano sdo constituidas pelo biogas, que ¢ composto principalmente
por metano e gas carbonico, como também em concentragdes traco, por compostos responsaveis
pelo mau odor, tradicionalmente associado a presenca de um aterro operando inadequadamente.
As medidas de minimizagao dos efeitos negativos da presenga do biogds tendem simplesmente a

acelerar o processo de sua producdo no aterro e a captar e tratar o biogds de modo eficaz. Seu
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impacto s6 podera ser limitado pela captagdo, drenagem e combustao eficazes do gas.

Ainda segundo os mesmos autores, o problema ambiental em nivel global, produzido
pelas emissdes do biogas, estd se tornando cada vez mais preocupante. As medidas recentes
mostram que a concentragdo de metano na atmosfera cresceu nos ultimos anos, € a isso se atribui
uma participacdo importante no efeito estufa e nas mudangas climaticas relacionadas.

Segundo Christensen e Kjeldsen (1995), os aterros contribuem significativamente
nas emissoes globais de metano provenientes das atividades humanas. As emissdes de metano, a
partir de aterros, sdo responsaveis por 6 a 13% das emissdes globais desse gas. A estimativa ¢
baseada em dados de aterros com coleta de gas. Em aterros onde ndo ha coleta, o gas migra
através da cobertura e das camadas de solo adjacentes ao aterro.

Segundo Teixeira (2000), sdo varias as possibilidades de aproveitamento do biogas:
gas encanado para fogdo, para mover gerador de eletricidade, como combustivel veicular, apos a
purificagdo do metano, entre outros usos menos comuns.

E possivel encontrar algumas propriedades rurais e empresas do setor, onde a energia
¢ usada para colocar em funcionamento eletrodomésticos ou equipamentos e maquinas de
producao que vem do esterco. Essa energia denomina-se energia limpa. No Brasil hd 164,9
milhdes de bovinos que eliminam, diariamente, algumas toneladas de excremento no meio
ambiente. Desse total de cabecas, aproximadamente de 45,3 milhdes serdo abatidas ainda este
ano. Para se ter idéia do potencial brasileiro em termos de geracao de energia a partir de dejetos,
cerca de 18% do peso de um boi com 468 quilos, abatido, corresponde a fezes e urina
(VALENTE et al., 2006).

De acordo com dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, o
metano responde por 16% de todas as emissOes de gases que causam o efeito estufa produzido
pelas atividades humanas. Além disso, ¢ 23 vezes mais eficiente que o dioxido de carbono para
“reter” o calor na atmosfera durante um periodo de mais de 100 anos e pode permanecer na
atmosfera por cerca de 12 anos. Os paises industrializados que ndo reduzirem suas emissdes de
gases causadores do efeito estufa terdo de investir nos paises em desenvolvimento (como o
Brasil, por exemplo), comprando créditos de carbono. A determinacao ¢ do Protocolo de Kyoto e
jé& estd em vigor. Nesse novo mercado o metro ciibico de biogés produzido em fazendas equivale
a créditos de carbonos (VALENTE et al., 2006).

Conforme Valente et al. (2006), o Ministério do Desenvolvimento estd de olho nesse
novo mercado. As negociagdes em torno dos créditos de carbono estdo apenas comegando, mas
os investimentos em biogas pipocam por todo o mundo. O diferencial do projeto esta no tipo de

combustivel que sera utilizado para colocar as caldeiras em funcionamento. No lugar do gas
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natural, a empresa usara biogas, produzido a partir de esterco bovino. A economia de energia ¢é

estimada em mil barris de petréleo por dia. No Brasil, os investimentos também avancam. J&
existem varias fabricas de biodigestor no mercado. O biogas ¢ produzido no pais desde a década
de 40, quando padres construiram biodigestores nas comunidades onde trabalhavam. No entanto
somente agora ele ganhou destaque na midia, devido a venda de créditos. Mais tarde, o governo
implantou alguns programas de incentivo a implantagdo do equipamento em areas rurais, onde
foram instalados em média de sete mil biodigestores.

Uma vaca confinada consegue produzir, em um dia, quantidade de esterco para gerar
um metro cubico de biogas. Encanado, ele sai diretamente do biodigestor para alimentar motor,
bombas de 4dgua para o sistema de irrigagdo ou outros equipamentos € maquinas que dependem
de energia elétrica. Além disso, pode ser usado em fogdes, lampides ou para aquecer caldeiras
(VALENTE et al., 20006).

O biogas, a partir do esterco bovino demora em torno de 15 a 20 dias para ser
produzido quando o equipamento ¢ abastecido pela primeira vez. Depois desse periodo, o gés
pode ser retirado diariamente. As fezes devem ser diluidas em agua antes de serem colocadas no
biodigestor, feito geralmente de lona flexivel de PVC. Dentro do equipamento também acontece
a producdo de biofertilizante, que pode ser utilizado na fertilizagdo do solo em substituicdo ao

adubo quimico (VALENTE et al., 2006).

3.2.3 Couro regenerado

Gutterres (1996) afirma que a fabricagdo do couro regenerado teve inicio em 1960. O
processo era realizado basicamente com a mistura dos residuos da operacao de rebaixar residuos
de aparas de couro curtido e de retalhos provenientes da industria de calgados e artefatos. Os
residuos eram previamente moidos, com aglutinantes como o latex natural e as resinas sintéticas,
com as seguintes etapas de preparagdo: moagem a seco e desfibramento das sobras industriais de
couro em meio liquido, preparagdo da polpa fibrosa, formacao da folha, prensagem, secagem e
acabamento. O Centro Tecnoldgico do Couro de Lyon realizou um trabalho com o intuito de
produzir um tipo de couro regenerado. No processo, as fibras de couro imidas misturadas com
fibras de polietileno e fibras celulosicas, sem a adigdo de ligantes, deram origem ao couro
regenerado com compactacao térmica. O uso do material obtido tem sido aplicado na fabricagao
de palmilhas, contrafortes pré-conformado, e em artigos de couro como reforco em forro

(COMTE, 1982).
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3.2.4 Materiais compostos

Serrano et al. (1994) utilizam o p6 do couro curtido ao cromo trivalente da maquina
de rebaixar para dar enchimento em composicdes elastoméricas. Neste estudo foi usado o
copolimero de estireno-butadieno - SBR. Foi observado que a serragem da méaquina de rebaixar
couros, usada como carga de enchimento na composicdo matriz, apresentou um efeito
significativo nas caracteristicas do processo, verificou-se que € possivel a sua utilizagdo como
carga de enchimento para elastbmero até¢ uma certa concentragdo, sem com isso modificar as
caracteristicas basicas da composicio elastomérica. Os principais ensaios realizados foram os
seguintes: viscosidade, dureza, tracdo, envelhecimento e deformag¢do permanente por
compressao.

Visam os autores Spier ¢ Westhauser (1994) ao aprimoramento e recuperacao de
residuos solidos produzidos em curtumes, principalmente das operacdes de rebaixar, lixar e
aparar couros curtidos ao cromo. O trabalho teve como objetivo confeccionar materiais
alternativos. Assim, foi observado que o couro pode substituir fibras de amianto e celulose para a
obten¢do de compostos para plaquetas de freio. Na metodologia, as fibras de couro oriundas do
curtimento ao cromo foram usadas como cargas para polimeros e elastomeros, com a finalidade
de diminuicao de custo e aplicacdo industrial, como pegas moldadas e solados de cal¢ados.

Na producdo de aglomerados, Simoncini e Russo (1983) desenvolveram seus
trabalhos com elastomeros. Ficou constatado pelos resultados obtidos que os aglomerados com
elastomeros podem ser aplicados industrialmente como carga na fabricacdo de tapetes de
borracha para carros, laminados duplos para piso, além de componentes para calgados. O estudo
mostrou que os materiais foram examinados quanto a sua condutividade térmica, absor¢ao e

perda de vapor de dgua, coeficiente de friccao e perdas de transmissao de som.

3.2.5 Aplicagdo de processos quimicos e enzimaticos

Heidemann (1991), citado por Brito (1999), realizou um trabalho para a destruicao
da serragem contendo cromo, que consiste em fervé-lo com hidréxido de célcio por ser mais
eficiente e por produzir um lodo de hidroxido de cromo constituido de gesso e cal nao
dissolvido, e uma solucdo hidrolisada de proteinas. O autor observou que no descurtimento com
uso de fortes agentes oxidantes, como o perdéxido de hidrogénio, em condigdes basicas, a

eliminagdo do cromo trivalente nunca ¢ completa, necessitando de varias repeticdes para a

decomposicdo do colageno. Disso resulta uma mistura de cromo hexavalente com proteina. O
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estudo mostra que, se a percentagem oriunda do processo for bem administrada, o processo pode

ser viavel ecologicamente, apesar de ndo se ter nogdo exata dos tipos de contaminantes
fungicidas usados na fabrica¢ao do couro ao cromo, permanecendo ainda na proteina.

Taylor et al. (1992) realizaram trabalho cujo objetivo foi mostrar que o processo
enzimatico de serragens contendo cromo ¢ um tratamento possivel de ser aplicado. As enzimas
proteoliticas sdo ativas a temperatura média, solubilizando as proteinas. Com a realizag¢@o deste
trabalho ficou constatado que as serragens cromadas podem ser tratadas com enzimas para
recuperar proteina soluvel e também que a torta de cromo, oriunda do tratamento, pode ser
reciclada pela industria de curtume. A partir dai, concluiu-se que ¢ possivel usar varios alcalis
para ajuste de pH e hidrolise de serragens cromadas. O uso de 6xido de magnésio, hidroxido de
calcio, hidroxido de sodio e carbonato de so6dio aumenta a eficiéncia da solubilizagdo no
processo, barateando o tratamento.

Cot et al. (1992) criaram procedimentos para o tratamento integral de subprodutos da
industria do couro, pela acdo oxidante de peroxido de hidrogénio sobre o cromo trivalente, em
meio alcalino, obtendo a solubilizagao de tais subprodutos, o que conservaria as propriedades
fisico-mecanicas das fibras colagenas originais. No trabalho estdo relacionados os procedimentos
para instalacdo e tratamento integral de subprodutos, convertendo os residuos s6lidos cromados

em produtos Uteis para a industria farmacéutica e alimentar.

3.2.6 Fazenda de lodo

A fazenda de lodo, ¢ uma denominagao técnica para tratamento de residuos so6lidos.
Em resumo, o substrato organico do residuo ¢ degradado biologicamente na camada superior do
solo e a parte inorganica presente no residuo, ou liberada durante a degradagdo, ¢ transformada
ou fixada nesta mesma camada do solo. A fazenda de lodo € um processo simples e consiste na
mistura do residuo com a camada do solo existente na zona aravel, a qual deve ser revolvida
periodicamente (ENCONTRO SOBRE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS, 1985).

Conforme Carvalho (1993), citado por Brito (1999), a fazenda de lodo ¢ uma forma
de dispor os residuos diretamente sobre o solo deixando que os mesmos sejam tratados pela acao
dos microrganismos. Os critérios técnicos para disposi¢ao no solo de residuos de curtumes
asseguram a prote¢do do meio ambiente e conferem subsidios para monitorar a area de descarte,
com o objetivo de preservar a qualidade do solo, das aguas e das culturas utilizadas

(RODRIGUES et al., 1993).
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3.2.7 Compostagem

Richard (1992), citado por Brito (1999), define a compostagem como um processo
natural de decomposicao da matéria organica, sendo de primordial importancia o controle das
condi¢des ambientais, como a umidade e o tempo de processo, para que 0S microrganismos
transformem os residuos organicos em produto estabilizado.

Segundo Wiley (1989), a compostagem aerdbia ¢ um processo onde a decomposicao
dos residuos organicos, na presenca de oxigénio, fornece como produtos do metabolismo
biologico, didxido de carbono, amonia, dgua e energia.

A compostagem ¢ um processo seguro, de grande eficiéncia no tratamento de
residuos organicos, flexiveis e de baixo custo. Os sais minerais, macro € micronutrientes sao
essenciais a boa atividade de oxidag@o no processo de compostagem (PEREIRA NETO, 1989).

Schalch e Resende (1991) realizaram estudo sobre o processo de compostagem de
residuo sélido, mostrando a finalidade das usinas de compostagem e a viabilidade do uso do
composto em fun¢do da sua qualidade. Constatou-se que o composto ¢, acima de tudo, um
condicionador do solo. E um fertilizante de baixa concentracdo em nutrientes ¢ o uso do
composto como adubo deve ser precedido de um estudo das caracteristicas fisico-quimicas do

solo.

3.2.8 Processos de descromagem

Brown et al. (1994) realizaram experimento de descromagem oxidativa da serragem
de rebaixadeira do couro, em batelada, utilizando um reator de ago inoxidavel. Neste estudo foi
realizada uma prévia alcalinizacdo do residuo através da adigdo de carbonato de sdédio. A
descromagem consistiu da adigdo do agente lixiviante oxidativo, peroxido de hidrogénio ou
perborato de sodio ao residuo alcalino.

Cot et al. (1999), citados por Ribeiro (2003), estudaram o isolamento de gelatina a
partir de residuos de couro curtido ao cromo pela agdo de peroxocromatos. Este processo baseia-
se na oxida¢ao do cromo (III) para o cromo (VI) por peroxidos em condi¢des alcalinas. A
formagao de alguns peroxocromatos (contendo 2,5 grupos peroxo para cada dtomo de cromo),
instaveis e com grande potencial oxidante, ¢ fundamental no processo de isolamento da proteina.
Os residuos cromados que tém sido previamente descromados por este método produzem uma
gelatina com bom rendimento e qualidade. Segundo os autores, o conteido de cromo residual na

gelatina pode ser eliminado, usando-se as técnicas de ultrafiltragdo tangencial e de osmose
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reversa. Além disso, o cromo (VI) pode ser recuperado através do emprego de resinas trocadoras

de ions e pode ser reutilizado nos curtumes na forma de cromo (III).

3.2.9 Processos ceramicos de construcao civil

Até mesmo as sobras, como as raspas de couro, sdo aproveitadas para fabricagdo de
tijolos, pisos, moveis e divisérias (VALENTE et al., 2006).

Estudos mostraram que as raspas podem ser utilizadas na fabricacdo de tijolos,
utilizando-se 20% de residuos em relagdo a quantidade de massa do cimento. Os ensaios de
caracterizacdo fisica e mecanica dos tijolos mostraram resisténcia a compressao simples superior
aos de argilas (VALENTE et al., 2006)

O tijoboi apresenta melhor desempenho térmico que o convencional. Essa
caracteristica permite uma temperatura mais agradavel no interior da casa. O material ndo passa
pela etapa de queima, como acontece na fabricagdo do tijolo comum. Outra vantagem ¢ que ndo
ha risco do cromo contido na raspa contaminar o meio ambiente, pois ele fica encapsulado na
resina usada na confec¢do do tijoboi (VALENTE et al., 2006).

A desvantagem ¢ o custo final, este tijolo é 20% mais caro que o normal. A medida
que a matéria-prima do tijolo comum tornar-se escassa, ou o cimento reduzir seu prego, fato que
hoje ja se verifica, a fabricagdo do tijolo de raspas de couro serd viavel. Os residuos foram
usados também na producao de placas para pisos (do tipo “Paviflex”), moveis e divisorias. O
processo de producdo ¢ mais curto do que o de chapas de madeira. O préoximo passo do estudo
sera definir o custo de producdo em escala comercial. Apesar do apelo econdmico e ambiental,
tanto o tijolo quanto as placas ainda nao entraram em escala industrial de produgdo devido a falta

de equipamentos adequados para sua fabricagao (VALENTE et al., 2006).

r

Figura 3.1: Tijoboi.
Fonte: Valente et al., 2006
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3.2.10 Producao de adubos de retalhos do couro

O uso de residuos de curtume como fertilizantes organicos ¢ muito usado por varios
agricultores italianos devido a 6tima resposta agrondmica. Esse fertilizante contém elevado teor
de Cr (III) (mais que 0,5%) porque se origina do couro animal curtido ao cromo (III)
(CIAVATTA; GESSA, 1997).

O fertilizante do couro bovino possui alto conteido de nitrogénio e carbono
organico. Esse fertilizante ¢ classificado como fertilizante de Nitrogénio, de acordo com a lei
italiana de fertilizantes (Ministério de Agricultura e Florestas, Lei 19 de outubro, numero 748 e
integracdes e modificagdes sucessivas). O fertilizante de Nitrogénio orgénico, especialmente
aquele do couro hidrolisado, ¢ a fonte mais importante na produgdo de fertilizantes solidos e
organo-minerais (N, NP, NK, NPK) na Italia (CIAVATTA; GESSA, 1997).

Alegam os autores citados, que ndo ha duvida de que o couro hidrolisado desenvolve

as caracteristicas do vegetal com mais precisao.

3.2.11 Disposi¢ao dos residuos em tanque de concreto

A utiliza¢do dos depositos de residuos em tanque de concreto ¢ decorrente das
normas dos 6rgaos de controle ambientais. Foi exigido das industrias um destino final adequado
e unico aos seus residuos gerados, por isso surgem os tanques de concreto.

A importancia dos tanques de concreto ¢ a segregacdo dos residuos pela fonte
geradora, pois com a separacdo dos materiais no local onde sdo gerados, haverd uma diminuicao

nos custos do tratamento € nao ocorrerd contaminagao por outros residuos.



4 FUNCAO DO CROMO, DOS MACRO E MICRONUTRIENTES NO MEIO
AMBIENTE

Os metais pesados encontram-se distribuidos em toda a natureza. Nos solos, estao os
metais originarios das rochas e de outras fontes tais como: precipitagdo pulviométrica, cinzas,
calcario, fertilizantes quimicos e adubos organicos (TSUTIYA et al., 2001).

A planta retira do solo a quantidade necessaria de elementos minerais indispensaveis

para o seu desenvolvimento.

4.1 Importancia e funcio dos macro e micronutrientes

Segundo as informagdes de Malavolta et al. (2000), na planta, o carbono, o
hidrogénio e o oxigénio, juntos, formam 95% de sua matéria seca. Os 5% restantes constituem os
minerais que as culturas retiram do solo.

Esses minerais se dividem em dois grandes grupos:

- Macronutrientes — Os elementos exigidos em maior proporcao, quilos por hectare;

sdo eles o nitrogénio (N), o fosforo (P), o potéassio (K), o célcio (Ca), o magnésio
(Mg) e o enxofre (S).

- Micronutrientes — Os elementos exigidos em menor quantidade, gramas por
hectare; sdo o boro (B), o cloro (Cl), o cobalto (Co), o cobre (Cu), o ferro (Fe), o
manganés (Mn), o molibdénio (Mo), o niquel (Ni), o selénio (Se) e o zinco (Zn);
algumas plantas ndo vivem sem o sodio (Na).

De acordo com Tomé (1997), a importancia da composi¢ao do solo estd relacionada

a dois fenomenos:

- A planta somente absorve nutrientes que estdo presentes na composi¢ao do solo.

- Qualquer substancia que estiver presente no solo pode ser absorvida pela planta,
seja nutriente ou ndo (inclusive substancia toxica).

Dentre as importantes conseqiiéncias desses fatos, podem-se ressaltar:

- Um fertilizante somente sera eficiente se ocorrer a sua dissolugdo, ou seja, para
trazer beneficios as plantas, uma substancia utilizada como fertilizante deve ser
pelo menos soluvel parcialmente.

- Uma substancia toxica pode estar presente no solo, mas nao sera prejudicial se ndo
estiver soltvel. E o que acontece com o aluminio que estd presente em todos os

solos, mas somente causara toxidez ao se solubilizar ou em condi¢des de acidez.
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a) Nitrogénio — N

O nitrogénio ¢ um dos principais componentes das biomoléculas, faz parte da
estrutura de acidos nucléicos, aminoacidos e proteinas. Estimula o crescimento vegetativo das
folhas, do caule e das raizes etc, o que o torna, portanto, essencial a sobrevivéncia e ao
crescimento dos organismos. Embora constitua quase 80% da atmosfera terrestre, o nitrogénio
gasoso ¢ quimicamente inerte a temperaturas comuns, diferentemente de outros elementos que
ocorrem na natureza, suas reservas minerais sao relativamente raras.

O nitrogénio faz parte dos aminoacidos que, juntos, constituem as proteinas que ja
foram definidas por sua importancia como a dose fisica da vida. Algumas proteinas tém funcao
enzimatica, isto €, sdo responsaveis pelas mais variadas fungdes, desde a absor¢ao dos elementos
minerais pelas raizes ou pelas proprias folhas, até a fotossintese ou a respiragdo. A clorofila, o
pigmento que da a cor verde aos vegetais e algumas vitaminas, entre outros compostos, também
contém N. Quando ha falta de nitrogénio no solo e o adubo ndo o fornece, as plantas crescem e
produzem menos, assim as folhas ficam cloréticas (amareladas). Se houver excesso de N no solo,
a planta vegeta excessivamente e, se for frutifera, d4 menos frutos. Muitas folhas e pouca raiz
levam a planta a transpirar demasiadamente, estando sujeita a seca. Além disso a cultura se torna
mais suscetivel ao ataque de pragas e moléstias (MALAVOLTA et al., 2000).

b) Fésforo — P

Responde pela formagdo de todas as partes da planta. Para Tsutiya et al. (2001), as
plantas, para o seu desenvolvimento, necessitam de maiores quantidades de nitrogénio do que de
fosforo.

Tomé (1997) afirma existirem diversas formas quimicas de fosforo no solo que
contribuem para a nutri¢do das plantas, implicando a obtencao de métodos de laboratério para
avaliacdo de sua disponibilidade. O fésforo no solo apresenta-se na forma mineral ou organica,
fazendo parte de compostos junto do célcio, do ferro e do aluminio. O fésforo, como afirma
Malavolta et al. (2000), ¢ a moeda com que o vegetal paga todos os processos em que ha gasto
de energia, tais como a absor¢do de minerais e a propria sintese ou formacao de proteinas. Sem
fosforo ndo se pode falar em fotossintese e respiragdo. As mensagens hereditarias que uma planta
transmite para seus descendentes, na semente ou na gema, estdo escritas no acido
desoxirribonucléico (DNA), que contém fésforo. O fésforo ¢ importante na floragdo e na
frutificacdo, além de ajudar no desenvolvimento do sistema radicular. Faltando P, as folhas
adquirem coloragdo verde azulada e depois apresentam tonalidades roxas, surgindo, mais tarde, o

amarelecimento.
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¢) Potassio — K

Responsavel pela resisténcia a doengas e pragas que podem atacar os vegetais, 0
potassio e o nitrogénio, conforme Malavolta et al. (2000), costumam andar de maos dadas em
muitas das suas fun¢des: o funcionamento de muitas enzimas depende do K. E necessério para a
formagao dos agucares nas folhas e para seu transporte a outros o6rgaos. Plantas bem providas de
K resistem mais a seca, ao frio, a pragas e moléstias; seus produtos conservam-se melhores
durante o armazenamento e o transporte. Havendo falta de K, as folhas mais velhas amarelecem
e depois secam nas pontas e nas margens. Os colmos dos cereais se tornam mais fracos e
acamam. Os frutos sdo menores e podem ficar “chochos”.

d) Calcio - Ca

Faz parte da parede celular, cuja resisténcia a penetracao de bactérias e fungos ¢
assim aumentada. Juntamente com o P, é necessario ao desenvolvimento e ao funcionamento das
raizes (absorcdo de dgua e de minerais) e ao crescimento das floradas. A resposta da planta a
estimulos do meio em que vive tem Ca como intermediario. Quando o Ca ¢ deficiente, pode
haver colapso do peciolo, murchamento das folhas novas e amarelecimento de suas
margens.(MALAVOLTA et al., 2000).

e) Magnésio - Mg

O magnésio ocupa posi¢ao central na molécula da clorofila e funciona como ativador
de muitas enzimas. Ajuda a absor¢do do fosforo. Quando ocorre deficiéncia de magnésio, as
folhas mais velhas ficam amarelas entre as nervuras e caem prematuramente, assim a formacgao
das sementes ¢ prejudicada (MALAVOLTA et al., 2000).

f) O enxofre — S

Entra na composi¢dao de todas as proteinas da planta. Além disso faz parte de
algumas vitaminas e de coenzimas (auxiliares das enzimas em suas fun¢des) que atuam em
muitos processos que vao desde a fotossintese até a fixagdo do nitrogénio nos ndédulos das raizes
das leguminosas, como o feijdo e a soja. A vegetacdo ¢ mais escassa quando ha falta de S e as
folhas mais novas ficam amareladas (MALAVOLTA et al., 2000).

g) O boro — B

De acordo com Malavolta et al. (2000), o boro colabora com o célcio em muitas de
suas fungdes, como o desenvolvimento e o funcionamento das raizes, a germinagdo do grao e o
crescimento das floradas. Faltando boro, ha abortamento das floradas, ma granagdo e os frutos
ficam menores. Os sintomas de deficiéncia de boro consistem ainda na morte das gemas
terminais e no superbrotamento com folhas menores e deformadas. O transporte de agucares das

folhas para outros 6rgdos ¢ desorganizado, e aquelas chegam a engrossar e a apresentar nervuras
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suberificadas e salientes. Pode haver escurecimento interno do caule, peciolo, flores e frutos.

Excesso de boro pode provocar amarelecimento malhado e queda das folhas.

h) O cloro — CI

Mencionam Malavolta et al. (2000) que o cloro ¢ essencial para a fotossintese. Além
disso, aumenta o processo de absor¢do dos elementos minerais, tanto pelas raizes quanto pelas
folhas. Havendo falta desse elemento, as folhas murcham e depois amarelecem.

1) O cobalto — Co

Segundo Malavolta et al. (2000), o cobalto ¢ ativador de enzimas, as quais atuam na
formacao de parte da clorofila e de outros compostos. Faz parte da vitamina B12, especial para a
formagao de leghemoglobina dos nddulos das leguminosas, que participa do processo de fixacao
do nitrogénio. O sintoma mais tipico da falta de Co ¢ o amarelecimento das folhas.

7) O cobre - Cu

Havendo deficiéncia de cobre (Cu), as folhas se tornam, a principio, maiores, palidas
e flacidas. Depois, podem adquirir cor verde-azulada e apresentar manchas pardas irregulares. O
cobre aumenta a resisténcia a doengas e da maior vigor as plantas, o que indica uma relagdo com
os hormodnios: ha menor queda das folhas, flores e frutos. O excesso de cobre restringe o
desenvolvimento das raizes, causando amarelecimento e queda posterior das folhas
(MALAVOLTA et al., 2000).

k) O ferro — Fe

Afirmam Malavolta et al. (2000), o Fe ndo faz parte da clorofila, porém ¢ necessario
para que ela se forme. Além disso, o ferro participa dos processos mais diversos na vida da
planta: fotossintese, respira¢do, fixacdo biologica do nitrogénio e sua assimilacdo,
desenvolvimento dos cloroplastos (as organelas em que se da a captura da luz para a
fotossintese), desenvolvimento dos ribossomos (necessarios para a formagao da proteina).

1) O manganés — Mn

Afirmam Malavolta et al. (2000) que o Mn ¢ mais abundante nos solos acidos, onde
pode se tornar toxico, embora exerca muitas e importantes fungdes na vida da planta: faz parte de
uma proteina, a manganina, ¢ participa da decomposicdo da agua na fotossintese. Além disso,
toma parte na formagao de clorofila, de algumas gorduras, da membrana dos cloroplastos, da
sintese das proteinas e dos &cidos nucléicos, além do controle hormonal. Recentemente,
verificou-se que o manganés aumenta a resisténcia da planta a doengas causadas por fungos.

m) O molibdénio — Mo

Juntamente com o niquel (Ni) e o selénio (Se), 0 Mo ¢ um dos elementos quimicos

que aparece no tecido vegetal em menor proporc¢ao: da ordem de 0,1 mg por kg de matéria seca,
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mas nem por isso deixa de ser essencial. Faz parte da enzima que ajuda na assimilacdo do

nitrogénio nitrico (NO;3) absorvido pelas raizes ou pelas folhas, do mesmo modo que ¢
indispensavel, junto com Fe e Co, pela fixacdo bioldgica do N. Além disso, participa da
formacdo do grao de polen, do metabolismo das proteinas e dos acidos nucléicos da absorcao e
transporte do ferro. Faltando Mo, as folhas mais velhas apresentam manchas amarelas entre as
nervuras (MALAVOLTA et al., 2000).

n) O niquel — Ni

Durante muito tempo considerado toxico, o Ni ¢ hoje parte da lista dos metais
essenciais. Todos os animais, inclusive o homem e todas as plantas possuem uma enzima
chamada urease, particularmente ativa nas folhas, que decompode a uréia em amonia (NHs) e gas
carbonico. A urease nao funciona sem o niquel. A falta dele provoca pontuacdes escuras entre as
nervuras (MALAVOLTA et al., 2000).

0) O selénio — Se

De acordo com Malavolta et al. (2000), o selénio tem um comportamento parecido
com o Ni. Foi durante muito tempo considerado toxico para as plantas, embora os animais dele
necessitem. O seu papel esta ligado aos acidos nucléicos e a sintese de proteinas. A deficiéncia

de Se, manifesta-se como um amarelecimento das folhas mais velhas.

4.2 Contaminacao de solos por metais pesados

O uso de residuos organicos na agricultura, tais como dejetos de animais, lodo de
esgoto, lixo urbano e residuos industriais tem como motivo principal a utilizagdo do solo como
meio transformador e desintoxicador no fornecimento de nutrientes para as plantas. No entanto,
estes residuos contém diferentes quantidades de metais pesados que podem atingir o solo e
alcancar niveis toxicos para a cadeia trofica. No solo, reacdes de adsor¢do, complexacao,
oxidacdo-redug¢do e precipitagdo controlam a disponibilidade e a solubilidade dos metais. As
aplicagdes de calcario e de estercos diminuem a solubilidade e a disponibilidade de metais. Deste
modo, o estudo da utilizagdo agricola de residuos urbanos contendo altos teores de metais
pesados se reveste de grande importancia, na medida em que se busca reduzir residuos poluentes,
sem, contudo, poluir outro ecossistema (ANDREOLI et al., 1999).

Os teores de metais pesados soliiveis no solo sdo geralmente baixos. Entretanto, o
emprego de fungicidas, de fertilizantes minerais e de dejetos de animais na agricultura, somados
ao descarte de residuos urbanos, tais como lixo e lodo de esgoto e industriais, podem elevar as

concentragdes de metais pesados no solo em niveis capazes de causar danos a biota. Das fontes
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potenciais de contaminagdo do solo, os residuos urbanos e industriais sdo os que apresentam

maior variagdo nos teores de metais pesados, os quais estdo intimamente relacionados a atividade
econdmica regional (ANDREOLI et al., 1999). A Tabela 4.1 apresenta os teores de metais

pesados em algumas fontes potenciais de contaminagao do solo.

Tabela 4.1 — Teores de metais pesados (mg/kg) em fontes potenciais de contaminac¢ao no solo.

Material Cd Cu Cr Ni Pb Zn
Lodo do esgoto (USA) 2-1.100 - - 12-2800 800 —26.000 72 —16.000
Lodo do esgoto (Parana) <2,5 14 125 81 268 1.340
Esterco de suino - - - - - 1.130
Fertilizante fosfatado 0,1 -170 1-12 66 — 245 7-38 7225 50 -1.450
Calcario 0,04-0,1 04-3 10 -15 10-20 20-1.250 10 -450

Fonte: Terra Roxa Estruturada Parana citado por Andreoli et al., 1999.

Segundo Andreoli et al. (1999) as principais fontes de contaminagdo dos solos
agricolas no Parana por metais pesados sdo: composto organico, esterco de animais, fertilizantes,
fosfatados, calcéario e fungicidas. Outras fontes de contaminacdo, tais como poeira, fumaga e
lodo de esgoto estdo limitados as proximidades das industrias, as areas de mineragdo e aos
grandes centros urbanos.

Na andlise de esterco de suinos, largamente utilizado na regido oeste do Parana,
Oliveira e Parizotto (1994), encontraram 463 mg/kg de Cobre e 1.130 mg/kg de Zn. Kamogawa e
Miyazawa (1996) observaram os seguintes teores de metais pesados em esterco de galinha:
Cd<1,0 mg/kg; Co 4,67 mg/kg; Cr 111 mg/kg; Cu 321 mg/kg; Ni 40,3 mg/kg, Pb 61 mg/kg e Zn
1.064 mg/kg. No entanto, no Brasil existem poucos estudos sobre a contaminacdo dos solos
agricolas por metais pesados e também sobre seus teores nos insumos utilizados.

Na Tabela 4.2 sdao apresentadas as concentracdes de metais pesados em alguns
fertilizantes e corretivos utilizados na Europa (ALLOWAY, 1993), Estados Unidos — lowa
(CHARTER et al., 1993) e Russia (POPOVA, 1991), que também sao utilizados rotineiramente
na agricultura brasileira, principalmente o calcério e os adubos fosfatados, devido a ocorréncia

de baixos teores de Ca, Mg e P em solos acidos.
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Tabela 4.2 - Teores de metais (mg/kg) em fertilizantes e corretivos utilizados na Europa.

Metal Fertilizante fosfatado Fertilizante nitrogenado Esterco Calcario Lodo de esgoto
Cd 0,1-170 0,05-8.,5 0,1 -0,8 0,04-0,1 1-3.410
Co 1-12 54-12 0,3-24 0,4-3 1-260

Cr 66 - 245 3,2-19 1,1-5,5 10-15 8 —40.600
Cu 1-300 - 2-172 2-125 50 -8.000
Hg 0,01 -1,2 0,3-2,9 0,01 -0,36 0,05 0,1-55

Ni 7-38 7-34 2,1-30 10-20 6—5.300
Pb 7-225 2-27 1,1-27 20-1.250 29 -3.600
Zn 50 —1.450 1-42 15-566 10 - 450 91 —49.000

Fonte: Alloway, 1993

No Brasil, apesar da baixa utilizacdo do lodo de esgoto, lixo urbano e lixo industrial,
ha uma crescente demanda para o uso desses materiais na agricultura, devido ao aumento
populacional nas metropoles. Além disso, a aplicacao de residuos urbanos no solo ainda ¢ uma
das alternativas para o seu descarte. Ha décadas, nos EUA e em alguns paises da Europa e da
Asia, estes metais vém sendo utilizados na agricultura como fertilizantes organicos
(ALLOWAY, 1993).

O cromo (III) pode entrar no solo de varias formas, comuns a todos os metais
pesados, incluindo residuos de minas, fundidores, deposi¢ao atmosférica e lodo de curtume. Em
muitas areas o cromo (III) ndo é o maior problema de poluicdo do solo. Na Italia, residuos de
couro curtido com cromo (III) sdo convertidos em farinha de couro, os quais sdao aceitos como
fertilizantes ricos em nitrogénio organico e regulamentados através da diretiva italiana n°® 748.
Esse fertilizante contém matéria organica com alta concentracdo de nitrogénio mineralizado, em
torno de 10 a 13%, lembrando que ainda contém 1 a 3% de cromo (III) (CIAVATTA; SEQUI,
1989). O cromo (IIT) ¢ considerado um dos metais pesados menos toxicos no solo, mas, a alta
concentracdo encontrada no fertilizante oriundo do residuo de couro e o tempo de permanéncia
no solo, requerem cuidados. Portanto ¢ necessario que todos os aspectos de riscos oferecidos ao
meio ambiente pelo cromo (III) adicionado ao solo sejam cuidadosamente explorados. Por
exemplo, enquanto as formas de Cr(IIl) presentes nos residuos sdo consideradas imoveis, as de
Cr(VI]) sdo soluveis e sdo muito toxicas as plantas (TURNER; RUST, 1971) e a mesofauna do
solo (UEDA et al.,1988). Na Unido Européia ndo ha limite de concentragdo de Cr(III) no solo. Ja
para metais pesados como Cu (cobre), Cd (cddmio) e Zn (zinco), os limites restringem a
quantidade permitida acumulada no solo agricola (BROOKES; TIWARI; GRACE, 1997). Esses
limites sdo baseados nos efeitos dos metais nas plantas e na saude dos animais. Nao se levam em

conta os efeitos e os processos dos microrganismos do solo, isto €, sobre matérias organicas ou
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dindmicas do solo.

Conforme descreve Souza et al. (1996), os metais pesados podem estar no solo na
forma livre (M""), como 6xidos, hidréxidos, fosfatos, sulfatos, carbonatos, sulfetos ou complexos
inorganicos. Estes compostos sdo responsaveis pela disponibilidade e toxicidade dos metais para
as plantas. No entanto, os teores totais dos elementos no meio ndo sdo suficientes para explicar a
disponibilidade e a conseqliente absor¢do e toxicidade as plantas. Alguns exemplos tipicos deste
fato sdo: a ocorréncia de deficiéncia de Fe em culturas de arroz em latossolo roxo, que, no
entanto apresenta altos teores deste elemento; a reducdo da fitotoxidade de Al com a adigdo de
ligantes organicos e a variagdo do nivel critico de toxicidade de um determinado elemento, em

funcao do tipo de solo.

4.3 Estados de oxidacio e toxicidade do cromo

Conforme os autores Mordenti ¢ Piva (1997), os estados de oxidagdao do Cr mais
freqilientes sdo: 0, +2, +3 e +6, o primeiro dos quais (estado metélico) € biologicamente inerte.

O cromo bivalente, Cr(II), com simples exposi¢ao ao ar oxida-se a Cr(III).

O cromo trivalente, Cr(IIl), dependendo da concentragdo, ¢ o mais estdvel e pouco
toxico. O Cr(IIl) ndo permeia facilmente as membranas da célula. A forma trivalente mostra uma
forte tendéncia para formar compostos de coordenacdo. Sugere-se que o cromo desempenha
preferencialmente um papel estrutural em organismos vivos, mais do que fungdes ativas do tipo
enzimaticas, ainda nio demonstradas. E comumente aceito, com base em varios experimentos,
que o cromo trivalente tem toxicidade muito baixa, especialmente se administrado na forma de
composto organico. Exemplo disso ¢ a concentracdo de que o cromo adicionado a leveduras ndo
¢ toxico (FLODIN, 1988).

O cromo hexavalente, Cr(VI), ¢ oxidante e toxico. O cromo (VI) ligado ao oxigénio
forma os compostos cromato (CrO4>) ou dicromato (CrO->) que sio fortes oxidantes. O Cr (VI)
facilmente permeia as membranas bioldgicas e, uma vez dentro da célula, reage com as proteinas
e acidos nucléicos e reduz-se a Cr(Ill). A reacdo com material genético ¢ a base das propriedades
carcinogénicas do cromo hexavalente. Ambas as formas de toxicidade (aguda ou cronica) sdao
tipicamente atribuidas ao cromo hexavalente, pode ser irritante, carcinogénico, alérgico e
corrosivo, pois pode ser absorvido pelo intestino e pulmdo e, em algumas circunstancias,
também pela pele (MORDENTI; PIVA, 1997).

O estado trivalente do cromo ¢ a forma mais estavel deste elemento. Para que ocorra

oxidagao do Cr(III) a Cr(VI) ¢é necessario temperaturas superiores a 423 K, um meio muito acido



31
(pH < 1) e substancias que possam ser reduzidas. A reacdo de oxirredu¢do ¢ formada por uma

espécie que se reduz enquanto a outra espécie se oxida, ou seja, para o cromo se oxidar, passar
de Cr(III) para Cr(VI), isto ¢, perder trés elétrons, € necessaria a presenca de uma espécie que se
reduza, que receba estes trés elétrons (GALLON; GIACOMOLLI, 2006).

Theopold (1994) afirma que o estado de oxidagdo mais estavel de Cr ¢ III, e sob as
condi¢des do meio ambiental predominantes o Cr(VI) ¢ rapidamente reduzido para Cr(III).
Somente o Cr(Ill) a o Cr(VI) parecem ser significantes em sistemas biologicos, enquanto
compostos de Cr tetra ou penta valentes podem ocorrer como reativos intermediarios de pouca

duracdo em reagcdes REDOX.

4.4 Essencialidade do cromo na saude humana

Conforme Callegaro (2005), o cromo ¢ integrante do grupo do GTF (Fator de
Tolerancia a Glicose) e contribui para facilitar, através da sintese de transportadores, a entrada de
glicose nas células.

O cromo (III) € necessario para o metabolismo da glicose, proteinas e lipidios em
mamiferos. Os sinais de sua deficiéncia em seres humanos incluem perda de peso e tolerancia
diminuida a glicose (USPHS 1997; GOYER 1996, apud BARROS et al., 2001). As exigéncias
minimas diarias de cromo (III) para uma boa satde ndo sdo conhecidas, mas estima-se, para
humanos, que uma ingestdo diaria de 50 a 200 pg seja segura e adequada. No entanto, embora
seja um nutriente alimentar essencial, doses muito altas podem ser prejudiciais (USPHS 1997,
apud BARROS et al., 2001).

O cromo (VI) ¢ ndo-essencial e toxico. Os compostos sdo corrosivos e reacdes
alérgicas na pele ocorrem logo apods o contato, independentemente da dose. Exposi¢des breves
em niveis elevados de cromo (VI) podem resultar na ulceragao da pele exposta, em perfuragdes
no trato respiratorio e na irritacdo do trato gastrintestinal foram relatados (USPHS 1997, apud
BARROS et al, 2001). O cromo tende a estabelecer-se nos cabelos, pélos, rins, figado,
esqueleto, bago e pulmao, ao contrario, o acimulo nos musculos e na carne parece ser muito
limitada ou até mesmo inexistente (WALLACH, 1985). Além disso, a Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer (IARC) classifica os compostos de cromo (VI) como carcinogénicos
reconhecidos (1998). A exposi¢do ocupacional prolongada a niveis de cromo aéreos mais altos
do que os presentes no ambiente natural foram associados ao cancer de pulmao. Os individuos
que apresentam maior risco incluem os que trabalham em industrias de produgdo de cromato e os

envolvidos na fabricacao e no uso de pigmentos de cromo. Riscos semelhantes podem existir em
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trabalhadores que lidam com ligas de cromo, em soldadores de aco inoxidavel e em chapeadores

de cromo (KIMBROUGH et al. 1999; USPHS 1997, apud BARROS et al., 2001).

A toxicologia aquatica do cromo também depende da espécie quimica, uma vez que
o cromo (III) ¢ biologicamente muito menos disponivel e téxico do que o cromo (VI). Isto foi
observado em crustidceos (lepas Balanus sp.) e no poliqueta (Neanthes arenaceodentata)
(BRYAN; LANGSTON 1992, apud BARROS et al., 2001). Os autores Mordenti e Piva (1997)
afirmam que para considerar um elemento mineral como essencial a nutricdo animal e humana ¢
necessario demonstrar que dietas purificadas, totalmente livres do referido deficiente (aquela da
regressdo dos sintomas) sdo observadas e modificam a realidade, tdo logo a dieta seja
adequadamente suprida com o elemento deficiente ou faltoso.

Em suas experiéncias com levedura, Schwartz e Mertz (1957) demonstraram
primeiramente a disponibilidade das substancias que eram capazes de aumentar a compreensao
da glicose. Estas substancias foram chamadas de GTF (Fatores Tolerantes a Glicose). Mais tarde
(1959), os mesmos investigadores identificaram o cromo como ingrediente ativo GTF, o qual foi
encontrado em somas apreciaveis na levedura de cerveja, como também em muitos outros tipos
de alimentos para consumo humano e animais, tais como: espinafre, pimenta, agucar refinado,
rim, figado e toda a refeicdo de aveia. O conteido de cromo em todos os produtos refinados
como 0 agucar, 0s cereais, o pdo, etc., ¢ sempre mais baixo que aqueles de materiais crus, uma
vez que o processo de refino remove 80% do cromo natural (BURTON, 1995).

Shwartz ¢ Mertz (1959) demonstraram que o cromo ¢ um elemento essencial em
ratos, e em uma confirmacao posterior (JEEJEBHOY et al., 1977), afirmaram o mesmo sobre os
humanos. Estudos realizados por cinco anos com uma mulher que recebera uma nutrigdo
parenteral (nutri¢ao que se processa fora do tubo gastrintestinal) revelaram que, na auséncia do
cromo, a paciente tornou-se diabética com marcante intolerancia por glicose, baixo peso e
condi¢des de pulsagdo nervosa alterada. Tratamento com insulina nao foi efetivo, somente
depois de adicionar 200 mg de cromo, na forma de cloreto, ¢ que a paciente aliviou os sintomas
de diabetes e ndo necessitou de nenhum tratamento posterior de insulina. O cromo ¢ atualmente
adicionado na rotina bésica, nas solucdes usadas em nutricdo parenteral total (KHAN et al.,
1990).

Virias investigacdes mostraram que o cromo interage com a glicose e/ou no
metabolismo de lipideo em gatos, macacos, coelhos, esquilos, perus, porcos, outras aves
domésticas, terneiros € humanos (ANDERSON, 1988). Os GTF, onde o cromo ¢ um componente
essencial, sdo indispensaveis para o metabolismo do agucar, proteinas e de lipidios. Além disso,

o cromo favorece as interacdes entre a insulina e seus receptores especificos, localizados nos
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orgdos alvos como os musculos e tecidos gordos (MOORANDIAN; MORLEY, 1987). Os

sintomas causados em ratos pela deficiéncia do cromo sdo resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Sintomas da deficiéncia do cromo em ratos.

Sintomas da deficiéncia do cromo em ratos

Metabolismo de carboidrato enfraquecido/deteriorado
Diminuigéo da sensibilidade do tecido periférico a insulina
Metabolismo da proteina enfraquecido

Redugdo das taxas de crescimento

Redugdo da longevidade

Altos niveis de colesterol no plasma

Aumento da chapa/placa da aorta

Lesdo da cornea

Redugdo da contagem de esperma e da fertilidade

Fonte: Lindemann, 1996.

Isto oferece uma explicagdo para o efeito acentuado da insulina pelo GTF, quando os
hormonios se ligam ao seu receptor especifico, permitindo a absor¢ao celular da glicose em
circulacao e dos aminoacidos. O actcar ¢ subseqlientemente usado como fonte de energia que,
sob efeitos hormonais, favorece a sintese de proteina e, conseqiientemente, o desenvolvimento
muscular (MORDENTT; PIVA, 1997).

O cromo exigido (dose diaria) em adultos humanos, de acordo com os parametros
americanos, situa-se entre 50 e 200 pg. Considerando que na nutricdo moderna freqlientemente
recorre-se a produtos refinados, ¢ estimado que, em 90% dos casos, um adulto americano tem
uma dieta deficiente em cromo (cobre somente 40 - 60% do exigido) com uma média diaria de
cerca de 25 ug (ANDERSON, 1987).

A necessidade do cromo, por outro lado, parece aumentar em humanos e animais, em
conseqiiéncia de fatores geralmente descritos como “estressores”, tais como, fadiga, trauma,
gravidez e varias formas nutricionais (alta de dieta de glicose), metabdlicas, fisicas e do meio
ambiente e também do estresse emocional (BURTON, 1995). Durante o estresse hd o aumento
da secrecdo de cortisol, que atua como uma insulina antagonica e, assim, aumenta a concentracao
de glicose no plasma, também devido a utilizagcdo da reducdo de glicose nos tecidos periféricos
(especialmente musculo e gordura). O incremento da glicose no sangue estimula a mobilizacao

das reservas de cromo, as quais sdo irreversivelmente expelidas pela urina. Todos os fatores que
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podem induzir a situagdes estressantes aumentam a elimina¢ao do cromo pela urina. Isto explica

o fato de que todos os fatores que favorecem a preservagdo dos altos niveis de glicose ou altos
niveis de insulina no sangue criam condigdes predispostas para a deficiéncia em cromo
(ANDERSON et al., 1990).

A forma do cromo usada como suplemento ¢ muito importante. Anderson (1993)
adicionou nove formas diferentes de cromo na dieta de ratos e concluiu que, para algumas
formas, incluindo o cloreto de cromo, houve pouco entendimento de sua acdo no tecido. Estas
variantes mudam muito, dependendo das espécies do cromo ingerido, ndo fornece informagoes
de como se dé a disponibilidade do cromo da dieta.

As consideragdes feitas na base da evidéncia, largamente relatadas na literatura
cientifica, justificam muitos dos efeitos positivos que podem ser obtidos na produgdo animal
com o uso de cromo em condigdes praticas de criagdo, muito freqiientemente ambientais,
nutricionais, sociais ¢ metabolicas de estresse, assim reduz o mecanismo de defesa natural e

favorece o ataque de doencas, que sdo a expressdo das desordens metabolicas ou infecciosas.

4.5 Absorcio e excrecio do cromo

O cromo pode estar disponivel em dietas como um composto organico ou na forma
de complexos organicos.

Ducros (1992) diz que o Cr(VI) chega em humanos e animais através da inalagao ou
da contaminagdo industrial. Ao nivel intestinal, o cromo inorganico em forma hexavalente ¢
absorvido muito mais facilmente do que o cromo trivalente, que ¢ escassamente utilizado. De
fato, em humanos, ¢ mais provavelmente também em animais, a percentagem de absorcdo do
Cr(III) é sempre insuficiente e mostra uma relagdo inversa a quantidade absorvida, de 2% para
2 ug didrias, para 0.5%, se a quantia diaria for de 40 pg (FLODIN, 1988). A quantidade média
diaria expelida na urina de Cr(III) ¢ de 38 pg.

O cromo trivalente tende a desenvolver ndo sé problemas epidérmicos externos
(cabelos, pelos), como também no figado, rins, esqueleto, bago, pulmao e intestino grosso,
enquanto que o acumulo em outros tecidos, especialmente nos musculos, ¢ muito limitado ou
ndo existe (WALLACH, 1985). Em qualquer caso 98% do cromo inorganico em humanos nao ¢
absorvido, ou ¢ eliminado nas fezes (OFFENBACHER et al., 1986). Ao contrario, o cromo
organico, biodisponivel, parece ser muito maior, na ordem de 25 a 30% (MOWAT, 1994).

A excregdo do cromo, principalmente por via urindria, pode aumentar de 10 para 300

vezes, se a dieta com agucar ¢ também aumentada. Isto se torna nutricionalmente importante,
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porque em tais condigdes, € necessario aumentar a concentragdo do elemento na dieta.

4.6 O cromo nos solos

O cromo ¢ o décimo metal em abundancia na crosta terrestre € o principal mineral ¢
o cromita (FeCr,04) onde o cromo esta no estado de oxidacao III (BARTLETT, 1997).

Os compostos de Cr(IIl), presentes ou adicionados no solo, sao inertes. O Cr(III)
pode ser oxidado a Cr(VI), que ¢ bastante soluvel e reativo, quando as circunstancias do meio
ambiente se combinam em um balanceamento muito estreito e delicado.

Adicionando-se Cr(IIl), a um solo contendo oxigénio, hidrogénio e manganés, alguns
ions serdo oxidados. Por outro lado, se Cr(VI) for adicionado ao mesmo solo, muitos ions, ou
talvez todos eles, serdo imediatamente reduzidos (CIAVATTA; SEQUI, 1989).

Faz-se necessario ter um conhecimento aprofundado no comportamento do Cr no
solo, mas, mais que tudo, na interacdo entre as raizes das plantas e o solo rizosférico. Os
mecanismos do Cr em plantas, o comportamento do Cr nas células das plantas e a diferenca entre
espécies e variedades na tolerancia e sensibilidade do Cr também precisam ser mais
intensamente investigados.

Em solos, o cromo (III) é relativamente imo6vel devido a sua forte capacidade de
adsor¢ao. Em compensagdo, o cromo (VI) ¢ altamente instavel e movel, visto que ndo ¢
facilmente adsorvido pelos solos em condigdes naturais. A reacdo REDOX [oxidagdo do cromo
(IIT) para cromo (VI) e redug@o do cromo (VI) para cromo (III)], é processo importante que afeta
a especificidade e, conseqiientemente, a biodisponibilidade e a toxicidade do cromo nos solos. A
oxidagdo pode ocorrer na presenca de 6xidos de manganés e ferro, em solos frescos e imidos
(condigcdes anaerobias) e sob condi¢des levemente acidas. A redugdo pode ocorrer na presenca
de sulfeto e ferro (II) (condigdes anaerdbias) e ¢ acelerada pela presenca de matéria organica no
solo (MUKHERIJI; ROY, 1977).

Priieb (2000) faz um breve relato sobre a derivacdo de valores de fundo e de comego
de acdo para o cromo movel e outros elementos encontrados no solo. O método usado para isso ¢
o procedimento de extracao por uma solucao de nitrato de amonia: 20 g de solo para 50 mL de
uma solucdo de nitrato de amonia, correspondente a 1 molar, batido por 2 horas. Este
procedimento tornou-se o padrdo nacional alemao — DIN 19730 (1995).

As taxacdes dos valores das experiéncias sao baseadas nos elementos analisados, 400
amostras emparelhadas de solos e 300 amostras de solo do campo de pesquisa na Alemanha. As

andlises foram executadas pela espectroscopia de absor¢do atdmica. Apds estudos, foi escolhida
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a solucdo de nitrato de amodnia para quantificar os elementos moéveis no solo. Provou ser o

método mais objetivo e finalmente aceito pelo DIN 19730 como método padrdao. O DIN 19730
(1995) da também informagdes, levando em conta os procedimentos analiticos e a lista de
concentracdo minima que deveria existir em quantidade exata para bons resultados na protecao

de solo de campo. Sao concentragdes tipicas em pH-neutro para solos alcalinos.

4.7 O cromo nas plantas

A absor¢do de micronutrientes pelas plantas ¢ determinada por diversos fatores
inerentes as suas caracteristicas (espécie e estdgio de crescimento) relacionados ao meio onde se
desenvolvem (pH, material de origem, aeragdo, potencial REDOX, etc.) e relativos ao elemento
(concentragdo e caracteristicas do metal na solucdo do solo, formacdo de complexos, etc.)
(BARROS et al., 2001).

O interesse pelo cromo presente no tecido vegetal tem sido motivado pelas
descobertas de sua participagdo em alguns processos metabolicos importantes, sendo as plantas a
principal fonte para a nutri¢do animal e humana.

A concentra¢do de cromo na planta estd principalmente associada a presenca de
formas soliveis do elemento no solo. Na forma hexavalente, o cromo aparece como um anion
soluvel que penetra facilmente através da membrana celular, possuindo uma forte acao toxica ja
que ¢ um poderoso agente oxidante. Por sua vez, o Cr(IIl) somente se apresenta na forma soluvel
a valores de pH menores do que aqueles normalmente encontrados em sistemas bioldgicos, ou
quando complexado com moléculas organicas de baixo peso molecular que possuem pouca
mobilidade através da membrana celular. A absorcao destas espécies de cromo pelas plantas
ocorre por diferentes mecanismos e de forma ativa, ja que a aplicacdo de inibidores metabolicos
a solucdo nutritiva diminui este processo. Porém a absor¢ao de Cr(III) ocorre por osmose (forma
passiva) através das raizes. O Cr(VI) é considerado a forma mais toxica também para as plantas,
independentemente das condi¢des do meio. J4 o Cr(Ill) apenas apresenta efeitos toxicos em
meios muito acidos, pois sua biodisponibilidade ¢ muito reduzida a pH superior a 5,0 (BARROS
etal., 2001).

Os estudos realizados por Barros et al. (2001) mostram que os sintomas de toxidade
visiveis causados as plantas por niveis excessivos de cromo foram: a diminui¢ao de crescimento,
atrofia no desenvolvimento radicular, enrolamento e descoloragao das folhas e, em algumas
culturas, folhas com manchas vermelho-amarronzadas contendo arecas de necrose. O solo

utilizado foi coletado e mantido umido, ndo alterando a capacidade de oxidagdo do elemento. A
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presenga de 6xidos de manganés facilmente redutiveis acelera o processo de oxidac¢ao de Cr(III)

para Cr(VI). Estes 6xidos atuam como receptores de elétrons funcionando como uma ponte entre
o Cr(III) e o oxigénio da atmosfera

Embora existam muitos estados de oxida¢ao do cromo na natureza, apenas as formas
trivalente (III) e hexavalente (VI) sdo consideradas de importancia biolégica. Em ambientes
aquaticos, o cromo (VI) estd presente predominantemente em forma soluvel. O cromo (VI)
eventualmente sera convertido em cromo (III), por meio de espécies redutoras presentes, tais
como: sulfeto de hidrogénio, enxofre, sulfeto de ferro, amoénio e nitrito (USPHS, 1997;
KIMBROUGH et al., 1999) citados por Barros et al. (2001). Essa forma trivalente geralmente
ndo migra significativamente em sistemas naturais. Ao contrario, ela ¢ rapidamente precipitada e
adsorvida as particulas suspensas e sedimentos de fundo. No entanto, mudancas nas propriedades
quimicas e fisicas de um ambiente aquatico podem resultar em mudangas no equilibrio cromo
(IIT)/cromo (VI) (RICHARD; BOURG, 1991).

Em geral, as plantas tém baixa capacidade de absorver e translocar Cr. A
concentracdo de Cr em partes de plantas superiores ¢ geralmente na ordem de 0,02 a 0,2 pg/g em
plantas que crescem no solo apds a aplicagdao a longo prazo de lodo de curtume contendo Cr
(KABATA-PENDIS; PENDIAS, 1984).

Nas investigacdes de Cary e Kubota (1990), com 62 espécies diferentes de plantas, a
mais alta concentracao de Cr foi < 6,5 mg/kg em batatas, enquanto que maioria das espécies
mostrou concentragdo de Cr menor que 1 mg/kg. Esta investigacdo ndo apdia a visdo de que a
graminea, os legumes, as arvores e os arbustos crescendo em solos com alto teor de cromo
absorverdo mais Cr do que plantas similares crescendo em solos com baixa quantidade de Cr.

Residuos de cromato fundido sdo extremamente toxicos para plantas (GEMMEL,
1972). Foi descrito que sob indugdo severa por Cr(VI), ha inibicdo da germinacdao de sementes
ou o desenvolvimento adiantado de plantas novas. Também raizes de plantas novas em contato
com Cr(VI) parecem incapazes de absorver agua.

O cromo ¢ reconhecido como um elemento essencial para humanos e animais
(MERTZ, 1967), mas nao para plantas (HUFFMAN; ALLAWAY, 1973). O cromo (VI) ¢
extremamente toxico para todos os organismos e os efeitos carcinogénicos do Cr(VI) sdo bem
visiveis (GAUGLHOFER; BIANCHI, 1991). A baixa capacidade do Cr(IIl) para penetrar nas
células animais parece ser a principal razao para a sua baixa toxidade (BIANCHI; LEVIS, 1987-
1988).

Verificou-se que plantas como a alface cultivadas em solo suprido com 200 mg/kg de

Cr(IT) apresentaram, aos 60 dias, teor de 11,1 mg/kg no tecido e reducdo de 60% no peso de
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matéria seca em relacdo a testemunha (MORAL et al., 1995). De um modo geral, o cromo

absorvido pelas plantas ¢ acumulado nas raizes, formando barreiras que diminuem a sua
translocagdo para a parte aérea das plantas (LOSI et al., 1994). Em 1995 verificaram acimulo do
cromo nas raizes e baixa translocagdo para os ramos e frutos de tomate cultivado em solucao
contendo 100 mg/L Cr(III). A fixacdo bioldgica de nitrogénio, por ser um processo realizado em
nivel radicular, pode ser influenciada pela presenca excessiva do cromo em funcdo da alteragdo
dos processos bioquimicos dos microrganismos e toxicidade direta sobre o Bradyrizobium
(HUNGRIA et al., 1994)

O cromo, em contraste com outros elementos sem uma fun¢do conhecida em plantas,
tais como Cd, Pb ou Al, tem merecido relativa atencdo dos botanicos. As principais razdes para
este pouco interesse pelo Cr devem-se aos seguintes fatos:

a) Contaminacao por Cr ainda ndo ¢ um problema ambiental difundido.

b) Cr ¢ escassamente absorvido e deslocado por plantas, ndo ocorrendo acumulagio

de Cr na cadeia alimentar.

c) A fitotoxidade do Cr sob condi¢des de campo € pouco conhecida.

A investigagdo do Cr nas plantas tem sido realizada principalmente sob a visdo de
trés aspectos contrastantes:

a) A investigagdo do provavel papel essencial do Cr nas plantas.

b) O entendimento e deslocamento do Cr para partes comestiveis das plantas,
aumentando na dieta a entrada do Cr, ja que ele ¢ um nutriente essencial para
humanos e animais.

c) Os efeitos fitotoxicos do Cr em plantas terrestres e aquaticas.

Em plantas que crescem no solo, apos a aplicagdo de longo prazo de lama de curtume

contendo Cr, raramente excede alguns pg/g (JUSTI; MENCH, 1992).

Os mecanismos primarios do Cr(III) toxico parecem residir na habilidade do mesmo
em formar complexos de substituicdo inertes com compostos organicos diferentes, que sao de
fundamental importancia para o crescimento e proliferagcdo da célula:

a) Acidos nucléicos.

b) Proteinas.

¢) Compostos organicos em condi¢des normais no solo associam-se ao Fe.

Os conhecimentos fundamentais no mecanismo de toxidade do Cr podem
principalmente serem adquiridos por meio de experimentos e de investigagdes com células
animais ou microrganismos. Somente alguns estudos com plantas superiores t€ém aplicado

mecanismos primarios de toxidade. Muitas experiéncias tém sido realizadas com concentragdes
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de Cr maiores do que as de toxidade para plantas, tanto que um grande arranjo de efeitos

secundarios de toxidade pode ser observado.

De acordo com Ciavatta e Gessa (1997), o Cr se move do solo para os legumes com
muita dificuldade. As raizes das plantas, de fato, podem fazer com que o Cr fique em sua parede
externa sem deixar que ocorra passagem para seu interior.

Para compreender melhor a absor¢do de elementos pela plantas, a espécie quimica do
solo ou das solugdes vem sendo amplamente estudada. A determinagao direta das espécies
quimicas do solo por métodos quimicos ou fisicos € praticamente impossivel, uma vez que as
espécies quimicas no solo estdo em equilibrio dindmico. Isto é, a adicdo ou extragdo de uma
determinada espécie por uma solug¢do extratora estabelece um novo equilibrio entre espécies e

sistema.
4.8 O cromo nos alimentos e forragens
A quantidade de cromo, dizem os autores Mordenti e Piva (1997), quase sempre

trivalente, contido no alimento humano e forragens para animais, ¢ altamente variavel e depende

dos seguintes fatores:

natureza e origem dos recursos nutricionais;

- processo tecnologico usado no alimento e nas forragens;

- tipo especifico de contaminacao do meio ambiente;

- qualidade do solo (no caso das plantas) e fermentacdo do substrato no qual os

microrganismos (mais especificamente, leveduras) sdo cultivados e produzidos.

Todos os fatores interferem nas tabelas que se referem ao cromo contido em dietas
humanas e animais. Contudo, certas indicagdes podem ser fornecidas para se ter idéia da entrada
do cromo real com diferentes tipos de alimentos e forragens. Neste ponto € necessario salientar
que somente uma propor¢do muito pequena da dieta de cromo (abaixo de 25%) esta
biodisponivel e, assim, utilizavel por homens e animais.

O cromo, em média, ndo deveria exceder o valor de entrada de 500 pg/kg (0,5
mg/kg) nas dietas humanas. Esta contido em cereais e tomates, em um nivel de 0,1 mg/kg e em
algumas amostras de milho com valores excedendo 20 mg/kg. Além de algumas excegdes, 0s
resultados sdo bastantes homogéneos devido ao fato de que os cereais tém uma baixa exposicao a
migracdo de cromo do solo (ADRIAN, 1991), em comparagdo com forragens.

Como se sabe, as leveduras sdo ricas em cromo, mas tém uma concentragao

extremamente variavel deste elemento, dependendo da fermentacdo do substrato. Elas sdo, em
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qualquer caso, uma das mais ricas fontes nutricionais de cromo biodisponivel, desde valores de

1 mg/kg na matéria seca. Sdo, porém, freqiientemente excedentes, chegando até mesmo a atingir
5 mg/kg.

O conteudo de cromo no leite tende a ser mais baixo durante a lactagdo: ¢ mais
abundante no colostro e decresce com o passar do tempo. Isto também ¢ verdadeiro para o leite
humano. O cromo no leite estd principalmente ligado ao componente de gordura — assim,
produtos desnatados sd@o mais fracos do que o leite e, naturalmente, do que a manteiga e o queijo
(ADRIAN, 1991). A média de cromo no leite ¢ da ordem de 0,015 mg/kg. Esta baixa
concentragdo ¢ devida ao fato de que a glandula mamaria desempenha a fun¢do de um filtro
efetivo, limitando a transferéncia do cromo do sangue para a secre¢do mamaria.

Em porcdes comestiveis de ovos, a taxa de cromo varia de 0,005 para 0,02 mg/kg.
Na gema, alcanga concentragdes que sdo de 2 a 20 vezes mais altas. Isto confirma que, em
galinhas poedeiras, como também no caso das vacas, a transferéncia do cromo ¢ principalmente
uma funcao da fracdo de lipideo (MORDENTT; PIVA, 1997).

A concentragdo de cromo nos peixes ¢ extremamente variavel, dependendo da
possibilidade dos poluentes do meio ambiente (industrial) acumulados no organismo marinho.
Investigacdes recentes, contudo, indicam que dietas humanas tendem a serem deficientes em Cr
(ANDERSON et al., 1990). Em produtos da industria pesqueira, a média de Cr ¢ marcadamente
mais alta que nos organismos dos quais se originam. Refei¢cdes com peixes sdo, de fato, obtidas
ndo somente do esqueleto do animal, como também de todo o peixe (cabega, ossos, visceras,
etc), onde o cromo estd presente em quantias muito maiores.

A respeito das forragens para nutricdo animal, a variagdo do conteudo do Cr ¢ mais
alta em relagdo a origem de materiais crus. Assim, com base nas descobertas feitas pelos
investigadores italianos (Tabela 4.4), o Cr de forragem seca varia de 5 a 10 mg/kg (100 vezes a

média encontrada nos cereais) (BEGLIOMINI et al., 1979).

Tabela 4.4 - Concentragdo de cromo em algumas forragens.

Vegetais mg/kg
Milho (Silagem) 1,4
Grama (Palha) 4,8
Aveia (Palha) 1,2
Alfafa — 1° corte (Palha) 1,7
Alfafa — 2° corte (Palha) 5,0

Fonte: Begliomini, 1979.
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Segundo Mordenti e Piva (1997), isto explicaria o alto conteido de Cr de algumas

palhas, fenos (erva ceifada e seca para alimento de animais) disponiveis no mercado.

A concentragdo do cromo na forragem ¢ tdo variavel quanto a do fosfato, por
exemplo. Estes micronutrientes podem variar de 60 a 500 mg/kg, aproximadamente, com valores
em torno de 200 mg/kg, os valores minimos e os maximos iguais a 65 mg/kg e 538 mg/kg,
respectivamente.

Parece muito razoavel afirmar que dietas aplicadas a animais, ricas em cromo nao
envolveriam nenhum risco aos consumidores. Em documentos e estudos da Organizacdo para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 1988), o Cr(Ill) é recomendado como nutriente essencial: ele
também foi sugerido para humanos com necessidades especificas de cromo, variando entre 50 e

200 pg por dia.



5 GANHO ENERGETICO NA MONTAGEM DO PROTOTIPO

5.1 Os principios da teoria das restricoes

Na analogia da corrente, restricao seria o elo mais fraco. Pode-se afirmar, devido as
flutuacdes estatisticas presentes, que todo sistema possui pelo menos uma restricdo ou que toda
corrente possui sempre um elo mais fraco. Tal afirmativa pode ser comprovada ao se analisar a
realidade dos sistemas produtivos. Se tais sistemas nao possuem restri¢gdes, ou seja, se nada
limita seu desempenho, qual seria entdo seu lucro liquido? Uma vez que ndo existe nenhuma
empresa capaz de gerar um lucro operacional infinito, fica claro que sempre existird ao menos
uma restri¢cao que limitara o ganho em qualquer tipo de organizagdo (GOLDRATT, 1994).

Existem diversos tipos de restrigdes. Estas podem ser fisicas, como uma maquina
com baixa capacidade produtiva, despreparo ou baixo numero de empregados, ou entdo
restricdes ndo fisicas, como as restrigdes de politica da empresa, comportamentais, culturais ou
de mercado. Entretanto, como bem salienta Goldratt (1994), as restri¢des fisicas podem ser
consideradas, na maioria das vezes, como reflexos das restricoes comportamentais ou de
procedimentos da organizagao.

Ainda segundo Goldratt (1994), toda organizagdo ¢ formada ou constituida com um
proposito principal, e este ¢, na verdade, determinado por seus proprietarios ou por seus
acionistas, que investem recursos com um determinado objetivo. Se a empresa possui agoes
negociadas no mercado de capitais, certamente a meta ¢ “ganhar mais dinheiro, tanto agora como
no futuro”. Definido o objetivo, a empresa deve encontrar as medidas necessdrias para guiar e
controlar seus esfor¢os na direcdo a sua meta. As medidas financeiras sdo necessarias por dois
motivos principais. O primeiro ¢ controle, ou seja, saber até que ponto a empresa consegue
alcancar o objetivo de gerar dinheiro. A outra razdo, e talvez a mais importante delas, ¢ induzir
que as partes facam o que ¢ bom para a organizacdo como um todo. Tradicionalmente, sdo
usadas trés medidas para se avaliar a “satde” das empresas: o lucro liquido (medida absoluta), o
retorno sobre o investimento (medida relativa) e o fluxo de caixa (condigdo necessaria muito
importante a sobrevivéncia da companhia). Estas, quando julgadas em conjunto, sdo suficientes
para fornecer as informagdes financeiras necessarias a administracdo de uma empresa.

Afirmam Goldratt e Cox (1992) que a Teoria das Restricdes definiu trés novos
elementos que nao apenas auxiliam nas tomadas de decisdes da diretoria da empresa como
também nas decisdes operacionais locais. Os indicadores e suas defini¢cdes sao:

Ganho (Throughput): indice pelo qual o sistema gera dinheiro através das vendas. E
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importante observar na defini¢do que o ganho s6 ¢ obtido quando o produto (ou servigo) ofertado

¢ efetivamente vendido. Desta forma, evita-se qualquer confusdo entre produgdo e ganho. Se o
que foi produzido nao for realmente vendido nao se obtém ganho.

Inventario (Inventory): E todo o dinheiro que o sistema investe na compra de itens
que pretende vender. Aqui, inventario deve ser entendido, no seu sentido mais amplo, incluindo
maquinas, equipamentos, instalagdes, constru¢des, materiais, etc.. Esta definicdo ¢ a mesma do
convencional significado de ativo, com excecdao ao que se refere ao inventario de material. Nao
se deve atribuir valor ao produto porque este vai sendo manipulado pelo sistema produtivo, uma
vez que todo conceito de valor acrescido ao produto faz parte de um distorcido processo de
otimizagdo local. O objetivo € acrescentar valor a empresa e nao ao produto.

Salientam Goldratt ¢ Cox (1992) que o fato de ndo se levar em conta no calculo do
inventario o valor a ele agregado nao significa que ndo se tenham estas despesas. Tais gastos,
para ele, aparecem na terceira medida, denominada Despesa Operacional.

Despesa Operacional (Operating Expenses): E todo o dinheiro que o sistema gasta
transformando Inventario em Ganho. Isto ¢, dinheiro que se deve desembolsar para que o ganho
acontega, ¢ o dinheiro que sai. Despesa Operacional pode ser entendida, portanto, como todo
dinheiro que sai ou ¢ perdido pelo sistema.

A meta pode ser alcancada aumentando o ganho e reduzindo simultaneamente o
inventario e a despesa operacional. Qualquer aspecto que limite um sistema no atingimento de
uma performance superior, de acordo com sua meta, ¢ uma restrigao. Assim, o desempenho de
um sistema, como um todo, ¢ determinado pelas suas restrigdes.

A Teoria das Restrigdes proporciona capacidade para livrar-se das praticas baseadas
em quebra de paradigmas. Este ¢ um beneficio, dentre outros, que justifica a escolha deste
método inovador de solugdo de problemas. O método tem como objetivo a elaboracdo de um
plano de agdo consistente, capaz de garantir a extingdo dos problemas centrais, a partir da efetiva
implantacdo da solugao.

O método aqui mencionado apresenta cinco técnicas que sdo usadas seqiiencialmente
para cumprir trés etapas. No entanto, quando uma solug¢do ¢ implementada, deve-se sempre
voltar a etapa inicial, ndo permitindo que a inércia se torne uma restri¢cao do sistema. O método ¢
um ciclo de melhorias, pois sempre que uma restri¢cao deixa de existir, apds a sua solugdo, outra
restri¢do aparece. Se ndo fosse assim, quando ndo houvesse mais restricdes, o ganho de sistema

tenderia ao infinito. Este ciclo comumente ¢ chamado de elevagao da restri¢ao.
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5.2 Aplicacao da teoria das restri¢des para a montagem do prototipo

Com base nas teorias mencionadas pelos autores Goldratt (1994) e Valle (1995) a
indastria sempre terd uma restricdo que nao se restringem apenas a area ocupacional dos
equipamentos. Uma das mais preocupante manifestada pela industria citada, ¢ a grande
quantidade de residuo acumulado por dia em forma de raspa e de recortes de couro bovino
curtido. Isto causa ansiedade para geragdes futuras, sendo que a protecdo ambiental e o
desenvolvimento econdmico sdo temas mutuamente interdependentes. O reconhecimento da
importancia da Qualidade Ambiental na gestdo dos negdcios das industrias e na relacdo com seus
clientes também gera uma inquietude, pois como vender seus produtos se futuramente estes
causarao um grande acumulo de materiais descartados?

Conforme Valle (1995), a Qualidade Ambiental consiste no atendimento aos
requisitos de natureza fisica, quimica, bioldgica, social, econdmica e tecnoldgica que assegurem
a estabilidade das relagdes ambientais no ecossistema no qual se inserem as atividades das
industrias. Da mesma forma, industrias que pretendem obter financiamentos no mercado
internacional, que sejam fornecedoras de grupos internacionais, € que almejam ser lideres nos
segmentos da economia em que atuam ndo podem prescindir a Qualidade Ambiental como parte
de sua imagem.

As ferramentas utilizadas para alcangar a Qualidade Ambiental sdo, em sua esséncia,
idénticas aquelas utilizadas pelas industrias para assegurar sua qualidade de produgao: plano de
acdo, controle da documentagdo, organizacdo e limpeza, inspegdes e andlises periddicas da
situagao.

Essa interagdo requer o levantamento do chamado ciclo de vida do produto,
identificando toda sua trajetoria, desde as matérias-primas e insumos utilizados em sua
fabricagdo aos residuos que gera até seu descarte final. Esse levantamento ¢ muito importante,
partindo do aspecto da Qualidade Ambiental, pois um produto pode ser ambientalmente limpo e
correto apenas durante sua vida. Por isso o seu ciclo de vida deve ser analisado para que se possa
assegurar, de forma global, sua qualidade do ponto de vista ambiental.

Ao aplicar o método da teoria das restrigdes também se deve levar em consideracao o
consumo de energia, que ¢ um outro fator importante e preocupante no processo produtivo que
esté interligado com a Qualidade Ambiental.

Valle (1995) diz que a energia ¢ indispensavel a Qualidade Ambiental a
sobrevivéncia diaria. O desenvolvimento futuro depende indubitavelmente da disponibilidade de

energia por tempo maior, em quantidades cada vez maiores e de fontes seguras, confidveis e
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adequadas ao meio ambiente.

E natural que a humanidade se preocupe com um futuro seguro no que toca a
energia, pois ela proporciona “servigos essenciais” a vida humana — calor para aquecimento, para
cozinhar e para atividades manufatureiras, ou for¢a para o transporte e para o trabalho mecanico.
Atualmente, a energia necessaria a esses servicos provém de combustivel — petréleo, gas, carvao,
fontes nucleares, madeira e outras fontes alternativas (solar, edlica ou hidrica) — que ndo tém
utilidade até serem convertidos nos servigos de energia de que precisamos, por meio de
maquinas ou de outros tipos de equipamentos, como fogdes, turbinas e motores. Em muitos
paises de todo o mundo, desperdica-se grande quantidade de energia primaria devido ao
planejamento ou ao funcionamento ineficiente do equipamento usado para converter a energia
nos servigos necessarios, embora felizmente ja se tenha mais consciéncia da necessidade de
conservar a energia e usa-la com eficiéncia (VALLE, 1995).

Valle (1995) afirma que as atuais fontes primarias de energia sdo quase todas nao-
renovaveis: gas natural, petrdleo, carvao e energia nuclear convencional. H4 também fontes
renovaveis, como madeira, vegetais, esterco, queda d’agua, fontes geotérmicas, energia solar,
eolica, das marés e das ondas, além da for¢ca muscular animal e humana. Teoricamente, todas as
diversas fontes de energia podem contribuir para a futura combinagao energética a ser utilizada
em todo o mundo. Os atuais padrdes de uso de energia e suas alteragdes ja estdo ditando os
padrdes para o proximo século. Abordando a questdo do ponto de vista da sustentabilidade, os
elementos-chave a serem conciliados sdo:

- Aumento dos suprimentos de energia em quantidade suficiente para atender as

necessidades humanas.

- Saude publica, reconhecendo os riscos a seguranga inerentes as fontes energéticas.

- Protecdo da biosfera e preservagdo de formas mais localizadas de polui¢ao.

O aumento da demanda de energia decorrente da industrializa¢dao, da urbanizagao e
da melhoria das condi¢des sociais levou a uma distribuicdo global extremamente desigual do
consumo de energia primaria. Os riscos e incertezas ambientais decorrentes de um consumo
elevado de energia no futuro também sdo inquietantes:

- A séria probabilidade dos problemas climaticos devido ao “efeito estufa” pela
emissdo de gases, sendo que o mais importante deles ¢ o didoxido de carbono (CO,),
produzido pela queima de combustiveis fosseis.

- A poluicdo do ar urbano pelas industrias, devido a poluentes atmosféricos.

- Acidificacdo do meio ambiente devido as mesmas causas.

A queima dos combustiveis fosseis e, em menor grau, a perda de cobertura vegetal,
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sobretudo de florestas, devido ao crescimento urbano-industrial, aumenta o acimulo de CO, na

atmosfera. A concentracdo de CO; na era pré-industrial era cerca de 280 partes de dioxido de
carbono por 1 milhdo de partes de ar por volume. Os cientistas calculam, no entanto, que,
mantidas as tendéncias atuais, a concentragdo de CO, e de outros gases causadores do efeito
estufa na atmosfera equivaleria, possivelmente ja na década de 2030, ao dobro dos niveis de CO,
da era pré-industrial, o que poderia ocasionar um aumento das temperaturas médias globais,
maior do que qualquer outro ja verificado na histéria da humanidade. Os estudos atuais de
modelos e “experiéncias” indicam para uma duplicacdo de CO,, uma elevagao das temperaturas
médias da superficie terrestre em torno de 275 a 278 K, isso ocasionara elevagdo no aquecimento
pronunciado durante o inverno nas latitudes mais altas da linha do Equador.

Uma séria preocupacao ¢ que uma elevagao da temperatura global de 275 a 278 K,
associada a um aquecimento talvez duas ou trés vezes maior nos polos, faz o nivel do mar subir
entre 25 a 140 centimetros. Um aumento maior inundaria as cidades costeiras e as areas agricolas
situadas em nivel mais baixo e muitos paises poderiam sofrer graves desequilibrios em suas
estruturas econodmicas, sociais e politicas.

Diariamente, toneladas e mais toneladas de residuos gasosos, liquidos e solidos sao
despejados no meio ambiente. Em muitos casos estes residuos tém propriedades indesejaveis de
toxicidade, patogenicidade, corrosividade, reatividade e inflamabilidade, trazendo sérios riscos a
saude publica. Alguns com efeito retardado e outros atuando de forma prolongada por muitas
geragdes (VALLE, 1995).

O lancamento de materiais poluentes no ambiente tem estado sob severo controle nos
paises desenvolvidos e vem crescendo a importincia dada ao problema nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil (VALLE, 1995).

Dos gases lancados na atmosfera, os maiores contaminantes sob controle
generalizado sdo os Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, monoxido de carbono, ozdnio,
hidrocarbonetos e material particulado, este incluindo em seu conteudo metais pesados. Dioxinas
e compostos clorados também tém sido objetos de controle. Outros vapores e gases danosos
estdo sob monitoramento localizado, visando a saude e a seguranca das pessoas sujeitas a
exposicao em varios processos de manufatura e prestacdo de servigos, assim como na fabricagao
de produtos quimicos. A disposi¢ao segura de residuos so6lidos representa um enorme problema
em todo o mundo. O maior volume destes residuos tem origem no lixo doméstico e no
tratamento de esgotos. Uma propor¢ao menor de residuos solidos ¢ gerada pelas industrias
quimicas e de refino. Nos Estados Unidos, cerca de 8 - 9% dos residuos solidos gerados na

indtstria sdo potencialmente perigosos, algumas vezes por manuseio e/ou destino inadequado
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causam sérios problemas ao meio ambiente (VALLE, 1995).

Embora praticamente todos os tipos de geracdo de energia, de alguma forma, tragam
impactos negativos ao meio ambiente, ¢ necessario que eles continuem sendo gerados para
atender ao crescimento da populagdo e suas necessidades de desenvolvimento e sobrevivéncia. O
que precisa ser feito ¢ a conscientizagdo do homem para a exploragdo e utilizagdo de fontes de
energia renovaveis e de menor ou nenhum impacto para o meio ambiente, ¢ também uma
mudanca cultural da forma de utilizagdo dessa energia para o atendimento de suas necessidades,
procurando utilizé-la de forma inteligente, racional e responsavel (VALLE, 1995).

Com este pensamento, foi elaborado um prototipo conforme mostra a Figura 5.1.

TRATAMENTO VAPOR DE AGUA
DA AGUA SATURADO
BENEFICIAMENTO RESIDUO DE COURO

DO COURO —> I AUTOCLAVE

DEPOSITO DE MASSA

SECADOR K— HIDROLISADA

FULIGEM DO
SECADOR

7
MASSA SECA ﬁ AJUSTE DA
GRANULOMETRIA
PESAGEM

Figura 5.1: Fluxograma do processo produtivo do adubo do couro bovino.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.

Com todas as teorias existentes a respeito da produ¢do de energia e da conservagio
do meio ambiente, a industria voltada para o desenvolvimento da teoria das restrigdes, fica
evidente que economizar energia ¢ um estimulo importante ao reaproveitamento dos residuos do
couro para atingir sua meta, que ¢ faturar, cuidando do meio ambiente. Conforme Valle (1995), a

utilizagdo consciente de matérias-primas e energia ¢ de suma importancia aquilo que se refere ao
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esforco em favor a qualidade ambiental.

5.2.1 Gerador de vapor

Uma revisdo bibliografica foi realizada com o objetivo de verificar os aspectos
relativos aos combustiveis: custos, agressao ao meio ambiente e producdo de energia.

Compararam-se dados da queima do 6leo e da lenha (biomassa) como combustiveis
das caldeiras, sendo a caldeira a 6leo da marca APA e a caldeira a lenha da marca CHAMAS,
ambas com capacidade de producdo de vapor de 0,69 kg/s, regime de trabalho de 400 horas/més
e pressao de trabalho de 1.000 kPa (CAETANO; DUARTE, 2004).

Considerando o aspecto ambiental foi selecionada a caldeira a 6leo e a lenha,
levando-se em conta a fumaca produzida por elas. Conforme Caetano e Duarte (2004), a
presenca de fuligem que sdo particulas de combustiveis ndo completamente queimadas nos gases
de exaustdo, acumuladas em superficies de troca de calor, ¢ mais intensa na queima do dleo
combustivel. A producdao de acidos derivados dos anidridos de enxofre aparece como sério
problema na queima do 6leo B.P.F (Baixo Ponto de Fluidez), uma vez que o teor deste elemento
no 6leo combustivel ¢ da ordem de 2 g/100 g. J& a queima da lenha originou fuligem e também
silica no decantador de particulas no processo de exaustdo. Com relacdo ao consumo de
combustivel, a caldeira a 6leo consome, em média, 76,50 kg/hora do 6leo combustivel B.P.F. ¢ a
caldeira a lenha, 1 m’ de lenha/hora ou 620 kg de lenha/hora. O custo médio do 6leo pago pela
empresa no periodo de estudo foi de R$ 0,90/kg (970 kg/m3 ), com um custo/hora de R$ 68,85,
implicando uma despesa mensal de R$ 27.540,00. Ja o valor pago pela lenha (eucalipto) ficou
em torno de R$ 35,00/m3 , com um custo hora de R$ 35,00. Neste caso, o custo operacional
adicional da empresa, relativo a mao-de-obra para transporte da lenha e alimentacdao da fornalha
gira em torno de R$ 1.500,00/més, ja incluidos todos os encargos, inferindo para a lenha, um
custo mensal de R$ 15.500,00. Observa-se que, apesar do 6leo B.P.F. ter um poder calorifico
superior ao da lenha, apresenta maior custo operacional para a empresa. Sua utiliza¢do requer um
sistema de lavagem da fumaca porque apresenta, em sua composicdo, 2,12% de enxofre
responsavel pela formagao dos compostos de sulfurados durante o processo de combustao. Uma
das suas vantagens ¢ a de ndo formar residuos solidos, enquanto que a lenha produz, em média,
de 1 a 2% de cinza, a qual precisa ser removida da fornalha periodicamente. De acordo com
calculos estequiométricos, a queima de uma tonelada do 6leo produz cerca de 64,92 kg do acido
sulfuroso e do sulfurico. J4 a madeira agride menos o meio ambiente por ser isenta de enxofre,

gerando durante sua queima uma fumaga com menor teor de fuligem e produtos sulfurados,
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caracterizando-se, portanto, por ser menos agressiva. Outro aspecto a ser considerado é que,

apesar da lenha exigir maior utilizacdo de mao-de-obra e espago fisico para armazenamento, ¢ o
combustivel mais barato, tanto por tonelada quanto por unidade de energia gerada, representando
uma economia da ordem de 76,67% em relacdo ao 6leo B.P.F. A isto ainda soma-se o fato da

lenha ser um recurso energético renovavel.

Tabela 5.1: Custo operacional das caldeiras.

Unidades Caldeira a 6leo Caldeira a lenha
(1) Consumo de combustivel (kg/h) R$ 76,50 R$ 35,00

(2) Custo médio de combustivel (kg) R$ 0,90 R$ 1,00

(3) Subtotal [(1) X (2)] RS 68,85 RS 35,00

(4) Regime de trabalho (h/més) 400 400

(5) Subtotal [(3) X (4)] RS 27.540,00 RS 14.000,00
(6) Custo operacional 0,00 R$ 1.500
Total geral [(5) + (6)] R$ 27.540,00 R$ 15.500,00

Fonte: Caetano e Duarte, 2004.

Tendo em vista os dados apresentados, foi montada a caldeira a lenha da marca H.
BREMER, modelo do gerador de vapor HGV — 20, de pressao de trabalho 800 kPa e de

produgdo de vapor saturado de 0,1 kg/s, com temperatura do vapor saturado 448 K (Figura 5.2).

Figura 5.2: Caldeira a lenha para o fornecimento do vapor.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.
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Através da literatura, pode-se concluir que atualmente a lenha representa, o

combustivel de maior viabilidade econdmica e ambiental do que o 6leo combustivel.

A lenha utilizada na caldeira para a produg¢do do adubo do couro bovino hidrolisado
¢ a madeira picada, com tamanhos adequados para serem queimados ou transformados em
carvdo. A madeira utilizada foi a do eucalipto (Eucalipto grandis) seco ao ar, com teor de
umidade de 20%, pois, dependendo do tempo de corte apresenta umidade que varia de 20 a 50%.
A lenha, ap6s dois meses de corte e devidamente armazenada, apresenta um teor médio de 35%
de umidade e, apds seis meses, um teor médio de 20% de umidade. A lenha, como agente de
energia renovavel, apresenta em sua composi¢cdo elementar carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e quantidade variavel de agua.

A madeira ¢ essencialmente constituida de celulose (C¢H;oOg)n, seiva que
praticamente contém mais de 95% de 4gua, substancias organicas diversas e sais minerais, que
irdo constituir as cinzas da combustdo. Estas cinzas geradas foram coletadas e encaminhadas
para o PROAMBIENTE (anexo V) para andlise. Nela consta que 4.351,5 mg/kg, ou seja, 0,43%
¢ potassio e posteriormente pode ser utilizado como complemento no adubo do couro bovino
hidrolisado.

Conforme Caetano e Duarte (2004), quando ¢ conhecida a anélise elementar dos
componentes da madeira, pode-se calcular o seu Poder Calorifico Inferior pela equagdo (5.1).
Em trabalhos técnicos geralmente se considera o Poder Calorifico Inferior — PCI.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, a madeira de
eucalipto (Eucalipto grandis) apresenta as seguintes caracteristicas quimicas:

Composic¢ao elementar: C = 47%; O = 41%; H = 5,7%; N = 0,3%; umidade = 20%;
cinzas = 0,8%;

Fisicas — densidade = 062 t/st.

PCI=81xC+290x[H-(O/8)]-6x A (5.1)

Sendo: PCI = Poder calorifico inferior em Kcal/kg K de madeira timida.

C =% C na madeira em base umida
H =% H na madeira em base imida
O =% O na madeira em base umida
A =% H,0 na madeira em base umida
PCI=81x47+290 x [5,7—(41/8)] - 6x 20
PCI=3853,75 Kcal/kgK ou
PCI=16.134.880 J/kgK

Fez-se necessario e interessante calcular o Poder Calorifico Inferior da lenha, pois ¢
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uma varidvel em func¢do do tipo de madeira e do teor de umidade, uma vez que o custo de

produgdo pode aumentar se a umidade da lenha for maior que 30% (CAETANO; DUARTE,

2004).

5.2.2 A autoclave

5.2.2.1 Montagem e procedimento do processo produtivo de adubo do couro bovino em

autoclave

A segunda etapa foi a montagem da autoclave de chapa de ago carbono de 4,7x10° m

de espessura com formato esférico, contendo 0,6 m de didmetro externo, movida através motor

elétrico, para hidrolisar a matéria-prima, pois o processo do couro hidrolisado desnatura as

proteinas (em particular, coldgeno). A hidrdlise do couro em autoclave serve para aumentar a

disponibilidade de nitrogénio no material. Depois de hidrolisado, o nitrogénio organico ¢

mineralizado. Isto também ¢ necessario pois as peles de animais, especialmente as de curtumes,

sdo resistentes a decomposi¢ao por microrganismos. Com este objetivo montou-se a autoclave

com a utiliza¢do dos materiais relacionados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Materiais usados na fabricagdo da autoclave.

Materiais

Quantidade

Valvulas de seguranga

Termopar com capacidade até 473 K

Valvula de meia para drenagem

Tampa com 4 presilhas para carregamento e descarregamento do produto
Mancal

Polia de redugdo

Motor com redutor 250 W, isto ¢, 1/3 de HP

Correias D45

Bases para suporte do equipamento (redutor para funcionamento da autoclave)
Juntas de vedacgao

Protecao das polias

Parafusos

Tinta metalica para pintura da autoclave (3 litros)

02 (uma de meia e outra de
uma polegada)

01
01
01
04
04
01
02
02
03
01
30
01

" Fonte: Montagem do protoétipo, Mecalves— 2005

! Informacdes fornecidas verbalmente pela mecanica Mecalves montadora dos equipamentos do protétipo. — 2005.
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O processo de producdo do adubo, extraido do couro bovino curtido ao cromo (III) o

qual ¢ obtido através da hidrélise, teve inicio apds a montagem da autoclave. Tal processo
implica levar matéria-prima a temperatura medida pelo termopar, que se situa entre 403 a 433 K.
Isso acontece devido ao pressostato que ¢ um sensor de pressao, projetado para fornecer um sinal
de saida em fun¢do de um valor que varia entre 700 a 800 kPa, durante 8 a 12 minutos. Os
materiais usados no processo de produ¢do do adubo vém do couro curtido e consistem

basicamente de raspagens e p6 da rebaixadeira (Figura 5.3).

Figura 5.3: P6 e raspa da rebaixadeira de couro bovino.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.

Nao foram usados retalhos grandes devido as dimensdes da autoclave. Os residuos do
couro bovino curtido ao cromo (III) sdo removidos do monte com um saco de rafia e
introduzidos na autoclave através de um funil (Figura 5.4). O tempo para a realizacao deste
trabalho ¢ em média 2 minutos. Apds a carregada, a autoclave ¢ hermeticamente lacrada com um
bastdo de ago e nela ¢ introduzido gradativamente o vapor saturado. No decorrer desse processo,
automaticamente controlado, a desnaturacdo das moléculas ocorre sem nenhuma adigdo de
enzimas hidroliticas ou quaisquer outras substancias cataliticas. Durante o processo, a
temperatura e pressdo sao cuidadosamente aumentadas, assegurando esterilizacdo completa. O
produto permanece na autoclave por mais 7 minutos até reduzir a temperatura a 290 K
aproximadamente e sair todo o vapor. A autoclave ¢ descarregada, quando a hidrolise se

completa, o ciclo inteiro dura aproximadamente 30 minutos.



53

Figura 5.4: Carregamento da autoclave.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.

O produto obtido ¢ uma massa gelatinosa e de cor escura. O contetido ¢ colocado em
um tanque de madeira revestido com plastico. Apds ter esfriado e desidratado ¢ colocado ao sol

para que se acelere desidratacdo, até a umidade ficar reduzida em 12%, aproximadamente.

5.2.2.2 Importancia da autoclave no processo de hidrolise

Neste processo produtivo do adubo do couro hidrolisado utilizou-se a hidrélise pura
(apenas agua). A palavra hidrélise significa decomposicao pela dgua. Para este tipo de hidrolise €
necessario operar com elevadas temperaturas e pressdes para que a reacdo seja rapida e
completa.

A hidrdlise € necessaria para desnaturar as proteinas, em particular colageno, e para
aumentar a disponibilidade do nitrogénio que sera util para as plantas. Depois de estar

desmanchado o residuo de couro, o nitrogénio organico ¢ mineralizado mais rapidamente do que
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sem este tratamento. Além disso, a hidrolise higieniza o material. Outro fator importante ¢ o fato

das peles, principalmente, as que passam pelo processo de curtume, apresentarem resisténcias ao
ataque e a decomposicao dos microrganismos, assim, ¢ a hidrélise que as torna mais sensiveis. O
produto obtido ¢ uma mistura de aminoacidos e proteinas.

Os residuos so6lidos do couro, gerados por unidade de processamento de couro,
vestudrios de couro e industrias de calgados sdo geralmente removidos em depdsitos e torna o
sistema de administracio do residuo sélido altamente inativo por causa da nao
biodegradabilidade do couro curtido (DHAYALAN et al.,, 2006). O curtimento ¢ uma das
operagdes nas quais os agentes curtientes reagem com a matriz do coldgeno estabilizando-a. As
moléculas de coldgeno da pele interagem com cromo pelo menos de trés maneiras. A mais
importante ¢ o cromo, que se liga covalentemente com o colageno para dar ao couro suas
caracteristicas apropriadas.

Cabeza et al. (1998) afirmam que uma tonelada de couro salgado timido rende
200 kg de couro, junto com 250 kg de residuo so6lido curtido e mais 350 kg de residuos nao
curtidos, 100 kg sao perdidos em residuo liquido. Assim, ha duas dimensdes para o problema do
residuo e do sub-produto que confronta os curtumes: minimizar a quantidade de residuos gerados
€ maximizar o retorno em sub-produto.

Nos USA, quase 60.000 ton de residuos solidos, que contém cromo, sdo geradas pela
industria de couro a cada ano e aproximadamente 10 vezes estas somas ¢ gerada mundialmente.
O residuo solido de curtume contendo cromo té€m sido aplicado na terra ha mais de 20 séculos.
Cerca de 75% do cromo contido em residuos sélidos ¢ produzido quando o couro curtido ¢
raspado para uma espessura uniforme. Estas pequenas particulas, de varias formas,
principalmente consistem de colageno com complexo de Cr(III). Historicamente, as raspagens do
cromo foram usadas como fertilizantes, desde que o produtor de fertilizante pagasse pelo residuo

e transporte.
5.2.3 Montagem e procedimento de secagem do adubo

O secador no processo produtivo tem a funcdo de secar a massa gelatinosa. Foi
montado com chapas de aco carbono de 1,2x10”° m de espessura, apresenta um tubo de
aproximadamente 6 metros de comprimento, com 3,3x10" m de didmetro. Para a fabricagdo do

secador foram utilizados os materiais descritos na Tabela 5.3.
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Materiais Quantidade
Motor de 1 HP 02
Chaminé 01
Fixador com regulagem para fixar a exaustao 01
Borboleta de regular a tiragem da umidade 01
Parafuso 20
Flange para tiragem do motor 01
Coifa para saida do adubo 01
Pista rotativa 02
Rolete para girar o secador 04
Eixo 04
Mancal 08
Engrenagem 03
Corrente (1 metro) 01
Motor variador de velocidade de 1 Hp 01
Cavalete com 0,80 m de comprimento por 0,80 m de altura e 0,80 m de

largura para sustentacao do equipamento. 01
Cavaletes com 1 metro de comprimento por 0,80 m de altura e 0,50 m de

largura para sustentacao do equipamento. 02
Funil 01
Camara de explosao com revestimento de isolante térmico com diametro de

0,60 m por 1,0 m de comprimento. 01
Termopar com capacidade até 423 K 01
Painel eletronico com todos os equipamentos para funcionamento do 01

aparelho.

*Fonte: Montagem do prototipo, Mecalves — 2005.

A medida que a umidade esteja em média 12%, o material que esta exposto ao sol,

através do auxilio de p4, pratos e baldes, ¢ recolhido. Em seguida é colocado em uma méquina

de picar. Para facilitar a secagem, o pd e grdo sdo peneirados e separados. Logo apos, sdo

introduzidos separadamente no secador com auxilio de um funil. Esta atividade ¢ realizada

manualmente (Figura 5.5). A desidratacdo ocorre a uma temperatura variando de 373 a 378 K.

Dependendo da espessura das particulas (p6d e grao), € necessario repetir este processo cerca de

30 a 50 vezes para que as particulas fiquem desidratadas. No entanto, o tempo gasto de ida e

*Informagdes fornecidas verbalmente pela mecanica Mecalves montadora dos equipamentos do prototipo. — 2005.
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volta ao local de entrada e saida ¢ de 4 minutos, perfazendo um total de 3 horas,

aproximadamente. O adubo deverd ficar, em média, com 6 a 8% de umidade.

Figura 5.5: O secador do adubo do couro bovino hidrolisado.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.

O produto seco ¢ recolhido e colocado em uma bandeja que fica exposta ao ar para o
resfriamento. Apds esfriar, observou-se a necessidade de passar novamente por 6 peneiras. Este
processo varia de acordo com a abertura das malhas e das dimensdes das particulas do adubo,
onde se verifica a quantidade de p6 e de grio existente nele. Ele é separado de acordo com a
granulometria, variando o p6 de 0 <x <4 mm (Figura 5.6) e o grao de 4< x <7 mm (Figura 5.6).

Cada um ¢ colocado em areas separadas.
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N (a)P6-0<x<4mm

Figura 5.6: Adubo separado de acordo com a granulometria.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.

5.3 Importiancia da sele¢cdo granulométrica do adubo

A selecao granulométrica do adubo ¢ importante, pois cada vegetal tem o seu ciclo
de desenvolvimento. O adubo em p6 ¢ utilizado para culturas que precisam de nitrogénio e
carbono que se dissolvem mais rapidamente, pois sua duragdo maxima ¢ de 1 a 3 meses.

O adubo granulado é um fertilizante com lenta dissolu¢do. E gradual, nutre a cultura
com nitrogénio organico, aminoacido (glicina, prolina, glutamina, alanina, hidroxiprolina,
lisina). Os macro e micronutrientes ndo se perdem através da lixiviagdo e volatilizagdo. Esta
granulometria ¢ utilizada para os vegetais que necessitam de nutrientes que se dissolvem mais
lentamente. O grao mais grosso leva em torno de 7 meses para se dissolver. No entanto, deve-se
levar em conta o clima e o solo para ser aplicado, pois a umidade ¢ um fator importante para o
bom desenvolvimento dos vegetais.

Conforme Ciavatta e Gessa (1997), a separagdo do adubo de couro hidrolisado em p6
e em graos ¢ importante, ja que as duas categorias tém diferentes mercados e usos. O po6 € usado
principalmente como uma fonte priméria de N organico na preparacao dos fertilizadores organo-
minerais, enquanto o grdo ¢ diretamente usado em agricultura como fertilizante nitrogenado

organico de liberagdo lenta.

5.4 Aplicacao do adubo do couro bovino na cultura do milho

O experimento foi realizado em casa de vegetacao (Figura 5.7), seguindo esquema
fatorial 3x3x2, com delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos constituiram na utilizacdo de dois tipos de adubo de residuo de apara de couro

(Adubo Italiano e Adubo Brasileiro) e sulfato de aménio como fonte de nitrogénio em trés doses
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(Dose 0 =0, Dose 1 =750 e Dose 2 = 1.500 mg de N vaso™) (Tabela 5.4). Foram utilizados dois
tipos de solo: Latossolo Férrico (LF) e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) (Tabela 5.5).

Tabela 5.4: Composi¢ao dos adubos de apara de couro utilizados no ensaio.

Parametros Unidades Adubo Brasileiro Adubo Italiano
PH(em agua) 3.4 4,1
Umidade %(m/m) 1,9 1,8
Solidos Volateis %(m/m) 87,5 90,9
C.T.C mmol/kg 772 440
Carbono Organico mg/kg 431.000 511.000
Nitrogénio Total mg/kg 146.000 125.000
Nitrogénio Amoniacal mg/kg 2.032 2.180
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg/kg 50,9 47,0
Fosforo mg/kg 260 860
Potassio mg/kg 66,6 66,6
Célcio mg/kg 1.300 1.600
Enxofre mg/kg 13.200 10.600
Magnésio mg/kg 1.800 320
Boro mg/kg ND(3) 16,2
Cobre mg/kg 75,2 28,5
Ferro mg/kg 5.785 872
Manganés mg/kg 22,5 8,1
Molibdénio mg/kg ND(3) ND(3)
Zinco mg/kg 59,1 64,9
Sédio mg/kg 20.231 7.281
Aluminio mg/kg 46,9 276
Arsénio mg/kg ND(3) ND(3)
Cadmio mg/kg ND(3) ND(3)
Chumbo mg/kg ND(3) ND(3)
Cromo Total mg/kg 22.257 21.085
Merctrio mg/kg ND(3) ND(3)
Niquel mg/kg 3,7 2,8
Selénio mg/kg ND(3) ND(3)

(1) Método Empregado para metais: SW 3051, EPA — U.S., determinagdo por ICP-AES; para nitrogénio total:

Kjeldahl; Nitrogénio Amoniacal: destilag@o por arraste a vapor, umidade e sélidos volateis: perda de massa

a 60 e 500°C, respectivamente; carbono orginico: digestdo com dicromato, Fluoreto: fusdo com soda e

determinag@o com eletrodo ion seletivo.

(2) Todos os valores de concentragdo sao dados com base na matéria seca.

(3) Nao detectadas concentragdes menores que 1,0 mg/kg.

Fonte: Andlise do adubo do couro bovino - Instituto Agronomico de Campinas, 2005. Anexo 1.



Figura 5.7: Aspecto geral do experimento em casa de vegetacao.

Fonte: Compilado pelo autor, 2006.

Tabela 5.5: Composi¢do quimica dos solos utilizados no ensaio.

Solo com saturaciio Solo com saturaciio
Parametros Unidades de bases altas de bases baixas
V%>) V% <)
Identificacdo Latossolo Férrico LatossoloVermelhoAmarelo
M.O. g/dm’ 55 38
pH 6,1 4,7
P mg/dm’ 23 17
mmol/dm’ 2,5 03
Ca mmol/dm’ 96 12
Mg mmol/dm’ 13 07
H+Al mmol/dm’ 16 52
S.B. mmol/dm’ 111.5 22
C.T.C. mmol/dm’ 127,9 74,2
V% % 87 30
B mg/dm’ 0,42 0.21
Cu mg/dm’ 32 2,3
Fe mg/dm’ 18 88
Mn mg/dm’ 34,3 3,6
Zn mg/dm’ 8,4 10,8
Cd mg/dm’ 0,02 <0,01
Cr mg/dm’ 0,02 <0,01
Ni mg/dm’ 0,24 0.07
Pb mg/dm’ 1,97 2,36

Fonte: Instituto Agronomico de Campinas — Qualidade do solo, 2006.
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Os solos foram coletados no Centro Experimental Central do Instituto Agrondmico,

em Campinas, foram colocados em cada vaso 3 litros de solo e oito sementes de milho (Zea
mays L.) da variedade Al. Bandeirantes — CATI e adubados da seguinte forma:

Fosforo — 1,7g/vaso de superfosfato triplo

Potéssio - 0,95g/vaso de cloreto de potassio

Célcio e Enxofre - 2,58g/vaso de sulfato de célcio

Magnésio - 1,8g/vaso de sulfato de magnésio

A adubagdo nitrogenada foi realizada por meio da aplicacao dos adubos de residuos e
do sulfato de aménio.

Ap6s dez dias da semeadura foi feito o desbaste, deixando quatro plantas por vaso.
Foram feitas medidas semanais da altura das plantas: 10, 17, 23, 30, 38 e 45 dias apds plantio.

Foi realizada uma adubag¢ao com solugdo de micronutrientes ap6s 30 dias do plantio,
que continha 0,75 mg de B como H3;BO3, 0,25 mg de Cu como CuS0O4.5H,0, 5 mg de Mn como
MnS0O,4.H,0, 2 mg de Zn como ZnSO4.7H,0 e 0,2 mg de Mo como Na,Mo4.2H,0.

No 13° dia foi realizada uma aplicacdo de inseticida (tetrametrina a 0,5% p/v),
visando controle de lagarta do cartucho, esta aplicagdo foi repetida sete dias depois.

Ap0s 45 dias de plantio, coletaram-se as plantas para determinagdo do peso da massa
da matéria seca, macro e micronutrientes e de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb), da parte aérea e
raizes para determinacdo de micronutrientes ¢ dos mesmos metais pesados. Também foi retirada
uma amostra de solo de cada vaso e encaminhada para analise de rotina e de metais pesados no
laboratorio de analise de solo do IAC, de acordo com Sistema IAC de Analise de Solo (RAIJ et
al., 2001).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e a comparagao de médias foi
obtida através do teste (Tukey) a 5% de probabilidade, também foram submetidos a analise de
regressdo. Foi realizado ainda, o célculo da Eficiéncia Agronomica das fontes nitrogenadas a

partir da seguinte formula:

(Y2-Y0)x100
(Y1-Y0)

TEA(%) = (5.2)

IEA = Indice de eficiéncia agronémica.
Y0 = Quantidade total de nitrogénio absorvida pela parte aérea do tratamento

testemunha.
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Y1 = Quantidade total de nitrogénio absorvida pela parte aérea do tratamento com

sulfato de amonio.
Y2 = Quantidade total de nitrogénio absorvida pela parte aérea do tratamento com

adubo do couro.
5.5 Cromo hexavalente em solo suprido com dois adubos de residuos da industria de couro

O objetivo do procedimento foi determinar a presenca da forma hexavalente de
cromo em dois solos (Solo Fértil e Solo Pobre) com pH 6,1 e 4,7 respectivamente (Tabela 5.5),
submetidos a aplica¢do de 1.500 mg por vaso de dois adubos de residuos de curtume (Italiano e
Brasileiro).

A forma hexavalente de cromo presente nas amostras de solo foi realizada pelo
Instituto Agrondmico — Campinas, 2006 sendo obtida pela solubilizagdo do cromo com solugao
de Fosfato de Potassio (KH,PO4) 0,06 mol/L e complexacdo do Cr® com difenilcarbazida. As
extracdes foram feitas em triplicata e a metodologia empregada para extracao e determinagao do

Cr®" foi adaptada de Castilhos et al. (1999), Aquino Neto (1998) ¢ EPA.
5.6 Balanco de massa e de energia

Serdo abordadas as equagdes para analise dos custos da producdo do adubo: balango
de massa e de energia, como também a equacdo da entropia que fornece a equagdo, para o

volume de controle, da segunda lei da termodindmica.
5.6.1 Conservagao de massa

Conforme afirmam Fox e McDonald (2001), o acimulo definido na equacdo (5.3)
refere-se & variagdo em massa (positivo ou negativo) dentro do sistema em relagdo ao tempo.
Como nao ocorre nenhuma reagdo quimica na produg¢do da massa gelatinosa, a transformacao ¢

considerada nula.

gj-panLJ.deA:O (5.3)
at 148 SC

Acumulo= Entrada — Saida (5.4)
A _m, —mg (5.5)

At
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Sendo: Am = Massa inicial — Massa final

m ¢ = Fluxo de massa de entrada

m 5 = Fluxo de massa na saida

Massa inicial = Residuo do couro
Massa adicionada = Vapor entrada

Massa final = Massa gelatinosa

Entrada Saida Acumulo Transformacoes
através das através das Quantidade da Quantidade
fronteiras ~ | fronteiras do ~ conversavel no " | conservavel no| 0 (5.6
do sistema. sistema interior do sistema interior de um
sistema

O balango de massa realizado para uma maquina de rebaixar/lixar ¢ obtido através do
calculo da medigao direta do material de entrada e calculo do material de saida da autoclave que
foi transformado em adubo organico, conforme estabelece a equagdo (5.6) pelo principio de

conservacao de massa.
5.6.2 Conservagao de energia

O desenvolvimento das equagdes de balanco de energia para o processo produtivo do
adubo ¢ efetuado através do principio geral de conservacao, que pode ser expresso pela equacao
(5.6). Segundo Fox e McDonald (2001), o balango de energia para um volume de controle pode

ser definida por:

o-w :%J-epanL [eprdi=0 (5.7)

Onde: Q= Taxa de transformagao (J/s)

JW = Taxa de trabalho (J/s)

e= Energia (J/kg)
p = Massa especifica (kg/L)

¥V = Velocidade (m/s)
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dA= Area (m?)

d¥ = Volume (L)

W = W elétrica T W solar T W combustdo (58)

2
e=u+—+gz
2

ot

. . . . . a Vz o =
Q - W eixo — W elétrica T W solar T W combustio = jepdV + j(” + v+ 7 + gZJdeA (59)
148 SC
Entdo: v = Volume especifico (1/p)
u = Energia interna/kg
g = Aceleracdo da gravidade

z = Cota

E=UxIxAt (5.10)

Sendo: U = Tensdo
I = Corrente

At = Tempo de funcionamento

ET = EA + EC + ES (5.11)

Logo: ET = Energia elétrica total
EA = Energia elétrica consumida pela autoclave
EC = Energia elétrica consumida pela caldeira

ES = Energia elétrica consumida pelo secador

Através da equacdo (5.10) foi calculado o balango de energia elétrica por
equipamentos (autoclave, caldeira e secador), cuja soma dos balangos individuais forneceu o
consumo total de energia do processo, conforme estabelece a equagdo (5.11).

O valor da corrente elétrica consumida e da tensdo elétrica entre os terminais dos
motores de cada equipamento foram medidos com um amperimetro digital da marca Ininipa. O

tempo gasto por estes equipamentos foi determinado no decorrer do funcionamento do processo

produtivo.
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5.6.3 A segunda lei da termodinamica

A segunda lei da termodinamica, para o volume de controle, que pode ser expresso
pela equagdo (5.15), trata dos conceitos de "ordem" e "desordem" da matéria, estabelecendo de
forma precisa como a energia térmica e a transferéncia de calor estdo relacionadas com estes
conceitos. A formulagdo desta Lei além de fornecer um critério para a "dire¢do" com que ¢ feita
a transferéncia de calor entre dois corpos, estabelece a diferenca entre processos Reversiveis e
Irreversiveis, também define o que se entende por Equilibrio Termodinamico. Para a formulacao
desta Lei ¢ necessario introduzir uma nova fun¢do termodindmica denominada Entropia (UFRJ,
2006). A entropia, conforme estabelece a equacdo (5.13), ¢ uma grandeza termodinidmica
geralmente associada ao grau de desordem. Ela mede a parte da energia que ndo pode ser
transformada em trabalho. E uma fun¢do de estado, cujo valor cresce durante um processo
natural em um sistema fechado (WIKIPEDIA, 2006).

Definem Fox e McDonald (2001), que se uma quantidade de calor, 6Q, for transferida
para um sistema a uma temperatura T, a segunda lei da termodinamica comprova que a variagao

de entropia, dS, do sistema, ¢ dada por:

as > %
T
as |
— >— 5.12
dt jslstema TQ ( )

Onde a entropia total do sistema ¢ dada por:

S = [ omons) S = [ 5p¥ (5.13)
A relagdo entre as formulagdes para sistema e volume de controle é:

ds 0 - -

Ejsistema B EIVC SpdV " ISC SdeA (5 14)

O sistema e o volume de controle coincidem em ty; logo:

1)y 1) 1o
TQj _TQJVC jSCTAdA

sistema

As equagodes (5.12) e (5.14) fornecem a formulagao, para o volume de controle, da

segunda lei da termodinamica:

o g 1/ 0
= jVC spd¥ + Lc spV.dA> Lc? = 4 (5.15)
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Onde: S = Entropia total do sistema

s = Entropia do sistema
T = Temperatura

t=Tempo
5.7 Propagaciao da medida e do erro

Para calcular os erros dos equipamentos (autoclave e secador) que fazem parte do
prototipo foi utilizado o método de Kleine e McClintock.
Sendo:
AZ =f(X,,X,,X;,...X,) (5.16)

Entao temos:

2 2 2
az= x| | x| v 4| Ex (5.17)
X, X, ox |

Ou ainda:
q9 éZ 2
AZ = —AX 5.18
2( o j (5.18)

n=1 n

As nomenclaturas utilizadas para o calculo do erro sao:
AZ = erro do resultado;

......... X, = erros das variaveis independentes.

Para calcular os erros das medidas da cadeira, do termopar e do amperimetro digital

foram utilizadas as instrugdes dos manuais.



6 ADUBO ORGANICO DO COURO BOVINO HIDROLISADO

De acordo com Kiehl (1986), a matéria organica ¢ considerada fundamental para a
manuten¢do das caracteristicas fisicas, quimicas e para os processos biologicos do solo,
aumentando a aeracdo e a retencdo de umidade. Do ponto de vista fisico, a matéria organica
melhora a estrutura do solo, reduz a plasticidade e a coesdo, aumenta a capacidade de retengdo
de 4gua e a aeragdo, permitindo maior penetracdo e distribui¢do das raizes. Quimicamente, a
matéria organica ¢ a principal fonte de macro e micronutrientes essenciais as plantas. Atuando
indiretamente na disponibilidade dos mesmos devido a elevacdo do pH, ela aumenta a
capacidade de retencdo dos nutrientes, evitando perdas. Biologicamente, a matéria organica
aumenta a atividade dos microrganismos do solo por ser fonte de energia e de nutrientes.

Para a producao do adubo organico do couro bovino hidrolisado, foi utilizado apenas
0s pos e as raspas provenientes da rebaixadeira, que tem a funcdo de deixar o couro mais fino,
conforme a necessidade das industrias. Foram utilizados 13 kg desta raspa do couro em uma
autoclave carregada manualmente, submetida a a¢do do vapor saturado com um aumento
continuo da temperatura até alcancar 433 K e com uma pressao variando de 700 a 800 kPa, sem
o uso de qualquer componente quimico. Com base nestes dados o adubo do couro bovino
hidrolisado denominou-se Adubo Brasileiro (AB), pode-se enquadra-lo entre os Fertilizantes
Utilizdveis em Agricultura Bioldgica, com reconhecimento pelo Diario Oficial da Unido -
Secretaria de Defesa Agropecuaria do Ministério da Agricultura, Pesca e Abastecimento,
Instrucdo Normativa n° 23 de 31 de agosto de 2005, Capitulo I referente as defini¢des existentes
sobre o fertilizante organico que assim o define: produto de natureza fundamentalmente
organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal,
enriquecida ou ndo de nutrientes minerais (BRASIL, 2005). Portanto, este adubo pode ser
chamado de fertilizante organico composto, pois ¢ um produto obtido através do processo fisico-
quimico, com principio ativo capaz de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
da planta. No capitulo II desta normativa, estdo contidas as classificagcdes dos fertilizantes
organicos compostos, ¢ o adubo aqui mencionado enquadra-se na classe B porque a matéria-
prima utilizada para a sua produgdo ¢ oriunda de processamento da atividade industrial. O
processo completo de esterilizagdo do produto ocorre na autoclave por aproximadamente 30
minutos até completar o ciclo, desde o cozimento até o descarregamento. Em seguida, o material
¢ colocado em um tanque para o resfriar. O produto, de aspecto gelatinoso € seco a temperatura

que varia de 373 a 378 K.
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Apo6s o procedimento da secagem, comentada também no capitulo 5, o produto foi

embalado e encaminhado para o Instituto Agronémico de Campinas para a andlise laboratorial
dos micro e macronutrientes. As analises realizadas permitiram avaliar os valores maximos e
minimos dos macro e micronutrientes existentes no Adubo Brasileiro.

Neste capitulo, discute-se balanco de massa e energia, a capacidade de troca
cationica (C.T.C), potencial hidrogenidnico (pH), a relacdo do carbono/nitrogénio (C/N), as
caracteristicas, estrutura. Discute-se também os macro e micronutrientes com valores relevantes
e preocupantes, no caso especifico do cromo (III), no que se refere ao desenvolvimento da

cultura do milho e no diferencial existente entre este e outros adubos organicos.

6.1 Capacidade de troca de cations (C.T.C)

Conforme afirma Malavolta et al. (2000), os adubos organicos, ndo sdo avaliados
apenas pelos nutrientes que contém, mas por seus efeitos benéficos aos solos. A matéria organica
funciona como fonte de energia para microrganismos uteis, melhora a estrutura, o arejamento € a
capacidade de armazenar agua. Tem efeito regulador na temperatura, retarda a fixagcdo do fésforo
e, aumentando a capacidade de troca catidnica (C.T.C), ajuda a reter potassio, calcio, magnésio e
outros nutrientes em formas disponiveis para as raizes, protegendo-os de lavagem ou lixiviagao
pela dgua das chuvas ou de irrigagao.

Devido a este fato, observou-se que, por meio da andlise dos resultados de residuos
(analise do Adubo Brasileiro, Tabela 6.6), realizada pelo Instituto Agrondmico de Campinas, o
adubo apresentou um elevado teor de matéria organica, refletindo no aumento da C.T.C, que ¢ de
772 mmol/kg. A matéria organica retém cations como calcio (Ca’™), magnésio (Mg™), potassio
(K"), e outros em menores quantidades, evitando que eles lixiviem nas aguas de drenagem, por
outro lado, sao mantidos em condic¢des de disponibilidade para os vegetais.

Segundo Tomé (1997), uma das caracteristicas mais importantes do solo ¢ a
existéncia de particulas coloidais carregadas de 6xidos de Fe e Al, minerais alumino-silicatados
do tamanho da particula de argila, ou seja, com menos de 2 pm e matéria organica humificada.

Tais cargas podem atrair moléculas como H,O, N,, O,, CO,, NH,, SO, ¢ ions. Estas
moléculas com excesso ou falta de elétrons ficam, portanto, com carga negativa e positiva
respectivamente. A atragdo molecular ¢ importante somente no caso da dgua, por interferir na
dindmica no solo. A adsorc¢do de ions ¢ de grande relevancia no pH do solo, nos processos de
formacgao do solo, na disposicao de nutrientes e na estruturagao dos mesmos.

A importancia desse fendmeno para a nutri¢ao das plantas esta ligada ao fato de ser
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reversivel, isto €, os ions adsorvidos podem ser trocados por outros em quantidades

eletroquimicamente equivalentes. Como a troca ocorre entre a fase solida e a liquida ¢
denominada de solugdo do solo, a medida que a raiz absorve os ions presentes na solucao, eles
serdo repostos por outros que estavam adsorvidos. No entanto, quando sdo adicionados ions em
quantidades maiores do que a planta pode absorver de imediato, parte deles serdo adsorvidos
para aproveitamento posterior. A capacidade de troca idnica dos solos representa, portanto, a
graduacao da liberacdo de véarios nutrientes, favorecendo a manutencao da fertilidade por um
prolongado periodo de tempo, reduzindo ou evitando a ocorréncia de efeitos toxicos da aplicagdo

de sais fertilizantes.

6.2 Potencial hidrogenionico (pH)

Conforme afirmam Betiol e Camargo (2000), ¢ fato conhecido que niveis de pH
muito baixos ou muito altos reduzem ou até mesmo inibem a atividade microbiana.

Experiéncias realizadas por Pereira Neto (1996) indicam que a faixa de pH entre 4,5
a 9,5 pode ser desenvolvida na compostagem. Valores extremos serdo automaticamente
regulados pelos microrganismos por meio da degradacdo de compostos que irdo produzir
subprodutos 4cidos ou basicos em fun¢do da necessidade do meio. O pH da massa de
compostagem nao €, usualmente, um fator preocupante no processo de correcao do solo, pois se
verifica a existéncia de um fendmeno de “auto-regulacao” do pH, efetuado pelos microrganismos
(PEREIRA NETO, 1992). Entretanto, segundo Rameh (1981), na fase inicial da compostagem, a
acidez do material tende a aumentar em virtude da formacdo de &cidos organicos, atingindo pH
proximo de 4,5. Durante a compostagem, a tendéncia do pH ¢ ficar na faixa alcalina, variando de
7,5 a 9,0; ja na fase final ficara em torno de 7,0.

Conforme as analises do Instituto Agronomico de Campinas (Anexos I e II), o pH do
Adubo Brasileiro ¢ em média de 3,45 (Tabela 6.1), 4cido. Mas o pH deve ser considerado de
acordo com a quantidade do adubo colocado no solo e também conforme a correcdo da
fertilidade. Neste tipo de fertilizante, o pH ¢ baixo, porém, ele ¢ raramente empregado em
grandes quantidades. Normalmente a quantidade de fertilizante organico usado para a
fertilizagao do solo ¢ em média 600 kg a 2.000 kg por ha e esta ndo ¢ capaz de mudar o pH do

solo significativamente.
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6.3 Nitrogénio (N)

O Adubo Brasileiro ¢ um material com elevado conteido de nitrogénio organico, o
qual pode ser empregado em qualquer tipo de solo e em varias culturas. A aplicagao do
nitrogénio na forma orgéanica aumenta o ciclo vegetativo das plantas e reduz os perigos de perdas
no ambiente. A velocidade de transferéncia do nitrogénio pode ser reduzida e, de acordo com o
granulometria do adubo e da estagdo, libera efeito por até 7 meses ou mais. Também se
recomenda o emprego deste adubo longe da época das colheitas. E um adubo de boa qualidade
para a cultura do arroz, para pomares, vinhedo, para a beterraba, para as hortali¢as e todos os
outros vegetais que tiram beneficio do langamento lento do nitrogénio (LICOA, 2005). A
presenca elevada de substancia organica e micronutrientes também contribuem para uma
nutri¢ao mais equilibrada.

Como ja foi dito, nitrogénio ¢ requerido em grandes quantidades pelas plantas, mas,
ao mesmo tempo, ¢ o nutriente universalmente mais deficiente. Ele aparece em todos os
aminoacidos e, como resultado, ¢ o componente majoritario das proteinas. O nitrogénio esta,
portanto, envolvido de alguma forma em até 50% da biomassa da planta seca. E requerido na
sintese de enzimas e sua deficiéncia afeta quase todas as reagdes enzimaticas. J& que o nitrogénio
faz parte da clorofila e ¢ exigido em sua sintese, ndo ¢ de se admirar que plantas deficientes em
nitrogénio mostrem amarelecimento, indicador de quantidades limitadas deste nutriente no solo.
Fornecimentos adequados de nitrogénio sao também necessarios para a floracdo e frutificacao
normais de todas as espécies vegetais (GLIESSMAN, 2000).

Nota-se que, os resultados da analise do Adubo Brasileiro (Tabela 6.1) indicam que a
concentracdo do nitrogénio total ¢, em média, de 141.500 mg/kg, j& o nitrogénio amoniacal ¢, em
média, de 2.314 mg/kg e o nitrogénio nitrato-nitrito ¢, em média, de 44,95 mg/kg.

Com estes resultados pode-se calcular a quantidade de nitrogénio organico contido

neste adubo:

N organico = N total — N amoniacal — N nitrito/nitrato
N orgéanico = 141.500 mg/kg — 2.314 mg/kg — 44,95 mg/kg
N orgénico = 139.141 mg/kg

A tnica maneira de armazenar nitrogénio no solo ¢ através da forma organica, pois €

a forma mais estavel, por um bom tempo, que vagarosamente vai sofrendo mineralizagdo. Nas



70
outras formas, o N esta sujeito a volatilizagdo, absor¢do pela planta e lixiviacdo para fora da zona

explorada pelas raizes.
Para que as raizes das plantas absorvam o nitrogénio organico ¢ necessario que os
microrganismos transformem o nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, depois em nitrito

e, em seguida, em nitrato, como mostrado a seguir.

N organico ™—> N amoniacal =) N nitrito =—> N nitrato

A passagem de nitrogénio organico para amoniacal e nitrico ¢ lenta, fornecendo o

nutriente as raizes por um periodo mais longo, desta forma a lixivia¢ao ¢ evitada.

6.4 Carbono (C)

A quantidade de carbono presente no Adubo Brasileiro (resultado de andlise de
residuos [anexos I e II] obtido pelo Instituto Agrondmico de Campinas) €, em média, de 404.000
mg/kg (Tabela 6.1), ou seja, 40,4 g/100 g. Conforme defini¢ao de Gliessman (2000), o composto
de carbono produzido pela fotossintese desempenha papéis criticos no crescimento e respiracao
das plantas devido a sua dupla func¢do, como fonte de energia e como estrutura para a constru¢ao
de outros compostos organicos. O modo como uma planta distribui os compostos de carbono
derivados da fotossintese, alocando-os em diferentes processos fisiologicos, que sao as fungoes
dos orgaos e em partes distintas da planta, ¢ chamado de particao do carbono.

Uma vez que a capacidade das plantas em criar a massa de toda matéria organica em
um determinado sistema, em um dado momento (biomassa) ¢ limitada, a forma como elas
alocam o carbono fixado ¢ de fundamental importancia na agricultura.

Em termos ecologicos, freqiientemente o carbono ¢ entendido como um fendémeno de
“fonte, rota e dreno” (Figura 6.1). Usualmente a fonte ¢ a folha, em particular os cloroplastos. No
floema, tecido responsavel pela translocacdo de nutrientes organicos, especialmente actcares
produzidos pela fotossintese, o carbono se move através do caule até o grao, flores, frutos,
tubérculos, ou outras partes, consideradas drenos. O carbono ¢ mantido na area de
desenvolvimento foliar enquanto novas folhas estdo se formando, somente apo6s a formagdo das
folhas ¢ que poderd ocorrer a transferéncia para outros drenos. Apos a copa fechar-se, a
fotossintese e o crescimento da planta dependem principalmente da fixagao liquida de CO, por

unidade de area foliar (GLIESSMAN, 2000).
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Figura 6.1: Particdo do carbono.
Fonte: Gliessman, URFGS, 2000.

6.5 Relacio carbono / nitrogénio

Segundo Kiehl e Queiroz (2006), a relagdo carbono/nitrogénio, representada pelos
simbolos desses elementos quimicos C/N, ¢ um indice que da a indicacao de que a matéria
organica esta na forma crua, bioestabilizada (semicurada) ou humificada (curada). A relacdo C/N
indica o grau de decomposi¢do da matéria organica do residuo nos processos de tratamento e
disposi¢ao, isso €, fundamental para estabelecer a qualidade do composto produzido.

Para se obter a relagdo C/N, sempre se divide o teor de carbono pelo de nitrogénio e
o teor de nitrogénio passa a ser representado pela unidade. Assim, todo material ao ser
transformado em humus (humificado) acabara com relagdo préxima de 10/1. Se a relacdo da
matéria organica estiver acima de 30/1, a compostagem serd mais demorada; se for abaixo de
30/1, o tempo de compostagem sera mais rapido. Em ambos os casos se diz que os compostos
estao crus. Quando pela compostagem a relagao for abaixando e alcancar o valor entre 18/1 e
20/1 afirma-se que o composto esta bioestabilizado ou semicurado; quando C/N for inferior ou
igual a 12/1, o composto estd humificado ou curado. Conhecer a relagdo carbono/nitrogénio dos
adubos ¢ importante, pois influenciard na qualidade do composto organico.

Afirmam Malavolta et al. (2000) que algumas substidncias organicas sao
relativamente pobres em nitrogénio. Neste sentido, pode-se dizer que ndo ¢ o caso do material

aqui estudado, pois as andlises das amostras comprovam que o nitrogénio ¢ em média de 14,2%,



72
e o carbono 40,4% (Tabela 6.1). Isto mostra que os elementos citados apresentam uma reacao

equilibrada. Entdo, neste caso, a relagdao carbono e nitrogénio (C/N) ¢ de 3/1. Conforme Ciavatta
(2006), quando se adiciona ao solo um fertilizante organico do couro, a relacdo C/N < 10
(normalmente 3 a 5). Durante a mineralizagdo ocorre a liberagdo do nitrogénio no solo na forma
em que a planta o absorve. Se a relagdo do C/N > 20, os microrganismos absorvem nitrogénio do
solo e as plantas passardo a absorver menos nitrogénio. Somente apos a morte dos
microrganismos ¢ que o nitrogénio por eles acumulado serd liberado e posto de novo a
disposi¢do das plantas. Entretanto, a relacdo C/N ¢ importante, pois a matéria organica serve
como nutriente para os microrganismos tteis que vivem no solo. E o caso das bactérias que
fixam o nitrogénio do ar na zona das raizes (rizosfera), transformando-o em composto, liberando
mais tarde e colocando-o a disposi¢ao da cultura.

O carbono (sob a forma de carboidratos) e o nitrogénio (como proteinas, nitratos,
amonia) sdo os principais nutrientes utilizados pelas bactérias anaerdbias: o carbono para
fornecer energia, e o nitrogénio para construir a estrutura das células. As bactérias utilizam mais
carbono do que nitrogénio, portanto a digestdo anaerdbia realiza-se melhor quando o material
que as mantém apresente uma determinada relagdo carbono/nitrogénio.

Também ¢ fundamental que a relagdo C/N dos residuos vegetais seja adequada.
Quando essa ¢ superior a 30, ocorre um aumento na imobilizagdo do nitrogénio pelos proprios
microrganismos, enquanto que nas inferiores aquele valor favorece a decomposi¢ao do material

organico e a mineralizacao dos nutrientes (N, P, S, etc.) nele contidos.

6.6 Cromo

De acordo com a analise realizada pelo IAC (anexos I e II), a quantidade de cromo
total no adubo examinado ¢ em torno de 23.000 mg/kg (Tabela 6.1). As normas ambientais
brasileiras ainda ndo exibem valores orientadores para cromo em fertilizantes organicos, porém
estd para ser publicada a normativa SDA S/N, que consta no Diario Oficial da Unido n® 79
conforme portaria n° 49, no que se refere ao limite madximo de contaminantes em fertilizantes
organicos das classes A, B, e C. Por meio dessa normativa, observa-se que o teor de Cr no
residuo ultrapassa os limites maximos, que ¢ de 200 mg/kg (anexo IX), porém o cromo total no
residuo ¢ exclusivamente cromo (III), conforme laudo de andlise — 734/2006 (anexo IV), que
comprova a inexisténcia do cromo (VI).

Nos paises da Unido Européia, conforme a lei 748, ndo estabelece limite para a

utilizagdo de cromo em fertilizantes organicos. H4 muitos anos, alguns paises, principalmente a
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Italia e a Franca vém estudando os efeitos do adubo organico do couro curtido ao cromo.

Também na Alemanha ndo existe uma legislagdo federal de valores orientadores sobre o uso do
cromo em fertilizantes organicos.

E necessario conhecer melhor o comportamento do Cr no solo, mas, mais que tudo,
conhecer a interacdo entre as raizes das plantas e o solo rizosférico. Os mecanismos do Cr(III)
em plantas, o comportamento do Cr(IIl) nas células das plantas e a diferenca entre espécies e
variedades na tolerancia e sensibilidade do Cr(III) também precisam ser mais intensamente
investigados.

As consideragdes feitas na base da evidéncia, largamente relatadas na literatura
cientifica, justificam muitos dos efeitos positivos que podem ser obtidos na producdo animal
com o uso de cromo (III) em condi¢des praticas de criagdo, muito freqiientemente ambientais,
nutricionais, sociais € metabodlicas de estresse, assim reduz-se o mecanismo de defesa natural e

favorece o ataque de doencas, as quais expressam as desordens metabolicas ou infecciosas.

6.7 Caracteristicas do adubo

Neste item serdo abordadas as caracteristicas quimicas, fisico-quimicas, fisicas e

agronomicas do adubo do couro bovino hidrolisado estudado neste trabalho (Adubo Brasileiro).

6.7.1 Caracteristicas quimicas

Os resultados das analises do Adubo Brasileiro realizadas pelo Instituto Agronomico
— Campinas, 2005, estdo apresentados na Tabela 6.1.

O método utilizado para analise do dos metais foi o método SW 3051, EPA — U.S.,
determinagdo por Espectrometria de Emissdao Atdémica o ICP — AES (Inductively Coupled
Plasma - Atomic Emission Spectroscopy); para Nitrogénio total: Kjeldahl; Nitrogénio
amoniacal: destila¢do por arraste a vapor; umidade e solidos volateis: perda de massa a 333 K e
773 K, respectivamente; Carbono organico: digestdo com dicromato; Fluoreto: fusdo com soda e
determinagdo com eletrodo ion seletivo. Todos os valores de concentracdo sdo dados com base
peso seco. As andlises foram realizadas em duplicata, devido o alto custo das andlises conforme
Tabela 6.1 e 6.6. Os resultados das analises na Tabela 6.1 estdo especificados em média

aritmética.
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Tabela 6.1: Caracteristicas quimicas do Adubo Brasileiro.

Parametros Unidades Meédia + Desvio Padrao
pH 3,45+0,05
Umidade % (m/m) 4,7+2,8
C.T.C mmol/kg 386+386
Solidos volateis % (m/m) 87,65+0,15
Carbono organico mg/kg 404.000+27.000
Nitrogénio Total mg/kg 141.500+4.500
Nitrogénio, amoniacal mg/kg 2.3144282
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg/kg 44,95+5,95
Fosforo mg/kg 220+40
Potassio mg/kg 68,8+2,22
Calcio mg/kg 1.303,5+3,5
Enxofre mg/kg 11.800+1.400
Magnésio mg/kg 1.900+100
Boro mg/kg ND®
Cobre mg/kg 141,1+65,9
Ferro mg/kg 4.239+1.546
Manganés mg/kg 14,7+7,8
Molibdénio mg/kg ND®
Zinco mg/kg 38,8+20,3
Sadio mg/kg 18.250,5+1.980,5
Aluminio mg/kg 45,55+1,35
Arsénio mg/kg 2,8+2.8
Cédmio mg/kg ND®
Chumbo mg/kg 6,9+6,9
Cromo total mg/kg 23.000+744
Mercurio mg/kg ND®
Niquel mg/kg 1,85+1,85
Selénio mg/kg ND®

Fonte: Analise do adubo do couro bovino - Instituto Agrondmico — Campinas, 2005. Anexo II.

(3) Nao detectadas concentragdes menores do que 1,0 mg/kg.

6.7.2 Caracteristicas fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas do Adubo Brasileiro estdo apresentadas na Tabela

6.2.
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Tabela 6.2: Caracteristicas fisico-quimicas do Adubo Brasileiro.

Aspecto fisico P6 e Graos

Estado fisico Solido

Cor Preto escuro

Odor Caracteristico do couro

Fonte: Compilado pelo autor.

Através dos dados da Tabela 6.2, observa-se que o aspecto fisico do Adubo
Brasileiro ¢ definido em forma de p6 e grao, devido as necessidades vegetativas das culturas
utilizadas. Seu estado fisico ¢ so6lido, de cor negra (Figura 6.2) e seu odor ¢ o caracteristico do

couro bovino.

5 % o - = o
Figura 6.2: Caracteristicas fisico-quimicas.

Fonte: Compilada pelo autor, 2006.

6.7.3 Caracteristicas agrondmicas do produto

O adubo apresentou-se como importante fonte de N organico, conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Caracteristicas agrondmicas do Adubo Brasileiro.

Elementos Percentagem (%)
Nitrogénio total 14,2
Nitrogénio nitrato-nitrito 0,004
Nitrogénio amoniacal 0,23
Carbono organico 40,4

Fonte: Analise do adubo do couro bovino - Instituto Agrondémico de Campinas, 2005. Anexos I e II.
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6.7.4 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas do Adubo Brasileiro estdo apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Caracteristicas fisicas do Adubo Brasileiro.

Amostras Unidades Adubo grao Adubo po
Du Kg/m’ 737 748
Ds Kg/m’ 330 307
Ms % 45 41
Ce dS/m 4,75 4,05

(1) Du: densidade umida; (2) Ds: densidade seca; (3) Ms: Matéria seca; (4) Ce: condutividade elétrica.
Fonte: Anexo VII.

Verificando-se na Tabela 6.4 a densidade umida (Du) do adubo em forma de grdo
737 kg/m’, isto significa que em 1,0 kg de adubo em forma de grio ocupa um volume de
1,4x10” m’, como também ¢é possivel observar que a densidade umida do adubo em pé ¢ de
748 kg/m’, assim cada 1,0 kg ocupa um volume de 3,4x10™ m’.

A densidade do adubo seco (Ds), em forma de grio ocupa 330 kg/m’, isto
corresponde a 45% da densidade timida. J4 o adubo em forma de pé ocupa uma densidade seca
de 307 kg/m’ que corresponde a 41% da densidade imida. Estes percentuais da densidade deste
adubo podem ser considerados bons, pois diminui significativamente o espaco ocupacional, tanto
para armazenamento, transporte como para a sua aplicagao.

A condutividade elétrica ¢ usada para medir a quantidade de sais presente em solugdo
do solo. Quanto maior a quantidade de sais presente na solucao, maior sera o valor de Ce obtido.

O valor da condutividade elétrica (Ce) ¢ 4,75 dS/m no adubo em grao e 4,05 dS/m no
adubo em po. A condutividade elétrica depende da quantidade de adubo e do modo de aplicacao.
Para efeito de classificagdo pedoldgica, isto ¢, para o estudo do desenvolvimento do solo
proximo a superficie, este valor pode ser considerado salino quando Ce > 4 dS/m (TOME JR,
1997). Se for em area total e pouca quantidade, ndo acontecera nada nos vegetais. Se for em
vasos ou locais proximos da planta, podera ocorrer o efeito salinidade. Tomé Jr (1997) afirma
que o excesso de sais na zona radicular, independentemente dos ions presentes, prejudica a
germinagdo, desenvolvimento e produtividade das plantas. Isso porque uma maior concentracao
da solugdo exige da planta um maior dispéndio de energia para conseguir absorver agua (efeito
osmotico) prejudicando seus processos metabodlicos essenciais. Porém, cada espécie vegetal

possui um nivel de tolerancia ao excesso de sais.
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6.8 Estrutura

A granulometria refere-se a distribuigao (g/100 g) de tamanhos diferentes de
particulas. O tamanho das particulas influencia a densidade do aglomerado, a fric¢do interna, as
caracteristicas do fluxo e as forgas de arrastamento dos materiais (CARVALHO et al., 2006).

Neste experimento o método utilizado para a distribuigcdo granulométrica da amostra
cominuida do Adubo Brasileiro (AB), foi por tamisacao (peneiramento), sendo que os
componentes passam através de seis peneiras de malha circular de <2, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 mm. Sao
posteriormente pesadas, tendo por base 500g do adubo e colocadas sob vibragdo manual durante

dois minutos (Figura 6.3).

Figura 6.3: As peneiras de malha circular de <2, 2, 3,4,5, 6 ¢ 7 mm.

Fonte: Compilada pelo autor, 2006.

Este processo ¢ repetido cinco vezes, dando informagdes sobre a granulometria dos
componentes individuais existentes no adubo. Na Figura 6.4 deve-se observar que a quantidade
de po ¢ bastante significativa, sendo que os graos de 7 mm correspondem a 0,02%, 6 mm com
0,08%, os graos 5 mm com 0,28%, os de 4 mm com 3,6%, os de 3 mm com 22,1% e com 2 mm

com 34,4%. Os menores que 2 mm correspondem a 39,52%.
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Figura 6.4: Granulometria do Adubo Brasileiro.
Fonte: Compilada pelo autor, 2006.

A granulometria se divide em dois tipos de particulas:

a) Po:

Rapida solubilizagdo que ¢ utilizada para os vegetais de crescimento rapido.

a;) Separacio do po em intervalos de granulometria:

O p6 de 0 a2 mm de diametro ¢ utilizado para os vegetais que necessitam de
nutrientes os quais se dissolvem mais rapidamente, pois a sua duracdo maxima ¢ de 1 a 3 meses.
Enquanto que o adubo em p6 de intervalo de 2 a 4 milimetros leva mais tempo para se dissolver,
dependendo do tipo de solo.

- A granulometria no intervalo de 0 < x < 2 mm totaliza 39,52% da amostra.

- A granulometria no intervalo de 2 < x <4 mm totaliza 60,1% da amostra.

a,) Periodo do uso do adubo: durante todo o ano, ligeiramente enterrado.

b) Grao:

E um fertilizante com lenta solubilizagdo, ou seja, ¢ um fertilizante de liberagdo
gradual de seus nutrientes, que nutre a cultura com N organico, aminoacido (glicina, prolina,
glutamina, alanina, hidroxiprolina, lisina). Age durante o ciclo vegetativo, sendo que os macro e
micronutrientes nao se perdem por meio da lixiviagdo e volatilizacao.

b;) Separacio do grao em intervalos de granulometria:

E usado para os vegetais que necessitam de nutrientes, aqueles que se dissolvem de 5
a 8 meses.

Os graos de 4 a 5 milimetros de diametro sdo usados para os vegetais que necessitam
de nutrientes com dissolvigdo mais rapida, ja os graos no intervalo de 5 a 7 mm permanecem no
solo por um periodo mais prolongado.

- A granulometria no intervalo de 4 < x <5 mm de diametro corresponde 0,28% da
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amostra.

- A granulometria no intervalo de 5 < x <7 mm de didmetro corresponde 0,10% da
amostra.

b,) Epoca do uso do adubo: durante o ano, ligeiramente enterrado.

¢) A Dose do emprego do adubo

As dosagens do emprego do Adubo Brasileiro sdo diferenciadas para cada tipo de

vegetal. A quantidade utilizada por hectare esta apresentada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Dosagens do emprego do Adubo Brasileiro.

Tipos de vegetais Quantidade (kg/ha)
Hortaligas 800 — 1000
Frutas 700 — 800
Oliveiras 600 — 800
Vinhedos 700 — 800
Citros (laranja, limao, etc) 750 — 950

Fonte: LICOA — Industria Italiana (2005).

6.9 Caracteristicas quimicas dos Adubos Italiano, Brasileiro e do Brasileiro de Couros

Adequados para Luvas

Os residuos do couro usados para a produgdo do Adubo Italiano (AI) fabricado na
Italia sdo de origem de varios processos de beneficiamento com diferentes formas e tamanhos. Ja
0 Adubo Brasileiro (AB) produzido neste prototipo foi processado com os residuos do couro
salgado (wet-blue), dos pds e das raspas da rebaixadeira devido as condi¢des ja mencionadas
anteriormente, enquanto que o Adubo Brasileiro de Couros Adequados para Luvas de uso
industrial (ABAL) também produzido neste prototipo ¢ o adubo do couro apds o estagio wet-
blue, que passa por outro processo de lavagem e de coloracdo, onde se torna interessante fazer
analise comparativa da composicao quimica dos adubos principalmente para verificar a
quantidade de cromo existente nos adubos (Tabela 6.6).

Através da observacao dos resultados da Tabela 6.6 onde sdo abordados e discutidos
os materiais de teores significativos e preocupantes, como, por exemplo, o fosforo e o potéssio.
Foi constado que seus teores sao de 860 mg/kg e de 66,6 mg/kg respectivamente, isso comprova

que os seus teores para o desenvolvimento dos vegetais sdo praticamente insignificantes.
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Tabela 6.6: Caracteristicas quimicas dos Adubos Italiano, Brasileiro e do Brasileiro de Couros

Adequados para Luvas.

Parametros Unidades Resultados dos adubos
Italiano Brasileiro Wet-blue Brasileiro de Couros Adequados
(AD) (AB) para Luvas (ABAL)

pH 4,1 34 4,2
Umidade % (m/m) 1,8 1,9 3,1
C.T.C mmol/kg 440 772 311
Soélidos volateis % (m/m) 90,9 87,5 90,9
Carbono organico mg/kg 511.000 431.000 476.000
Nitrogénio Total mg/kg 125.000 146.000 141.000
Nitrogénio, amoniacal mg/kg 2.180 2.032 1.774
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg/kg 47,0 50,9 24,7
Fosforo mg/kg 860 260 700
Potassio mg/kg 66,6 66,6 217
Calcio mg/kg 1.600 1.300 1.300
Enxofre mg/kg 10.600 13.200 9.100
Magnésio mg/kg 320 1.800 270
Boro mg/kg 16,2 ND® ND®
Cobre mg/kg 28,5 75,2 38,8
Ferro mg/kg 872 5.785 5.905
Manganés mg/kg 8,1 22,5 32,8
Molibdénio mg/kg ND® ND® ND®
Zinco mg/kg 64,9 59,1 107,4
Sadio mg/kg 7.281 20.231 9.995
Aluminio mg/kg 276 46,9 170
Arsénio mg/kg ND® ND® ND®
Cadmio mg/kg ND® ND® ND®
ND®Chumbo mg/kg ND® ND® ND®
Cromo total mg/kg 21.085 22.257 18.545
Mercurio mg/kg ND® ND® ND®
Niquel mg/kg 2,8 3,7 1,5
Selénio mg/kg ND® ND® ND®

Fonte: Analise do adubo do couro bovino - Instituto Agrondmico — Campinas, 2005. Anexo II.
(3) Nao detectadas concentragdoes menores que 1,0 mg/kg.

Os dados apresentados na Tabela 6.6 mostram que o Adubo Brasileiro (AB)

apresentou o valor do pH de 3,4, isto significa uma diferenga de 0,7 em relagdo aos pHs dos

Adubos Italiano e o Brasileiro de Couros Adequados para Luvas (ABAL) que apresentam um pH

4,1 e 4,2 respectivamente.

A relagdo C.T.C encontrada no Adubo Brasileiro (AB) foi de 772 mmol/kg. Esta
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relagdo apresenta-se superior em relagdo aos Adubos Italiano e o Brasileiro de Couros

Adequados para Luvas (ABAL), apresentando uma diferenga de 332 e 461 mmol/kg
respectivamente. Quanto maior a capacidade de troca catidnica, maior sera a capacidade em
reterem nutrientes, evitando que sejam lixiviados para fora do alcance das raizes das plantas
cultivadas, ou pelas dguas das chuvas.

A relacao C/N do Adubo Italiano € 4/1 e do Adubo Brasileiro (AB) e o outro adubo
(ABAL) ¢ de 3/1. Quando se adiciona ao solo um fertilizante organico do couro, com a relagao
C/N < 10 (normalmente 3 a 5), ocorre a liberagdo do nitrogénio durante a mineralizagao. Assim
as raizes das plantas o absorvem o nitrogénio mais rapidamente.

O carbono organico do Adubo Brasileiro (AB) apresentou menor quantidade em
relacdo aos outros adubos. O Adubo Brasileiro (AB) apresenta 431.000 mg/kg, o Adubo Italiano
511.000 mg/kg e o Adubo Brasileiro de Couros Adequados para Luvas (ABAL) 476.000 mg/kg.
Isto comprova que ha um percentual significativo de carbono organico nos adubos.

O nitrogénio total apresentou um percentual maior nos Adubos Brasileiro (AB) e o
Brasileiro de Couros Adequados para Luvas (ABAL) com 14,6 e 14,1%, respectivamente, em
comparagdo ao Adubo Italiano, que foi de 12,5%. O nitrogénio amoniacal do Adubo Italiano
apresentou 2.180 mg/kg superior ao Adubo Brasileiro (AB) com 2.032 mg/kg e o Brasileiro de
Couros Adequados para Luvas (ABAL) com 1.774 mg/kg. Em relagdo ao nitrogénio nitrato-
nitrito o Adubo Brasileiro (AB) revelou 50,9 mg/kg apresentando pouca diferenga entre o Adubo
Italiano, porém apresentou maior diferenga em relacdo ao adubo (ABAL) que foi de 24,7 mg/kg.

O teor de cromo total no Adubo Brasileiro (AB) foi de 22.257 mg/kg, no Adubo
Italiano de 21.085 mg/kg e no adubo (ABAL) de 18.545 mg/kg, isto mostrou que a menor
quantidade esta presente no Adubo Brasileiro de Couros Adequados para Luvas (ABAL), pois
este processo de beneficiamento do couro passa por varias etapas de lavagem que se diferem dos
outros dois adubos.

Pode-se dizer que os adubos apresentam caracteristicas quimicas semelhantes, exceto
0 magnésio que se destacou no Adubo Brasileiro (AB) em quantidade significativa. O cromo
total no adubo (ABAL) apresenta quantidade menor em relagdo aos outros adubos, ja o teor do

manganés no Adubo Italiano ¢ bem menor em comparagdo aos outros adubos.

6.10 Resultados na cultura do milho com o adubo do couro

Os beneficios da aplicacdo de residuos do couro no solo podem se equiparar ou

superar aos alcangados com a adubagdo mineral, principalmente em relacdo a produtividade e
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economia com fertilizantes, sobretudo, nitrogenados. Em experimentos realizados na Italia, com

as culturas de milho, trigo e arroz, verificou-se que nao houve diferencas de rendimentos na
produtividade dessas culturas entre os tratamentos com fertilizante mineral e a aplicagdo de
residuo de curtume (JOST, 1989). O uso do residuo de curtume ¢ viavel, podendo substituir, em
parte, o adubo quimico. Assim, ¢ necessario estudar as alteragdes nas propriedades do solo e a
resposta das plantas para avaliar o potencial fertilizante dos residuos e a possivel contaminagao

do ambiente por metais pesados (BORGES, 2003).

6.10.1 Produgdo de matéria seca

A anélise estatistica revelou que houve diferenca de producdo de massa seca entre
solos e doses, mas ndo entre fontes de N encontradas no milho. Assim, considerando as trés
doses e os dois solos, todas as fontes produziram quantidades similares de matéria seca (Tabela
6.7). Entretanto, analisando os solos separadamente, a andlise estatistica também revelou uma
maior producao de massa seca pela fonte do Adubo Italiano em relacao a fonte sulfato de amdnio
no solo LVA (Tabelas 6.8 e 6.9). O solo LF proporcionou uma quantidade significativamente
maior de massa seca que o LVA, provavelmente pela sua maior fertilidade, comprovada pelo

maior pH.

Tabela 6.7: Producdo de matéria seca pelas fontes de N, em g/vaso, nos dois solos estudados.

Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 19,8*
Brasileiro 18,5°
Sulfato de amonio 18,1°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Tabela 6.8: Producdo de matéria seca pelas fontes de N, em g/vaso, no solo Latossolo Férrico.

Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 20,9°
Brasileiro 19,2°
Sulfato de amonio 20,9°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Tabela 6.9: Producdo de matéria seca pelas fontes de N, em g/vaso, no solo Latossolo Vermelho

Amarelo. Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 18,7%
Brasileiro 17,8
Sulfato de amonio 15,3 b

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os resultados apresentados nesta tabela comprovam que 95% do Adubo Italiano ¢
diferente do sulfato de amonia, ou seja, 18,7 (g/vaso) € maior que 15,3 (g/vaso), mas ndo ¢
diferente de 17,8 (g/vaso). O mesmo para 1%, ou seja, 18,7 (g/vaso), portanto tem 99% de

probabilidade de ser maior que 15,3 (g/vaso) e nao ¢ diferente de 17,8 (g/vaso).

6.10.2 Disponibilidade de nitrogénio

Os resultados obtidos na concentragao de N na parte aérea do milho, cultivado nos
solos LF e LVA, encontram-se nas Figuras 6.5 e 6.6. Os valores indicam uma tendéncia de
aumento linear da concentracdo de N na parte aérea do milho para a fonte sulfato de amonio
(SA) e quadratica para as fontes de Adubo Italiano (Al) e Adubo Brasileiro (AB) no solo LF e

linear para as trés fontes no solo LVA.

N (9/Kg)

o RI
= RB
2 SA
10 RB RI SA
5] y=00124x+ y=0,0119x + 11,313 ¥ = 0.0174x+ 11,163
12,2782 = 0,90 R = 0,97 R = 0,99
0 L Ll L L L 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

Dose (mg/Kg)

Figura 6.5: Concentracao de N nas folhas do milho cultivado no solo LF tratado com adubos da

apara de couro.
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R=0,9999 R = 0,9903 Re = 0,984
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Figura 6.6: Concentra¢ao de N na folha do milho cultivado no solo LVA tratado com adubos

da apara de couro.

Com relagdo ao teor de nitrogé€nio total na parte aérea, a analise estatistica revelou
que houve diferenga significativa entre solos, fontes de N e para as doses empregadas. A
quantidade de N absorvida em todos os tratamentos foi maior no solo LF que no solo LVA,
provavelmente pela maior produgdo de matéria seca produzida nesse solo. Quanto as fontes de
N, considerando-se os dois solos e todas as doses empregadas, nao houve diferenca estatistica
entre os materiais estudados (Tabela 6.10). Entretanto, ao verificar cada solo individualmente,
nota-se que, para o solo de maior fertilidade (LF) a absor¢do de N foi significativamente superior

para a fonte SA do que para os dois adubos estudados (Tabelas 6.11 e 6.12).

Tabela 6.10: Acumulo de N pela parte aérea do milho em fun¢ao das fontes de N aplicadas aos
solos Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das

trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 409°
Brasileiro 412°
Sulfato de amonio 446°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Tabela 6.11: Actiimulo de N pela parte aérea do milho em funcdo das fontes de N aplicadas ao

solo Latossolo Férrico, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Meédias
Italiano 428°
Brasileiro 420°
Sulfato de amonio 516°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Tabela 6.12: Acimulo de N pela parte aérea do milho em fungdo das fontes de N aplicadas ao

solo Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 390°
Brasileiro 404°
Sulfato de amonio 377°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

E interessante notar que, enquanto a fonte mineral (SA) apresentou um valor de N
mais disponivel no solo LF, o inverso ocorreu no solo LVA, provavelmente devido a um atraso
no crescimento do milho observado na dose 1500 mg N/vaso, que contribuiu para a producgao
menor de matéria seca nessa dose, no solo LVA. Esse atraso no crescimento provavelmente foi
em decorréncia do excesso do ion amodnio adicionado nessa dose, no inicio do experimento.

Com relacdo as doses, a andlise de regressao indicou um comportamento quadratico

para todas as fontes estudadas, nos dois solos sob investigacao (Tabelas 6.13 e 6.14).

Tabela 6.13: Equacdes de regressao para o acumulo de N pela parte aérea do milho em funcao
das fontes de N aplicadas ao solo Latossolo Férrico, onde y = quantidade de N na

matéria seca, em mg/vaso e X = dose de N adicionada ao solo, em mg/vaso.

Fontes de N Equagao
Residuo Italiano y =194 +0,5408 x - 0,000187{2
Residuo Brasileiro y=194+0,5327 x - 0,00018){2

Sulfato de amonio y=194 +0,6385 x - 0,000177{2
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Tabela 6.14: Equagdes de regressdo para o acimulo de N pela parte aérea do milho em funcao

das fontes de N aplicadas ao solo Latossolo Vermelho Amarelo, onde
y = quantidade de N na matéria seca, em mg/vaso ¢ x = dose de N adicionada ao

solo, em mg/vaso.

Fontes de N Equagao

Residuo Italiano y=93+0,5853 x - 0,00015x2
Residuo Brasileiro y=93+0,5581 x - 0,0001 1x*
Sulfato de aménio y =93 40,8955 x - 0,00041x>

6.10.3 Indice de eficiéncia agronomica (%)

Com base no actimulo de N na parte aérea do milho calculou-se o IEA para as fontes
de N estudadas (Tabela 6.15). Os indices obtidos mostram que os valores foram maiores para o
solo LVA e passaram de 100% na dose 2 empregada. Esses altos indices, nessa dose, se
caracterizaram devido ao menor crescimento do milho no tratamento com sulfato de amonio, o
que resultou na absor¢do total de N pelo milho. Assim, serdo considerados apenas os IEA
obtidos para a dose 1 como mais proximos da realidade para os adubos estudados. Dessa forma,
a média dos dois solos mostra um IEA em torno de 79% para os dois adubos, o que lhes confere
alta disponibilidade de N para as plantas, ja no primeiro ano de aplicagao desses materiais no

solo.

Tabela 6.15: Indices de eficiéncia agrondmica para os residuos testados em dois tipos de solos.

Fontes de N Dose (D) Solo
LF LVA Média
Adubo Italiano 1 78,7 80,6 79,7
2 68,7 130,3 99,5
Adubo Brasileiro 1 76,7 80,7 78,7
2 65,6 140,3 103,0

(1) D1: 750 mg de N vaso .
(2) D2: 1.500 mg de N vaso .

6.10.4 Absorg¢do de calcio e de magnésio

A analise de variancia revelou que houve maior acimulo de Ca pela parte aérea do
milho no solo LF e que os tratamentos com os adubos forneceram mais Ca para o milho que o

tratamento com a fonte mineral (Tabela 6.16).
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Tabela 6.16: Acumulo de Ca pela parte aérea do milho em funcdo das fontes de N aplicadas aos

solos Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das

trés doses.

Fontes de N Meédias
Italiano 116*
Brasileiro 114*°
Sulfato de aménio 89°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Com relagdo ao magnésio, a analise de varidncia destacou também uma maior
disponibilidade desse elemento no solo LF em compara¢do com o solo LVA, de fertilidade mais
baixa. A analise revelou ainda que os adubos foram mais eficientes em fornecer Mg para o milho

no solo LF (Tabela 6.17) que para o solo LVA (Tabela 6.18).

Tabela 6.17: Acimulo de Mg pela parte aérea do milho em fun¢ao das fontes de N aplicadas ao

solo Latossolo Férrico, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 93°
Brasileiro 82°
Sulfato de amonio 86

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Tabela 6.18: Acumulo de Mg pela parte aérea do milho em fun¢ao das fontes de N aplicadas ao

solo Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Meédias
Italiano 65°
Brasileiro 62°
Sulfato de amodnio 43"

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Esses resultados indicam que os adubos de apara de couro s3o fontes importantes de
calcio e de magnésio para o solo de baixa fertilidade e poderao também suprir esses elementos as

plantas, além do nitrogénio.
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6.10.5 Acumulo de cromo na parte aérea

A analise revelou um alto coeficiente de variancia 65%, provavelmente devido aos
baixos valores de concentragdo encontrados para esse elemento no tecido vegetal. Mesmo assim,
houve significancia para solos, indicando que esse elemento foi mais disponivel no solo LF que
no solo LVA. Com relagdo as fontes de N, houve diferenca estatistica ao se considerar os dois
solos juntos, onde o tratamento com Adubo Italiano forneceu mais Cr disponivel na forma

soluvel para o solo (Tabela 6.19).

Tabela 6.19: Acumulo de Cr pela parte aérea do milho em fung¢do das fontes de N aplicadas aos
solos Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das

trés doses.

Fontes de N Médias (g/vaso).
Italiano 13,3%
Brasileiro 9,8
Sulfato de aménio 73°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

6.10.6 Concentragao de Cr nas raizes

A andlise evidenciou um alto coeficiente de variancia 42%, indicando diferengas nas
concentragdes de Cr nas raizes do milho, em relagdo ao tipo de solo. O solo LF proporcionou
maior absor¢do desse elemento que o solo LVA. As concentracdes de Cr nas raizes do milho
cultivado nos tratamentos com os adubos de residuos da apara de couro foram significativamente
maiores que no tratamento controle, indicando que esse elemento esta disponivel as plantas e se

concentra mais nas raizes do que na parte aérea (Tabela 6.20).

Tabela 6.20: Concentracdo de Cr nas raizes do milho em fungdo das fontes de N aplicadas aos

solos Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/kg. Média das trés

doses.
Fontes de N M¢édias (mg/vaso)
Italiano 43,6
Brasileiro 413%
Sulfato de amonio 10,6 b

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Para os adubos de residuos de couro, a absor¢do de Cr ¢ linear com a dose

empregada sem distin¢do para os dois tipos de solos utilizados (Tabela 6.21).

Tabela 6.21: Concentragdo de Cr nas raizes do milho em fun¢do das fontes de N aplicadas aos

solos Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/kg.

Fontes de N Dose 1 Dose 2
Italiano 42.3° 69,7
Brasileiro 39,8° 65,4
Sulfato de amonio 7° 5.9 b

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

Quanto aos demais nutrientes e elementos potencialmente tdxicos presentes nos
adubos de residuos, ndo sao observadas diferencas significativas entre as quantidades absorvidas

e as fontes de N avaliadas nesse ensaio.
6.10.7 Analise do solo ap6s a colheita da parte aérea

Os resultados da analise dos dois solos para fins de fertilidade estdo apresentados nas
Tabelas 6.22 e 6.23. A adi¢@o dos adubos da apara nos solos diminuiu o pH no méximo em 0,75
unidades para a dose 2 do Adubo Brasileiro, nao alterou as quantidades extraidas pelo DTPA de
Cd, Ni e de Pb, mas aumentou linearmente a quantidade extraida de Cr por esse método,
comprovando os resultados obtidos nas andlises das raizes e na parte aérea do milho para esse
elemento.

Sendo que no solo Latossolo Férrico (solo fértil) o valor Mn é 34,20 mg/dm’ e no
solo Latossolo Vermelho Amarelo (solo pobre) é de 3,6 mg/dm”. A presenca da matéria organica
(M.O) no solo fértil ¢ de 55 g/dm’ e no solo podre apresenta 38,00 g/dm’® também é um fator
importante a ser observado tanto no crescimento dos vegetais como na oxidag¢do do Cr(IIl) para
Cr(VI). Observa-se que com acréscimo dos adubos da apara de couro praticamente nao alterou a
matéria organica dos solos.

A capacidade de troca de cations no solo fértil ¢ 127,90 mmol/dm’ e no solo pobre ¢
de 74,20 mmol/dm3, as analises revelam que a C.T.C no solo fértil cresce aritmeticamente nas
duas doses sem distingdo dos adubos aplicados. Enquanto no solo pobre acontece um aumento

proporcional inverso nas duas doses em relagao aos Adubos Brasileiros e no sulfato de amonio.



Tabela 6.22: Atributos quimicos do Latossolo Férrico apos a colheita da parte aérea.

Para-
metros

M.O.
pH

P

K

Ca
Mg
H+Al
S.B.
C.T.C.
V%
Cu
Fé
Mn
Zn
Cd
Cr
Ni

Pb

Unidades

g/dm’

mg/dm’
mmol/dm’
mmol/dm’
mmol/dm’
mmol/dm’
mmol/dm’
mmol/dm’
%
mg/dm’
mg/dm’
mg/dm’
mg/dm’
mg/dm’
mg/dm’
mg/dm’
mg/dm’

90

Solo pos-colheita

Solo* Test. Italiano Brasileiro Sulfato de amonio
- D1 D2 D1 D2 D1 D2

55,00 57,25 57,25 56,00 55,75 55,75 57,25 58,50
6,10 6,18 6,03 5,65 5,83 5,43 5,23 4,90
23,00 95,25 106,50 94,25 97,50 120,50 110,25 93,00
2,50 0,73 0,70 0,78 0,60 0,78 0,50 0,63
96,00 100,50 100,25 98,50 96,25 99,00 112,00 112,75
13,00 16,50 15,00 16,00 14,25 16,00 14,25 15,25
16,00 15,50 18,00 22,00 19,50 24,25 29,50 38,00
111,50 117,73 11595 11528 111,10 115,78 126,75 128,63
127,90 133,33 134,15 137,78 130,80 140,15 156,10 166,73
87,00 88,50 86,50 84,00 85,00 82,75 81,25 77,00
3,20 2,88 3,10 3,35 3,30 3,50 3,45 3,78
18,00 11,25 13,75 15,75 14,25 16,25 20,25 24,25
34,30 24,33 31,05 34,40 27,90 33,40 38,88 49,15
8,40 6,33 6,03 7,63 4,88 5,68 5,03 5,60
0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
0,02 <0,01 0,03 0,08 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
0,24 0,24 0,27 0,27 0,23 0,26 0,31 0,36
1,97 1,98 1,93 2,15 1,88 2,25 2,36 2,52

* Analise de solo antes do plantio.

Tabela 6.23: Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Amarelo apds a colheita do milho.

Solo pos-colheita

Parametros Unidades Solo*  Test. Italiano Brasileiro Sulfato de aménio
- D1 D2 D1 D2 D1 D2
M.O. g/dm3 38,00 38,50 38,25 40,50 41,50 41,75 41,00 37,00
pH 4,70 4,40 4,30 4,30 4,20 4,35 4,00 4,08
P mg/dm’ 17,00 72,25 59,25 62,00 60,00 65,00 60,00 66,75
K mmol/dm’ 3,00 2,08 0,80 0,90 0,80 0,78 1,15 1,53
Ca mmol/dm’ 12,00 21,25 20,00 22,25 23,00 23,75 24,50 23,50
Mg mmol/dm’ 7,00 11,00 9,25 10,50 9,50 10,25 11,75 11,50
H+Al mmol/dm’ 52,00 52,00 56,50 53,50 61,00 53,50 82,00 72,00
S.B. mmol/dm’ 22,00 34,33 30,05 33,65 33,30 34,78 37,40 36,53
C.T.C. mmol/dm’ 74,20 86,53 86,60 87,30 94,50 88,43 119,13 108,30
V% % 30,00 39,75 35,00 38,75 35,25 39,25 31,25 33,75
Cu mg/dm’ 2,30 1,23 1,30 1,30 1,18 1,20 1,05 1,23
Fé mg/dm’ 88,00 69,50 73,50 69,50 71,75 67,25 75,50 82,00
Mn mg/dm’ 3,60 3,65 3,08 3,18 3,08 3,45 5,23 5,68
Zn mg/dm’ 10,80 2,38 2,53 2,33 1,35 1,28 1,95 2,25
Cd mg/dm’ <0,01 0,03 0,04 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03
Cr mg/dm’ <0,01 0,02 0,12 0,20 0,07 0,13 0,04 0,01
Ni mg/dm’ 0,07 0,07 0,04 0,06 0,04 0,04 0,07 0,06
Pb mg/dm’ 2,36 1,87 2,04 2,00 1,91 1,95 1,77 2,32

* Analise de solo antes do plantio.
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Conforme mostram as Tabelas 6.22 e 6.23 a matéria organica tanto no Latossolo

Férico quanto no Latessolo Vermelho Amarelo, esta disponivel para os vegetais em quantidades
significativas, uma vez que a quantidade de matéria organica dos adubos de couro bovino e a
quantidade existente nos solos implicam valores pequenos nos atributos quimicos dos dois tipos
de solos ap0s a colheita.

O fosforo e o potassio nos dois tipos de solos foram fatores importantes para o
crescimento das plantas. Observando a quantidade de fosforo e de potédssio nos dois tipos de
solos e nos adubos, ¢ possivel afirmar que o fosforo e o potdssio caminham juntos e sao

fundamentais para o desenvolvimento de certas fungdes dos vegetais.

6.11 Estudos dos efeitos do cromo hexavalente no solo com dois tipos de adubos

Os teores médios de Cr®" variaram de acordo com o solo ¢ com o adubo de residuo
aplicado (Tabela 6.24). A aplicagcdo dos Adubos Italiano e Brasileiro no solo fértil aumentou o
teor de Cr®" de 0,299 para 0,708 ¢ 0,702 mg/kg, respectivamente. Representando um aumento de
137 e 134% no teor natural do elemento no solo. Castilhos et al. (1999) também encontraram
teores semelhantes ao do Cr®* (0,2 a 0,4 mg/kg) em solos tratados com lodo de curtume.

Pode-se ainda, averiguar que a condi¢do proporcionada pelo solo podre no que se
refere a aplicacio do Adubo Italiano aumentou o teor de Cr*" de 0,388 para 0,467, representando
um aumento de 20%. Este acréscimo ndo € significante, enquanto que a diferenga em relacdo a
aplicagdo do Adubo Brasileiro diminui em 0,027 mg/kg negativo, correspondendo a 7% negativo

no teor natural do elemento no solo.

Tabela 6.24: Teores médios de cromo hexavalente em dois solos em funcao da aplicagdo de dois

adubos de residuos de curtume.

Fonte Dose Cr®
mg por vaso Mg/kg
Solo Fértil
Controle 0 0,299
Italiano 1.500 0,708
Brasileiro 1.500 0,702
Solo Pobre
Controle 0 0,388
Italiano 1.500 0,467
Brasileiro 1.500 0,361

Fonte: Instituto Agrondmico de Campinas, 2006.
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Através da andlise da Tabela 6.22 observa-se que as condigdes proporcionadas pelo

solo fértil podem ter favorecido a oxidagdo do Cr’* a Cr®", pois neste solo apresenta um valor do
Mn mais elevado que o encontrado no solo pobre. Diversos autores demonstraram que a
oxidagdo do Cr'" a Cr®" ocorre em solos com teores elevados de 6xidos de manganés, facilmente
redutiveis (AQUINO NETO, 1998, citando varios autores). O mesmo nao foi observado para o
solo pobre, provavelmente devido a quantidade de Mn apresentada na Tabela 6.23. Este
resultado independente do adubo de residuo aplicado, pois nestas condicdes a oxida¢do do Cr’*

ndo ¢ favorecida na totalidade.

6.12 Analise dos custos do processo de producio: balanco de massa e de energia

Conforme estabelece a equacao (5.3), o balanco de massa estabelece a aplicagcdo da
lei de conservacao da massa: “a matéria nao ¢ criada nem destruida” (HIMMELBLAU, 1998).

Assim as ferramentas de analise do comportamento produtivo devem observar a
equagao que se avalia a quantidade de matéria que entra na linha de producao e a quantidade de
produto gerado. Sendo o ponto referencial para a entrada de matéria-prima, a quantidade de
produto que viabiliza o empreendimento (VALE; SABLOWSKI, 2006).

A “andlise de fluxos massicos” ¢ a ferramenta basica para avaliacio do
comportamento produtivo e ambiental encontrados no conceito de “Ecologia Industrial”. Neste
trabalho, aplica-se a analise de balango de massa e a andlise de balanco de energia que sdo
ferramentas normalmente utilizadas em estudos de comportamento ambiental associado a
comportamento produtivo de sistemas macro (VALE; SABLOWSKI, 2006).

O balanco de massa foi aplicado no tempo de levantamento do residuo produzido por
uma maquina de rebaixar e lixar em 35 dias de trabalho (8 horas/dia), através de medigoes
diretas do material de entrada e de saida. Partiu-se do ponto de vista da produgdo atual, para
minimizar o acimulo e custos desses residuos através da producdo do adubo. Para o balanco de
massa, todos os dados foram convertidos em massa (kg/s).

Através destas defini¢des, afirma-se que, se conhecendo a massa aplicada e a massa
acumulada, pode-se determinar a massa transformada (LEITE, 1997). A massa serd determinada
ao aplicar a equacao (5.6).

A Figura 6.7 apresenta o Fluxograma da producdo maéssica dos residuos de uma
maquina rebaixadeira durante uma hora de trabalho e a quantidade de residuo aplicada na

autoclave para a producao do adubo.
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Residuo s6lido da maquina de rebaixar/lixar =

1,33 x 107 kg/s

v

Valor pago para colocar em aterros =
produgdo do adubo = R$ 0,15/kg

2.17 x 102 kg/s

Valor pago =
Adubo massa seca = 6,2 x 10™* kg/s H bag
R$ 0.42/kg

Figura 6.7: Fluxograma de massa dos residuos.
Fonte: Compilada pelo autor.

COURO CURTIDO

Quantidade de residuo para a

Apesar da autoclave beneficiar 2,17x107 kg/s de massa gelatinosa, se faz necessario
analisar e incluir o tempo de carga e descarga em todo o processo de beneficiamento. Leva-se em
média 1800 s para carregar, descarregar, e beneficiar a massa gelatinosa. Com isso, pode-se
calcular a capacidade real do beneficiamento da autoclave. Sendo assim, ap6s os calculos chega-
se a capacidade de producdo de 7,22x107 kg/s. Verifica-se, ainda, que a quantidade de matéria-
prima proveniente da maquina de rebaixar/lixar ¢ aproximadamente duas vezes superior a
quantidade que comporta na autoclave. Esta maquina produz 1,33x10 kg/s de residuo sélido
(Figura 6.7). Estes residuos para a industria tém, para cada kg, um custo de R$ 0,15, aos coloca-
los em aterro, isto significa que para um dia de trabalho (8 horas) seriam pagos R$ 58,38 por
uma maquina de rebaixar/lixar, sem levar em conta os impactos ambientais provocados pelos
residuos.

Utilizando estes residuos para a producdo do adubo, o ganho financeiro é de RS 0,57,
isto é, ganha-se R$ 0,42 por kg de adubo vendido para LICOA, e ainda mais R$ 0,15 por kg
devido a economia da ndo necessidade de gastos com aterro sanitarios. Além destes ganhos
financeiros o meio ambiente ganhard, pois o adubo contribuird para o desenvolvimento dos
vegetais. Este adubo, no solo, serd aproveitado para a produgdo agricola e sera controlado e
monitorado por profissionais da area, pois quantidades elevadas de adubo também causam
impactos financeiros e ambientais.

O balanco de energia se baseia na primeira lei da termodinamica definida na equacao
(5.7), que ¢ uma generalizagdo da conservacao da energia para incluir a transferéncia de energia
sob forma de calor, assim como realiza¢do de trabalho mecanico. A energia ¢ a maneira como se

exerce uma forga para que algo se movimente e se transforme, como ja se sabe que a matéria e a
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energia ndo podem ser criadas ou destruidas, podem apenas ser transformada.

A Segunda Lei da Termodinamica (equagdo 5.15), que traduz a tendéncia espontanea
da energia a degradagdo, ou seja, “regulamenta” a observagdo empirica de que todos os
processos ou transformacgdes tendem a verificar-se de modo espontaneo na direcdo do maximo
grau de dispersdo de energia. A propriedade utilizada na representacdo do estado de degradacao
energética de um sistema ¢ a entropia.

Conforme Tronconi et al. (1991) entropia ¢ uma grandeza que exprime exatamente o
numero de microestados correspondentes a um determinado estado de um sistema material, isto
¢, a entropia quantifica a desordem e a desorganizacdo da matéria. Assim, quanto menor for a
agitacdo térmica da matéria e quanto mais ordenada e complexa for a configuracdo por ela
assumida, mais baixo sera o valor da entropia. Quanto maior for a agitacao térmica da matéria e
quanto mais elementares sejam os modos pelos quais se estruturam as moléculas, os 4&tomos e os
nucleos atdmicos, maior sera a entropia.

A Figura 6.8 apresenta um balanco de massa e de energia da producdo de adubo do

couro bovino.

Caldeira
Energia elétrica =239.400 J
Lenha=7.5x 10% m’/s

Autoclave
Energia elétrica = 159.600 J
Vapor = 6,7 x 10~ kg/s
Temperatura =418 K
Residuo = 2,17 x 107 kg/s

Pressao =750 kPa
Vapor =6,7 x 107 kg/s

Temperatura =418 K 2,84 x 107 kg/s de massa gelatinosa
Secador Adubo
Energia elétrica = 18.468.000 J Massa seca = 6,2 x 10 kg/s

Temperatura = 376 K
Massa gelatinosa = 4,17 x 107 kg/s
Gas GLP =0,23 kg

Figura 6.8: Balango de massa e de energia da produ¢do de adubo do couro bovino.
Fonte: Compilada pelo autor.

A geragdo de residuos passa a representar um caso especial de aplicagdo, da segunda
lei da termodinamica, com os elementos naturais se transformando em um conjunto de materiais
“degradados”, ndo disponiveis para uma utilizagdo futura. Segundo este enfoque, a geragdo de
residuos representa um aumento de “entropia” no sistema global, ou uma “perda” associada a

utilizacao dos recursos naturais do planeta (FIGUEIREDO, 1995).
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A partir da equacdo (5.8) os resultados das fontes de energia utilizada na producao

deste adubo foram obtidos. Porém, até o presente momento, nem todos os termos desta equacao
sao conhecidos. Por esta razdo, se faz necessario discutir todos os termos conhecidos da equacao

da primeira lei da termodinamica.

[ ]
A taxa de transferéncia de calor () e a velocidade néo foram medidas, assim o calor

[ ]
foi perdido para o meio ambiente. As taxas de trabalhos (poténcia = ) foram medidas em J/s, a

massa especifica em kg/L, a 4rea em m” ¢ o volume dos equipamentos em litros. As poténcias
consumidas no processo foram as elétricas. O poder calorifico foi calculado para a lenha e para o
gés GLP foi definido conforme fornecedor, assim a taxa de trabalho ¢ igual a taxa de trabalho
elétrico somada a taxa de energia relacionada ao poder calorifico da lenha mais a taxa do poder
calorifico do gas GLP (Tabela 6.25). A energia solar utilizada na secagem foi medida através da
umidade do adubo, chegando em média a 12%. Ja a energia solar utilizada pelos seres vivos foi

obtida empiricamente (Figura 6.9).

Tabela 6.25: Consumo energético do protodtipo.

Equipamentos Poténcia Energia elétrica Lenha Gas (GLP) Densidade ~ Volume

(I/s) ) (J/kgK) (Jkg) ((kg/L) 9
Caldeira 399 239.400 16.134.880 - -
Autoclave 266 159.600 - - 0,12 108
Secador 1710 18.468.000 - 49.906.654 0,02 441
Total 2375 18.867.000 16.134.880 49.906.654

Fonte: Compilada pelo autor.

Na Figura 6.8 observa-se que a quantidade de residuo sélido utilizado na autoclave
para desnaturacdo e transformag¢do em gelatina, a fim de se obter a producao do adubo, ¢
abastecida com pressio média de 750 kPa, vapor de 6,7x10” kg/s e com temperatura média de
418 K, na caldeira que consume 7,5x10® m*/s de lenha no valor de R$ 1,62x10, com o poder
calorifico interno da 16.134.880 J/kgK. A energia elétrica utilizada ¢ de 239.400 J (equacao
5.10) que corresponde a R$ 0,03 e com uma poténcia de 399 J/s. Sendo que as usinas
fornecedoras de energia elétrica cobram para empresa de pequena a médio porte o valor de
RS 0,44 para 3.600 k1.

A massa gelatinosa sai da autoclave totalizando 2,84x107 kg/s de gelatina com uma
energia elétrica de 159.600 J (equacdo 5.10) que corresponde a R$ 0,02 e a poténcia medida ¢ de
266 J/s, com um volume 108 L e a densidade de 0,12 kg/L.. A perda de vapor consiste em 0,80

kg devido o uso do purgador pela conservagdo de massa (equagdo 5.3).
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Apods quinze dias, essa massa, em média de 10 kg vai para o secador com um

consumo util de energia elétrica de 18.468.000 J (equagdo 5.10) que corresponde a R$ 2,26, com
uma poténcia de 1710 J/s, seu volume ¢ de 441 L e a densidade de 0,02 kg/L. Para fazer a
secagem de 1,0 kg de massa imida, foram utilizados, em média, 0,25 kg de gas GLP, no valor de
R$ 0,65 por kg, seu poder calorifico ¢ de 49.906.654 J/kg, com uma temperatura em média de

376 K. Apos ter passado pelo secador, restaram 6,7 kg dessa massa, Adubo Brasileiro.

Tabela 6.26: Custo da produ¢do do Adubo Brasileiro.

Energia elétrica (R$/kg) Lenha (R$/kg) Gas (GLP) (RS$/kg)
Autoclave 1,54x1 0° - -
Secador 0,23 - 0,65
Caldeira 2,31x107 1,25x10™ -
Subtotal 0,23 1,25x10™ 0,65
Total 0,88

Fonte: Copilada pelo autor.

Através dos valores apresentados na Tabela 6.26, ¢ possivel verificar que o custo por
quilo do adubo é de R$ 0,88. Deve-se levar em consideracdo o fato de o secador ter ficado
ocioso 95% de sua capacidade volumétrica e ainda a utilizagdo do gas GLP no lugar do
industrial, onde o custo operacional aumenta em relagdo aos outros equipamentos. Na escala
industrial deve-se reverter a ociosidade do secador e também procurar fonte de energia que
melhore o valor agregado ao produto. Desta forma, a empresa vendera seu adubo com preco
adequado, de acordo com a oferta e procura.

Através das equacdes do balanco de massa, a matéria transformada em adubo
corresponde aproximadamente 52%, isto significa dizer que de 13 kg de residuo do couro bovino
¢ produzido somente 6,7 kg de adubo (equagdo 5.5), obtendo um balanco energético elétrico total
do processo de 18.867.000 J (equagdo 5.11) e o custo total € de RS 2,31. O custo operacional por
quilo ¢ de R$ 0,88, com um consumo de energia elétrica de 1.877.492 J/kg, equivalendo em
média a R$ 0,23/kg.

O volume maéssico diminui significativamente, isto mostra que colocados nos aterros,
os residuos ocupardo um grande espaco no meio ambiente que além de levar certo tempo para se
decompor emitird gases para a atmosfera alterando a sua qualidade como também de outros
processos que la ocorrem.

A Tabela 6.27 apresenta os valores médios e o desvio padrao dos valores das Figuras

6.7 e 6.8 correspondentes aos balangos de massa e de energia elétrica produtiva de adubo do
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couro bovino e de massa dos residuos. Os residuos solidos foram pesados durante trinta e cinco

dias de trabalho (8 h/dia), o vapor foi medido 22 vezes, o peso da massa gelatinosa, da massa
seca e do residuo que entra na autoclave foi repetido 25 vezes. A temperatura do secador e da

autoclave também foram medidas 25 vezes para o calculo do desvio padrao.

Tabela 6.27: Média e desvio padrdo das medidas dos fluxogramas.

Variaveis Média + Desvio padrao
Residuo (kg) 13

Massa gelatinosa (kg) 16,2+0,6

Massa seca (kg) 6,7+0,1
Residuo da maquina de rebaixar/lixar (kg) 382+ 94

Vapor (kg) 4+0,7
Temperatura do secador (K) 376 £2,6
Temperatura da autoclave (K) 418 £15
Pressédo (kPa) 750 £ 0,5

Fonte: Compilada pelo autor.

Na Figura 6.9 ¢ apresentada a dindmica energética solar do adubo com o meio
ambiente, onde o termo calor foi usado num sentido muito restrito como por¢ao de fluxo através

da radiagdo solar em trabalho, e analisado empiricamente.

Lie

- et
Energia sola -—--T.'O:{.
R

=

IRadiagéo emitida |

: Energia
B8 absorvida na
terra

Energia cinética
(wentos)

Producgio
bovina

caLor

Microrganismos
(fungos e bacterias)

Producdo e
residuo do
couro

| Adubagdo do couro |

Figura 6.9: A dinadmica energética do adubo com o meio ambiente.
Fonte: Adaptado de Figueiredo, 1995.
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Partindo da primeira lei da termodinamica (equagdo 5.7), a radiacdo solar que incide

sobre a superficie terrestre disponibiliza uma quantidade de energia. Essa energia aquece o ar e ¢
utilizada pelas plantas. Estas utilizam uma pequena parte de energia para a fotossintese e o
restante para a transpiragdo. Através da fotossintese, a luz solar ¢ convertida em energia quimica,
utilizando a 4gua, o dioxido de carbono (CO,) e alguns compostos presentes no solo para
sintetizar a celulose, os agucares, os amidos, as proteinas, os lipidios e todas as demais
substancias necessarias para o seu desenvolvimento (TRONCONI et al.,, 1991). Com este
mecanismo realizam trabalho e transferem o calor para os animais que necessitam desses
vegetais para sua sobrevivéncia e que também liberam calor.

Os animais obtém a energia das substancias existentes nos vegetais sob a forma de
alimento, algumas das quais sdo ricas em energia quimica. Os processos metabdlicos extraem
dos alimentos a energia solar neles armazenada, além das substancias necessarias a vida dos
animais. Estes consomem alimento e os convertem em energia. Estas energias contém elevado
conteudo de energia quimica e, através de reacdes quimicas e bioldgicas, liberam parte da
energia interna da matéria consumida, transformando-a em trabalho. O metabolismo dos animais
permite converter diretamente a energia interna dos alimentos em atividade bioelétrica. Entre
esses animais destaca-se o boi que apds o seu desenvolvimento € retornada ao ambiente sob a
forma de rejeitos, de matéria-prima as industria de curtumes e de alimentos. Esses rejeitos em
especial os do couro sdo transformados em adubos colocados no solo pelo homem, que por sua
vez realiza trabalho mecanico e transfere energia sob forma de calor.

Os microrganismos se alimentam desse adubo e realizam trabalho, liberam micro ou
micronutrientes para os vegetais e calor para a terra. Estes sdo posteriormente transformados, por
meio da atividade dos microrganismos, tornando assim tais matérias novamente disponiveis para
0 metabolismo dos vegetais.

Gragas a fotossintese, antes que as radiacdes solares se percam em forma de calor, as
plantas armazenam energia nas moléculas dos carboidratos. Portanto, a energia solar pode ser
acumulada, conservada, liberada ou disponibilizada para os animais que as retiram do seu

alimento, na combustao dos vegetais (TRONCONI et al., 1991).



7 AVALIACAO DAS INCERTEZAS E ERROS DAS MEDIDAS

7.1 Teoria dos erros

A Fisica e a Engenharia baseiam-se fundamentalmente em relagdes entre quantidades
mensuraveis, contudo qualquer medida ou valor experimental apresenta incerteza, sendo que o
valor reflete a precisdao da medida (FIALHO, 2005). Assim, verifica-se que a quase totalidade
das grandezas fisicas possuem as seguintes caracteristicas:

a) Em casos comuns, sejam na industria ou em laboratorios de pesquisa, ndo se
fazem necessarias medidas de alta precisdo. Além disso, de modo geral, quanto maior for a
precisao requerida, mais demorado e caro tornar-se-a o processo de medida.

b) Recomenda-se sempre que possivel, buscar método mais simples e menos
dispendioso para o monitoramento de suas varidveis de controle. Em outras palavras, buscar
apenas o método que seja adequado a informacgdo (digital ou analdgica) com a precisdo

necessaria ao processo.

7.2 Resultado de uma medig¢ao

Conforme Gongalves (2002) a indicacao, obtida de um sistema de medidas (SM), é
sempre expressa por meio de um nimero e por meio da unidade do mensurando. O trabalho de
medicdo ndo termina com a obtengao da indicagao.

Isso inicia o trabalho do experimentalista. Ele devera chegar a informacao
denominada: resultado de uma medi¢do. O resultado de uma medi¢do (RM) expressa
propriamente o que se pode determinar com seguranga sobre o valor do mensurando, a partir da
aplicacdo do SM. Ele ¢ composto de duas parcelas:

- 0 chamado resultado base (RB), que corresponde ao valor central da faixa onde

deve situar-se o valor verdadeiro do mensurando;

- ¢ a incerteza da medi¢do (IM), que exprime a faixa de duvida ainda presente no

resultado, provocado pelos erros presentes no SM e/ou variagdes do mensurando,
que deve sempre ser acompanhado da unidade da medida. Assim, o resultado de

uma medi¢do (RM) deve ser sempre expresso por:

RM = (RB + IM) unidade (7.1)
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O procedimento de determinacdo do RM devera ser realizado com base no:

a) conhecimento aprofundado do processo que define o mensurando (o fendmeno
fisico e suas caracteristicas);
b) conhecimento do sistema de medicdo (caracteristicas metroldgicas e
operacionais).
Sabe-se que ndo existe um SM perfeito. Os erros de medida, provocados pelo SM,
sempre existirdo, por menores que sejam. Logo, nao se pode obter um resultado exato de um SM

imperfeito. Porém, mesmo com um SM imperfeito ¢ possivel obter informagdes confiaveis.

7.3 Mensurando invariavel versus variavel

Para formular um modelo adequado que determina o resultado da medigdo, o
mensurando ¢ aqui classificado como varidvel ou invariavel. Serd invariavel se seu valor
permanecer constante durante o periodo que ha interesse nele. A massa de uma peca metalica
isolada do meio ambiente ¢ um exemplo. A temperatura de uma sala ao longo de um dia, ou em
diferentes posicdes, ¢ um exemplo de mensurando variavel, isto ¢, seu valor muda em fung¢do do
tempo e/ou da posi¢ao ao longo da sala (GONCALVES, 2002).

A rigor, em termos preciosistas, ndo existem mensurados invaridveis. Mesmo a
massa de uma peca de platina, no véacuo, sofre variagcdes infimas se forem considerados aspectos
relativisticos. Em termos praticos, o mensurando serd aqui considerado invariavel quando suas
variagdes ndo podem ser detectadas pelo SM em uso, ou seja, quando o SM ndo consegue
"enxergar" estas variagdes por serem inferiores as suas resolugdes.

O diametro de uma pega cilindrica pode ser considerado como um mensurando
variavel ou invaridvel, dependendo do SM utilizado. Imperfei¢des geométricas na forma
cilindrica fatalmente vao levar a diferentes valores do didmetro, quando medidos em diferentes
posicdes, o que ¢ uma caracteristica de um mensurando variavel. Entretanto, se estas variagdes
forem inferiores a menor variagdo detectavel pelo SM em uso - a sua resolucdo - esta peca sera
"enxergada" pelo SM como invariavel. O uso de um outro SM de melhores caracteristicas
poderia levar a uma interpretagao diferente.

Para estimar o resultado da medicdo de um mensurando invaridvel, além das
indicagdes obtidas, devem ser consideradas as caracteristicas do sistema de medi¢do. No caso do
mensurando variavel, além das consideragdes expostas, deve também ser considerada a variacao

do mensurando. Se o mensurando varia, o resultado da medi¢ao deve registrar esta variacao.
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7.4 Uma medida versus varias medidas

Por questdes de economia de tempo, comodidade ou praticidade, ndo ¢ raro na
industria aplicar uma unica vez o SM sobre o mensurando para determinar o resultado da
medi¢do (RM).

Do ponto de vista metroldégico, em varias situagdes esta pratica pode ser
perfeitamente correta, embora tenha um preco: redu¢do da qualidade do resultado da medigao,
isto ¢, aumento da sua incerteza. Ha casos em que as incertezas nao sao aplicaveis
(GONCALVES, 2002).

A repeti¢do da operacdo de medi¢do sobre a mesma peca leva mais tempo e exige
calculos adicionais, mas ¢ justificavel em duas situacdes: quando se deseja reduzir a incerteza da
medicao (IM) ou quando se trata de um mensurando variavel. No primeiro caso, a influéncia do
erro aleatorio diminui a medida que ¢ efetuada, o que pode vir a reduzir a incerteza da medicao,
portanto, a parcela de duvida ainda se faz presente no resultado.

Tratando-se de um mensurando variavel, deve-se necessariamente efetuar varias
medicdes, visando coletar um nimero suficiente de indicagdes as quais permitam caracterizar a

faixa de variagdo do mensurando.

7.5 Propagacao do erro

A maior parte das quantidades ou relagdes que se pretende obter ndo sdo dadas por
leitura direta, mas calculadas a partir dos valores experimentais e de uma equacao de definicao
(FIALHO, 2005).

Para calcular os erros dos equipamentos que fazem parte do prototipo deste trabalho,
denominados autoclave, secador e caldeira, foi utilizado o método de Kleine e McClintock,
tendo em vista que qualquer método realista de medida deve estar baseado e fundamentado em
aspectos estatisticos (FIALHO, 2005). O método mais utilizado e aceito nas literaturas ¢ o

conhecido método de Kleine e McClintock representada na equagao (5.17).

7.6 Calculo do erro das medidas das grandezas fisicas da autoclave

O termopar utilizado nesse equipamento apresenta, conforme o manual técnico, 2%

de erro de medida de fundo de escala.

Ap6s ter definido a formula para calculo do erro do volume dos equipamentos
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utilizados neste prototipo, calculou-se o erro do volume da autoclave de formato esférico, a qual

foi montada com uma chapa de aco de carbono de 4,7)(10'3 m de espessura, contendo 0,6 m de
diametro externo. O erro da fita métrica utilizada para as medigdes ¢ + 0,1 cm/m. Na Tabela 7.1
evidencia-se o valor medido da temperatura, do diametro, o volume calculado e seus respectivos

erros de medidas efetuados através da equacao (5.17).

Tabela 7.1: Erro das medidas das grandezas fisicas da autoclave.

Grandezas fisicas Valor medido Erro da medida Total
Temperatura (K) 418 + 14,76 403 a 433
Diametro da autoclave (m) 0,59 +6x10™ 0,59
Volume da autoclave (m?) 1,08x10™! +6,5x10™ 1,07x10" a 1,09x10™

Fonte: Compilada pelo autor.

O termopar registra a temperatura no interior da autoclave com escala compreendida
entre 273 (temperatura minima) e 473 K (temperatura maxima). Seu percentual de erro ¢ de
+ 4%. A temperatura registrada durante o funcionamento desse equipamento foi de 418 K e o
erro calculado ¢ de + 3,53%. Logo, pode-se dizer que o erro das medidas das temperaturas da
autoclave ¢ + 14,76 K, o qual corresponde a uma variacdo de temperatura entre 403 K e 433 K.

O célculo do erro do diametro mensurado foi obtido através da regra de trés. O valor
medido foi de 0,59 m com erro de + 6x10 m. Com auxilio da geometria espacial calculou-se o
valor do volume da autoclave, obtendo 1,08)(10'1 m>. O erro do volume total foi calculado por
derivacdo da equacgdo (5.17) em fun¢@o da medida do raio, resultando na medida do volume com
margem de erro de aproximadamente 0,61%. Seu volume pode entdo, oscilar entre 1,07x10™" m’
e 1,09x10™ m’.

Conforme Wikipédia (2006), a massa volumétrica ou densidade define-se como a
propriedade da matéria correspondente a massa por volume, ou seja, a propor¢ao existente entre
a massa de um corpo e seu volume. Pode-se dizer, entdo, que a densidade expressa o grau de
concentracao de massa contida num determinado volume.

Uma vez conhecido o volume da autoclave, pode-se calcular o valor da densidade da

matéria prima, cuja massa ¢ del3 kg de residuo.

Portanto, se d = —, obtém-se o valor estimado da densidade entre 119 kg/m3 e
\%

121 kg / m’.

Onde: d = densidade (kg/m’), m = massa amostral (kg) ¢ v = volume amostral (m>).
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7.7 Calculo do erro das medidas das grandezas fisicas do secador

Utilizou-se para calcular o erro da medida do volume do secador a equagdo (5.17).
Este equipamento foi montado com chapas de aco carbono de 1,2x107 m de espessura ¢
apresenta forma cilindrica de 6 m de comprimento com 0,33 m de didmetro. O erro de medida da
fita métrica utilizada para fazer a medicdo ¢ + 0,1 cm/m. O termopar utilizado nesse
equipamento apresenta, conforme manual técnico 2% de erro de medida de fundo de escala.

A Tabela 7.2 mostra os valores dos erros das medidas da temperatura, do diametro,

do comprimento e do volume.

Tabela 7.2: Erro das medidas das grandezas fisicas do secador.

Grandezas Fisicas Valor medido  Erro do instrumento de medida Total
Temperatura (K) 376 +10 366 a 386
Diametro do secador (m) 0,31 +3x10™ 0,31
Comprimento (m) 6 +6x107 5,99¢e6
Volume do secador (m?) 4,41x10™ +9,7x10™ 0,44

Fonte: Copilada pelo autor.

A escala do termopar situa entre 273 (temperatura minima) e 423 K (temperatura
maxima), e seu erro percentual + 2,66%, correspondendo + 10 K. Conclui-se, assim, que a
temperatura medida no secador oscilou entre 366 K e 386 K.

Os calculos dos erros do diametro e do comprimento do secador foram obtidos
matematicamente através de regra de trés. O valor do diametro foi 0,31 m e seu respectivo erro
+ 3x10* m. Ja o comprimento, cujo valor foi de 6 m, apresentou erro de + 6x10~ m. Diante do
exposto, pode-se verificar que o erro de medida do didmetro praticamente ndo oferece grandes
consideragdes, porém o erro de medida de seu comprimento precisa ser levado em consideragao,
pois seu valor varia entre 5,99 m e 6 m. Através de equacdes da geometria espacial determinou-
se o volume do secador, obtendo como resultado o valor 4,41x10'1 m’. O erro do volume total
através da aplicacdo da equagdo (5.17), foi calculado por derivagao da mesma, em fungao da
medida do didmetro e do comprimento, resultando em aproximadamente 0,24% do valor do
volume calculado.

Uma vez conhecido o volume do equipamento secador, pode-se calcular o valor da

densidade de matéria-prima, cuja massa do adubo & de10 kg por 0,44 m”.
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q=m

y
d=2273 kg/ m’

Onde: d = densidade (kg/m®), m = massa amostral (kg) e v = volume amostral (m°)
7.8 Calculo do erro de outras grandezas fisicas de operacao da caldeira

Listam-se algumas grandezas fisicas medidas durante o funcionamento da caldeira e
seus respectivos erros, conforme dados do engenheiro responsavel pela empresa e manual
técnico da caldeira:

e Pressdo interna de 800 kPa, com erro + 10%

e Producdo de vapor saturado de 0,1 kg/s, com erro + 10%

e Conteudo de umidade da lenha de 40%, com erro + 12,5%

e Temperatura do vapor saturado de 523 K, com erro de + 6%

As medi¢des obtidas neste trabalho sdo:

e Pressdo de trabalho = 750 kPa

e Producio de vapor saturado = 6,7x107 kg /s

e Temperatura do vapor saturado =418 K

e Conteudo de umidade da lenha = 20% de umidade

e Consumo de lenha = 4,5x107 m3, o erro da trena utilizada para a medi¢ao ¢ de

+0,1 cm/m.

Os erros das medidas estdo especificados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Erro de medidas efetuadas durante o funcionamento da caldeira.

Grandezas fisicas Valor medido  Erro de leitura Total
Pressao (kPa) 750 +75 675 a 825
Vapor (kg/s) 6,7x107 +1,24x107 6,7x107
Temperatura vapor saturado (K) 418 +20 398 a 438
Contetido de umidade da lenha (%) 20 +1,2 18,8a21,2
Consumo de lenha (m?) 4,5x107 +4,5x107  4,4x107 a4,5x10”

Fonte: Compilada pelo autor.

Conforme consta na Tabela 7.3 a medida da pressao interna da caldeira pode variar
entre 675 kPa e 825 kPa, produzindo 6,7x10~ kg/s de vapor saturado. A temperatura registrada
do vapor saturado oscila entre 398 K e 438 K.

A medida da umidade da lenha utilizada na caldeira varia entre 18,8%, ¢ 21,2%. O
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volume de lenha consumido foi de 4,5x10° m’. A margem de erro é de aproximadamente

+4,5x107 m3, 0 que representa um consumo variavel entre 4,4x107 m’ e 4,5x107 m’.

7.9 Calculo do erro das medidas da corrente e da tensio elétrica nos motores da autoclave,

do secador e do alimentador de agua para a caldeira

O valor da corrente elétrica consumida pelos motores da autoclave, alimentador de
agua para a caldeira e do secador, foi medida com um amperimetro digital da marca Ininipa de
44 digitos. Os valores obtidos na leitura foram 0,7A, 1,05A e 4,5A respectivamente. Conforme o
manual, o instrumento apresenta um erro de + (3% leitura + 5 digitos).

De acordo com a Tabela 7.4, considerando a margem de erro de + 0,03A durante a
medida da intensidade da corrente elétrica que percorre o motor alimentador de dgua para a
caldeira, pode-se verificar que esta compreende valores entre 1,02A e 1,08A. Nos motores do
secador a corrente varia entre 4,36A e 4,64A, com a margem de erro de + 0,14A e no motor da

autoclave entre 0,68A ¢ 0,72A, cuja margem de erro ¢ de + 0,02A.

Tabela 7.4: Erros das medidas da corrente elétrica nos motores da autoclave, do secador e do

alimentador de agua para a caldeira.

] Erro do
g Erro da leitura Erro dos .
Grandezas Fisicas Yalormedido A , . €quipamento Total
. digitos A, A (A)
F
Corrente elétrica no
motor da autoclave (A) 0,7 0,02 0,01 +0,02 0,68 20,72
Corrente elétrica no
motor alimentador de 1,05 0,03 0,01 +0,03 1,02 21,08
agua para a caldeira (A)
Corrente clétrica nos 4,5 0,14 0,01 +0,14 436 2 4,64

motores do secador (A)

Fonte: Copilada pelo autor.

O valor da tensdo elétrica entre os terminais dos motores foi obtida com um

voltimetro, da marca Ininipa, de 4% digitos. Os valores medidos foram iguais para todos os

motores dos equipamentos citados acima, valor nominal 380V, com erro de + (1,5% leitura + 5
digitos).

A Tabela 7.5 apresenta erro da medida da tensao elétrica nos terminais do motor da
autoclave, do motor alimentador de 4gua para a caldeira e dos motores do secador, os valores

medidos sdo todos iguais a 380 V.
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Tabela 7.5: Erro da medida da tensdo elétrica nos motores da autoclave, do alimentador de dgua

para a caldeira e do secador.

. Valor Erro da leitura  Erro dos digitos LD 4D Total
Grandezas Fisicas medido A A equipamento >
1 2 A, V)

Tensdo elétrica nos

terminais do motor 380 5,7 0,05 +5,7 374,3 a 385,7
da autoclave (V)

Tensdo elétrica nos

terminais do motor

alimentador de 380 5,7 0,05 +5,7 374,32 385,7
agua para a

caldeira (V)

Tensdo elétrica nos

terminais dos 380 5.7 0,05 +5,7 374,3a385,7
motores do

secador (V)

Fonte: Copilada pelo autor.

Pode-se perceber que, para a margem de erro de + 5,7A, a tensdo nos terminais dos

motores pode variar entre 374,3V e 385,7V.

7.10 Calculo do erro das medidas das caracteristicas fisicas do Adubo Brasileiro

Na Tabela 7.6, apresentam-se os erros das medidas das caracteristicas fisicas do

Adubo Brasileiro.

Tabela 7.6: Erro das medidas das caracteristicas fisicas do Adubo Brasileiro.

famesims Unldndes  Adule mhc Erro da medida Adubo Erro da medida do

do adubo grao po adubo po
Du Kg/m’ 737 +3% 748 +2%
Ds Kg/m’ 330 + 4% 307 +1%
Ce dS/m 4,75 +1% 4,05 +1%

(1) Du: densidade umida;

(2) Ds: densidade seca;

(3) Ce: condutividade elétrica.
Fonte: Anexo VII.

Observa-se na Tabela 7.6, que a densidade imida (Du) do adubo em forma de grao ¢
737 kg/m’, cujo erro é de + 3%. J4 a densidade umida do adubo em forma de p6 ¢ de 748 kg/m’
com erro de + 2%. Também se observa que a densidade seca (Ds) do adubo em forma de grao ¢

de 330 kg/m3 , com erro de + 4%, e a densidade seca do adubo em forma de pé ¢ de 307 kg/m3 ,
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com erro de + 1%.

O valor da medida do erro da condutividade elétrica (Ce) do adubo em forma de grao

¢+ 1% de 4,75 dS/m e no adubo em forma de p6 ¢ + 1% de 4,05 dS/m.

7.11 Calculo do erro da medida do balanco de massa e de energia da producio de adubo

proveniente do couro bovino

Na Tabela 7.7 apresentam-se os erros das medidas das massas do residuo, da massa
gelatinosa, da massa seca e da maquina de rebaixar/lixar. Realizaram-se as medidas em balanca
analogica da marca Filizola com capacidade maxima de 15 kg, com divisdes de 2x107 kg, cuja
margem de erro das medidas ¢ de + 1,2x107 kg para cada 5 kg medidos (medidas estabelecidas

pelo INMETRO).

Tabela 7.7: Erro da medida do balango de massa e de energia da produgdo do Adubo Brasileiro.

Variaveis Medida + Erro das medidas
Residuo (kg) 13 +3,12x10

Massa gelatinosa (kg) 16,2 + 3,89x10
Massa seca (kg) 6,7+ 1,61x10™
Residuo da méaquina de rebaixar/lixar (kg) 382 +£0,92

Fonte: Compilada pelo autor.

7.12 Calculo do erro das medidas da composicao dos solos e do adubo de apara de couro

utilizados no ensaio

Como ja foi visto no capitulo anterior, as andlises fisicas e quimicas dos adubos do
couro bovino realizadas pelo Instituto Agrondmico — Campinas, 2005, e para metais foi utilizado
o método SW 3051, EPA — U.S., determinacdo por Espectrometria de Emissdo Atomica o ICP —
AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy); para Nitrogénio total:
Kjeidahl; Nitrogénio amoniacal: destilacao por arraste a vapor; umidade e solidos volateis: perda
de massa a 333 K e 773 K, respectivamente; Carbono organico: digestdo com dicromato;
Fluoreto: fusdo com soda e determinacdo com eletrodo ion seletivo. Todos os valores de
concentragdo sdo dados com base no peso seco. As margens das incertezas estdo especificadas

nas Tabelas 7.8 € 7.9.
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Tabela 7.8: Erro das medidas da composi¢ao do adubo de apara de couro utilizado no ensaio.

Parametros Unidades Incerteza Valor medido
pH + 0,05 3,45
Umidade % (m/m) +0,1 4,7
CTC mmol/kg +1 386
Solidos volateis % (m/m) +1 87,65
Carbono organico mg/kg +5 404.000
Nitrogénio Total mg/kg +5 141.500
Nitrogénio, amoniacal mg/kg +2 2.314
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg/kg +2 44,95
Fosforo mg/kg +1 220
Potassio mg/kg +1 68,8
Célcio mg/kg +1 1.303,5
Enxofre mg/kg +1 11.800
Magnésio mg/kg +1 1.900
Boro mg/kg ND® ND®
Cobre mg/kg +1 141,1
Ferro mg/kg +1 4.239
Manganés mg/kg +1 14,7
Molibdénio mg/kg ND® ND®
Zinco mg/kg +1 38,8
Sodio mg/kg +1 18.250,5
Aluminio mg/kg +1 45,55
Arsénio mg/kg +1 2,8
Cadmio mg/kg ND® ND®
Chumbo mg/kg +1 6,9
Cromo total mg/kg +1 23.001
Merctrio mg/kg ND® ND®
Niquel mg/kg +1 1,85+1,85
Selénio mg/kg ND® ND®

(3) Nao detectadas concentragdes menores que 1,0 mg/kg.

Fonte: Instituto Agrondmico de Campinas, 2006.

Os valores das incertezas encontradas na Tabela 7.8 dos sélidos volateis, CTC,
niquel, fésforo, potassio, cdlcio, enxofre, magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco, soédio,
aluminio, arsénio, chumbo e cromo total perfazem o mesmo valor, os quais correspondem a + 1,
conforme a unidade especificada na Tabela acima. J4 o valor correspondente da incerteza do
nitrogénio amoniacal e do nitrato/nitrito ¢ de + 2 mg/kg, o carbono organico e o nitrogénio total

¢ + 5 mg/kg na composi¢do do adubo de apara de couro utilizado no ensaio.
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Tabela 7.9: Erro das medidas dos atributos quimicos dos solos utilizados no ensaio.

Solo com saturacio Solo com saturacio

Parametros Unidades de bases altas de bases baixas Incertezas
(V%>) V% <)

M.O. g/dm’ 55 38 +0,5
pH 6,1 4,7 +0,05
p mg/dm’ 23 17 +0,6
K mmol/dm’ 2,5 03 +0,5
Ca mmol/dm’ 96 12 +0,5
Mg mmol/dm’ 13 07 +0,5
H+AI mmol/dm’ 16 52 +1,0
S.B. mmol/dm’ 111.5 22 +1,01
B mg/dm’ 0,42 0.21 +0,01
Cu mg/dm’ 32 2,3 +0,05
Fe mg/dm’ 18 88 +0,1
Mn mg/dm’ 343 3.6 +0,05
Zn mg/dm’ 8,4 10,8 +0,05

Fonte: Instituto Agrondomico de Campinas, 2006.

As incertezas dos pH, Cu, Mn e do Zn perfazem o mesmo valor, as quais
correspondem a + 0,05, conforme a unidade especificada na Tabela 7.9. J4 o wvalor
correspondente da incerteza da matéria organica, potéssio, calcio e o magnésio ¢é de + 0,5 g/dm’,

tanto para o solo de saturacao de bases altas quanto para o solo com saturagdo de bases baixas.



8 CONCLUSAO

Este trabalho mostra a viabilidade do aproveitamento da raspa e das aparas do couro
bovino provenientes dos residuos das industrias de curtimento para a producao do adubo
organico. O estudo considera o processo termodindmico da planta, cujo residuo ¢ levado a
temperatura média de 418 K e a pressdo média de 750 kPa e, no decorrer desse processo,
constatou-se que a desnaturacao das moléculas ocorrem sem a necessidade da adi¢ao de enzimas
hidroliticas ou quaisquer outras substancias cataliticas.

Os equipamentos que constituem o prototipo poderdo ser projetados para uso em
escala industrial. O tipo de caldeira adotada neste trabalho apresenta vantagens no aspecto
econdmico e ambiental, pois o residuo solido gerado pela combustdao da lenha produz, em média,
3 kg de cinzas por dia no protétipo, que podem ser utilizadas como fonte de potdssio no adubo
(anexo V). Adicionalmente pode-se considerar que a lenha ¢ composta essencialmente de
celulose, sais minerais, matéria organica e ¢ isenta de enxofre. Durante sua queima, gera fumaca
com pouco teor de fuligem. Embora a lenha exija maior utilizagdo de mao-de-obra, como maior
espaco fisico para armazenamento, ainda ¢ o combustivel mais barato, tanto por tonelada quanto
por unidade de energia gerada, além de ser um agente de energia renovavel. A autoclave tem
formato adequado, pois de acordo com a temperatura e pressdo a hidrdlise acontece
uniformemente, deixando os residuos do couro cozidos, com caracteristicas fisico-quimicas cujo
aspecto gelatinoso apresenta cor negra e com o odor caracteristico do couro. Em relagdo ao
secador, seu formato ¢ adequado para a secagem, porém o consumo de combustivel e de energia
ndo foi o mais econdmico. Sua utilizagdo implica movimentos repetitivos de ida e volta ao local
de entrada e saida.

Com as analises de dados do adubo organico do couro bovino observa-se que ¢ um
produto rico em nitrogénio e carbono. Apresenta beneficio a agricultura, pois o nitrogénio €
requerido em grandes quantidades pelas plantas, mas, a0 mesmo tempo, ¢ o nutriente mais
universalmente deficiente, assim como o carbono que desempenha papéis criticos no
crescimento e respiracdo das plantas devido a sua dupla fungdo, como fonte de energia e como
estrutura para a constru¢ao de outros compostos organicos.

Apobs toda a montagem e a operagdo do processo mecanico de producdo, uma
amostra do adubo do couro bovino hidrolisado foi levada até a industria LICOA, industria
Italiana, para confirmagdo de compra e avaliacdo do produto. Conforme o anexo III, pode-se
averiguar o interesse ¢ a confirmagdao de compra de toda a produg¢do do adubo organico dos

retalhos de couro hidrolisado, que, em média, sera de 6.000 ton ano.
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Considerando-se os aspectos econdmicos, ambientais e energéticos associados ao

residuo solido industrial, conclui-se que a producdo desse adubo traz varios beneficios, pois a
degradacao dos residuos solidos das industrias de beneficiamento do couro nao mais
intensificard a contaminagdo ambiental, isto ¢, deixa de contribuir para a liberagdo dos gases
geradores do efeito estufa na atmosfera. Além disso, colaborard na melhoria da satde publica,
diminuindo os riscos ambientais decorrentes de um consumo elevado de energia, o que também ¢
motivo de preocupacdo nos dias atuais. A maior parte dos residuos tratados, estd constituida por
proteina e representa importante matéria organica em aterros sanitarios € na formacao do
chorume. A produ¢do do adubo permite a conversdo da matéria organica em proteina
hidrolisada, facilmente convertida em nitrogénio mineralizado ou fixado pela a¢do microbiana,
disponivel para o solo.

O aproveitamento energético, através da reciclagem, significa a diminui¢do da carga
poluidora lancada no ambiente. Contribui para o aumento da vida util das unidades de
tratamento, disposicdo final existentes e, ainda, colabora com a redugdo dos impactos
decorrentes da produgdo e uso de energia.

As duas amostras dos Adubos Brasileiro e Italiano testadas foram eficientes como
fontes de nitrogénio para o milho, com um IEA de 79,7% e 78,7% para os referidos adubos. As
duas amostras de adubos avaliados também indicam uma fonte de célcio e de magnésio para as
plantas de milho. O cromo presente nos adubos ¢ disponivel para as plantas, concentrando-se
principalmente nas raizes do milho. A absorc¢ao ndo interfere no desenvolvimento da parte aérea
das plantas.

As condig¢des proporcionadas pelo solo fértil podem ter favorecido a oxidag¢do do
Cr’" a Cr®". Diversos autores afirmam que a oxidagio do Cr’" a Cr®" ocorre em solos com teores
elevados de 6xidos de manganés, facilmente redutiveis. O mesmo ndo se observa para o solo
pobre, independente do adubo de residuo aplicado, demonstrando que nestas condigdes a
oxidacdo do Cr’" ndo é favorecida. O potencial hidrogeniénico dos dois tipos de solos ndo & fator
que beneficia a oxidagdo de Cr’" para Cr°", pois o solo fértil possui pH alto e favoreceu oxidagio,
enquanto que o solo pobre apresenta pH baixo e ndo ocorreu oxidagdo, segundo Gallon e
Giocomolli para que ocorra a oxidagdo do Cr’" para Cr®" ¢é necessario temperaturas superiores a
423 K e um meio muito acido, isto ¢ pH < 1. Estas condi¢des em solos agricolas sdo
praticamente inexistentes.

Através das equacdes do balanco de massa, a matéria transformada em adubo
corresponde a 52%, isto significa dizer que de 13 kg de residuo do couro bovino ¢ produzido

somente 6,7 kg de adubo, obtendo um balango energético elétrico total do processo de
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18.867.000 J ¢ o custo total da energia elétrica é de R$ 2,31. O alto custo da utilizagdo do

secador, em relagdo aos outros equipamentos, ¢ em decorréncia da capacidade volumétrica e do
tipo de gas (GPL) utilizado. Referente a energia solar hd um aproveitamento significante, pois
ela ¢ transformada em energia quimica que sera utilizada pela planta para sua sobrevivéncia,
assim com auxilio da 4dgua, do gas carbonico e dos minerais existentes no adubo e no solo
produzird alimento para o homem e para os animais. Além disso, a energia solar podera secar

boa parcela do adubo.

8.1 Recomendacoes

- Realizar estudos de longo periodo, que possibilite verificar o comportamento € o
acimulo do cromo (III) nos solos agricolas.

- Recomenda-se pesquisar o comportamento do cromo (III) em outros pHs e solos.

- Fazer experimentos em outros vegetais.

- Estudar um tipo de secador solar para a secagem do adubo, que seja vidvel

economicamente.

A transformacado de 13 kg de residuo de couro reduzird em torno de 6,7 kg de adubo
organico. A partir da avalia¢do técnica nas plantas e no acimulo de poluentes, conclui-se que a
producao do adubo beneficiard o meio ambiente e a agricultura, uma vez que tera deposito e
controle adequados, com valores agregados. Melhorard a qualidade de vida da humanidade no
que se refere a qualidade ambiental, energética e agrondomica. Outro aspecto importante ¢ a
utilizacgdo do adubo como fontes de macro e micronutrientes ao vegetal. A energia solar
contribuira para a producdo de alimento para a sobrevivéncia humana, animal e aos
microrganismos uteis. Também reduzird o actmulo dos residuos no sistema planetario. E
necessario e urgente que se pense a respeito do acumulo de residuos, pois se continuar a
deposita-los de qualquer jeito, o planeta ndo suportard tanto descaso. Sugiro, através deste
trabalho, a utilizagdo deste adubo como forma de minimizar os problemas referentes ao meio

ambiente. Esta iniciativa ¢ s6 um pequeno passo em meio a tantos a serem dados.
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ANEXO I: Resultados de analise dos Adubos Brasileiro, Italiano e do Brasileiro de Couros

Adequados para Luvas

INSTITUTO AGRONOMICO

Qualidade do Solo

IAC

Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais

Av. Bardo de lapura, 1481

Caixa Postal 28
13001-970 Campinas, SP

Fone/Fax (019) 3231 -5422 R.17(

RESULTADOS DE ANALISE DE RESIDUOS @

Interessado: Elizete M. P. Ribeiro
Amostra(s) recebida(s) em: 07/11/2005
Data da amostragem: 11/2005
Amostra(s) coletada(s): pelo interessado

Amostra

Identificagao do laboratério: 972/05 973/05 974/05
Identificagao do interessado: Italiana WetBlu: Retalho das

apara de couro luvas
Parametro Unidade!®
pH (em agua) 4.1 3.4 4,2
Umidade % (m/m) 1,8 1.9 3.1
Sélidos volateis % (m/m) 90,9 87,5 90,9
CTC mmol/kg 440 T2 311
Carbono orgénico g/kg 511 431 476
Nitrogénio total a/kg 125 146 141
Nitrogénio, amoniacal mg/kg 2180 2032 1774
Nitrogénio, nitrato-nitrito ma/kg 47,0 50,9 247
Fésforo a’kg 0,86 0,26 0,70
Potassio mg/kg 66,6 66,6 217
Calcio a/kg 1,6 1,3 1,3
Enxofre g/kg 10,6 13,2 9.1
Magnésio g/kg 0,32 1,8 0,27
Boro mg/kg 16,2 ND® ND®
Cobre ma/kg 28,5 75,2 38.8
Ferro ) ma/kg 872 5785 5905
Manganés mg/kg 8.1 225 32,8
Molibdénio mg/kg ND® ND® ND®
Zinco mg/kg 64,9 59,1 107 4
Sédio mg/kg 7281 20231 9995
Aluminio mg/kg 276 46 9 170
Arsénio mg/kg ND® ND® ND®
Céadmio mg/kg ND® ND® ND®
Chumbo mg/kg ND® ND® ND®
Cromo total mg/kg 21085 22257 18545
Mercurio markg ND® ND® ND®
Niguel ) mg/kg 2.8 3,7 1,5
Selénio mg/kg ND® ND® ND®

(1) Método empregado para metais: SW 3051, EPA — U.S,, determinacdo por ICP-AES; para Nitrogénio total:
Kjeldahl; Nitrogénio amoniacal: destilacao por arraste a vapor; umidade e sélidos volateis: perda de massa a 60 e
500 °C, respectivamente; Carbono organico: digestdo com dicromato, Fluoreto fus&o com soda e determinacéao

com eletrodo ion seletivo.

(2) Todos os valores de concentracdo sao dados com base na matéria seca.

(3) Néo detectado, concentragdes menares do que 1,0 mg/kg.

a. Aline Renée Coscione

IAC — CPD de Solos e Recursos Ambientais

Pesquisadora Cientifica

RS 12.983.123-01

Campinas, 24 de novembro de 2005.
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ANEXO II: Resultados de analise do Adubo Brasileiro

INSTITUTO AGRONOM'CO Av. Bardo de Itapura, 1481
Caixa Postal 28

Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais |,,,,.97¢ Campinas, SP
Qualidade do Solo Fone/Fax (019) 3231 -5422 R.170

IAC
-

No. QS 0287/2006
BOLETIM DE ANALISE

Dados do Interessado:
Elisete M. P. Ribeiro
R. Araldo L. Sandaline, 675, Turvo — SC
CEP 88930-000

Dados da amostra:
Produto: Lodo
Amostra(s) recebida(s) em: 11/01/2006
Identificagdo do Interessado: adubo brasileiro
Amostra(s) coletada(s): pelo interessado

RESULTADOS ANALITICOS
Data do

Identificagao do laboratério: Lo 02/06 ensaio

Parametro Unidade'” =

PH (eiagus) 3.5 13/01/2008
Umidade % (m/m) 7,5 16/01/2006
Sdlidos volateis % (m/m) 87,8 17/01/2006
Carbono organico g de C/kg 377 16/01/2006
Nitrogénio total g de N/kg 137 18/01/2006
Nitrogénio, amoniacal mg de N/kg 2596 19/01/2006
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg de N/kg 39,0 19/01/2006
Fésforo mg de P/kg 0,18 25/01/2006
Potassio g de K/kg 71,0 18/01/2006
Calcio g de Cal/kg 1,3 25/01/2006
Enxofre g de S/kg 10,4 25/01/2006
Magnésio g de Mg/kg 2,0 25/01/2006
Boro mg de B/kg ND® 25/01/2006
Cobre mg de Cu/kg 207 25/01/2006
Ferro mg de Fe/kg 2693 25/01/2006
Manganés mg de Mn/kg 6,9 25/01/2006
Molibdénio mg deMoK/kg ND® 25/01/2006
Zinco mg de Zn/kg 18,5 25/01/2006
Sodio mg de Na/kg 16270 18/01 !200(5

Este boletim de analises sé pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragéo.
Os resultados desta analise referem-se tdo somente a amostra encaminhada.

1;2)1{\/
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ANEXO II: Resultados de analise do Adubo Brasileiro - Cont...

mma
IAC

INSTITUTO AGRONOMICO Av. Barao de Itapura, 1481
aix 2
Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais ??(I)\Elal _F:f-féaéaﬁpinas‘ Sp

Qualidade do Solo Fone/Fax (019) 3231 -5422 R.170

METITUTO AGRONAESCO

No. QS 0287/2006
BOLETIM DE ANALISE

RESULTADOS ANALITICOS

Data do
Identificacao do laboratério: Lo 02/06 ensaio
Parametro Unidade(')
Aluminio mg de Al/kg 44,2 25/01/2006
Arsénio mg de As/kg 5,6 25/01/2006
Cadmio mg de Cd/kg ND® 25/01/2006
Chumbo mg de Pb/kg 13,8 25/01/2006
Cromo total mg de Cr/kg 23745 25/01/2006
Mercurio mg de Hg/kg ND* 25/01/2006
Niquel mg de Ni/kg ND* 25/01/2006
Selénio mg de Se/kg ND@ 25/01/2006
LEGENDAS

(1) Resultados expressos na amostra em base seca.
(2) Nao detectado, concentragbes menores do que 1,0 mg/kg.

METODO DE ENSAIO
Para metais: US-EPA, SW-846, método 3051, com determinag@o por fotdmetro de chama
para Na e K, para os demais metais determinagéo por ICP-AES.

Para Nitrogénio total: método Kjeldahl;

para Nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito: destilagdo por arraste a vapor,

para Carbono organico: digestdo com dicromato e determinacdo volumétrica ,segundo
métodos descritos em Raij et al. (editores), “Andlise quimica para avaliacdo da Fertilidade em
Solos Tropicais”, 2001

Para Umidade e Solidos volateis: perda de massa a 60 e 500 °C, respectivamente;

Para pH, determinagdo em extrato aquoso na proporgao 1: 5 (residuo:agua)

Campij "as, 28 de agosto de 2006.
o

Aiine Renéé—cgéélon C’)f\{
IAC - CP de Solos e Recursos Ambientais
Pesquisadora Cientifica
CRQ IV - 04238186

final do boletim

2/2

Este boletim de analises sé pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracao.
Os resultados desta analise referem-se t30 somente 4 amostra encaminhada.
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ANEXO III: Confirmac¢io de compra de toda a producao pela indastria LICOA

@ LICOA. ...

AFFING

LAVORAZIONE ITALIANA CONCIMI DRGANICI §

L ]

Gent.le Prof.sa
PUSSAMATI ELIZETE
Pax/ 0055-51-36518844

FYogglo Rusco, 17.01.06

Come abbiamo scritto nella ne.del 24.11,
confermiamo che tutta la produzione che Tarete di concime
organico da idroliesi di ritagli di pelle (tone.6.0C0 annue)
per cinque anni sard da noi ritirata per destinarla al mer
cato europeo. i
Quanto sopra peard subordinato allfacquiesto da parte Vs.del
ne.lmpiento completo del guale garantiamo 13 corretta in-
stallazione e messa in marcia.

Queste condizioni sono necessarie polchd un'altra Azienda
¢ interessata al na.impianto, ma non vucle occuparsi della
vendita del concime prodotto.

Ci & gradita l'occasione per porgervi distinti saluti.

. A Y e

40025 POQGIO RUSCO (MN) « Vin @ Marmn~, 144 . TR /Cax DIRBT 1657 - Eompil, i20usas By, |
Cod. Fian /Part IVA 00102100204 - REA Mantova n 195193 - Rogistro improso Maniova 001027 002 ¥

i TUNI DY L9115 98L0 €3 P 0°J°'(*" BII1ST 90~-834-21
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ANEXO IV: Laudo de analise do teor de cromo hexavalente (PROAMBIENTE)

Coordenscho Thorica
Marco
Cliente: 3B - EQUIPAMENTOS DE SEGURANGA S/A
Solicitante: Sr. Emerson
Enderego: RUA JGB, 113, RS 401 - KM 23
Cidade: SAO JERONIMO/RS
Dados da Amostra

Identificac8io: Adubec Orgdnico
Recebimento: 24/01/2006 as 16:30 H.

Dados da Coleta
Responsdyal: interessada
= e = = e Sl e R
’ "y Be - e ¢} . &
Cromo Hexavelente niic detectado 0,012 mg/kg
DINS33 14 (Espectrifotometria) 25/01/2008
Legends: Pl = Procedimento Interno

Parto Alegre, 26 de janeiro da 2006,

A

Rejane ce Abreu
Gerente Quimica
CRQ N° 0540413

Os resultados #cima se raferem somente a AMOstra ensalada.
Este (audo $6 pode ser reproduzido na sua Integra, A reprodusBo parciel somente com autorizaglo do emitente.

RUA LEOPCLDO BIER, 780 - CEP B0620-100 - FONE: (51) 3219 4000 - FAX: (81) 32233105 - PORTO ATEGRE e /70
E-mail: pro-amblente@terra.com.br - Home Page: www.pro-amblante.com.br
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ANEXO V: Laudo de analise do teor de potassio (PROAMBIENTE)

LAUDO DE ANALISE-n°®3949/2006

Cliente JGB - EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA S/A
Solicitante: Sr. Emerson R. da Silva

Endereco: RUA JGB, 113, RS 401 - KM 23

Cidade: SAO JERONIMO/RS

Dados da Amostra

Identificacio: Cinzas

Recebimento:  20/04/2006 as 11:00 H.
Dados da Coleta

Responsavel: Interessada

w

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

Parémetro Resultado/Unidade Limite de Detecgdo
Método/Norma ; Data do Ensaio

Potassio 4351,5 mg/kg 0,016 mg/kg
PI-POP-Q037 (Espectrofotomatria de Absorcao Atomica) 24/04/2006

Legenda: Pl = Procedimento Interno

=

Porto Alegre, 24 de abril de 2006.

Rejane de Abreu
Gerente Quimica
CRQ N° 0540413

Os resultados acima se referem somente a amostra ensalada.
Este laudo s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reproducdo pardial somente com autorizacdo do emitente.

Pégina: 1 de 1 do L.A.: 3949/2006
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ANEXO VI: Resultados de analise do Adubo Italiano

BN \\sriruTo AGRONOMICO g e
I Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais |3, 2 =
3001- mpinas,
e Qualidade do Solo Fone/Fax (019) 3231 -5422 R.170

WTTTUTE AR

RESULTADOS DE ANALISE DE LODO ™

Interessado: Elisete M. P. Ribeiro
R. Araldo L. Sandaline, 675, Turvo - SC
CEP 88930-000
Amostra(s) recebida(s) em: 11/01/2006
Identificagdo do Interessado: adubo italiano
Amostra(s) coletada(s): pelo interessado

Amostra
Identificacdo do laboratério|: Lo 01/06
Parametro Unidade™
pH (em agua) 41
Umidade % (m/m) 50
Sélidos volateis % (m/m) 91,1
Carbono organico gkg 451
Nitrogénio total g/kg 123
Nitrogénio, amoniacal mg/kg 1095
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg/kg 688
Fésforo g/kg 0,79
Potassio mg/kg 97,5
Calcio g/kg 2149
Enxofre a/kg 8,6
Magneésio gkg 0,45
Boro mg/kg 786
Cobre mg/kg ND®
Ferro mg/kg 634
Manganés mg/kg ND®
Molibdénio mg/kg ND@
Zinco mg/kg 27,0
Sédio mg/kg 6535
Aluminio mg/kg 149
Arsénio mg/kg 49
Cadmio mg/kg ND®
Chumbo mo/kg ND®
Cromo total _mg/kg 24050
Mercuirio mg/kg NDP
Niquel mg/kg ND™
Selénio mg/kg ND®

(1) Método empregado para metais. SW 3051, EPA - U S, determinagdo por ICP-AES; para Nitrogénio total
Kjeldahl, Nitrogénio amoniacal: destilagdo por arraste a vapor, umidade e sélidos volateis: perda de massa a 60 e
500 °C, respectivamente; Carbono orgénico: digestdo com dicromato, Fluoreto:fusdo com soda e determinacgédo
com eletrodo ion seletivo

(2) Todos os valores de concentragdo sdo dados com base na matéria seca.

(3) Néo detectado, concentragcdes menores do que 1,0 mg/kg.

Campinag, 30 de janeiro de 2006.

/
Viad o
IAC — CPD de Solos e Recursos Ambientais
Pesquisadora Cientifica
CRQ IV - 04238186
RS 12.983.123-01
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ANEXO VI: Resultados de analise do Adubo Italiano - Verso

Valores de referéncia para concentragao limite de metais no lodo

Cetesb™ IAP? US-EPA®

Parametro Unidade

Arsénio mg/kg V4] - 41
Cadmio mg/kg 85 20 39
Chumbo mg/kg 840 750 300
Cobre mg/kg 4300 1000 1500
Cromo total mg/kg - 1000 1200
Mercurio mg/kg 57 16 17
Molibdénio mga/kg 75 - 18
Niquel mg/kg 420 300 420
Selénio mg/kg 100 - 36
Zinco mg/kg 7500 2500 2800

(1)Cetesb - SP, Norma P4.320 (1999). Valores baseados nos parametros estabelecidos pela US-EPA para lodo

comum.

(2)Instituto Ambiental do Parana —PR.

(3)US-EPA, Norma 40 CFR Part 503 (1993). Lodo de qualidade excepcional,



ANEXO VII: Analise de substratos horticulas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA E SILVICULTURA
Laboratério de Biotecnologia - Analise de Substratos Horticolas

Interessado: Elizete Ribeiro Data da entrega:23-08-2006
Problema: caracterizagdo de substrato
Amostra: 975- Residuo de curtume grosso

976- Residuo de curtume triturado

133

Amostra n° 975 976
du (kg.m™) 737 748
ds (kgm?) 330 307
ms (g.1009“) 45 M
ttss (kg.m™) 20,02 17,34
pH (H20) 279 293
pt (mé)m“")
ea(10)  (m’m?)
afd (m>m™)
ad (m®m?)
at (m®.m?)

cra(10)  (m>m?)
cra(50)  (m’.m?)
cra(100)  (m’m?)
CTC (pH) (meldL)
Ce(1:10) (dSm’ 475 4,05

d = densidade (u = umida; s= seca); ms = maténia seca (solidos);
ttss = teor total de sais soluveis (como KCI)

pt = porosidade total;  ea = espago de aeragio

cra(10) = capac. reten¢do agua na pressdo de sucgdo de 10 cm
cra(50) = capac. retengdo agua na pressdo de sucgdo de 50 cm
cra(100) = capac. retengdio agua na pressdo de sucgio de 100 cm
afd = agua facilmente disponivel

ad = agua disponivel; at=agua tamponante

Ce= Condutividade elétrica

Observagdes: Média de duas repetigdes por amostra
As amostras passaram por peneira 4,75 mm
Dados dos ttss: 975- 20,01;20,22:21,68;18,15 976- 18,46;16,75;16,46;17,70

A curva de retengio de agua foi feita mas ndo foi possivel chegar a um

resultado satisfatorio, pois o material é improprio nas condigdes em que foi recebido.

Porto Alegre, 08 de setembro de 2006 i /\/

Prof. Paulo Vitor(D. Souza
Responsével Laboratério de analises de substratos
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ANEXO VIII: Resultados de analise da raspa e pé de couro wet blue proveniente da

& anr

AMALISEE QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

LAUDO DE ANALISE-n®9476/2006

Cliznte: ELIZETE MARIA PASSAMAT RIBETRO
Enderess: RUA ARQI DO LUTZ DANDOLINE, 675
Cidada: TURMO/SC

Dados da Amostra
Identificacdo: Raspa e PO de courw Wel Blue provenientes da Rebaixadeira
Recebimento:  21/08/2006 as 09:15H.
Dados da Colcta

Ressponsavel Tnteraccada

Parimet
Carbono Orgdnico 0,01 %
CombustdoiAnalyser Instrumental-A5TH O 537372002 14,88 % 14,90 % 14 88 % 28/08/2006
Cromo Hexavalente 0,012 mg/kg
DN 53314 (Espectrofotometria) nac deteckade ndop detectade  ndo detectado 25/08/2006
Cromo Trivalente 0,01 %
FI-POR-QUIE (Espechiofotomernia) 3,74 % 3,74 % 3,79 % ulely O el
Crome em CryQ. 0,1 %
FI-POP-037 (Espectrafatometria de Absorcdo Atdmical 2,30 % 2,30 % 2,30 Y 30/08/2805
Fésfarn Tatal 0,01%
BI-HOP-030 [Espectrafitamernia) 65,0 mag/kg 65,5 mg/kg 65,8 ma/ka 2082006
Mitrato 0,01 my/ky
FI-POP-Q038 (Espectrefotometria) 0,64 mg/kg 0,66 mg/kg 0,65 mg/kg 08,2006
Nitrita 0,01 mafkg
P-POP-QURE (Espectratotometria) ndo detectado ndo detectado  ndo detectado 3082006
Mitrogénio Ameoniacal 0,01 mg/kg
PI-POP-Q040 (Titulomeatria) 0,42 0,43 % 0,42 29/08/2006
Nitrogénio Total 0,8 mg/kg
PI-POP-QMT (Ngestdo Kledhal itwiometng)  F45% 746 % 7,45 % 2082006
0,016 mg/kg
PI-POP-Q050 fPotenciometria @ 2090} 3,5 3,5 3.4 24/00/2006
Patdssio 0,01 %
RI-FOR-037 {Fspechrofotometna de Atsoncdo Aldmica) 1118 mgfkg 1120 mgfkg 1119 mafkg N L
Sélidos Yoldbeis 0,01 "
Gravimetng infarior a 0,1  inferior a 0,1 inferior a 0,1 2H/08/2006
Umidade 0,01
PEPOP-QOA (Gravimelria )FASTH -85 48,9 % 48,8 % 48,9 % 28/08/2006
Leeep ooy

Pl = Pracedimento Inber o

Rejane de Abreu
Gerente Quimica
CR{Q N° 0540413

s resultades acima se referem somente a amostra ensatada.

Porto Alegre, 02 de cutubro de 2006.

Este laudo 56 pode ser reproduzide na sua integra, A reprodugda parcial somante com autorizagdo do emitante,

Pagina: 1 de 1 do L. 9476/2006

Credenciamento: FEPAM 11/2005-DL -  CertlficagBes: IS0 8001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2005
RUA LEOPOLDO BIER, /80 - CEP 90620-100 - FONE. (51) 3219.4000 - FAX: (51) 3223.3105 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: pro-ambiente@iferra.com.br - Home Page: www.pro-ambiente. com.br
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ANEXO IX: Portaria n° 49, de 25 de abril de 2005

Diario Oficial da Uniao - secio 1

N° 79, quarta-feira, 27 de abril de 2005 20 ISSN 1677-7042

PORTARIA N° 49, DE 25 DE ABRIL DE 2005

O SECRETARIO DE DEFESA AGROPECUARIA, SUBSTITUTO, DO MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, no uso da atribuicdo que lhe confere o art.
42, do Anexo I, do Decreto n® 5.351, de 21 de janeiro de 2005, e tendo em vista o que consta do
Processo n® 21000.001052/2005-96, resolve:

Art. 1° Submeter a consulta publica, pelo prazo de 60 (sessenta) dias, o Projeto de Instrugio
Normativa que aprova os limites maximos de agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e
plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos fertilizantes, corretivos,
inoculantes e biofertilizantes.

Art. 2° As respostas a consulta publica de que trata o art. 1°, uma vez tecnicamente
fundamentadas, deverdo ser encaminhadas por escrito para o seguinte enderego: Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Secretaria de Defesa Agropecuaria/Departamento de
Fiscalizagdo de Insumos Agricolas/Coordenagio de Fertilizantes, Inoculantes e Corretivos
(MAPA/SDA/DFIA/CFIC) - Esplanada dos Ministérios, Bloco D, Anexo A, Sala 317 - CEP: 70.043-

900 - Brasilia/ DF - Fax (0XX61)224 2730 ou para joseleal@agriculturagovbr e
hideraldoj@agricultura.gov.br.

Art. 3° Ao final do prazo estabelecido, a Coordenag¢do de Fertilizantes, Inoculantes e
Corretivos do Departamento de Fiscalizagdo de Insumos Agricolas articular-se-a visando a
consolidagdo do texto final e publicagdo em carater definitivo no Diario Oficial da Unido.

Art. 4° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicacio.

INACIO AFONSO KROETZ

ANEXO
PROJETO DE INSTRUGCAO NORMATIVA SDA N°, DE DE DE 2005.

O SECRETARIO SUBSTITUTO DE DEFESA AGROPECUARIA, DO MINISTERIO
DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, no uso da atribui¢io que confere o art.
42, do Anexo 1, do Decreto n° 5.351, de 21 de janeiro de 2005, tendo em vista o disposto no Decreto
n®4.954, de 14 de janeiro de 2004, que regulamentou a Lei n°® 6.894, de 16 de dezembro de 1980, e o
que consta do Processo n® 21000.001052/2005-96, resolve:

Art. 1° Os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem produzidos,
importados ou comercializados, deverdo atender aos limites estabelecidos nos Anexos L II, I, IV, V,
VI e VII desta Instrugdo Normativa no que se refere as concentragdes maximas admitidas para
agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas
daninhas.

Paragrafo anico. O material secundario obtido em processo industrial, para ser utilizado na
agricultura, sem prejuizo do disposto no art. 16, do Anexo do Decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de
2004, devera atender aos limites definidos em legislagdes e normas especificas, sendo que, na
auséncia destas, aplicam-se os limites a que se refere o caput deste artigo.
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Art. 2° Sem prejuizo do disposto no art. 16, do Anexo do Decreto n® 4.954, de 2004,
quando for utilizado material secundario obtido em processo industrial na fabricagio de fertilizantes,
corretivos, condicionadores de solo, substratos para plantas ou biofertilizantes, sua entrada no
estabelecimento produtor devera ser acompanhada de documento que indique sua classificagdo,
conforme Norma Brasileira da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 10004,

Paragrafo unico. A solicitagdo de autorizagdo para comercializagio de material secundario
de que trata o art. 16, do Anexo do Decreto n° 4.954, de 2004, devera ser instruida com laudo de
classifica¢ido, conforme ABNT NBR 10004.

Art. 3° Os estabelecimentos que produzam ou importem fertilizantes, corretivos,
inoculantes ou biofertilizantes deverdo manter controle periddico das matérias-primas e dos produtos
no que se refere aos contaminantes previstos nesta Instrugio Normativa.

Art. 4° Aos resultados analiticos obtidos, serio admitidas tolerdncias limitadas a 15%
(quinze por cento) dos valores constantes dos Anexos L, IL, 111, IV, V, VI e VIL

Art. 5° Serao aplicadas as san¢des previstas no Decreto n® 4.954, de 2004, aos infratores
desta Instru¢do Normativa.

Art. 6° Os casos omissos e as duvidas suscitadas na execucgdo desta Instru¢io Normativa
serdo resolvidos pela Secretaria de Defesa Agropecuaria.

Art. 7° Sem prejuizo do disposto no art. 17, do Anexo do Decreto n® 4.954, de 2004, os
estabelecimentos produtores terdo prazo de 180 (cento e oitenta) dias, a partir da data de publicagdo
desta Instrugdo Normativa, para se adaptarem as exigéncias nela previstas.

Art. 8° Esta Instrugdo Normativa entra em vigor na data de sua publicacio.
INACIO AFONSO KROETZ

ANEXO1

LIMITES MAXIMOS DE METAIS PESADOS TOXICOS ADMIT IDOS EM FERTILIZANTES
MINERAIS QUE CONTENHAM O NUTRIENTE FOSFORO

Metal Pesado | Valor maximo admitido em miligrama por quilograma (mg/kg) por ponto percentual
(%) de P205 * presente no fertilizante

Cadmio 0,75

Chumbo 375

* Calculado sobre o maior teor de P205 garantido ou declarado para fertilizante.

ANEXO 11

LIMITES MAXIMOS DE METAIS PESADOS TOXICOS ADMITIDOS EM FERTILIZANTES
MINERAIS QUE CONTENHAM EXCLUSIVAMENTE MICRONUTRIENTES

Metal Pesado | Valor méaximo admitido em miligrama por|Valor maximo admitido em
| quilograma (mg/kg) por ponto percentual (%) de | miligrama por quilograma
| micronutriente ou soma destes presentes no |(mg/kg) na massa total do

fertilizante fertilizante
Cadmio 15 150
Chumbo 750 7.500
Niquel 420 4200
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ANEXO 111

LIMITES MAXIMOS DE METAIS PESADOS TOXICOS ADMITIDOS PARA OS
FERTILIZANTES MINERAIS NAO ESPECIFICADOS NO ANEXO 1 E ANEXO II

Metal Pesado | Valor maximo admitido em miligrama por quilograma (mg/kg) na massa total do
fertilizante

Cadmio 20

Chumbo 100

ANEXO IV

LIMITES MAXIMOS DE METAIS PESADOS TOXICOS ADMITIDOS EM CORRETIVOS DE
ACIDEZ, DE ALCALINIDADE, DE SODICIDADE E PARA SILICATO DE CALCIO, SILIC ATO
DE MAGNESIO, CARBONATO DE CALCIO E MAGNESIO E ESCORIA SILICATADA

Metal Pesado Valor maximo admitido em miligrama por quilograma mg/kg)
Cadmio 20
Chumbo 1.000
ANEXOV
LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES ADMITIDOS EM SUBSTRATO PARA PLANTAS
Contaminante i Valor maximo admitido
Aluminio - milimol de carga por decimetro 1
clibico (mmolc /dm?)
Sementes ou qualquer material de propagagio 0,5 plantas por litro, avaliado em teste de
de ervas daninhas germinagio
Fungos fitopatogénicos dos géneros Fusarium, Auséncia de unidade formadora de colonia
Phytophtora, Pythium e Rhizoctonia* UFC), analisado por dilui¢do e contagem em
placa
ANEXO VI

LIMITES MA)}IMOS DE CONTAMINANTES ADMITIDOS EM FERTILIZANTES
ORGANICOS DA CLASSE D E CONDICIONADORES DE SOLO

contaminante Valor maximo admitido
Cadmio (mg/ke) . L
Chumbo (mg/kg) 375

Mercuno (mg/kg) 2,5

Niquel (mg/kg) 175

Cromo (mg/kg) 500

Coliformes fecais - nimero mais provavel por grama de solidos totais 1.000

(NMP/g ST)*

Ovos viaveis de helmintos - nimero por quatro gramas de solidos totais |1

(n® em 4g ST)*

Salmonella sp namero mais provavel por grama de solidos totais (NMP/g |3

ST)*

*Limite aplicavel aos condicionadores de solo apenas quando o produto contiver material de origem
organica.
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ANEXO VII

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES ADMITIDOS EM FERTILIZANTES
ORGANICOS DAS CLASSES A,BEC

Contaminante Valor maximo admitido
Cadmio (mg/kg) 3
Chumbo (mg/kg) 150
Mercirio (mg/kg) 1
Niquel (mg/kg) 70
Cromo (mg/kg) 200
Coliformes fecais - nimero mais provavel por grama de solidos totais 1.000
(NMP/g ST)

Ovos vidveis de helmintos - nimero por quatro gramas de solidos totais |1
(n°em 4g ST)

Salmonella sp mimero mais provavel por grama de solidos totais (NMP/g |3

ST)
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ANEXO X: Calculo das medidas dos erros

O método mais utilizado e aceito nas literaturas € o conhecido método de Kleine e
McClintock.

As nomenclaturas utilizadas para o célculo da medida do erro sdo:

—> AZ =9 erro do resultado

=X, X0, X5, X, =o0s erros das variaveis independentes.
Sendo
N=f(X, X, X,..&X) (10.1)
Entao temos:
oz Y (oz .Y oz Y
A= ||—X, | + X, | ot —X, (10.2)
e ax, ox,
Ou ainda:
q éZ 2
A = —AX
;( SX nj (10.3)

Calculo do erro da medida do volume e a densidade da autoclave

Calcular a medida do erro do volume da autoclave de formato esférico, que foi
montada com uma de chapa de aco de carbono de 3/16 de uma polegada de espessura, contendo
seiscentos milimetros de didmetro externo. O erro da medida da trena utilizada para a medigao ¢
de + 0,1 cm/m.

Entao:

Diametro para o calculo da medida do erro do volume:

100cm — 0,1 cm
60cm — Xcm

Logo, o erro do didmetro da autoclave ¢ de 0,06 cm

DA = (600mm — espessura da chapa) + 0,06 cm
DA = (60 - 2%x 2,5)cm + 0,06 cm

DA = (60 —0,9375) cm+ 0,06 cm
DA = 59,06 cm + 0,06 cm
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DA = (59,06 + 0,06) cm

Para o célculo do raio (r) interno tem-se:

_D4
2

r

Formula para calcular o volume da autoclave:

4
Onde: VA:EX”X’”3

VA = volume da autoclave
7T=3,141592654
7 = raio interno da autoclave
Logo obtem-se:

vA =§x 3,141592654 % (29,53125 )’

VA =107878,30cm’

O erro da medida do volume total da autoclave (EVAt) foi calculado com o seu
respectivo erro. Aplicando a expressdo (10.2), derivou-se em funcao do raio, entdo:
oA _34 2
or 3

Logo:

G(gA) =4m* =10959,06cm”
r

2 2 2
AZ = a—ZX1 + 0z X, |+t a—ZXn
oX, 0X, o0X,

A(EVAt) = \/( 8(;//1) 0,06cmj

”

A(EVAL) = /(10959,06cm’x0,06cm)?

A(EVAt) = 657 54cm’

Transformando a medida este erro (EVAt) em percentual e aplicando a regra de trés,

tem-se:
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100% — 107878,30cm’

X = 657,54 cm’
X=0,61%
Desta forma, obtem-se o volume total da autoclave (VAt) com a margem da medida
de erro de 0,061%.
VAt=107878,30 cm’ +657,54 cm® ou VAt=107878,30 cm’— 657,54 cm’
Isto é:

VAt =108535,84 cm® ou  VAt=107220,76 cm’

Ainda em litros:
VAt=108,53litros ou VAt=107,23 litros

Com esses dados foi calculada a densidade ou a massa volumétrica da autoclave.

A quantidade de massa existente num dado volume ¢ chamada densidade, isto ¢:

a="
%
Onde:
d = densidade (kg/1}
m = massa amostral(kg)
v = volume amostral(litros)
Entdo:
d=0,12 kg/L

Calculo do erro das medidas do volume e a densidade do secador

Para calcular o erro do volume do secador foi utilizada Expressao (10.2). O secador
foi montado com uma de chapa de ago carbono de 12 milimetros de espessura e apresenta a
forma cilindrica de 6 metros de comprimento, com 33 centimetros de didmetro. O erro da trena
utilizada para fazer a medi¢ao ¢ de + 0,1 cm/m.

O comprimento do secador com a sua respectiva medida de erro:

Im — 0,lcm
6m — Xcm
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Entao:

X=0,6 cm
A medida do comprimento com a medida do erro.

Comprimento (H) = (600£ 0,6) cm

A medida do didmetro com o seu respectivo erro:

100cm — 0,1 cm
33cm ™ Xcm
X=0,03 cm

A medida do didmetro interno do secador com a sua respectiva medida do erro:
DS = (33 cm — espessura da chapa) + 0,03 cm
DS=(33-2.1,2)cm+ 0,03 cm
DS=(33-2,4) cm+ 0,03 cm
DS = 30,6 cm + 0,03 cm
DS =(30,6 + 0,03) cm

Para o célculo da medida do raio interno tem-se (r):

DS
r=—-
2
30,6
V=
2

r=(15,3%0,03)cm

Formula para calcular a medida do volume do secador:

VS:%X(DS)QxH

Onde:
VS = volume do secador
7T =3,141592654
DS = diametro interno do secador

Logo tem-se:
T 2
VS = e (30,6 ) x 600

VS =441249.25¢cm’

Para calcular o erro da medida do volume total da autoclave (EVSt), foi aplicada a
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expressdo (10.2). Deriva-se a formula do volume em relagdo ao didmetro entdo:

o(VS) 2xmxxDSxH

oDS 4
Logo obtém-se:
w =28839,82cm
oDS

Deriva-se a formula do volume em fun¢do da medida do comprimento:

oVs) _ mx (DS)*

OH 4
oVS)  mx(30,6)°

OH 4
o(V's)

— =2 =73541cm*
oH

Aplica-se a expressao (10.2) e calcula-se a medida do volume total do secador com a

sua respectiva medida de erro:

2 2 2
AZ = a—ZXl + oz Xy |+t a—ZXn
oX, 0X, oX,

2 2
AVSt = (@ 0,033 cmj + (@ 0,6 j
oDS oH

AVSt =/(28839,82em” x 0,03 cm )’ +(735,41em? x 0,6cm )

AVSt = /943254, 43cm’
AVSt =971,21em’

Em taxa percentual tem-se:

100% —  441249,25cm’

X% —  9712lcm’
X=0,22%

O volume do secador com o seu respectivo erro:
VS = 441249,25¢cm> £971,21 cm”’
VS =442220,46 cm’® ou 440278,04 cm’
Transformando em litros tem-se: VS =442,22 L ou 440,28 L
Logo, pode-se obter a medida da densidade ou a massa volumétrica do secador com
10 kg em média de adubo por uma medida de volume de 442,22 litros ou 440,28 litros.

Entao:
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< |3

Onde:
d = densidade (kg/1}
m = massa amostral(kg)
v = volume amostral(litros)
Logo tem-se a densidade igual a:
= % ou d-= %

d=0,02kgL ou d=0,02kg/L

Calculo do erro das medidas da corrente e tensao no motor da autoclave, secador e no

motor alimentador de agua para a caldeira

A tensdao e a corrente, na autoclave foram medidos com um alicate amperimetro

digital da marca Ininipa de 4% digitos conforme especificagdo de erro da medida de +(3%, + 5

digitos), prescrita no manual, que esta na escala de 20A, sendo que o valor indicado ¢ de 0,7A. O
erro da medida especificado da tensdo, na escala de 200V ¢ de + (1,5% + 5 digitos) e o valor
indicado ¢ de 380V.
Para calcular a medida do erro desta medida seguiram-se os seguintes passos:
1) Erro devido a entrada, percentual da grandeza medida;
2) Erro de resolugdo dada em termos do numero de digitos da década menos
significativo;
3) Aplica-se a formula de Kleine e McClintock.
Com estes dados pode-se calcular as medidas do erro de medicdo da tensdo e
amperagem dos motores dos equipamentos.
a) Para o célculo do erro da corrente no secador e na autoclave tem-se:
A = 0,7i =0,024
100
A, =0,014

Aplicando o Método de Kleine e McClintock obtem-se:

A, =4/(0,024)* +(0,014)*

A, =+0,024
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A, =calculo da medida do erro da leitura

A, = célculo da medida do erro dos digitos

A, = célculo da medida do erro do equipamento

Logo o valor medido da corrente ¢:

Corrente = (0,7 + 0,02)A

Corrente = 0,68A ou 0,72A

b) Para o calculo do erro das medidas da tensdo no secador e na autoclave tem-se:

A, =380x2 =571
100
A, =0,05

Aplicando o Método de Kleine e McClintock obtem-se:

Ap =(57V) +(0,05/)?
Ap =357V
A, =calculo da medida do erro da leitura
A, = célculo da medida do erro dos digitos

A, = célculo da medida do erro do equipamento

Logo o valor medido da tensao ¢:

Tensdo = (380 + 5,7)V
Tensao = 385,7V ou 374,3V?

c) Para o calculo das medidas do erro da corrente no motor alimentador de agua
para a caldeira tem-se:

A tensdo e a corrente no motor alimentador de dgua para a caldeira foram medidas
com um alicate amperimetro digital da marca Ininipa de 4 % digitos, erro de +(3%, + 5 digitos).
Esta na escala de 20A e o valor indicado é de 1,05A. O erro da medida da tensdo na escala de

200V ¢é de +(1,5% + 5 digitos) e o valor indicado ¢ de 380V. Para calcular a medida do erro

desta medida seguiram-se os mesmos passos citados anteriormente:
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Com estes dados pode-se calcular o erro de medi¢do das medidas da tensdo e

amperagem.
Calculo da medida da amperagem:

A, =1,05-> = 0,034
100

A, =0,014
Aplicando o Método de Kleine e McClintock

A, =4(0,034)7 +(0,014)°
A, =20,034
A, = célculo da medida do erro da leitura
A, = célculo da medida do erro dos digitos

A, = célculo da medida do erro do equipamento

Logo o valor medido da corrente é:
Corrente = (1,05 + 0,03)A
Corrente =1,02 A ou 1,08 A

d) Para calcular o erro das medidas da tensao no motor alimentador de 4gua para a
caldeira utilizou-se o mesmo processo da autoclave e do secador.
¢) Calculo da medida do erro da corrente nos motores do secador.

A tensdo e a corrente no motor alimentador de dgua para a caldeira foram medidas

com um alicate amperimetro digital da marca Ininipa de 4% digitos, erro de +(3% leitura + 5

digitos). Estd na escala de 20A e o valor indicado ¢ de 4,5A. O erro da medida da tensdo na
escala de 200V ¢ de +(1,5% leitura + 5 digitos) e o valor indicado ¢ de 380V. Para calcular a
medida do erro desta medida seguiram-se os mesmos passos citados anteriormente:

Com estes dados pode-se calcular o erro de medi¢do das medidas da tensdo e
amperagem.

Calculo da medida da amperagem:

A =45 =044
100

A, =0,014
Aplicando o Método de Kleine e McClintock
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A, =+(0,144)* +(0,014)°
A, =10,144
A, =calculo da medida do erro da leitura
A, = célculo da medida do erro dos digitos

A, = célculo da medida do erro do equipamento

Logo o valor medido da corrente ¢é:
Corrente = (4,5 + 0,14)A
Corrente = 4,64A ou 4,36A

f) Para o calculo da medida do erro da tensdo nos motores secador ¢ 0 mesmo valor

da autoclave e da caldeira.

Calculo da medida do erro de algumas fisicas coletadas durante o funcionamento da

caldeira

Conforme manual técnico da caldeira e o engenheiro responsavel pela empresa H-
BRENER, a medida do erro para o tipo de caldeira utilizada neste trabalho ¢:

Pressao interna de 800 kPa, com erro + 10%

Producao de vapor saturado de 0,1 kg /s, com erro + 10%

Combustivel a lenha com umidade de 40 %, com erro + 12,5%

Temperatura do vapor saturado de 250 °C, com erro de + 6%

As medigdes obtidas neste trabalho sdo:

Pressdo de trabalho = 750 kPa

Producio de vapor saturado = 6,7x10~ kg /s

Temperatura do vapor saturado =418 K

Combustivel a lenha = 20 % de umidade

Consumo de lenha = 45 cm’ , o erro da trena utilizada para a medigdo ¢ de
+0,1 cm/m.

Logo com estes dados apresentados ¢ possivel calcular os erros das medidas:

a) A pressao de trabalho:

100% — 750 kPa
+10% > XkPa
X=+ 75 kPa
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A medida da pressao de trabalho foi de:

Pressao= 750 kPa + 75 = 825 kPa ou 675 kPa.

b) Calculo da medida da producao de vapor saturado.

10% —> 360 kg/h
+ X% 6,7x10° kg/s
X=+1,85x10* %

Medida do erro da Produgio de vapor (EPV) = 6,7x10™ kg/s + 1,85x10™ %
EPV = 6,7x10” kg X + 1,85x10™ %
1,85x107*
100
EPV = +1,24x10® kg/s

EPV =6,7x107 kg X +

Producio de vapor = 6,7x10~ kg/s

¢) Calculo do erro da medida do combustivel a lenha.
Combustivel a lenha com umidade de 40% com a medida de erro + 12,5% unidade

40% — 12%
20% ™ X%
X=46%

A medida do medida do erro do combustivel a lenha (ECL) =20% + 6%

ECL =20% X+ LN
100

EPV =+1,2%
Entdo a medida da umidade da lenha foi de 21,2% ou 18,8%

d) Calculo da medida da temperatura do vapor saturado.
Temperatura do vapor saturado de 250 °C com erro de + 6% entdo:

+6% > 523K
X% 418K
X=1+4,8%
Calculo do erro da medida da temperatura do vapor saturado de 418 K sera de:

O erro da medida da temperatura do vapor saturado (TVS) =418 K x (+4,8%)
TVS=+20K

Logo, a medida da temperatura do vapor saturado foi de 438 K ou 398 K.
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e) Calculo da medida do erro do consumo da lenha.

O consumo da medida da lenha foi de 45 c¢m’, com o erro da medida da trena
utilizada para a medicao de + 0,1 cm/m.
O calculo do erro da medi¢ao da lenha (ML) foi de:
ML = 45 cm® X
100
ML = +0,45 cm’

Logo, a medida da lenha foi de 45,45 cm’® ou 44,55 cm’
Calculo da medida do erro da Temperatura

Os termopares utilizados neste trabalho, conforme o manual técnico, apresentam 2%
de medida de erro de fundo de escala.

a) Termometro utilizado na autoclave.

O termometro utilizado na autoclave varia de 0 a 200 °C, entdo o percentual da
medida do erro para este instrumento ¢ de + 4%.

Assim, o calculo do erro para a medida utilizada neste trabalho com uma temperatura
em média de 418 K foi de:

+4% — 473K
X% — 418K
X=43,53%

Erro da temperatura da autoclave (TA) =418 K x (+ 3,53%)
TA=+14,76 K
Desta forma, o calculo da temperatura medida na autoclave foi de 433 K ou 403 K

b) Termometro utilizado no secador.

O termOometro utilizado no secador varia de 0 a 150 °C, entdo o percentual de erro
para este instrumento ¢ de + 3%.

O célculo do erro para a medida utilizada neste trabalho com uma temperatura em
média de 376 K foi de:

+3% — 423K
X% — 376K
X=+2,67%

Erro da medida da temperatura do secador (TS) =376 K x (+ 2,67) %
TS=10K

Portanto o calculo da temperatura medida no secador foi de 386 K ou 366 K.



