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RESUMO

Foi estudado o comportamento dos principais parametros de um processo de
compostagem aerdbia mediante a incorporacdo da borra de filtragem e decantacao
de Oleos e Gorduras Residuais (OGR), destinados & producéo de biodiesel. Visando
destinacdo adequada da borra gerada pelo pré-tratamento do OGR, foi realizado
experimento de compostagem em um delineamento casualizado com cinco
tratamentos e trés repeticdes sendo incorporada a borra, em diferentes doses, a um
substrato organico contendo bagaco de cana-de-acucar triturado e esterco bovino
curtido nas propor¢cdes de 30 e 70 % respectivamente. A mistura foi distribuida em
caixas plasticas de 50 litros, sob area protegida da acao de intempéries e o processo
de compostagem, teve acompanhamento direto das fases mesdfila, termofila e
estabilizacao final até a formacdo de material humificado. O processo foi monitorado
através dos parametros temperatura, pH, solidos volateis, condutividade elétrica,
umidade, aeracdo e relacdo C/N. Ao final do experimento de compostagem, foi
realizado teste biolégico de crescimento com Lycopersicum esculentum Mill,
administrando-se doses crescentes dos compostos obtidos verificando-se a
germinacao das sementes, o desenvolvimento e peso total das plantas aos 24 dias
de crescimento vegetativo. Os dados foram sistematizados, tabulados e aplicou-se
uma Analise de Variancia Simples (ANOVA), adotando-se 0,05 de probabilidade
estatistica. Os resultados mostraram interferéncia da borra durante a compostagem
e na germinagcdo de sementes e desenvolvimento vegetal, quando as doses foram
superiores a 20 %. Os compostos obtidos ficaram dentro dos padrdes minimos
definidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Palavras chave : Borra de OGR. Residuos agroindustriais. Compostagem.



ABSTRACT

It was studied the behavior of the main parameters of an aerobic composting process
by incorporating the sludge settling and filtering of Waste Oils and Fats (WOF) for the
production of biodiesel. Aiming proper disposal of sludge generated by the pre -
treatment of WOF, composting experiment was conducted in a completely
randomized design with five treatments and three replications being incorporated into
the sludge at different doses, to an organic substrate containing bagasse sugarcane
crushed cattle manure in the proportions of 30 and 70 % respectively. The mixture
was distributed in plastic containers of 50 liters, under an area protected from the
weather and the composting process had direct monitoring phase mesophilic,
thermophilic and final stabilization until the formation of humified material. The
process was monitored by the parameters temperature, pH, volatile solids, electrical
conductivity, moisture, aeration and C / N ratio. At the end of the composting
experiment was conducted to test biological growth Lycopersicum esculentum Mill,
by administering increasing doses of the compounds obtained by checking the
germination, development and total weight of the plants at 24 days of vegetative
growth. The data were organized, tabulated and applied an Analysis of Variance
Simple (ANOVA), adopting a statistical probability of 0.05. The results showed
interference during composting and sludge on seed germination and plant growth
when doses were in excess of 20%. The compounds obtained were within the
minimum standards set by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply.

Keywords: WOF sludge. Agroindustrial residues. Composting.
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1 INTRODUCAO

A relacao direta entre o uso em larga escala dos combustiveis fosseis e a velocidade
com que importantes alteracdes climéaticas vém ocorrendo nas ultimas décadas no
planeta, tornou-se fato indiscutivel dentro da comunidade cientifica. Importantes
acordos mundiais, como a Agenda 21 e o Protocolo de Quioto, apresentam-se como
instrumentos formais na tentativa de se fixar no médio e longo prazo, metas de
reducdo nas emissodes de gases de efeito estufa pelas nagdes mais industrializadas.
Grande parte das discussdes a respeito do tema vem abordando, de forma enfatica,
a variacdo e intensidade com que o0 meio-ambiente vem sofrendo danos
progressivos, até que ponto esses danos podem ser revertidos, quais as
consequéncias para 0s biomas e a economia mundial e quais as a¢des e metas que
devem ser postas em pratica pelos mais diversos atores envolvidos, para

minimizacdo do problema.

Apresentando-se como alternativa para a mitigagdo dos efeitos danosos ao meio-
ambiente advindos do uso dos combustiveis fosseis, 0 biodiesel teve sua introducao
na matriz energética brasileira, através da Lei n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005. O
novo biocombustivel apresenta-se como fonte alternativa de energia limpa e
renovavel, cuja dimenséo estratégica abrange aspectos importantes da economia
nacional, como a futura reducdo da importagéo de diesel mineral, o desenvolvimento
regional do pais devido a caracteristica capilar que possui a sua cadeia produtiva e a
consequente contribuicdo social, através da fixacdo do homem nas areas rurais,
promovendo a melhoria tecnolégica com ganhos de produtividade, criando e

distribuindo renda de forma mais igualitaria nas diferentes regiées do pais.

Fruto de termo de cooperagdo técnica estabelecido entre o Instituto Federal da
Bahia (IFBA) e a Secretaria Estadual de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao (SECTI), o
IFBA - campus de Simfes Filho possui em suas instalacdes uma usina piloto de
biodiesel em implantacdo, com capacidade de producdo de 800 Litros / dia, que
produzira o biocombustivel através do processo de transesterificacdo do Oleo de
origem vegetal, animal ou de 6leos e gorduras residuais (OGR) em rea¢cdo com um
alcool de cadeia curta (metanol ou etanol), na presenca de um catalisador basico

(hidréxido de sédio ou potassio) ou acido.
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A planta piloto de biodiesel, do Campus de Simfes Filho estd integrada a
infraestrutura de laboratérios destinados as atividades didaticas dos cursos técnicos
e superiores, cumprindo o papel multidisciplinar na aquisi¢do, geracao e difusédo de
conhecimentos e de novas tecnologias de processo e produto para o

desenvolvimento do biocombustivel no estado da Bahia.

Atualmente, empresas do segmento de energia, bem como de saneamento, tém
desenvolvido programas de cunho socio ambiental de forma a criar verdadeiras
cadeias de coleta e destinacdo do OGR tendo como finalidade a producdo de
biodiesel. Esses programas garantem o incentivo a coleta seletiva do OGR
provenientes da atividade residencial, comercial ou industrial de coccdo de
alimentos, permitindo que cooperativas de catadores tenham garantia de entrega do

residuo com preco minimo fixado.

Apesar do importante papel que tem a coleta seletiva de OGR, outros aspectos
relacionados com o0 meio ambiente devem ser considerados uma vez que, apenas a
atividade de coleta desse residuo, ndo garante a total isencao de riscos ambientais.
Durante o processo de pré-tratamento ou pré-refino, ainda nas cooperativas, e
plantas industriais, obtém-se significativos volumes de uma borra geralmente
formada por fragmentos ou particulas de alimentos, agua, sais e gomas originarias
de fosfolipidios do proprio 6leo. De acordo com dados apresentados em reunido
com membros da rede baiana de OGR* em 25 de janeiro de 2012, foram coletados
na regido metropolitana de Salvador entre os anos de 2008 e 2011, cerca de
276.650 litros do residuo, que apos beneficiamento pelos proprios cooperados,
foram entregues a industria para processamento e producéo de biodiesel, sendo que
as expectativas futuras sado de crescimento desses numeros a medida que as
cooperativas passem a se organizar ampliando seu alcance e encontrando novos
nichos para obtengcdo do OGR. Verifica-se atualmente que o descarte desse
material, vem ocorrendo de forma irregular, seja pela falta de estrutura que ainda
enfrentam as cooperativas de catadores ou pelo desconhecimento do potencial

poluidor que possui esse residuo.

! A rede baiana de OGR é constituida por organizagfes sécio/ambientais e tem como objetivo estruturar a
cadeia produtiva do OGR para geracdo de renda dos catadores dos materiais reciclaveis e do OGR no estado da
Bahia.
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O envolvimento das comunidades em programas educativos, mais especificamente
voltados a coleta seletiva de residuos € de fundamental importancia para que o éxito
seja alcancado. As campanhas educativas devem ser utilizadas massivamente
como o canal para disseminacdo da necessidade de preservacdo dos recursos
naturais agora tdo ameacados pela atividade econdmica e pelo estilo de vida da
sociedade moderna. Entretanto, apenas a formacdo de uma conscientizagéo
ecologica nos individuos diretamente envolvidos no processo nao garante a
sustentabilidade desses programas, uma vez que na linha de frente da
operacionalizacdo estardo pessoas despreparadas e em condicbes de
vulnerabilidade social, que sem apoio técnico e financeiro ndo teriam chances de
concorrer com as empresas do segmento de processamento de OGR ja

estabelecidas em um mercado competitivo.

Portanto torna-se importante o apoio de organiza¢cfes publicas e privadas tanto do
ponto de vista financeiro para organizacdo de cooperativas e infraestrutura
necessarias ao inicio das atividades, quanto do ponto de vista de suporte técnico e

gerencial.

Tanto no Brasil como no mundo, existem poucos estudos direcionados para o
tratamento dos residuos de OGR, que apontem métodos e técnicas
economicamente viaveis capazes de proporcionar de forma efetiva o fechamento da
cadeia produtiva do biodiesel utilizando como matéria-prima os 6leos e gorduras

residuais.

Pensar em otimizacdo da cadeia produtiva de qualquer produto, também inclui a
destinacdo dos residuos e subprodutos dela oriundos. O ciclo integral de producéo
do biodiesel apresenta quando comparado, por exemplo, ao do etanol, menores
quantidades de residuos em volume. Entretanto, apesar de ja existirem inUmeras
formas de aplicacdo e diversos estudos para desenvolvimento de novos produtos a
base do glicerol, seu principal subproduto, ainda sdo muito poucas as iniciativas
para tratamento ou aproveitamento de outros residuos como a agua de lavagem do
biodiesel e a borra oleosa proveniente do pré-tratamento do 6leo bruto. Talvez pelo
menor volume produzido e por ndo apresentarem vantagens econdmicas de curto
prazo, ou ainda pela oneracdo do processo produtivo, uma destinagdo mais correta
desse tipo de residuo vem sendo negligenciada pela industria do biodiesel. A visao

miope do imediatismo oculta importantes prejuizos ambientais que, em médio e
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longo prazo, podem levar a perdas econOmicas importantes com a contaminagao
dos solos e aguas subterraneas e de subsolo, tornando esses recursos inviaveis

para as atividades humanas.

Devido ao incremento do consumo de 6leo vegetal, tanto para uso em coccao de
alimentos como destinado a producdo de biodiesel, os impactos ambientais
negativos oriundos da destinacdo incorreta dos residuos dessas atividades vém
crescendo a cada ano. De acordo com Brasil et al. (2012) o Brasil produz nove
bilhdes de litros de Oleos vegetais por ano, sendo que 1/3 dessa producdo é

destinada ao consumo humano, que chega a marca per capta de 20 litros/ano.

Estudos desenvolvidos por Brasil et al. (2012), utilizando a borra de OGR em
processo de compostagem tendo como substrato base a mistura de capim napier e
esterco bovino em escala piloto, revelaram possibilidades de mistura daquele
residuo ao composto, na proporcao de até 30 % em volume, sem que interferéncias
maiores sejam observadas no processo no que tange aos parametros fisico-
quimicos analisados. De acordo com Rezende (2009) o processo de compostagem
pode ser uma alternativa viavel para a destinacdo da borra de OGR gerada no
processo de purificacdo dos Oleos de fritura. Em estudo semelhante ao
anteriormente apresentado, o autor testou diversas dosagens de borra de OGR (5 a
20 litros) em uma mistura de capim napier com esterco bovino e outra composta por
torta de mamona com esterco bovino. Como o trabalho ndo teve o objetivo de avaliar
a dosagem maxima da borra no composto, todos os volumes empregados nédo
trouxeram prejuizos ao produto final e ndo afetaram negativamente os parametros
analisados nem os resultados dos testes de campo devido provavelmente a diluicdo

da borra num grande volume de composto.

Devido a importancia econdmica que possui a cana-de-acucar para o Brasil desde o
periodo colonial, sua producdo nacional tem papel estratégico tanto do ponto de
vista econémico, quanto da sua contribuicdo como matéria prima para producédo de
energia. De acordo com Barbieri e Barcelos (2009) o uso do bagaco de cana fica
restrito a producdo de energia, fertilizacdo de solos e racdo animal. Entretanto,
reforca o autor, que o emprego direto do bagaco de cana ao solo pode trazer
prejuizos a cultura devido a sua elevada relacdo C/N, reduzindo assim os niveis de

nitrogénio disponivel para as plantas. Portanto, uma solucéo viavel para o problema
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seria processamento do residuo através de compostagem a fim de se acelerar a

disponibilizagcdo de macro e micro nutrientes.

O desenvolvimento do setor agropecuario no Brasil, com o incremento de novas
tecnologias de criacdo de animais em sistema estabulado, trouxe o inconveniente da
geracdo de grandes quantidades de biomassa residual. Uma alternativa apontada
como solucdo do problema seria o aproveitamento direto de tais residuos para a
producdo de energia através do biogas ou 0 seu emprego na agricultura como
fertilizante orgéanico. De acordo com dados apresentados pelo International Plant
Nutrition Institute — IPNI o consumo de nitrogénio, fosforo e potassio em 2012 no
Brasil foi de 3.539.200, 4.483.600 e 4.843.100 toneladas. Conforme estimativas de
Bley Junior et al. (2009) caso fossem aproveitados o0s nutrientes da biomassa
residual de animais em criatérios ou semiestabulados, seria possivel recuperar 85 %

do Nitrogénio, 15 % do Fésforo e 43 % do Potassio do total utilizados.

Portanto o emprego tanto do baga¢co de cana-de-acUcar quanto o esterco bovino
podem ser alternativas viaveis para a formacdo de substratos de compostagem
devido a sua abundancia e facilidade de obtencdo nas diversas regides do Brasil.
Dessa forma o produto final da decomposicdo do OGR a partir de uma mistura de
materiais de excelentes caracteristicas fisico-quimicas, ampliam as chances de

sucesso para obtencao de um composto organico bem equilibrado.

Do ponto de vista ambiental, os beneficios assumem dimensdes significativas, a
partir do momento em que um volume consideravel de gordura vegetal deixa de ser
descartado em redes publicas de esgoto e drenagem, reduzindo custos de

manutencao da rede e efeitos nocivos da contaminagdo de mananciais hidricos.

A sociedade moderna vem se apropriando principalmente a partir das duas ultimas
décadas, de instrumentos de gestdo ambiental cada vez mais elaborados no sentido
de se minimizar os efeitos negativos da geracdo dos residuos solidos pela inddstria

e grandes centros urbanos.

Conforme Juras (2005) a Alemanha foi um pais pioneiro na efetivacdo de medidas

voltadas a resolver problemas de natureza ambiental.

O marco regulatério alemao para o Gerenciamento Integrado de Residuos teve sua
criacdo no ano de 1986 e trazia em seu bojo a atribuicdo de gerar regulamentos

destinados a tratar de medidas destinadas a minimizar geracao e uso de vasilhames
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e embalagens, 6leos usados e solventes e tem como objetivos primordiais evitar a
geracdo de residuos, reciclar os residuos ndo evitaveis ou utilizd-los na geracéo de

energia e eliminar os residuos nado valorizaveis de forma ambientalmente correta.

A politica francesa de residuos foi estabelecida em 1975 e passou por reformas em
1992 e tem como premissas: prevenir ou reduzir a producdo e nocividade dos
residuos; organizar o transporte dos residuos; aproveitamento dos residuos pela
reciclagem, reutilizacdo para obtencdo de materiais e energia; admitir nas

instalacdes de disposicao apenas os residuos finais.

A Espanha teve sua lei relacionada a residuos aprovada em 1998 cuja finalidade
principal foi a de criar no pais planos nacionais de residuos. O alcance da legislagédo
extrapolava a geracdo de residuos, regulamentando também as atividades dos

produtores, importadores e comerciantes de determinado produto.

No Canada o Conselho Canadense de Ministros fixou metas de reducdo das
quantidades de residuos gerado. Para alcancar essas metas o governo canadense
necessitou tomar algumas iniciativas juntamente com empresas e a comunidade.
Dentre elas estdo as amplas campanhas educacionais para motivar a populacéo a
participar de programas de Gerenciamento de Residuos através da coleta seletiva,

reciclagem e compostagem.

Nos Estados Unidos adotou-se um conceito diferenciado para o tratamento de
residuos baseado no “ciclo integral do produto” que considera desde a obtencao das
matérias-primas e insumos, passando pelo processo produtivo, o consumo e a
destinagao final (FRANCA, 2010). Um importante diferencial da legislacdo note
americana com relacdo as demais esta no rigor das medidas aplicadas a regulacao
e fiscalizacdo de residuos perigosos. A Lei de “Responsabilidade, Compensacao e
Resposta Ambiental” trata especificamente da descontaminacdo de sitios
contaminados por produtos quimicos e vem logrando éxito desde a sua criagdo em
1980 através da reducdo de passivos ambientais decorrentes de atividades

industriais.

No Brasil a politica nacional de residuos solidos, instituida pela Lei 12.305 de 2010,
prevé a reducdo da producdo e geracao de residuos, tendo como premissa a pratica
de hébitos sustentaveis e um conjunto de ac¢des para fomentar a reutilizacdo e

reciclagem dos residuos sélidos e destinagcao correta para 0s rejeitos.
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O marco regulatério para gestdo de residuos soélidos tem o importante papel de
proporcionar o alcance de importantes metas como a reciclagem de 20 % de
residuos em 2015 que, em conjunto com outras, deverao contribuir para a reducao
dos lixdes e inclusdo social de catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis tanto
na reciclagem como na logistica reversa (MMA, 2013). A legislacdo brasileira de
residuos sélidos coloca o pais em patamar semelhante aos demais uma vez que,
cria meios para que ocorra a responsabilidade compartilhada dos geradores dos
residuos envolvendo fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes e

cidaddos com acbes promotores da logistica reversa dos residuos pds-consumo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Submeter a borra gerada no pré-tratamento de Oleos e gorduras residuais (OGR) ao
processo de compostagem, com bagaco de cana-de-agUcar e esterco bovino, em
diferentes percentuais, para verificacdo da sua viabilidade técnica e determinacao do

seu limite maximo de adi¢cdo ao composto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar os possiveis efeitos da adicdo da borra de OGR no processo de
compostagem de bagaco de cana e esterco bovino através do monitoramento
dos parametros: temperatura, pH, condutividade elétrica, soélidos volateis e

relacdo C/N;

b) ldentificar a dose maxima da borra que nao interfira de forma significativa nos
parametros da compostagem, na qualidade do composto obtido e no
desenvolvimento dos espécimes de Licopersicum esculentum Mill (Tomateiro)

em teste biologico ;

c) Caracterizar o composto obtido de acordo com 0s parametros minimos
obrigatdrios, definidos pelo Ministério da Agricultura na Instrucdo Normativa n°®
25 de 20009.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA E DESENVOLVIMENTO

O modelo atual de desenvolvimento econdmico, difundido em todo o mundo, baseia-
se no intenso consumo de bens e servigos, das mais diversas naturezas, os quais
por sua vez demandam elevado consumo energético nos complexos processos da
industria de base e de transformacdo, além do crescente emprego de recursos
naturais ndo renovaveis de origem féssil, levando ao esgotamento das reservas e a
degradac&o do meio ambiente.

Os estéagios tecnologicos pelos quais passou humanidade durante a trajetoria de sua
evolucdo sempre requereram energia em escala crescente. A principio, foi maior o
consumo de fontes energéticas primarias como a lenha, carvao vegetal e 6leos de
origem animal, passando-se posteriormente a fontes mais complexas como o
petréleo, a eletricidade e energia nuclear. Como até o final da década de 60 o
petréleo, principal fonte energética mundial, ainda nédo tinha passado por grandes
crises no mercado internacional e como até entdo, ndo se questionavam 0sS seus
efeitos prejudiciais ao meio ambiente, 0 mundo, principalmente os paises mais ricos,
manteve seus elevados e crescentes niveis de consumo, com emissdo de grandes
volumes de carbono na atmosfera.

A partir da década de 70, mais especificamente entre os anos de 1973/74 e depois
em 1979/80 o mundo vivenciou duas grandes crises do petrdleo com a elevacao
significativa do preco do barril no mercado internacional, levando os paises
importadores do produto a reverem urgentemente suas politicas energéticas e a
procurar novas fontes viaveis de energia que pudessem substitui-lo ou pelo menos
reduzir seu consumo (LEITE, 1997).

No inicio da década de 90, passou a figurar no cenario mundial um forte movimento
voltado a preservacdo ambiental que teve como sustentacdo, os resultados de
inimeras pesquisas em varias partes do planeta, sobre a acdo devastadora do
aquecimento global, provocado pela elevacdo da temperatura média mundial
decorrente do aumento de concentracdo na atmosfera dos gases de efeito estufa.
Ficou entdo evidente, que a contribuicdo da atividade humana na aceleracdo do
processo pode ser desastrosa ndo somente do ponto de vista ambiental, como

também no ambito da economia, pois muitos seriam os prejuizos em decorréncia da
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inundacdo de extensas regides costeiras, consequéncia direta da elevacdo do nivel
dos mares e oceanos.

Neste contexto, surgiram as discussdes politicas, que comecaram a permear 0 USO
de novas fontes de energia, cuja caracteristica comum baseia-se na sua forma
sustentavel de obtencdo, tanto do ponto de vista econdmico como também

ambiental e social.

Figura 1 - Consumo mundial de energia 1990 — 2035 (Quadrilhdo de

Btu)
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Fonte: U. S. Energy Information Administration — IEA. International Energy Outlook (2011).

Conforme os dados apresentados pela Figura 01, a distribuicdo da energia no
mundo, ainda segue o padrdo de consumo baseado nas fontes ndo renovaveis.
Verifica-se entre os anos de 1990 e 2008 o crescimento no consumo de todas as
fontes de energia com destaque para os combustiveis liquidos e o carvdo mineral
CUjos consumos permanecerao em ascensao de acordo com as previsdes do IEA -
U. S. International Energy Outlook (2011). As demais fontes de energia como o0 gas
natural, as renovaveis e a energia nuclear, seguem em crescimento, porém em
patamares inferiores até 2035. O alto consumo de energia oriunda dos combustiveis
fosseis tem reservado para as proximas décadas, um espaco na matriz energética
mundial significativamente superior as outras fontes, determinando ainda elevados
indices de emisséao de CO,, que representa atualmente o gas de maior contribuicdo

para o aumento do aquecimento global através do efeito estufa.
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A matriz energética brasileira possui algumas particularidades que a diferenciam do
restante do mundo, devido as condi¢cdes de abundancia em recursos naturais
aliados as dimensdes continentais do territdrio nacional, o que favorece a uma maior
diversificacao das fontes energéticas, sejam elas renovaveis ou nao renovaveis. Na
Figura 02 constam os numeros referentes a oferta de energia no Brasil no ano de
2010. O petréleo representou a fonte energética de maior contribuicdo, com 37,6 %,
seguido de produtos da Cana-de-acucar com 17,8 %, acompanhados da Energia

Hidraulica com 14,0 %, Gas natural com 10,3 %.

Figura 2 - Oferta Interna de Energia em 2010 (%) (Brasil)
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Fonte: Ministério de Minas e Energia / Balango Energético Nacional - BEN (2011).

No Brasil, em 1976, foi criado o “Prodlcool”, Programa do governo federal de
incentivo a producéo do etanol, proveniente da cana de acgucar e que teve segundo
Leite (1997) duas fases distintas: de 1976 a 1980 o programa buscou ampliar o
consumo do alcool anidro como aditivo a gasolina como ja se fazia anteriormente até
se atingir o percentual de 20 % na época, considerado tecnicamente o limite maximo
sem que fossem requeridas alteracdes significativas nos motores dos veiculos; entre
0s anos de 1981 e 1986 houve uma intensificacdo do programa com largos
incentivos a expanséao da cultura da cana de acucar e a constru¢do de novas usinas
em paralelo a inducdo da demanda decorrente do estimulo ao consumo. Nesse
periodo (1985 a 1990), houve reducdo do IPI e do IPVA referentes aos veiculos a
alcool, bem como isencdo do imposto Unico sobre combustiveis liquidos, sobre as
vendas do alcool combustivel. Hoje o programa Proalcool encontra-se consolidado
no pais devido ao equilibrio estabelecido entre o mercado produtor e consumidor do
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combustivel. Se por um lado é menos interessante por parte dos produtores de
alcool a sua produgcdo em decorréncia dos precos praticados pelo governo e pelo
aumento do preco do acucar nos mercados interno e externo, por outro 0s
consumidores, agora podem escolher o tipo de combustivel que lhe seja mais
conveniente, gracas ao desenvolvimento da tecnologia flex nos automoveis
modernos, que lhes faculta o uso de gasolina, alcool ou a misturas dos dois

combustiveis em qualquer proporcéo (LEITE, 1997).

2.1.1 Producéao do biodiesel

Entre as op¢des de alternativas as fontes ndo renovaveis, o biodiesel preenche os
requisitos necessarios como substituto no futuro de parte da demanda por energia
principalmente no setor de transportes que representa atualmente 30 % do consumo
total, perdendo apenas para a industria que consome 38 % de toda a energia gerada
no pais (MME, 2011).

De acordo com a resolucdo ANP N° 25 de 02 de setembro de 2008, o biodiesel é
definido como “combustivel composto de alquilester de acidos graxos de cadeia
longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais...”, podendo também ser
obtido a partir de 6leos e gorduras residuais (OGR), o biodiesel € um combustivel
biodegradavel, derivado de fontes renovaveis e pode ser obtido por diferentes
processos dentre 0s quais merecem destague 0 craqueamento, esterificacdo e
transesterificacdo. Atualmente, o processo mais difundido e utilizado comercialmente
€ sem duvida a transesterificacéo, por se tratar de um processo simples.

Conforme se pode observar na Figura 03, o triacilglicerol (6leo vegetal) reage com
um alcool de cadeia curta (metanol, etanol, butanol) na presenca de um catalisador
que pode ser acido, basico ou enzimatico e geralmente, os catalisadores mais
utilizados sédo os basicos devido a uma série de vantagens sobre os demais
(KNOTHE et al.,, 2006). Segundo Lofrano (2008), os catalisadores alcalinos,
possibilitam taxas de reacdo quase 4.000 vezes superiores as obtidas pelos
catalisadores acidos, valendo a pena ressaltar o seu menor custo e temperaturas de
reacdo com valores mais baixos, reduzindo assim no processo 0S gastos com
energia e riscos operacionais. Dentre os catalisadores alcalinos os mais utilizados
sao o hidroxido de sodio (NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH) que sob condicdes

controladas de temperatura, na presenca do alcool e do bio-6leo na razdo molar de
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3:1, apés 1 a 2 horas dédo origem a duas fases distintas. A fase mais leve é um
alquiléster de éacido graxo metilico ou etilico (biodiesel) a depender do &lcool
utilizado sendo que a fase mais pesada corresponde ao glicerol ou glicerina ainda

contendo residuos do catalisador e grande quantidade do alcool utilizado na reacao.

Figura 3 - Reagdo de Transesterificagéo
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Fonte: Geris et al. (2007).

2.1.2 O Plano Nacional de Producéo e Uso do Biodies el - PNPB

Paralelamente ao periodo de desenvolvimento e adaptacdo do etanol como
biocombustivel econdmica e tecnicamente vidvel, o biodiesel manteve-se no Brasil
nas décadas de 1970, 1980 e 1990 restrito aos ambientes académicos e institutos
de pesquisa e como projeto energético vinculado ao Ministério das Minas e Energia -
MME.

Foi somente a partir de 2003, que o governo federal passou a tomar algumas
iniciativas voltadas a viabilizar o biodiesel como fonte alternativa de energia
renovavel. Nessa ocasido, através do decreto presidencial de 23 de dezembro de
2003 instituiu-se a Comissdo Executiva Interministerial (CEl), subordinada a Casa
Civil da presidéncia da Republica, que consistia em um grupo de trabalho de origem
interministerial, apoiada por um Grupo Gestor, de carater permanente e responsavel
pela execucdo das acdes necessarias ao cumprimento das estratégias e diretrizes
estabelecidas pela CEIl. Essa comissdo foi criada com a missdo de elaborar,
implementar e monitorar as novas agdes, diretrizes e politicas publicas necessarias
a implantacdo de um programa consistente de desenvolvimento do biodiesel e sua
insercdo na matriz energética nacional de forma a contemplar os aspectos técnicos,
ambientais, sociais e econdmicos dessa nova atividade (LOPES, 2010).

Apés a definicdo de todo o embasamento legal necesséario para dar inicio a um
grande plano nacional fruto dos esfor¢cos da CEl, foi lancado em dezembro de 2004

o PNPB — Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel, com a misséao de
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viabilizar em todo o territdrio nacional a cadeia produtiva do biodiesel tendo como
diretrizes a implantagdo de um programa sustentavel, com inclusdo social através da
geracdo de emprego e renda, capaz de fomentar a producdo de biodiesel a partir de
diferentes culturas oleaginosas, promovendo o desenvolvimento regional e
assegurar o abastecimento do mercado consumidor com garantia de preco e
gualidade (MME, 2011; MDA, 2011).

Como coordenador do grupo gestor do programa, o Ministério das Minas e Energia —
MME possui um papel estratégico para o sucesso do mesmo, contribuindo com
acOes necessarias a viabilizacdo técnico-econbmica do biodiesel através da
articulacdo com organismos publicos e privados ligados a pesquisa desenvolvimento
e producdo do biocombustivel. Para tanto no ambito do MME ficou estabelecida a
Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel - RBTB, que além de otimizar esforgos
com a promoc¢ao de acdes integradas, também tem o importante papel de gerenciar
eficientemente os investimentos publicos destinados a acbes de P&D nas areas da
agricultura, bens de capital e processo. Portanto a RBTB em conjunto com a
EMBRAPA, tem a responsabilidade dentro do PNPB de desenvolver importantes
acOes na area da agricultura, visando a intensificagdo de pesquisas voltadas para o
zoneamento pedoclimatico, variedades vegetais e oleaginosas, economia,

processamento e transformacgéo de matérias primas (MME, 2011).

Como o PNPB traz em seu bojo um forte componente social mediante politicas de
inclusdo, criacdo e distribuicdo de renda e desenvolvimento regional, diversos
mecanismos como a compra de toda a producdo nacional através de leildes
realizados pela ANP, a criacdo do selo combustivel social que assegura beneficios
fiscais aos produtores de biodiesel que adquirirem matérias primas da agricultura

familiar.

O Selo Combustivel Social - SCS foi também um importante mecanismo para
fomentar a participacdo da agricultura familiar na cadeia do biodiesel. Através dele
fica assegurada a compra de 80 % da producédo de biodiesel pela Petrobras atraves
dos leildes da ANP, daqueles produtores de biodiesel que adquirirem o minimo de
50 % da matéria-prima da agricultura familiar nas regides nordeste e norte de Minas
Gerais, 30 % das aquisicOes para as regides sul e sudeste e 10 % para aquisicoes
nas mesmas condi¢cdes nas regides norte e centroeste. O SCS torna-se portanto,

dentro do programa, uma importante ferramenta que permite assegurar a
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participacdo da agricultura familiar como fornecedor de matéria-prima, criando
estimulos para que o produtor de biodiesel possa absorver essa producao auferindo
beneficios mediante a diferenciacdo no recolhimento do PIS/COFINS, assim como
também a isencdo do IPI e obtencdo de melhores condicbes para financiamentos
em seus empreendimentos através dos bancos publicos (GONCALVES;
EVANGELISTA, 2008).

O conjunto de beneficios proporcionado pelo SCS, aos produtores de biodiesel,
atende aos aspectos de desenvolvimento regional e social do Programa Nacional de
Biodiesel, criando assim reserva de mercado capaz de garantir a participagdo da
agricultura familiar assim como também gerar oportunidades para o fortalecimento
de cooperativas e associacdes mediante a oferta de assisténcia técnica e formacao
profissional para os pequenos agricultores. O Quadro 1 resume o historico da

evolucéo do biodiesel no Brasil.

Quadro 1 — Quadro resumo do histérico do biodiesel no Brasil. Salvador - BA

Periodo Fatos importantes

Década de 1920 Primeiros testes de combustiveis alternativos e renovaveis no Instituto
Nacional de Tecnologia - INT

Década de 1960 IndUstrias Matarazzo obtém glicerina e éster etilico ap6s lavagem de gréao
de café com etanol.

Década de 1970 Desenvolvimento pelo Instituto de Pesquisa Tecnolégica — IPT, Instituto

Nacional de Tecnologia — INT e CEPLAC de projetos de combustiveis
renovaveis com Oleos vegetais (dendiesel).

Desenvolvimento de pesquisas na Universidade Federal do Ceara com
Oleos vegetais para producdo de combustiveis.

Criado pelo Governo Federal o pré 6leo — Plano de Producdo de Oleos
Vegetais para fins Energéticos.

Década de 1980 Petrobras e Ministério da Aeronautica criam o Prodiesel. Testes em
veiculos e desenvolvimento de querosene vegetal de aviagao.

Constatacao da viabilidade técnica do biodiesel mas custos elevados de
producéo inviabilizam o novo combustivel.

Década de 1990 Testes em frotas de 6nibus no final dos anos 90.

2003 Criada Comisséo Executiva para definicdo do planejamento estratégico de
implantacdo do biodiesel.

2004 Criado Plano Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel no Brasil com

énfase na criacdo de uma demanda nacional, desenvolvimento regional e
criacdo de emprego e renda.

2005 Lancado marco regulatério do biodiesel e inicio da comercializagdo do novo
combustivel através de leildes promovidos pela ANP.

2008 até os dias | Obrigatoriedade da mistura B5.

atuais

Fonte: Biodieselbr (2013).
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Conforme Oladiran e Gandure (2011) existem inUmeras vantagens decorrentes da
adocado do biodiesel como combustivel: Processo simples de facil conversédo (pode
ser pequeno, médio ou grande); Proporciona energia segura; Favorece a balanca
comercial com a reducdo das importacdes de petréleo e combustiveis; Criacdo ou
incremento nas oportunidades de trabalho no meio rural, relacionadas a producgéao de
matérias primas; Reducdo das emissfes dos gases de efeito estufa; Ampliagdo do
potencial nacional de exportacdo; Amplia a vida util dos motores a diesel devido
melhora na lubrificacdo; Requer pequena ou nenhuma modificacdo nos motores de
ignicdo por compressdo; Fonte de energia segura, ndo toxico, ndo perigoso e
biodegradavel, Combustivel renovavel e ndo inflamavel a temperatura ambiente;
Possui alto numero de cetano, indice que mede a qualidade da ignicdo do
combustivel; A glicerina € o principal coproduto da producéo de biodiesel, podendo
ser convertida em propileno glicol e varios outros produtos quimicos industriais. Em
contrapartida o biodiesel apresenta algumas desvantagens significativas que devem
ser levadas em consideracdo como: Menor poder calorifico; Elevada viscosidade;
propriedades inferiores de escoamento em baixas temperaturas; Baixa volatilidade;
Baixa estabilidade durante estocagem; Matéria-prima cara; Problemas de operagéo
dos motores como entupimento de filtros e bicos injetores.

A Lei 11.097/05, além de ter sido o marco regulatério que incluiu na matriz
energética brasileira o biodiesel, também determinou que até 2007 o biocombustivel,
seria adicionado ao diesel mineral na proporcéao de 2 % (B2) de forma facultativa e
gue a partir de 2008 até 2013 essa mistura passaria a ser obrigatéria. Ficou também
definido pela lei que a partir de 2013 o percentual de mistura passaria a 5% de forma
obrigatéria com o objetivo de ampliar a demanda de biodiesel no Brasil. Porém em
janeiro de 2010, a producdo nacional de biodiesel ultrapassou as metas do PNPB e
ja ofertava um volume superior ao previsto para o periodo, fazendo com que o

governo antecipasse a mistura B5 conforme se pode observar na Figura 4.
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Figura 4 - Evolucdo do percentual da mistura do biodiesel no Brasil
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Fonte: BRASIL / ANP / PNPB (2011).

De acordo com Abramovay (2009), o periodo de 2005 a 2007 houve um grande
incentivo para organizacdo da cadeia produtiva, através da realizacdo dos leildes
publicos da ANP nos quais foram compativeis os volumes demandados, com a
oferta. A Petrobras, também teve papel decisivo nesse processo como ator
responsavel pela mistura e distribuicdo do combustivel em todo o pais, uma vez que
ja possuia toda a estrutura necessaria para tanto, além de contar o com uma
capacidade instalada de processamento de 6leo vegetal superior a demanda
proporcionando assim que todo o processo ocorresse sem atropelos. Os leildes
promovidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis -
ANP, ocorrem na modalidade licitatoria de pregao eletronico, através do site oficial
www.comprasnet.gov.br e amparado pela lei 8.666 que regula todos os processos
licitatérios relativos ao servigco publico. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores
dos volumes em 1.000 m3 de biodiesel, ofertados nos leildes da ANP entre os anos
de 2005 e 2011. Verifica-se portanto um crescimento expressivo na oferta dentro
desse periodo devido ao incremento do percentual de mistura ao diesel féssil.

Tabela 1 - Volume de biodiesel ofertado nos leildes da ANP entre os anos de 2005 e 2011
ANO 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

VOLUME EM 1.000 m?3 48 720 430 990 1.570 2.380 2.710

Fonte: Brasil, ANP (2011).
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O volume de entrega de biodiesel nos leildes regulares e de estoque da ANP no
periodo de janeiro de 2010 e janeiro de 2013 estdo apresentados na Figura 5.
Existe uma faixa de variacado dessas entregas estipulada em contrato que € de 90 %
e 110 % na meédia trimestral, ficando o més de outubro/2012 com um resultado de
90 % portanto, dentro da margem aceitavel para garantir a demanda obrigat6ria do
B5..

Figura 5 - Evolucdo das Entregas de Biodiesel nos Leildes da ANP jan/2010 a jan/2013
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Fonte: Ministério de Minas e Energia — MME (2013).

Lin et al. (2011) abordaram as oportunidades e desafios para o biodiesel sob a otica
da sua importancia como fonte de energia renovavel e estratégica para garantia dos
interesses econdmicos e da seguranca dos paises em termos de defesa territorial.
Nesse sentido ficam também evidentes os beneficios diretos do biodiesel para a
mitigacdo dos impactos ambientais, vantagens técnicas do seu uso nos motores de
combustéo interna e principalmente a necessidade de adogéo de politicas publicas
gue garantam a sua sustentabilidade, solucdo de questdes de ordem social e de
seguranca alimentar.

Os maiores desafios do biodiesel no mundo para o aumento da sua contribuicdo
como fonte de energia renovavel, ainda dizem respeito ao uso das diversas
matérias-primas a base de grédos, geralmente na forma de monocultura, em
extensas areas de terras proprias para a producao de alimentos e o elevado preco
da matéria prima que pode representar até 75 % do custo total de producéo
conforme se pode observar na Figura 06. Para Uzun et al. (2012), os elevados
custos com aquisicdo de matéria-prima para a producdo de biodiesel, tem efeito

direto sobre o preco do produto final, o qual podera chegar a 1,5 vezes o preco do
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diesel do petroleo. Neste sentido, inUmeros estudos estdo sendo desenvolvidos
pelos principais paises produtores de biodiesel no mundo, visando reduzir os custos
de producdo seja pela melhoria do rendimento do processo industrial, seja pelo
desenvolvimento de novas fontes biologicas de alta produtividade ou tambeém,
através do melhoramento genético das espécies atualmente utilizadas como matéria

prima.

Figura 6 - Composicao do custo total de producdo do biodiesel
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Fonte: Lin et al. (2011).
2.2 RESIDUOS GERADOS NA PRODUCAO DE BIODIESEL
2.2.1 Residuos da transesterificacao

Apesar do baixo nivel de geracéo de residuos, o processo de producgdo de biodiesel
através da transesterificacdo, da origem a subprodutos e residuos de processo
como por exemplo agua de lavagem do biodiesel, glicerol bruto, borras e residuos
de limpeza do 6leo bruto, os quais podem ser considerados como potenciais riscos
ao meio ambiente caso n&o tenham a destinacdo correta. O crescimento da
producdo de biodiesel na ultima década, também elevou a geracdo dos residuos
oriundos do processo de producdo, aumentando 0s custos com descarte e
potencializando riscos de contaminacdo ambiental. Recentes estudos em todo o
mundo, buscam minimizar esses efeitos através do desenvolvimento de novos
produtos quimicos para a industria e de componentes para formulacdo de ragbes
animais baseados no aproveitamento do glicerol como matéria-prima (LEONETI;
LEONETI; OLIVEIRA, 2012; GUERRA et al. 2011; MOTA; PESTANA, 2011).

Lovato (2012) desenvolveu estudos visando o aproveitamento do glicerol bruto como
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substrato para producdo de gas metano em reator. Nesse trabalho, foi avaliado o
desempenho de diferentes tempos de alimentacédo do reator, estabelecendo-se a
relacdo com o volume para se obter uma relagdo 6tima entre as duas variaveis.

Kolesarova et al. (2011), em sua revisdo sobre a utilizacdo de coprodutos da
producdo de biodiesel pelo processo de transesterificacdo, apresentaram
alternativas de utilizacdo de residuos como a torta e o glicerol bruto para a producao
de gas metano em biodigestor pela decomposicdo anaerdbia. E importante destacar
também que o material residual apresenta em sua composicdo elementos macro e
micro nutrientes vegetais. Na Tabela 2 constam alguns elementos presentes no
glicerol bruto em diversos tipos de matérias-primas. E importante destacar os niveis
mais expressivos de fésforo e enxofre, dois importantes macronutrientes,

indispensaveis ao metabolismo vegetal.

Tabela 2 - Resultados de andlises de macroelementos e sédio em glicerol bruto para
diversos tipos de matérias-primas

Elemento Mostarda Mostard Colza Canola Soja Crambe Oleo
Quimico Ida Gold a vegetal
Pac residual
Gold
Célcio, ppm 11.7+2.9 23.0+1.0 24017 19.7+ 15 11.0+0 163.3+11.6 BDL
Potéssio, ppm BDL BDL BDL BDL BDL 216.7+15.3 BDL
Magnésio, ppm 39+1.0 6.6+0.4 4+0.3 54 £ 04 6.7+0.2 126.7 +5.8 04+0
Fosforo, ppm 253+1.2 48 £2.0 65+2.0 58.7+£ 6.8 53.0+4.6 136.7+57.7 12015
Enxofre, ppm 21.0 £29 16.0+x1.4 21.0+1.0 140 £1.5 BDL 128.0+ 7.6 19.0+1.8
Sadio, % wt 117 £0.15 1.23 + 1.06 +0.07 1.07£0.12 1.2+0.1 1.10+0.10 1.40+0.16
0.12
Carbono, % wt 24.0 £0.00 24.3 + 25.3+0.58 26.3 £ 0.58 26.0+1 24.0 £ 0.00 37.7+£0.58
0.58
Nitrogénio, % wt  0.04 +0.02 0.04 + 0.05% 0.01 0.05+0.01 0.04 £0.03 0.06 £0.02 0.12+0.01
0.01

Fonte: Kolesarova et al. (2011).
Notas: BDL — Valores abaixo do limite minimo de deteccao pelo método analitico correspondente.
%wt — Percentual em peso. ppm — Parte por milhdo

2.2.2 Residuos gerados no pré-tratamento do OGR

A qualidade do 6leo vegetal, utilizado como matéria prima para producdo de
biodiesel no processo de transesterificacdo tem um papel fundamental para
obtencdo de um combustivel cujas caracteristicas fisico-quimicas estejam em
conformidade com os padrOes estabelecidos pela Resolugdo ANP N° 7 de 19 de
marco de 2008. O 6leo vegetal utilizado como matéria-prima para a producdo de

biodiesel seja no estado bruto ou sob a forma de 6leos e gorduras residuais (OGR),
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deverd ser analisado quanto a presenca de elementos indesejaveis como umidade e
acidez excessivas, presenca em grandes quantidades de fosfolipidios, ceras,
substancias coloidais e ions metalicos. Essas impurezas tornam-se indesejaveis
durante a reacao, podendo interferir no rendimento do processo e gerar coprodutos
indesejaveis como os acidos graxos livres, sab8es e um biodiesel com elevado teor
de fésforo (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009). A fim de minimizar esses
inconvenientes e assegurar a qualidade do produto final, que consiste no biodiesel
dentro dos padrdes, as plantas de producdo possuem geralmente uma unidade de
pré-tratamento ou degomagem do 6leo bruto. Esta apresentado na Figura 7 o
fluxograma tipico da etapa de pré-tratamento do 6leo bruto antes que o mesmo seja
submetido a transesterificacdo. Nessa etapa do processo, 0 OGR bruto sofre uma
lavagem com agua e sob agitacdo e calor os fosfolipidios hidrataveis tornando-os
insollveis em meio graxo, o que origina uma fase mais pesada a qual ira se
depositar no fundo da caixa de decantacdo. Em seguida o Oleo € submetido a

filtragem antes de seguir para a transesterificacdo (MORAIS et al., 2012).

Figura 7 - Etapa de pré-tratamento do OGR bruto
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Fonte: Brashiocombustiveis (2013).

2.3 OLEOS E GORDURAS RESIDUAIS (OGR)
2.3.1 Uma alternativa para o biodiesel

Os oOleos e gorduras residuais (OGR) sdo uma fonte alternativa de matéria-prima
para a producédo de biodiesel apresentando menor custo quando comparado aos
Oleos vegetais virgens. O OGR, pode ser obtido a partir de residuos animais como

sebos bovinos e de aves, assim como também pela coleta de 6leos residuais de
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fritura gerados na cocgao de alimentos em restaurantes, cozinhas industriais e
residéncias. Na Tabela 3 consta a distribuicdo percentual para diversas matérias
primas usadas na fabricacdo de biodiesel no Brasil durante o ano de 2010 conforme
dados fornecidos pela ANP. E possivel observar a maior contribuicdo da soja que no
més de julho chegou a 81,34 %. O OGR tem apresentado valores percentuais que
ndo ultrapassam os 1,44 % (10.280,65 Toneladas em 2013)?, sendo ainda muito
pequena a sua contribuicdo dentro do cenario nacional como matéria-prima do
biodiesel. Entretanto mesmo modesta, a contribuicdo do OGR para o mercado do
biodiesel apresenta-se como alternativa de inclusdo social com a participagdo de
cooperativas de catadores que proporcionam renda para segmentos da sociedade

em situacao de vulnerabilidade.

Tabela 3 - Matérias-primas utilizadas na producdo mensal de biodiesel (B100) no Brasil em
2013

Producg&o mensal de bio diesel (B100) (% em volume )

Matérias-primas )
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov* Dez*

Oleo de soja 67,09 67,46 73,4 75,65 78,43 81,34 80,37 76,61 72,36 69,82 - -
Gordura bovina 21,92 21,70 19,60 17,23 18,97 16,21 16,02 17,57 20,68 22,24 - -
Oleo de algodao 463 441 302 100 047 0,211 105 2,71 283 2,66 - -
Oleo de palma 1,39 1,31 - 1,11 - - - - - - - -
Oleo de nabo forrageiro - - 0,09 0,10 - - - 0,12 - 0,31 - -
Gordura de porco 1,10 123 044 043 043 024 0,08 011 056 0,66 - -
Gordura de frango 0,10 0,22 - 0,01 - - - 0,02 0,02 - - -
Outros materiais graxos 275 269 249 334 053 066 107 164 281 3,38 - -
Oleo de fritura usado 103 099 09 113 1,17 144 141 121 075 0,93 - -

Fonte: ANP / Boletim Mensal de Biodiesel (2013).
*Dados néo disponiveis pela ANP durante o periodo da pesquisa.

Os maiores volumes de OGR séo gerados principalmente nos grandes centros
urbanos provenientes das atividades comerciais, residenciais e industriais no
segmento de alimentos. De acordo com Silva Filho (2010) e Freitas e Penteado
(2006), um levantamento preliminar do potencial dessa matéria-prima revela que o
mercado interno em todo o Brasil seria capaz de disponibilizar para a producgéo de
biodiesel cerca de 30.000 toneladas por ano de OGR, considerando-se apenas
fontes geradoras com producéo superior a 100 kg/més.

Diversos paises desenvolvidos e em desenvolvimento em todo o mundo vém
apresentando consideravel crescimento na producdo de alimentos com uma

consequente geracdo de OGR. A Turquia, por exemplo, possui um consumo de 6leo

% De acordo com a ANP em 1010 a producao nacional de biodiesel foi de 2.570.162 toneladas.
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vegetal em torno de 3,5 a 4,5 x 10° t/ano, com tendéncia ao crescimento a cada ano
(UZUN et al., 2012). Nos EUA e no Japdo o crescente consumo de alimentos
proporciona uma geracao anual de 4,5 a 11,3 milhdes de litros e 4,0 a 6,0 x 10° t de
Oleos residuais respectivamente (PHAN; PHAN, 2008).

Vérias iniciativas sédo verificadas no tocante ao aproveitamento desse potencial
mercado que se expande principalmente pelo crescimento da producao de biodiesel
o qual tem no OGR uma alternativa menos onerosa como matéria-prima quando

comparada aos 0leos vegetais virgens.

2.3.2 Viabilidade Técnica

Estudos de viabilidade técnica dos OGR tém sido desenvolvidos em todo o mundo
no sentido de assegurar a sua qualidade para producéo de biodiesel dentro dos
parametros exigidos pela ASTM. Uzun et al. (2012) estudaram a otimizacdo da
producdo de biodiesel a partir de 6leos residuais de fritura. Foram analisados, em
experimento montado em laboratdério, os principais parametros de processo como
razdo molar 6leo:alcool, concentragdo do catalisador, tempo de reacédo, velocidade
de agitacdo no reator, temperatura de reacéo, tipo de catalisador e processo de
purificacdo ou lavagem do biodiesel. Os resultados revelaram valores ideais para
cada parametro obtendo-se ao final um produto dentro das especificacdes
estabelecidas nas normas ASTM D 6751 e EN 14214 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Epecificacdo do biodiesel de acordo com as normas EN 14214 e ASTM D 6751

Propriedades Unidades Limite inferior Limite superi or
EN 14214 ASTM D EN 14214 ASTM D
6751 6751
Ester % (m/m) 96,5 - - -
Densidade a 15°C kg/m3 860 - 900 -
Vicosidade a 40 mmgz/s 3,5 1,9 50 6,0
°C
Ponto de fulgor °C >101 >93 - -
Enxofre mg/kg - - 10 0,05 ppm
Carbono residual % (m/m) - - 0,3 0,05
Numero de - - - 51,0 47,0
cetano
Cinza sufatadas % (m/m) - - 0,3 0,02
Agua mg/kg - 500 0,05 % vol
Contaminagéo mg/kg - - 24 -
total
Corroséo: cobre Classificacéo Classe 1 - Classe 1 Ne 3
3 horas a 50°C
Etabilidade a horas 6 3 - -
oxidacédo 110°C
Acidez mg KOH/g - - 0,5 0,5
Teor de iodo - - - 120 -
Acido linoléico % (m/m) - - 12 -
Poliinsaturados % (m/m) - - 1 -
Metanol % (m/m) - - 0,2 0,2
Monoglicerideos % (m/m) - - 0,8 -
Diglicerideos % (m/m) - - 0,2 -
Triglicerideos % (m/m) - - 0,2 -
Glicerina Livre % (m/m) - - 0,02 0,02
Glicerina total % (m/m) - - 0,25 0,24

Fonte: Adaptado de European Committee for Standardization (2008) e American Society for Testing
and Materials (2009).

Sabudak e Yildiz (2010) avaliaram o desempenho do 6leo de fritura para a producao
de biodiesel, durante o0 processo de transesterificacdo, através do seu
processamento em reator de inox aquecido com resisténcia elétrica no qual foram
testados diversos parametros de reacdo em uma etapa com catalisador basico, em
duas etapas com catalisador basico e em duas etapas com catalisador acido-basico.
Para cada um dos métodos estudados, durante a transesterificacdo, houve uma
repeticdo e para cada uma dessas avaliou-se a eficAcia de um co-solvente cujo
objetivo seria o de acelerar a reacdo melhorando a solubilidade do 6leo no alcool.
Estudou-se também a eficacia da aplicacdo de resina de permuta iGnica na
purificacdo do biodiesel em compara¢do com o método tradicional com lavagem por
agua. Observou-se que o biodiesel produzido a partir de OGR obteve melhor

rendimento (90,3 %) para o método em duas etapas da transesterificagcdo com
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catalisador acido-basico, purificado por resinas de troca ibnica e ndo apresentou
variacao significativa quanto ao emprego de co-solvente durante a reacéo.

Esses estudos corroboram para a consolidacdo dos 6leos e gorduras residuais,
como uma alternativa viavel para a producao de biodiesel, desde que se obtenha um
produto final de acordo com as especificacées recomendadas nas normas ASTM D
6751 e EN 14214.

2.3.3 Viabilidade Econbmica

As atividades geradoras de grandes volumes de OGR, geralmente localizam-se nos
grandes centros urbanos de forma capilarizada, o que torna qualquer sistema de
logistica de coleta algo muito complexo e oneroso, podendo se tornar inviavel
economicamente caso nao se disponha de um planejamento adequado (HOCEVAR,
2005). Na Figura 8 observa-se o volume de 6leo de fritura produzido por semana em
diferentes tipos de estabelecimentos comerciais do ramo de alimentacdo na cidade

do Rio de Janeiro.

Figura 8 - Volume de OGR produzido semanalmente por modalidade
de estabelecimento no Rio de Janeiro
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Fonte: Araujo, Hamacher e Scavarda (2010).

Araujo, Hamacher e Scavarda (2010) e Guabiroba e D’Agosto (2011),
desenvolveram estudos na cidade do Rio de Janeiro com relagcdo aos aspectos
econdmicos do uso de OGR para a producéo de biodiesel. Em ambos os trabalhos
fica evidente a complexidade do processo de coleta do 6leo principalmente nas
grandes cidades. Para tanto é proposta a adoc¢do de software de roteamento como
ferramenta de otimizacdo da atividade de coleta permitindo assim reducdo nos

gastos com combustivel, manutencéo dos veiculos e tempo de execucao do servico.
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Porém, a simples adogdo de um sistema roteador que venha otimizar os roteiros,
ndo garante por si s6 a reducdo dos custos de logistica e a consequente reducéo
dos custos operacionais. Para que haja perfeito sincronismo € imprescindivel que o
processo seja compreendido como estratégia de gestdo o qual demanda
planejamento e qualificacdo de pessoal, condi¢cdes necessarias para o alcance de
resultados satisfatorios (GUABIROBA; D’AGOSTO, 2011).

Atualmente no Brasil, verificam-se nas grandes cidades, alguns programas que,
vinculados a secretarias de estado e 6rgdo de meio-ambiente a exemplo dos
Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso, procuram estabelecer regras
proprias para o sistema de coleta de OGR através da criacdo de leis especificas
(PROL — Séo Paulo; PGIROC — Belo Horizonte; RECOL — Campo Grande).

2.3.4 Beneficios S6cio-Ambientais

O Estado de Minas Gerais, através da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM, lancou em 2007 um programa denominado “Minas sem lixdes” no qual além
de outras iniciativas voltadas para o gerenciamento de residuos em geral, esta
inserido o0 OGR com o Plano de Gerenciamento Integrado do Residuo Oleo de
Cozinha — PGIROC. O PGIROC, teve a intencao de criar nos diversos municipios do
estado, acOes coordenadas de gerenciamento do OGR de forma a sensibilizar a
populacao local como empresas geradoras para a preservacdo do meio ambiente,
evitando assim o descarte inadequado do residuo. Além disso, existe também o
propésito de estabelecer nas localidades, redes autossustentaveis de gerenciamento
que sejam capazes de atuar com eficacia em importantes a¢cées que vao desde o
desenvolvimento de campanhas educativas nas comunidades até o processo de

coleta e beneficiamento do 6leo para sua posterior venda.

Em todo o processo € importante a busca pela garantia de qualidade do produto
final, que poderéa ter como destino a venda para usinas produtoras de biodiesel, que
praticam precos de compra com valores mais atrativos ou para empresas produtoras
de sabdes, menos exigentes em termos de qualidade e dispostas a pagar menos
pela matéria-prima (OLIVEIRA; SOMMERLATTE, 2009).

O elevado custo de producdo do biodiesel tem como principal influenciador a

matéria-prima empregada no processo, que consiste atualmente na sua grande
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maioria de Oleos vegetais de consumo humano, o que eleva o preco do biodiesel a
valores acima do preco do diesel fossil, tornando-o inviavel economicamente. De
acordo com Patill et al. (2012), a unica forma de se reduzir os custo de producéo e
portanto, tornar o biodiesel um produto competitivo, seria a ado¢édo de novas fontes
de matérias-primas mais baratas como os 0Oleos residuais de fritura os quais
possuem vantagens que vao além da economia, proporcionando também a reducao
de problemas ambientais provocados pelo seu descarte nas redes de drenagem nas

grandes cidades.

Menezes, Fidalgo e Silva (2010) afirmaram que atualmente grandes volumes de 6leo
de fritura sdo descartados incorretamente nas redes de esgotos urbanos, sendo que
apenas um litro de Oleo é capaz de contaminar um milhdo de litros de agua e
encarecer em até 45 % o0s custos das companhias de saneamento nos processos de
tratamento de efluentes. O Oleo disperso na superficie dos rios e lagos cria, por
diferenca de densidade, uma pelicula capaz de isolar o meio aquatico da atmosfera,
reduzindo a incidéncia de luz solar, a troca gasosa com a atmosfera e o0s niveis de
O, na agua o que podera desequilibrar a cadeia alimentar aquatica (PARAISO, 2008
apud RABELO; FERREIRA, 2008).

Os programas de reciclagem de OGR, desenvolvidos nas regides metropolitanas
dos grandes centros urbanos brasileiros apresentam-se como alternativa para
criacdo de renda e emprego. Atraves destes programas, comunidades carentes vém
contando com infraestrutura adequada para coleta, beneficiamento e
comercializacdo do residuo. No Quadro 2, consta a relagdo de ganhos socio-

ambientais obtidos a partir da reciclagem do OGR.
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Quadro 2 - Sintese de ganhos socio-ambientais da reciclagem do OGR. Salvador, BA 2013

Ganhos socio-ambientais decorrentes da aplicacdo co rreta do OGR em
processos produtivos

Articulacdo do poder publico junto a organizacGes envolvidas na problematica do OGR para
elaboracao de programas sociais voltados a geracdo de emprego e renda.

Inclusdo nos programas de reciclagem do OGR de pessoas em condicdo de alta vulnerabilidade
social.

Melhoria das condicBes econémicas e sociais de comunidades dependentes da coleta de residuos
nos lixdes dos grandes centros urbanos.

Melhoria da qualidade do OGR entregue a indlstria com a sua consequente valorizacao e melhoria
no preco de venda.

Maior nimero de pessoas migrando dos depésitos de lixo para os programas de reciclagem de
OGR.

A reducdo da degradacao ambiental causada pelo descarte inadequado do OGR leva a melhoria das
condicdes sociais has comunidades carentes.

Possibilidade de organizacdo de comunidades de catadores de residuos em cooperativas que
geridas como empresas serdo capazes de gerar empregos diretos e indiretos com a atividade
sustentavel de coleta e beneficiamento do OGR.

Reducédo do descarte de OGR nas redes de esgoto e aguas pluviais, contribuindo assim para
reducdo dos custos com manutencdo das mesmas.

Com a reducéo do descarte do OGR na rede de esgoto, serdo evitados incrustacées e entupimentos
nas tubulagdes, reducdo das pressdes internas da rede evitando-se vazamentos e contaminacéo do
solo e lencol freatico, custos adicionais com o tratamento de esgoto que podem chegar a 45 %,
Reducdo de problemas operacionais nas estacfes de tratamento de esgoto e prejuizos as
comunidades aquaticas.

Os programas de coleta seletiva de OGR podem provocar intensa mobilizacdo do setor publico e
sociedade civil para disseminacéo da cultura da reciclagem e preservacao do meio ambiente.

Possibilidade de geracao de renda a partir da reciclagem do OGR e suprimento de matérias-primas
da cadeia produtiva formada por empresas fabricantes de sabdo, massa de vidraceiro, detergentes,
amaciante, sabonete, glicerina, racéo para animais, biodiesel, lubrificantes para automaoveis e outras
maquinas.

Desenvolvimento de programas ambientais de carater basico nas escolas publicas do ensino
fundamental e médio.

Resgate da cidadania e insercéo social por meio da geracdo de renda.

Melhoria das condi¢bes de iluminagéo e troca gasosa com a atmosfera das aguas de rios, lagos e
mares o que contribuird para maior equilibrio ecolégico do meio subaquatico.

Reducéo do aquecimento global com a ndo formagdo de metano originado de reacdes quimicas do
0leo com a agua do mar em condi¢des anaerodbias.

Reducéo dos riscos de inundacao devido a melhoria das condi¢cdes de drenagem dos solos proximos
aos rios e corregos.

A educacdo ambiental, propiciada pelos programas de reciclagem de OGR levam ao aumento de
conhecimentos, aperfeicoamento de habilidades, mudancas de valores, estimulo a integracédo entre
individuos e 0 meio-ambiente e atitudes que visam o desenvolvimento sustentavel.

Reducdo nas areas dos aterros sanitarios.

Aproveitamento de uma fonte de energia anteriormente descartada de forma indevida.

Reducdo das emissBes atmosféricas como gases de efeito estufa e material particulado,
provenientes da queima dos combustiveis fésseis hos motores de combustao interna.

Alternativa de substituicdo aos combustiveis derivados do petréleo.

Nota: Elaboracao prépria (2013).

2.4 RESIDUOS COMPOSTAVEIS DA AGROINDUSTRIA E AGROPECUARIA

A crescente demanda por alimentos e melhores condicdes de vida para as

populacdes em todo o mundo, vém atuando como catalisador para o crescimento da
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agroinddstria e como consequéncia contribuindo para o aumento da geragdo de
residuos em grandes volumes e impactando negativamente o meio ambiente
(EMBRANDIRI et al., 2012). Entretanto os residuos derivados do processamento da
biomassa, apresentam grande vantagem sobre os demais, devido as suas boas
caracteristicas de biodegradabilidade o que os tornam interessantes do ponto de
vista técnico e econdmico para programas de reciclagem através da sua
compostagem de forma pura ou em misturas. Estdo descritos a seguir, alguns
exemplos de residuos agroindustriais e de atividades agropecuarias, gerados em

grandes volumes e de alto valor quimico e bioldgico.

2.4.1 Agroindustria da cana de acucar

Uma das culturas que mais contribui com a geracao de residuos no Brasil € a cana
de acucar. De acordo com Silva, Garcia e Silva (2010), atualmente a cultura da
cana-de-agucar tem um importancia estratégica para o pais devido a sua
contribuicdo para a producédo de etanol, importante fonte de energia renovavel obtida
da biomassa. Além do etanol a producdo de acucar também faz do setor
sucroalcooleiro um importante componente do agrobusiness brasileiro. Para Barbieri
e Barcelos (2009) o Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de cana-de-
acucar e com perspectivas de crescimento do setor devido ao incremento na
substituicdo de alguns derivados de petréleo pelo etanol. Informacdes recentes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento revelam que a producao
brasileira de cana-de-acucar € a maior do mundo, com a maior producao também de

etanol e agucar a partir dessa cultura (MAPA, 2013).

Como subprodutos da cana-de-acucar merecem destaque o bagaco, a vinhaca e a
levedura. Considerado como rejeito de processo e até pouco tempo como um
problema ambiental, devido ao acimulo de grandes volumes que em processo de
fermentacdo ofereciam riscos de incéndios, o bagaco da cana-de-agUcar vem se
mostrando promissor devido ao seu aproveitamento na producéo de ragcfes animais,
fertilizantes, matéria-prima para a industria quimica e a cogeracdo de energia
elétrica que hoje possui tecnologia prépria jA dominada pelo setor e contribui com
1.800 Megawatts médios o que corresponde a 3 % da demanda brasileira.
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Ainda, fazendo-se referéncia ao bagaco de cana como fonte de energia, é possivel
que sua contribuicdo na matriz energética nacional seja triplicada nos proximos dez
anos devido ao crescente investimento em quantidade de novas usinas e
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem ganhos de eficiéncia nas
mesmas. Estima-se que em 2015, o potencial instalado de cogeracéo possibilite a
producéo de 12.000 MW, igualando-se a Itaipu (SILVA; GARCIA; SILVA, 2010).

Do ponto de vista do seu aproveitamento em processos de compostagem ou
utilizacdo como substrato direto na producdo de mudas, o bagaco de cana-de-
acucar apresenta a vantagem de ser um material facilmente disponivel e estavel

fisicamente quando armazenado por longos periodos (SOUZA, 2008).

De acordo com Kiehl (2010) o bagaco de cana-de-acucar apresenta em sua
composi¢ao quimica 71,44 % de matéria organica, 1,07 % de nitrogénio, 0,25 % de
fésforo, 0,94 % de potassio e 39,69 % de carbono e relagdo C/N de 37/1. A elevada
relacdo C/N, requer quando empregado em processos de compostagem, que O
bagaco de cana seja misturado a residuos mais ricos em nitrogénio a fim de que se
obtenha valores mais proximos a 30/1. Esse valor de relacdo C/N é considerado
ideal para o desenvolvimento das bactérias, fungos e actinomicetos, responsaveis

pela decomposicdo da matéria organica.

Conforme descrito por Menegale et al. (2012), o aproveitamento do palhico de cana
que corresponde a 30 % da biomassa aérea de um canavial, quando compostado
com extrato pirolenhoso (EP) também pode ser fonte de macro e micronutrientes
para aplicacdo no solo como fertilizante organico. Os resultados revelaram que 0s
efeitos benéficos do EP sobre o processo de compostagem dos residuos de colheita
da cana-de-acucar levaram a disponibilizacdo na massa do produto final de ions
metalicos sob a forma de quelatos, os quais além de atuarem como fixadores de
importantes micronutriente (Fe, Zn e Mn), também sdo diretamente absorvidos pelas

raizes.

2.4.2 Biomassa residual de animais

De acordo com 0s numeros apresentados por Bley Junior et al. (2009) na Tabela 5,

seria possivel recuperar da biomassa residual dos animais em criatérios ou
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semiestabulados cerca de 85 % do nitrogénio, 15 % do fosforo e 43 % do potassio
do total de nutrientes empregados em todo o pais na safra de 2008/2009. Esses
valores sdo considerados pelo autor como expressivos uma vez que, se essas
quantidades de nitrogénio e potassio, fossem recuperados dos residuos animais,
poderiam sanar problemas de abastecimento do mercado nacional decorrentes de
empecilhos no processo de importacao de fertilizantes.

Para os processos de compostagem, esses residuos tém importante papel devido
aos seus elevados teores em nitrogénio. Nos processos convencionais de
compostagem, as misturas sdo formadas por materiais fibrosos, geralmente
derivados de restos vegetais e materiais frescos com elevados niveis de nitrogénio e

originados de residuos animais (estercos, visceras e carcacas).

Tabela 5 - Brasil - Estimativa de N, P,Os e K,O contidos no biofertilizante obtido da
biomassa residual. Total anual recuperavel em 2006

Dejetos Em % de Em peso
peso (1000 t)
contido

N P,0Os K,O N P,0s K,O
Bovinos abatidos 0,40 0,20 0,44 44 22 49
Bovinos estabulados 0,40 0,20 0,44 53 26 58
Suinos 0,45 0,19 0,60 62 26 83
Aves 1,63 1,55 0,80 117 112 58
Vacas leiteiras 0,40 0,20 0,44 366 183 403
Total recuperavel 643 369 650

Fonte: Bley Junior et al. (2009).

Nota: Os valores em peso (1000 t) foram calculados em func¢éo da producéo total de esterco no ano
de 2006 em toneladas para cada tipo de dejeto. Aplicou-se fator de recuperacdo de 80 % para cada
um dos nutrientes.

2.4.3 Agroindustria do algodéo

Para Costa et al. (2005) residuos gerados pela indastria do algoddo podem ser
transformados em humus através do processo de compostagem, gerando material
humificado, rico em nutrientes. Conforme metodologia empregada, foi possivel
avaliar o desempenho de residuo ruminal e esterco bovino como materiais
inoculantes em adicdo a massa oriunda do processo de desfibrilagdo do algodao o

que resultou em composto estabilizado, com as seguintes caracteristicas:

N (%) = 1,62; C:N =12:1; Ca (mg kg™) = 52.200; Mg (mg kg™) = 5.500; P (mg kg™) =
14.061; K (mg kg™) = 14.025.
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O material humificado obtido desse processo foi em seguida aplicado em um
experimento de vermicompostagem em trés minhocarios contendo a espécie Eisenia
foetida Savigny, apresentando ao final um aumento nos teores de fosforo e potassio
(Tabela 6).

Tabela 6 - Composicdo quimica meédia dos residuos / inbculos, compostos e
vermicompostos produzidos a partir de material da desfibrilacdo do algodao
pH Cc N C:N Ca Mg P K
% % mg/Kg  mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Residuo/In6culo
Esterco Bovino 9,0 58,9 2,8 21:01 10.220 5.350 6.540 17.400
Contetdo Ruminal 7,3 89,3 1,05 85:01 3.320 635 7.130 600
Algodao 7,0 38,6 1,75 22:01 7.500 1.400 9.100 1.400
Composto
Esterco Bovino 7,9 20,8 2,7 08:01 25.827 4.625 3.554 20.400
Contetido Ruminal 7,8 22,3 2,1 11:1 20.000 3.477 1.828 14.900
Esterco diluido 7,8 21,6 2,3 9:1 22.540 3.890 2.236 15.150
Vermicomposto
Esterco Bovino 7,6 22,5 2,5 9:1 24.145 4.407 4.200 21.850
Contetido Ruminal 7,5 19,5 1,9 10:1 25.672 4.462 3.221 19.450
Esterco diluido 7,5 19,8 2,0 10:1 24.585 4.217 3.323 18.200

Fonte: Costa et al. (2005).

2.4.4 Experiéncias com o aproveitamento da borra de OGR

Em um estudo desenvolvido por Brasil et al. (2012), foram testadas doses da borra
de oleos e gorduras residuais (OGR) em proporcdes que variaram entre 20 e 36 %
adicionadas a um substrato formado por capim napier e esterco bovino nos estados
curado e fresco. O experimento foi conduzido em escala piloto dentro de caixotes de
madeira com dimensfes 23 X 34 X 48 cm em duas fileiras, uma contendo mistura
com esterco bovino fresco e outra com esterco curado, sendo que cada fileira foi
formada por dez tratamentos conforme a variacdo da propor¢céao da borra de OGR ja
mencionada.

Conforme descrito, ao final da compostagem, foi possivel se obter um material
devidamente processado pela acdo dos microrganismos durante as fases mesdfila,
termdfila e estabilizacdo, sendo que, a adicdo da borra deve obedecer aos
percentuais maximos definidos pelos resultados, ndo devendo ultrapassar a
proporcdao de 30 % a fim de que ndo ocorram interferéncias significativas no
processo de compostagem e o produto final tenha as melhores caracteristicas fisico-

quimicas que permitam sua aplicacdo como fertilizante organico.
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Estudos desenvolvidos por Rezende (2010), tiveram como objetivo o0 aproveitamento
da borra gerada no processo de producdo de biodiesel em um processo de
compostagem. Durante os experimentos, foram formadas pilhas com material obtido
da mistura de esterco bovino ou torta de mamona como material rico em nitrogénio e
capim napier como material fibroso rico em carbono. A esse material compostado,
foram adicionadas vérias doses da borra proveniente do processo de producédo de
biodiesel com 6leos e gorduras residuais (OGR), cujas doses variaram de 5 até 20
litros por pilha em oito tratamentos distintos e apos obtencdo do composto foram
realizados testes em casa de vegetacdo com sorgo para verificagdo da sua eficacia
como fertilizante organico. De acordo com o autor, apdés o monitoramento dos
principais parametros de compostagem e o teste bioldgico, foi possivel concluir que
nao houve interferéncias da borra de OGR no desenvolvimento das plantas para

todas as doses empregadas.

2.5 O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

2.5.1 Aspectos gerais da compostagem

A matéria organica presente nos solos consiste em um importante fator para o
condicionamento e manutencdo da sua estrutura fisica e fertilidade. O estado final
de qualquer material organico apds passar pelo processo de decomposicao atraves
da acdo dos microrganismos presentes nos solos, € o humus, cuja caracteristica
principal consiste na sua apresentagdo como, composto quimicamente estabilizado
de natureza coloidal e fisicamente estruturado devido a polimerizagdo da matéria
organica. Importante elemento estruturante da condicao fisica dos solos, a matéria
organica € capaz de conferir uma melhor coesao entre suas particulas, permitindo
gue ocorra melhor aeragcdo e aumentando a sua porosidade o que contribui para a
melhor absor¢cdo de agua, melhorando a capacidade de retengcdo da mesma em
profundidades compativeis com o desenvolvimento dos sistemas radiculares da
maioria dos vegetais (KIEHL, 2004; KIEHL, 2010; PEREIRA NETO, 2007).

Do ponto de vista da drenagem ha de se considerar que a melhor estruturagdo das
camadas superiores do perfil dos solos também contribui para a sua conservacao,
reduzindo os riscos de perdas pela erosdo o que de fato tem provocado grandes

prejuizos ambientais e econdmicos principalmente devido ao desmatamento
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indiscriminado e adocdo de praticas agricolas inadequadas. Outra grande
contribuicdo da matéria organica para a melhoria da qualidade fisico-quimica dos
solos consiste na maior disponibilizacdo de macro e micronutrientes para as plantas
devido ao aumento da sua capacidade de troca de cations e a acdo de acidos
organicos formados durante a sua decomposi¢éo, que aceleram a solubilizagéo de
determinados minerais presentes na composicdo dos solos, liberando elementos
essenciais para o metabolismo vegetal (MALAVOLTA, 1989; KIEHL, 2010).

Uma tecnologia simples e também muito empregada para a transformacéo de
residuos organicos em humus consiste na compostagem, Cujo processo ocorre
mediante a acdo decompositora de microrganismos aerdbios. Técnica amplamente
difundida no meio rural, a compostagem pode ser utilizada para producdo de
fertilizantes e condicionadores de solos a partir do processamento de residuos
organicos das mais variadas origens. Consiste em um processo de aceleragcédo da
decomposicdo da matéria organica, através do controle de importantes parametros
como temperatura, umidade, aeracdo e relacdo carbono nitrogénio (C/N), que
guando devidamente controlados irdo favorecer a intensa atividade de
microrganismos decompositores (bactérias, fungos e actnomicetos) intensificando a
reducdo dos mais diversos tipos de materiais de origem organica.

O composto organico é formado basicamente da mistura entre materiais ricos em
carbono e nitrogénio como por exemplo, restos de culturas e demais residuos
vegetais, oriundos de beneficiamentos e uma fonte inoculante com microorganismos
sendo mais utilizado o esterco bovino devido a sua maior disponibilidade no meio
rural. Um importante parametro para a conducdo do processo € o equilibrio da
relacdo C/N que deverd ser mantida em torno de 25:1 a 35:1 de forma que haja um
desenvolvimento ideal dos microrganismos, 0s quais possuem um papel
fundamental em todas as etapas (PEREIRA NETO, 2007; KIEHL, 2004; INACIO;
MILLER, 2009).

O processo de decomposicdo aerdbia ocorre em fases distintas, nas quais se
verificam atuagdo mais ativa de determinados grupos de microrganismos gerando
diferentes valores de temperatura ao longo do tempo. A fase inicial, também
denominada de fase mesdfila, se caracteriza palas temperaturas mais baixas e
tempo de duracdo menor. Na sequéncia, desenvolvem-se temperaturas mais

elevadas que podem se situar entre os 45 e 70 °C devido a intensa atividade de
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micro organismos terméfilos e com uma duracdo maior que se estende até as
proximidades da finalizacdo do processo. Por fim, apds grande parte do material
organico ter sido reduzido ao estado de humus através da acdo dos microrganismos
termdfilos, ocorre a diminuicdo da temperatura e 0s microrganismos mesofilos se
instalam outra vez finalizando o processo na etapa chamada de maturacao (KIEHL,
2010; INACIO; MILLER, 20009).

O produto final da compostagem consiste em um material estabilizado quimicamente
no qual ocorre a polimerizacdo de compostos organicos dando origem ao humus
gue possui importantes caracteristicas fisicoquimicas, necessarias para conferir boa
estrutura aos solos, assim como também, 0 seu enriguecimento com nutrientes mais
facilmente liberados devido a excelente capacidade de troca catibnica que possui 0
material humificado. A Figura 9 ilustra de forma resumida os principais agentes
envolvidos em um processo de compostagem e seus produtos e subprodutos (DINIZ
FILHO et al., 2007; KIEHL, 2010; PEREIRA NETO, 2007; INACIO; MILLER, 2009).

Figura 9 - Esquema simplificado de um processo de compostagem
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Fonte: Fernandes e Silva (1996).

Conforme Fiori, Schoenhals e Follador (2008), o processo de decomposi¢cao
organica pelos microorganismos aerobios, apresenta-se como uma alternativa
bastante vidvel para a solucéo de problemas decorrentes da geragéo de residuos da
agroindustria. Segundo o autor, o descarte indevido desses residuos pode trazer
sérias consequéncias ao meio ambiente como a contaminacédo dos solos e lencéis
fredticos em decorréncia da sua deposi¢cdo em locais sob condi¢Bes inadequadas,
como os aterros sanitarios e lixdes proéximos aos grandes centros urbanos.

Para Rolz et al. (2010) a utilizacdo do bagaco de cana como substrato para
compostagem possibilita a obtencdo de um condicionador de solos de 6tima

gualidade capaz de proporcionar maior crescimento em tomateiros.
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2.5.2 Principais parametros de controle de um proce  sso de compostagem
2.5.2.1 Aeracao

O processo de decomposicdo da matéria organica pode se desenvolver na presenca
de oxigénio (decomposi¢cdo aerdbia) ou na auséncia dele (decomposi¢do anaerdbia).
No primeiro, microrganismos decompositores desenvolvem-se no substrato em
decomposicdo, extraindo do ar o oxigénio necessario para a realizacdo de suas
reacoes de oxidacdo e obtencdo de energia, realizando o processo em menor
tempo, com auséncia de odores e desenvolvimento de altas temperaturas. No
segundo a decomposicdo ocorre na auséncia de oxigénio, através de fermentacao,
com maior tempo de maturacdo, desenvolvimento de odores e a baixas
temperaturas (KIEHL, 2004). Além de ter o papel de supridor de oxigénio para os
microrganismos aerobios, a aeracdo do substrato em decomposi¢cdo tem como
objetivos secundarios a remocdo do excesso de umidade pela liberacdo do vapor
d’agua aprisionado na porosidade assim como do CO, oriundo da respiracéo
microbiana (KIEHL, 2010).

A aeracdo de uma pilha de compostagem pode ser efetuada de duas formas
distintas: a primeira e mais tradicional realiza-se pelo revolvimento frequente do
material invertendo-se as camadas de forma que o contetdo do centro e da base da
pilha seja substituido pelo conteudo periférico a fim de quer todo o volume possa
ficar exposto a intensa acdo decompositora dos microorganismos. Esse
revolvimento pode ser realizado manualmente com auxilio de ferramentas conforme
Silva et al. (2008) e Fiori, Schoenhals e Follador (2008) ou através de maquinas
como pas carregadeiras ou equipamentos especificos (INACIO; MILLER, 2009;
GRIGATII; CAVANI; CIAVATTA, 2011).

Outra forma de fornecimento de O, para a massa de compostagem é através de
aeracédo forcada por equipamentos de insuflagcdo de ar e sua distribuicdo dentro da
massa do composto através de tubulacdes. Gao et al. (2010) em um experimento
conduzido para avaliacdo de diferentes niveis de aeracdo em uma massa de
composto formada por esterco de frango e serragem de madeira, estudou o
desempenho de trés diferentes niveis de vaz&o de ar para um sistema de aeracao
forcada, desenvolvido para melhorar as condicbes aerébicas da massa compostada

e sua influéncia direta nos principais parametros indicativos das complexas
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transformacdes quimicas e biologicas. Das observacdes efetuadas sobre o
comportamento da temperatura, pH, condutividade elétrica, evolugdo da matéria
organica e relacao C/N, niveis de nitrogénio amoniacal e nitrico, capacidade de troca
cationica, e fitotoxicidade os melhores resultados foram obtidos para as vazfes de ar
da ordem de 0,3 e 0,7 L min™* kg ™.

Semelhante estudo realizado por Guo et al. (2012) também teve o objetivo de avaliar
dentre outros aspectos diferentes niveis de aeracao forcada que variaram entre nove
tratamentos distintos entre 0,24 e 0,72 L min™ kg ™, sendo que o ideal ficou em
torno de 0,48 L min kg™ devido a melhores respostas sobre a medi¢cdo de
parametros como temperatura, niveis de oxigénio, dioxido de carbono e carbono

organico total, teores de nitrogénio total.

2.5.2.2 Umidade

Fator determinante para manutencao da vida dos microorganismos, solubilizagcéo e
transporte de compostos organicos importantes para as transformacdes fisico-
quimicas que ocorrem durante o processo de compostagem. Inacio e Miller (2009)
afirmaram que o adequado teor de umidade em uma leira de compostagem tem um
relevante papel na sua conducao, pois a agua é indispensavel ao metabolismo dos
microorganismos em geral assim como também concorre por espaco dentro da
macro e micro porosidade do composto com o oxigénio. Portanto, a manutencéo da
umidade dentro de niveis adequados é de vital importancia para o sucesso do
processo de compostagem.

De acordo com Pereira Neto (2007) e Kiehl (2010) a umidade em uma compostagem
organica devera permanecer entre 40 e 60 % sendo o ideal de 55 %. Segundo os
referidos autores valores de umidade abaixo do limite minimo reduz a atividade
microbiolégica, devido a falta de 4gua para as reac¢des bioquimicas decorrentes do
processo de digestdo da matéria organica, assim como também valores superiores a
60 % propiciam condi¢cdes de decomposicédo anaerdbica, com a producdo de odores
intensos, chorume e lixiviacdo de nutrientes.

O controle da umidade em uma leira de compostagem consiste numa operacao
simples. Apenas pela observacéo visual pode-se de imediato, perceber o estado do
material com relacdo ao seu teor de umidade. E importante também o

acompanhamento frequente do teor de umidade através da sua determinacdo mais
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precisa em laboratoério. Segundo Sironi et al. (2006), citado por Costa et al. (2009), a
formacdo de chorume em leiras de compostagem com a presenca de odores e
atracdo de vetores, ocorreu mais intensamente quando as leiras sofreram algum
encharcamento devido a chuvas ou excesso de agua adicionada ou ainda devido ao
alto teor de umidade do material compostado.

O controle da umidade presente no material compostado quando em niveis abaixo
do minimo podera ser efetuado simplesmente pela adicdo controlada de agua
utilizando-se um chuveiro ou regador e distribuindo-se a agua uniformemente nas
camadas internas da leira e no caso de encharcamento, deverdo ser efetuados
sucessivos reviramentos da pilha invertendo-se as camadas até a correcdo do
problema (PAULA ; CEZAR, 2011; KIEHL, 2010).

2.5.2.3 Temperatura

7

A evolucdo da temperatura em uma leira de compostagem €& um dos principais
indicativos de que o processo de compostagem teve seu inicio e sua variacao tanto
para mais como para menos, tomando-se como base os valores padrbes das
diferentes fases, pode indicar alguma deficiéncia da atividade microbiana. De acordo
com Oliveira (2011) durante o processo de compostagem a atividade microbioldgica
responsavel pela decomposicdo da matéria organica utiliza essa fonte de energia
em parte para as reacdes bioquimicas do préprio metabolismo sendo o restante
liberado na forma de calor. Conforme descrito por Guo et al. (2012) a decomposicao
da matéria organica em uma pilha de compostagem passa por trés fases distintas:
mesofilica, termofilica e maturacao.

Na fase mesofilica ou inicial, bactérias especializadas nessa faixa de temperatura
iniciam o processo de decomposicdo e se mantém em atividade até a temperatura
maxima de 45 °C, quando os microorganismos sao substituidos pelos termofilicos.
Essa primeira fase tem curta duragéo, ocorrendo nos primeiros dias ap0s o inicio da
compostagem. A fase termofilica ou também conhecida como fase de degradacéo
ativa, tem o seu melhor desenvolvimento entre 45 °C e 70 °C e € nesta fase que
ocorrem com mais intensidade as reacdes bioguimicas responsaveis pela
degradacdo e consumo do substrato de mais facil degradagcdo como amidos,
acUcares e proteinas (INACIO; MILLER, 2009). Na Figura 10 verifica-se o

desenvolvimento tipico da temperatura ao longo de um processo normal de
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compostagem. Nela é possivel observar que apdés o desenvolvimento da fase
termdfila, a temperatura tende a decrescer a medida que vao se esgotando as fontes
de nutrientes de mais facil degradacdo, voltando novamente o substrato a fase
mesodfila e em seguida atingindo a fase de maturacao, com a finalizacéo do processo
pela humificacdo da matéria organica (KIEHL, 2010; PEREIRA NETO, 2007).

Figura 10 - Evolucdo tipica da temperatura em um processo em
compostagem
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Fonte: Fernandes e Silva (1996).

Como mencionado anteriormente, a temperatura em uma pilha de compostagem,
constitui-se num importante parametro para avaliacdo de atividade dos
microorganismos 0S quais podem ter sua atuagcdo prejudicada em funcédo de
deficiéncias como a falta ou excesso de umidade, insuficiéncia de oxigenacdo do
substrato devido a aeracao deficiente, indices de pH muito baixos cujos niveis
podem ser alterados apds simples intervencoes.

Ogunwande e Osunade (2011) em estudo de sistema de aeragéo passiva através da
aplicacao de tubos perfurados dispostos horizontalmente e verticalmente instalados
no interior de leiras de compostagem, observou a influéncia da combinacdo da
orientacdo dos tubos (horizontal e vertical) com valores distintos do diametro de
perfuracdo dos mesmos, sobre a evolugdo da temperatura entre outros parametros
ao longo do processo de compostagem de cama de aves, obtendo melhores
resultados na disposicao horizontal e perfuraces de 15 mm.

Outro importante aspecto relacionado ao desenvolvimento de calor na massa do

composto diz respeito a sua eficacia no controle de microrganismos patégenos os
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quais podem trazer riscos de contaminagcdo direta as pessoas que manipulam os
fertilizantes organicos ou levarem a contaminagcédo dos solos, a agua e alimentos.
Portanto o satisfatorio desenvolvimento da atividade dos microrganismos termdfilos,
elevando a temperatura acima de 60 °C, garante a eliminacdo de importantes
microrganismos patogénicos como Escherichia coli Escherich e Salmonela entérica
Salmon, assim como também sementes de plantas invasoras (KIEHL 2010;
PEREIRA NETO, 2007; SHEPHERED et al.,, 2010; ZHU, 2007; ORRICO Jr.,
ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2009).

2.5.2.4 Relacéo C/N

Como ja descrito anteriormente, a atividade microbiana em uma massa de composto
organico necessita de valores equilibrados de Nitrogénio (N) e Carbono (C). Para
Inacio e Miller (2009), em uma compostagem, 0s microrganismos consomem de 25
a 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio. De acordo com Kiehl (2004) a
proporcao ideal para que a decomposicdo da matéria organica tenha a melhor
eficiéncia € quando a relacdo C/N esta proxima a 30/1, propor¢cao essa determinada
pela necessidade de absorcao dos dois elementos pelos microorganismos, sendo o
carbono como fonte de energia o nitrogénio indispensavel para a sintese de
proteinas importantes a formacédo do seu protoplasma. Estudos desenvolvidos por
Guo et al. (2012) para acompanhamento da estabilizacdo e maturacdo de diversos
tipos de materiais compostados, mostram, que as emissdes de CO, resultantes do
metabolismo dos microorganismos, foram mais intensas na fase termofilica, devido a
alta intensidade da atividade destes. Nos experimentos cuja relacdo C/N ficou baixa,

observou-se menores emissdes indicando assim menor atividade microbiana.
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Figura 11 - Evolucdo tipica da relagdo C/N em um processo de
compostagem
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Fonte: Inacio e Miller (2009).

E importante que nos trabalhos de compostagem se procure equilibrar a relagdo C/N
através da combinacédo de diferentes tipos de residuos. Para Pereira Neto (2007) o
desequilibrio da relagcdo C/N tem influéncia direta no ritmo de decomposicdo da
matéria organica. Se a relagdo for muito alta, ou seja, o teor de carbono estiver
muito elevado, faltara N para processar todo o carbono presente, reduzindo assim a
atividade dos microrganismos, prolongando assim o processo devido ao suprimento
de nitrogénio ficar restrito apenas a reciclagem da propria massa microbiana.
Entretanto se houver um desequilibrio para menor na relagdo, provocando um
excesso de nitrogénio no substrato, este se perderé por volatilizacdo de aménia que
se formara durante o processo. Geralmente o excesso de nitrogénio provoca o
desprendimento de aménia a qual possui forte odor, atraindo insetos.

A fim de que se tenha um composto bem equilibrado é importe a combinagéo
adequada de materiais palhosos, ricos em carbono com materiais frescos ou
residuos fecais ricos em nitrogénio que podem também servir como inoculantes para
acelerar o crescimento populacional dos microorganismos decompositores (KIEHL,
2004).

Na Figura 11 observa-se a curva caracteristica da relacdo C/N de um processo de
compostagem convencional. E possivel notar que & medida em que evolui o

processo de decomposi¢cdo da matéria organica, o consumo progressivo do carbono
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pelos microoganismos provoca a reducao da relagdo C/N que normalmente inicia-se
com valores em torno de 30/1 e pode atingir no final do processo valores préximos a

10/1 quando, o composto entra na fase de maturacéo (KIEHL, 2010).

2.5.25 pH

Na Figura 12 consta a evolugdo tipica do pH ao longo de um processo de
compostagem convencional. Normalmente os valores desse parametro no inicio
tendem a acidez devido a intensa producdo de acidos organicos decorrentes da
atividade acelerada de decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos.
Em seguida o pH passa progressivamente para a condi¢cdo de neutro e tendendo ao
basico no seu final quando sdo mais intensas a liberacdo de amoénia e hidrdlise de
proteinas. Importantes transformagbes que ocorrem em um substrato em
decomposicdo dependem diretamente da acdo decompositora dos micorganismos
envolvidos, que séo fortemente influenciados pelo pH do meio. Valores de pH
proximos a 5,0 ou ligeiramente inferiores, provocam importantes interferéncias na
atividade microbiolégica, podendo o processo ndo ter sucesso na sua passagem a
fase termofilica (OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Kiehl (2010), para que o processo de compostagem se desenvolva
de forma satisfatoria, com plena atividade microbiana, o indice de pH devera situar-
se entre 7,0 e 7,5, sendo que no seu inicio existe uma tendéncia a acidez devido a
reacdo da maioria dos residuos utilizados em compostagem apresentarem indices
com baixos valores. Pereira Neto (2007) ressaltou que a compostagem pode se
desenvolver bem em uma faixa de pH que pode ir de 4,5 a 9,5, sendo que os valores
extremos sdo perfeitamente regulados pela acdo dos microrganismos que nesses
casos atuam produzindo maiores ou menores quantidades de compostos acidos ou
bésicos a fim de se atingir a neutralidade, estabelecendo assim condi¢cfes ideais
para o crescimento populacional de bactérias, fungos e actinomicetos.

O composto final estabilizado e maturado, devera, apresentar reacédo entre 0 neutro
e ligeiramente basico de forma que ndo venham trazer prejuizos as plantas quando
da sua incorporacdo aos solos. O emprego de um composto com reacao basica em
um solo &cido trara beneficios pela sua agédo corretora do pH sem que seja
necessaria adicdo de grandes quantidades de calcario. Entretanto, para Santos

(2007), acidez ou alcalinidade em excesso, podem afetar as raizes das plantas,



59

inibindo assim o seu processo de absorcdo de agua e nutrientes e dificultando seu

crescimento.

Figura 12 - Evolucéo tipica do pH em um processo de compostagem
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Fonte: Kiehl (2004).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou a metodologia de pesquisa experimental, com a coleta
de dados obtidos a partir de leituras e analises fisico-quimicas e teste biolégico de
crescimento vegetal, em um experimento de compostagem da borra de OGR em

diferentes doses em adi¢c&o ao material rico em nitrogénio.

3.1 ESPACO UTILIZADO PARA A COMPOSTAGEM

Para que o experimento pudesse ficar protegido da acdo de intempéries, foi
construido pequeno galpdo coberto de 30 m2, proximo a area da planta piloto de
biodiesel e da horta comunitaria do IFBA campus de Simdes Filho. O galpéo
apresentado na Figura 13, denominado de Unidade Piloto de Compostagem foi
construido com estrutura em madeira e teve seu eixo longitudinal orientado na
direcdo Norte/Sul. As laterais foram fechadas com tela de arame e protecdo da
incidéncia direta da radiacdo solar através de cobertura e paredes em telhas de

fibrocimento.

Figura 13 - Galpdo da Unidade Piloto de Compostagem — IFBA
campus de Simdes Filho, 2012
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3.2 OBTENCAO DOS RESIDUOS EMPREGADOS NA COMPOSTAGEM

O bagaco de cana-de-acucar foi obtido a partir de diversos pontos de
comercializacdo de caldo de cana situados nos municipios de Salvador e Simdes
Filho, o esterco bovino curtido foi cedido pelo Instituto Federal Baiano / campus de
Catu e a borra de OGR, teve sua origem a partir do processo de pré-limpeza do
residuo, efetuada na Cooperativa de catadores de 6leo COOPERCASSANGE,
pertencente a rede baiana de OGR. A COOPERCASSANGE, juntamente com outras
cooperativas filiadas a rede baiana de OGR, vem coletando o Gleo de fritura dentro
da regido metropolitana de Salvador com o objetivo de comercializacdo do mesmo
junto a empresas produtoras de biodiesel. Na Tabela 7 observa-se informacfes
quanto a origem e caracteristicas fisico-quimicas da borra de OGR. A elevada
condutividade elétrica presente na borra de OGR, é justificada pela adicdo de sal
(NaCl) aos processos de cocgdo de alimentos. Quanto a acidez, verifica-se que na
etapa de pré-tratamento do OGR bruto, 0 mesmo passa por degomagem para
remocao de fosfolipidios e acidos graxos que promovem a reducdo do pH do meio
tornando a borra um residuo acido (SOUZA JUNIOR, 2011).

Tabela 7 - Caracterizacdo da borra de OGR. Salvador — BA, 2013

Origem Cooperativa de catadores de Oleos e
gorduras residuais -
COOPERCASSANGE, Salvador BA

Estado fisico Mistura semi pastosa de residuos de

Oleo vegetal, detritos organicos oriundos
de processos de coccao de alimentos e

agua.
pH* 3,76
Condutividade Elétrica (CE)* 21,72mScm™ta?25°C

Nota: *Como esse tipo de material ndo dispunha de metodologia prépria para determinagdo de pH e
CE, utilizou-se a mesma empregada para fertilizantes orgénicos descrita por Embrapa (2009).

Devido a natureza residual do OGR empregado em processos de coccao de
diversos tipos de alimentos em restaurantes e industrias do segmento, a
incorporacdo de particulados estranhos ao 6leo ocorre muito frequentemente.
Presenca de outros elementos e substancias também pode ocorrer devido a
transformacdes quimicas durante o seu uso. De acordo com Santos et al. (2009),
quando submetido ao processo de fritura, o Oleo vegetal sofre importantes
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alteracdes fisico-quimicas como a oxidag¢do, devido ao seu contato com o ar, e
hidrélise em fungdo da agua contida nos alimentos processados. Essas condi¢cfes
podem levar a elevacdo de acidez do 6leo e formacdo de diversas substancias
nocivas a saude humana caso sejam ingeridas diretamente. Dentre esses
compostos podemos citar inibidores enzimaticos, destruidores de vitaminas,
produtos de oxidag&o de lipidios, irritantes gastrointestinais e agentes mutagénicos e
cancerigenos (HILL, 2000 apud SANTOS et al., 2009).

Via de regra, quando se processa residuos de origem desconhecida e
principalmente lodo de esgoto, em compostagem, € importante que se efetue um
estudo de contaminantes de efeito acumulativo como metais pesados As, Cd, Cr,
Pb, Hg e Ni os quais poderdo interferir diretamente no desenvolvimento dos
microrganismos e provocar a contaminacao dos solos, plantas, animais e pessoas
que venham a se alimentar da producédo agricola adubada pelo composto. Como o0s
processos que envolvem coccdo de alimentos ndo apresentam niveis significativos
de metais pesados que possam trazer riscos ao meio ambiente e as pessoas, torna-
se desnecessario, neste caso, a realizacao de tal pesquisa (KIEHL, 2004; PEREIRA
NETO, 2007).

3.3 FORMACAO DOS SUBSTRATOS

A fim de tornar possivel o emprego de metodologia estatistica no tratamento dos
dados obtidos ao longo do trabalho de pesquisa, foram montadas dezesseis
parcelas experimentais, originadas da adocao de cinco tratamentos e trés repeticbes
em delineamento inteiramente casualizado, com sorteio das parcelas e uma
testemunha, conforme croqui apresentado na Figura 14. Essa configuracdo permite
que durante a conducéo do processo, nao ocorram interferéncias externas do meio,
devido as caracteristicas de localizacdo de determinado experimento com relacao
aos demais. Cada parcela experimental foi formada pela mistura bésica (bagaco de
cana triturado e peneirado em malha de 1,5 cm e esterco bovino curtido), a qual se
adicionou a borra de OGR, em diferentes percentuais com relacdo ao material rico
em nitrogénio. Os substratos obtidos da mistura desses materiais foram
acondicionados em caixas plasticas de 50 litros e distribuidos, as quantidades dos

componentes da mistura basica foram calculadas através da formula [1] e os valores
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individuais por tratamento de acordo com as proporc¢des e apresentadas na Tabela

8.

Tabela 8 - Quantidades da borra de OGR e demais residuos por tratamento

Figura 14 - Croqui da &rea experimental

Tratamentos: % da borraadicionadaac
material rico em nitrogénio [esterco bovino)

T2R3

T1R1

T1R3

T5R1

T4R2

TSR2

T1R2

T3R2

T2R1

T4R1

T3R1

T4R3

TSR3

TEST

T3R3

T2R2

T1-10%

T2-20%

T3-30%

T4 - 40%

T5-50%

DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

T - Tratamento;

R - Repeticdo

% DA BORRA POR TRATAMENTO

ESTERCO BOVINO BAGACO DE CANA

BORRA DE OGR

TRATAMENTO % BORRA de OGR!’ Litros

T1 10 14,62 33,75 1,63

T2 20 13,00 33,75 3,25

T3 30 11,37 33,75 4,88

T4 40 9,75 33,75 6,50

T5 50 8,12 33,75 8,13
Testemunha 16,25 33,75 0,00

SUBTOTAIS 73,11 202,50 24,39

TOTAIS (3 repeti¢cdes/tratamento) 219,33 607,50 73,17

IMitura da borra de OGR ao material rico em nitrogénio, substituindo em volume o esterco bovino

A mistura base utilizada no processo de compostagem, formada por bagaco de cana

de acucar triturado e esterco bovino, foi elaborada obedecendo-se os critérios de

manutengao da relagdo C/N em torno de 30:1, proporcdo esta recomendada na

literatura como sendo a ideal para o desenvolvimento da atividade microbiolégica
(KIEHL, 1010; BARBIERI; BARCELOS, 2009; ZHU, 2007; INACIO; MILLER, 2009).

Portanto esses valores devem ser calculados quando se dispde de dados sobre os

materiais a compostar ou, na auséncia dos mesmos deve-se estabelecer que o

material fibroso rico em carbono participara com aproximadamente 70%, enquanto
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que o material rico em nitrogénio contribuird com 30% da mistura (DINIZ FILHO et
al. 2007).

Para a determinacdo das quantidades de bagaco de cana e esterco de gado que
assegurassem a obtencdo de uma mistura com relacdo C/N em torno de 30/1,
utilizou-se da formula empirica [1] apresentada abaixo e proposta por Embrapa
(2001). Os percentuais de nitrogénio e carbono totais dos componentes da mistura
basica foram obtidos da literatura especializada e estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicao quimica tipica dos residuos utilizados

Material M.O. N c P,Os K0 C/N
%

Bagaco de cana 71,44 1,07 41,53 0,25 0,94 37/1

Esterco bovino curtido 83,38 2,27 48,48 1,81 3,18 21/1

Fonte: Kiehl (2010).

PMRC = (30 x Nn) —Cn / Cc — (30 x Nc) [1]

Sendo:

PMRC = Partes do Material Rico em Carbono

Nn - % de nitrogénio do material rico em nitrogénio;
Cn - % de carbono do material rico em nitrogénio;
Cc - % de carbono do material rico em carbono;

Nc - % de nitrogénio do material rico em carbono;

Aplicando-se os valores na férmula [1] obtém-se o0s seguintes valores para 0s
materiais compostados: (Bagago de cana e esterco bovino)

PMRC = (30 x 2,27) — 48,48/ 41,53 — (30 x 1,07) = 2,08 partes

Estabelece-se a proporcdo tomando-se 2,08 partes do material rico em carbono (C)
para cada parte do material rico em nitrogénio (N) ou seja:

Total = 2,08 partes de (N) + 1 parte de (C) = 3,08 (100 %)

3,08 partes (N)+(C) --------=-=-=-=-=-=---- 100 %
2,08 partes (C)-------=====m=mmmmmmmmmmeae C) %

(C)% = 67,5 %
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O percentual do material rico em nitrogénio no composto sera o complemento do

percentual:

(N)% = 100 — 67,5 = 32,5 %

Verificagdo da relagdo C/N na mistura:

% C organico = [(Cn x (N) %) + (Cc x (C) %)] /100

% C organico = [(48,48 x 32,5) + (41,53 x 67,5)] /100 = 43,79 %
% N = [(Nn x (N) %) + (Nc x (C) %)] /100

% N = [(2,27 x 32,5) + (1,07 x 67,5)] / 100 = 1,46 %
C/N=43,79/1,46 = 29,99:1

A relacdo C/N obtida com a mistura nas proporc¢des calculadas, encontra-se dentro
dos limites aceitaveis para que o processo de compostagem possa favorecer ao

desenvolvimento dos microorganismos.

As retiradas de amostras foram realizadas com auxilio de uma pequena pa
aleatoriamente em pontos e profundidades distintos, sendo o material colhido
acondicionado em sacos plasticos, conforme descrito por Barbieri e Barcelos (2009),
identificados e enviados ao laboratério de quimica do IFBA Campus de Simdes Filho
para a determinacdo de umidade, pH, Condutividade Elétrica e Solidos Volateis. A
determinacdo de Nitrogénio total foi realizada no laboratério LASP - VALEXPORT/
IPA/EMBRAPA, em Petrolina PE.

Para o preparo das amostras seguiu-se a metodologia descrita por Embrapa (2009),
na qual as mesmas foram reduzidas por quarteacdo manual até a obtencdo de

aproximadamente 125 g e em seguida moidas e peneiradas em malha de 0,84 mm.

Todas as amostras foram acondicionadas sob refrigeracdo durante o periodo de

realizacdo das analises.
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3.4 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA

O monitoramento da temperatura nas pilhas de compostagem foi realizado uma vez
ao dia nos primeiros dez dias de forma a se registrar com maior precisdo a
passagem da fase mesdfila para a fase termdfila que normalmente ocorre dentro dos
primeiros dias apds a formacédo do composto. Apos esse periodo, até a estabilizagédo
total do material, foram efetuadas trés medi¢c6es semanais de temperatura seguindo
metodologia descrita por Paula e Cezar (2011), Oliveira (2010), Hall et al. (2005),
Souza, Pereira Neto e Ceballos (2002). As medicdes de temperatura foram obtidas
através do uso de termopares do tipo HK-PO1, introduzidos no composto dentro de
pocos confeccionados em tubos de aluminio com 10 mm de diametro, conectados a
um multimetro digital da marca HOMIS modelo VC88C conforme apresentado na
Figura 15. As leituras foram efetuadas em trés pontos distintos, (centro e
extremidades). Todas as leituras de temperatura ocorreram no periodo entre 8:00 e
09:00 horas, a fim de se minimizar interferéncias do clima local nos resultados das
medidas.

Figura 15 - Sistema de medicdo de temperatura por termopar. Simbes Filho BA,
2012

- -

3.5 AERACAO DO COMPOSTO

O sistema de aeracdo empregado consistiu no método mecéanico manual “Windrow”
descrito por Oliveira (2010) e Silva et al. (2008), no qual a interacdo do material em
decomposicdo com o ar atmosférico gera condigcbes adequadas para suprir o
processo com as quantidades suficientes de oxigénio necessarias ao
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desenvolvimento e atividade dos microrganismos. Conforme recomendacgéo de Kuter
(1995), citado por Fernandes e Silva (1996), sdo necessarios no minimo trés
revolvimentos semanais da pilha a fim de garantir suprimento adequado de oxigénio
ao composto. Além da aeracao, o revolvimento periddico do composto também deve
garantir a manutengcdo da porosidade, umidade, homogeneizacdo do material, e

distribuicdo uniforme da temperatura do meio.

Paralelamente ao controle da umidade foram realizados, uma vez por semana,
revolvimentos manuais dos substratos dentro de cada uma das caixas de forma a se
proporcionar a troca gasosa entre o material em decomposicéo, saturado de CO,, e
0 meio externo rico em oxigénio. Uma massa de compostagem com a umidade
equilibrada e bem suprida de oxigénio alcancara as fases de estabilizacdo e
maturacdo em pouco tempo, devido a influéncia direta das condicbes de aeracao
sobre a atividade microbiolégica, a taxa de degradacdo do substrato e a variacao de
temperatura (GAO et al., 2010). Durante os revolvimentos semanais, procurou-se
homogeneizar o maximo possivel cada uma das parcelas experimentais, invertendo-
se as camadas dos diferentes materiais dentro das caixas. Nesse procedimento
observou-se também as condi¢cdes de umidade efetuando-se a correcdo com adicao
controlada de agua, nos casos de baixa umidade ou aumentando-se a frequéncia

dos revolvimentos quando a umidade se apresentou elevada.

Visando assegurar o suprimento de oxigénio adequado no meio compostado, foram
monitorados os niveis de temperatura e umidade efetuando-se revolvimentos a
medida que esses se faziam necessarios. Essas medidas tornam-se necessarias em
um processo de compostagem a fim de se garantir as melhores condi¢des para a
atividade dos microrganismos e eliminacdo de patdégenos (FIORI; SCHOENHALS;
FOLLADOR, 2008).

3.6 MONITORAMENTO DA UMIDADE

7

A presenca da agua em propor¢cdes adequadas é fator fundamental para o
desenvolvimento da vida microbiana e das reag¢des bioquimicas que ocorrem em
seus organismos. De acordo com Fernandes e Silva (1996) o teor ideal de umidade

em um composto organico situa-se entre 50 e 60 %. Teores acima de 65 % podem
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prejudicar o processo pela reducdo da porosidade, dificultando a circulagdo de ar
entre os poros. Menos de 30 % de umidade pode levar a interrupcdo do processo de
decomposicédo pela inativacdo dos microorganismos (BARBIERI; BARCELOS, 2009;
KIEHL, 2010; MARAGNO; TROMBIN; VIANA, 2007).

Desta forma a umidade foi monitorada uma vez por semana, seguindo-se a
metodologia descrita por Embrapa (2009), na qual a amostra é secada em estufa a
60 - 65 °C e pesada em seguida para o calculo da umidade. Como o0 monitoramento
da umidade tem carater importante para o desenvolvimento do processo de
compostagem devido a sua influéncia direta na atividade microbiana, a mesma foi
acompanhada desde o inicio, a fim de que os teores se mantivessem entre de 40 %
e 60 %. A correcdo da umidade, quando necesséria, foi efetuada através da
aspersao controlada de agua com o uso de regador a medida que se efetuavam os
revolvimentos do substrato dentro das proprias caixas ou simplesmente
aumentando-se a frequéncia dos revolvimentos quando detectado algum excesso.
As andlises de umidade foram realizadas no Laboratério de Quimica do IFBA,
campus de Simdes Filho, através da obtencdo das massas Umida (10 g) e seca em

estufa, utilizando-se balanca analitica.
Para o calculo do teor de umidade nas amostras foi utilizada a expresséo [2]:

Umidade (%) = 100 (massa Umida - massa seca a 60 — 65 °C) / massa umida [2]

3.7 MONITORAMENTO DO PH

No inicio do processo, ainda na fase mesdfila, a atividade dos microrganismos da
origem a acidos organicos que conferem ao composto uma reducdo dos niveis de
pH, sendo que na fase termdfila, devido ao processo de liberacdo de amodnia, os
valores voltam a se elevar tendendo ao equilibrio. O monitoramento do pH do
material compostado, é portanto, um importante indicativo do desenvolvimento das
diferentes fases de decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos
aerobios. Para sua determinacao, foi adotada metodologia descrita por Embrapa
(2009) na qual 10 g da amostra analisada foram solubilizados em 50 mL de agua
deionizada, seguindo-se agitagcao por cinco minutos, repouso por quinze minutos e a

medida de pH obtida em aparelho pHmetro microprocessado de bancada da marca
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Quimis, modelo Q400MT. A amostragem foi realizada de acordo com os
procedimentos descritos por Embrapa (2009) e as medidas de pH, foram realizadas
em intervalos semanais do inicio ao fim dos primeiros 60 dias e quinzenais até o 90°

dia do processo no laboratério de quimica do IFBA, campus de Simdes Filho.

3.8 OBTENCAO DA MATERIA ORGANICA TOTAL

Durante o periodo da compostagem, a atividade dos microrganismos depende da
disponibilidade de alguns nutrientes e elementos quimicos 0s quais sao
indispensaveis para que a matéria organica seja totalmente convertida em himus. A
fim de realizar importantes transformacdes metabdlicas 0s microrganismos
decompositores necessitam de grandes quantidades de carbono para obtencdo de
energia e formacéo da sua estrutura celular (INACIO; MILLER, 2009). De acordo
com Kiehl (2004) e Oliveira (2009) o teor de matéria organica de um composto, pode
ser determinado através da combustdo da amostra a 550 °C, considerando-se as
perdas por volatilizacdo em massa como o percentual de matéria organica que havia
presente no residuo organico. Esse procedimento € também conhecido na literatura
como obtencédo dos Sélidos Volateis.

Para a determinacdo do teor de matéria organica, utilizou-se a metodologia descrita
por Embrapa (2009) e os laboratérios de quimica e metalografia do IFBA, campus de
Simdes Filho. Tomaram-se 5,0 gramas da amostra in natura, apés o que procedeu-
se e aguecimento em estufa a 105°C até peso constante. Em seguida o residuo
seco foi colocado em um forno mufla e aquecido a 550 °C durante uma hora até
peso constante. Os valores de sdlidos volateis ou matéria organica total por
combustdo a 550 °C foram obtidos para cada uma das amostras através da
expressao [3]:

Sdlidos Volateis (SV) (%) = 100 (massa 105 °C — massa 550 °C) / massa 105 °C [3]

Conforme Ogunwande e Osunade (2011), o carbono total pode ser estimado a partir
dos resultados obtidos da percentagem de residuos apds a combustdo a 550 °C

através da expressao [4]:

Ct (%) = [100 — Residuo da combustédo a 550 °C (%)] / 1,8 [4]



70

O fator aproximado de 1,8 utilizado na férmula [4] e recomendado na literatura
especializada em compostagem para o calculo do carbono orgéanico total, tem sua
origem a partir do fator 1,724 que corresponde a participacao estimada de 58 % de
carbono presente na matéria organica do solo (KIEHL, 2004; PESSOA, 2011;
RUGGIERO et al. 2011).

3.9 OBTENCAO DO NITROGENIO TOTAL

O nitrogénio tem importante papel no desenvolvimento do processo de
compostagem devido a sua participacdo na sintese de proteinas pelos
microrganismos decompositores (KIEHL, 2004). A fim de se obter valores da relacao
C/N no inicio e final do processo para avaliacdo do estadgio de maturacdo do
composto, foram realizadas analises para obtencéo do nitrogénio total no inicio e ao
final dos 90 dias de compostagem. As amostras iniciais e finais do composto foram
enviadas ao laboratério LASP — IPA / VALEXPORT / EMBRAPA em Petrolina — PE,
para determinacdo do nitrogénio total. O método utilizado foi o de Semi-micro-
Kjeldahl com a transformacéo do nitrogénio organico em amoniacal (NH4).SO,4 e em
amonia (NHs), a qual é fixada pelo &cido bérico e posteriormente titulada com H,SO,4
(solucéo de &cido sulfurico 0,02 N) até nova formacéo de (NH,4).SO,4 na presenca de
indicador de verde de bromo cresol e vermelho de metila (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

3.10 RELACAO C/N

A relacado C/N € um dos parametros mais importantes para acompanhamento de um
processo de compostagem (KIEHL, 2004). O carbono, elemento presente em
grandes quantidades na natureza tem papel fundamental no metabolismo dos
microorganismos, atuando como fonte de energia e incorporado ao seu protoplasma.
Durante a compostagem cerca de dois tergos do carbono presente no processo sao
liberados na forma de CO, e um terco incorporado ao tecido celular microbiano
juntamente com o nitrogénio na sintese de proteinas. Rela¢des C/N muito elevadas,
ou seja, superiores a 30/1 implicam em deficiéncia de N, comprometendo o

desenvolvimento microbiano e prolongando o processo. Valores de C/N muito
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baixos, ou seja, com excesso de N, provocarédo sua perda na forma amoniacal e a
emissdo de odores desagradaveis (COSTA et al., 2009; FIORI; SCHOENHALS;
FOLLADOR, 2008; COSTA et al., 2005; SILVA et al., 2008).

Portanto, dada a dificuldade de se obter os valores de N total nas amostras, devido a
inexisténcia de laboratorios no estado da Bahia aptos a fazé-lo e os altos custos
para contratacdo desses servicos em laboratorios fora do Estado, optou-se por
realizar a determinacdo de N total no inicio e ao final do processo a fim de se
determinar o grau de maturacdo do composto obtido com base na evolucdo da

relacdo C/N.

Para o calculo da relagcdo C/N utilizou-se a expressdo [5] adotada por Oliveira
(2010):

C/N = % C organico Total / % N Total [5]

3.11 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

A medida da condutividade elétrica (CE) em um composto organico, esta
diretamente relacionada com a presenca de sais soluveis (GAO et al., 2010).
Fertilizantes com elevados teores de sais podem levar ao progressivo processo de
salinizacdo dos solos, tornando-os impréprios para as atividades agricolas devido a
sua compactacao pela dispersao das argilas promovida pelo sédio, a acao fitotoxica
dos sais levando a prejuizos no nivel do citoplasma e elevacdo do potencial
osmotico do meio proximo a rizosfera, o que leva a dificuldades com a absorcéo de
agua e nutrientes e com a germinacdo de sementes (LIMA; SILVA, 2010; DIAS et
al., 2005; GHEYI; DIAS; LACERDA, 2010). Esse parametro também pode ser usado
para o acompanhamento do processo de maturacdo de um composto, uma vez que
a medida que a matéria organica vai sendo consumida pelos microrganismos
reduzem-se também os acidos organicos reduzindo, o teor de sais no substrato
(KIEHL, 2004). Conforme descrito por Oliveira (2009), o valor de CE mais adequado
para a germinacao das sementes e desenvolvimento das plantulas deve estar entre
0,75 e 1,99 dS m™. Kiehl (2004) recomenda que a CE néo exceda 4,0 dS m™. Para
determinacdo da condutividade elétrica utilizou-se a metodologia descrita por
Embrapa (2009) em extrato 1:10 (m/v), no qual tomaram-se 5,0 gramas de composto
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in natura em frasco de plastico com tampa em seguida adicionando-se 50 mL de

dgua deionizada. Em seguida as amostras foram agitadas a 220 rpm por 30

segundos, deixadas em repouso por 30 minutos para que se fizessem as leituras

diretamente com aparelho condutivimetro de bancada TECNOPON, modelo NT-

CVM.

Figura 16 - Variacao tipica da Condutividade Elétrica em uma
compostagem
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Fonte: Gao et al. (2010).

Quadro 3 constam o0s parametros monitorados durante o processo de compostagem

que necessitaram analises de laboratorio. Com excecdo da determinacdo do

nitrogénio, as demais analises foram realizadas nos laboratorios de quimica do

petréleo e metalografia do IFBA, campus de Simdes Filho e no LASP.

Quadro 3 - Analises laboratoriais realizadas. Simdes Filho — BA, 2012

Parametros Local das andlises Metodologia

pH * Determinacao de pH em agua (EMBRAPA,
20009).

Umidade * Determinac&o da umidade a 60°C — 65°C
(EMBRAPA, 2009).

Sélidos * Determinag&o por combusto a 550°C

volateis (EMBRAPA, 2009).

Nitrogénio Laboratorio de solos LASP- | Determinagéo do nitrogénio total pelo método

total IPA/VALEXPORT/EMBRAPA. | Semi-Micro-Kjeldahl (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997).

Condutividade * Determinacéo da condutividade elétrica em

Elétrica extrato 1:10 (m/v) (EMBRAPA, 2009).

Nota: *Laboratério de quimica do IFBA/Simdes Filho
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3.12 TESTE BIOLOGICO

Uma forma eficaz para verificacdo do grau de maturacdo de um composto organico,
consiste na realizacdo de teste bioldgico no qual submete-se o composto recém
produzido, ao desenvolvimento do processo de germinacéo e crescimento de uma
espécie vegetal geralmente cultivavel de maior sensibilidade a variagbes do meio.
Conforme descrito por Kiehl (2004), espécies como agrido e o tomateiro sdo bons
indicadores para esses testes. Para avaliacdo do grau de maturacdo em cada um
dos compostos obtidos pelos diversos tratamentos foi adotado o teste de
crescimento utilizando-se Licopersicum esculentum Mill (tomateiro) como indicador.
O teste biolégico foi realizado no proprio galpdo de compostagem, no qual foi
substituida parte das telhas de cimento amianto por filme plastico transparente, a fim
de se criar condi¢cfes favoraveis ao desenvolvimento das plantas. O experimento foi
conduzido segundo metodologia descrita por Kiehl (2004) em um delineamento
inteiramente casualizado. Foram utilizados no teste sacos de polietileno de 500 ml,
preenchidos com 0,5 litro de substrato resultante da mistura do composto com solo
em diferentes propor¢cdes. Em cada saco foram utilizadas 20 sementes, cobertas por
fina camada de areia e irrigadas diariamente ou conforme a necessidade (ATAIDE et
al., 2011).

A mistura do composto com solo foi distribuida nos sacos plasticos de acordo com a
seguinte proporgcao em trés repeticoes:

Testemunha — 100 % solo

T1 - 10 % de composto / 90 % de solo

T2 — 40 % de composto / 60 % de solo

T3 — 60 % de composto / 40 % de solo

T4 — 80 % de composto / 20 % de solo

T5 — 100 % de composto

Ao final de 24 dias quando as primeiras plantas atingiram a altura de 8 a 12 cm,
foram observados: germinacéo, vigor, sintomas de deficiéncia nutricional e peso das

plantas.
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3.13 VOLUME FINAL DO COMPOSTO

Conforme descrito por Costa et al. (2005), podem ocorrer em processos de
compostagem, reducdes de volume da ordem de 46 % em um periodo de 45 dias
devido ao intenso metabolismo dos microorganismos na reducao do carbono. Para
obtencdo dos volumes finais por parcela experimental, foram utilizados baldes
graduados em litros, conforme metodologia descrita por Orrico Junior, Orrico e
Lucas (2009).

Figura 17 - Variacao tipica do volume em uma compostagem
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Fonte: Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2009).

3.14 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os resultados iniciais e finais obtidos durante as analises dos principais parametros
investigados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e realizado teste de
Tukey a 5 % de probabilidade a fim de se verificar o nivel de significancia entre as
médias obtidas e possiveis influéncias dos tratamentos empregados sobre o0s
resultados. Para os calculos da ANOVA foram utilizados o software Statistica verséo

7.0 e planilhas no M.S. Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados individuais dos parametros monitorados no processo de
compostagem da borra de OGR com bagaco de cana-de-acucar e esterco bovino,
tiveram suas interpretacbes baseadas na comparacdo com o0s padroes
apresentados na literatura especifica e através da correlacdo entre os tratamentos
com diferentes doses da borra de OGR e as respostas obtidas nas analises de

laboratorio e leituras de campo.

4.1 CONDICOES DE UMIDADE E AERACAO

A agua em quantidades adequadas tem um papel importante para o equilibrio
ambiental em uma compostagem. O excesso de umidade prejudica a troca gasosa
entre as populacdes microbianas e o ambiente externo e, sua falta, reduz
consideravelmente e até paralisa a atividade biologica (INACIO; MILLER, 2009).
Diversos autores consideram que o teor de umidade em um processo de
compostagem, deve se situar entre o0 minimo de 40 e maximo de 65 % (KIEHL,
2010; PAULA; CEZAR, 2011; OLIVEIRA, 2011). Na Figura 18 estdo apresentados
os resultados das andlises de umidade realizadas durante o periodo de 90 dias de
compostagem para as dezesseis parcelas experimentais. No inicio do processo,
foram constatados valores de umidade abaixo do minimo recomendado na literatura,
permanecendo na maioria dos tratamentos esta condicédo durante a primeira semana
guando, a partir dos resultados das primeiras analises de umidade, foi possivel
constatar a necessidade de hidratacdo e sua devida correcdo. Tal fato ocorreu
devido a precaucdes tomadas na mistura dos componentes dentro das caixas uma
vez que, o0 elevado teor de umidade da borra de OGR, poderia provocar
encharcamento dos substratos no inicio do processo, 0 que certamente teria sido um
complicador para o estabelecimento das condi¢des iniciais mais proximas do ideal.

A partir da segunda semana de compostagem, observou-se a estabilizacdo da
umidade dentro da faixa ideal que foi mantida assim até o final do processo, para
garantir as condi¢des favoraveis a decomposi¢do da matéria organica. Esse controle
€ extremamente importante a fim de manter o substrato isento de zonas de
anaerobiose e com umidade suficiente para a metabolizacdo da matéria organica

pelos microrganismos.
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Figura 18 - Umidade média por tratamento no periodo de 29/01/13 a 30/04/13
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Durante o periodo de 90 dias, ndo foram observados nos compostos
desprendimento de fortes odores amoniacais, presenca em grandes quantidades de
moscas e mosquitos, ou formacdo de chorume. A manutencdo dessas condicdes,
juntamente com os resultados das andlises de umidade obtidas em laboratdrio,
foram importantes indicativos da eficdcia do controle da umidade e da aeragéo
(BARBIERI; BARCELOS, 2009).
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Figura 19 — Colora¢do do composto obtido para os tratamentos T1 e T5 ao final de 90 dias
de compostagem

T1 — Maior escurecimento T5 — Menor escurecimento

Material bem humificado Material pouco humificado

Devido ao estado de decomposicao anaerébia verificado na borra durante o periodo
em que esteve armazenada em bombonas, os tratamentos que receberam doses
acima de 20 % apresentaram forte odor, que diminuiu de intensidade a medida que
toda a massa em compostagem foi sofrendo alteragdes fisico-quimicas ao longo dos
90 dias do experimento. Também, foi possivel detectar nos tratamentos T3, T4 e T5
a presenca em pequenas quantidades de moscas, mosquitos e larvas, condicao esta
gue se estendeu até o final do processo, mesmo sem evidéncias de anaerobiose.
Conforme se pode observar na Figura 19 durante a evolugcdo do processo, 0S
tratamentos que receberam menores doses da borra (T1 e T2), sofreram maior
alteracdo do odor e coloracdo, adquirindo no final, cheiro de terra molhada e cor
escura tendendo ao negro enquanto que, nos demais tratamentos (T3, T4 e T5)
ocorreram odores da borra e a predominancia de coloracdo marrom-amarelada até o
final. Essas condi¢cdes sdo fortes indicios de que, a compostagem teve melhor
desempenho nos tratamentos com até 20% da borra adicionada ao material rico em
nitrogénio, favorecendo maior formacdo de humus no final, enquanto que, acima
desse valor, ocorreram interferéncias importantes durante o processo, prolongando
o tempo de decomposicao do substrato.
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4.2 TEMPERATURA

Considerado por diversos autores como um dos mais importantes parametros
indicativos da eficiencia de um processo de compostagem, a temperatura foi
monitorada no presente trabalho, com leituras diarias nos primeiros dez dias e duas
vezes por semana até o final de sessenta dias quando, o material compostado,
entrou na fase de estabilizacdo. Esse comportamento térmico tem sido observado
também em outros trabalhos semelhantes (GRIGATTI; CAVANI; CIAVATTA, 2011;
GAO et al., 2010; ZHU, 2007).

Em razdo do metabolismo exotérmico dos microrganismos durante a decomposicao
da matéria organica, ocorre intenso desprendimento de calor que pode variar ao
longo do tempo em fases distintas (mesofila, termdfila e estabilizagdo) a depender
da atividade dos microrganismos especializados, que atuam e de acordo com a
disponibilidade de nutrientes, oxigénio e agua presentes no substrato (GUO et al.
2012).
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Figura 20 - Temperatura média por tratamento no periodo de 25/01/13 a
25/03/13
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Verifica-se na Figura 20, que todos os tratamentos desenvolveram temperaturas
distintas desde o inicio do processo até o final com uma elevagdo no inicio e um
gradual resfriamento que tendeu a temperatura ambiente ao final dos sessenta dias
de compostagem. Entretanto é possivel notar que apesar do ganho progressivo de
calor ao longo dos primeiros dias, nenhuma das parcelas experimentais, ultrapassou
os 45 °C na média, ndo passando portanto, a fase termdfila que segundo a literatura
encontra-se acima desse valor (INACIO; MILLER, 2009). Tal fato pode ser
explicado pelos pequenos volumes de material compostados, que ndo foram

suficientes para acumular o calor necessario e caracteristico da fase termofilica,
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provavelmente perdendo-se com facilidade dada a condicdo desfavoravel de
isolamento térmico (BARBIERI; BARCELOS, 2009).

No caso especifico da testemunha, verificou-se um rapido aumento da temperatura
nos primeiros oito dias alcancando o maximo de 37 °C e subsequente decréscimo.
Essa foi a parcela que menores valores de temperatura desenvolveu ao longo do
periodo estudado. Tal fato pode ter ocorrido devido ao estado de decomposicdo do
esterco utilizado, em estado curtido e seco, e portanto com menor poder de
inoculacdo do meio. Mesmo desenvolvendo temperaturas menores com relacao aos
outros tratamentos e aos padrdes descritos na literatura, foi possivel observar ao
longo de todo o periodo de compostagem, que 0 processo de decomposicdo da
matéria organica na testemunha se desenvolveu normalmente dando origem a um
composto bem humificado de coloracdo negra e cheiro de terra molhada,
caracteristicas essa descritas pela literatura como o estado estabilizado e

mineralizado da matéria organica na fase final de uma compostagem (KIEHL, 2004).

Diferentemente da testemunha, as outras parcelas experimentais desenvolveram
temperaturas mais elevadas, demonstrando maior atividade microbiana durante o
inicio do processo de compostagem e maior disponibilidade de carbono mais

facilmente assimilavel nessa etapa.

Conforme apresentado na Figura 20, com a evolucdo da temperatura ao longo do
tempo, os tratamentos que receberam menores doses da borra de OGR (T1, T2 e
T3), apresentaram um rapido ganho de calor nos primeiros dias indicando que as
condicdes para decomposicdo da matéria organica se apresentaram mais favoraveis
para esses tratamentos. Com relacdo aos demais (T4 e T5), o ganho de calor
ocorreu mais lentamente, evidenciando a dificuldade de colonizacdo do substrato
pelas bactérias caracteristicas da fase termofilica provavelmente, devido a

interferéncia da borra de OGR no equilibrio do meio.

Durante todo o periodo de leitura da temperatura no experimento, foi monitorado o
teor de umidade e foi possivel verificar que nos periodos de decréscimo de umidade,
também ocorreu decréscimo de temperatura e ao se reestabelecer os niveis
adequados de umidade e efetuados os revolvimentos do material, 0 ganho de calor
foi observado cada vez menos intenso, até que ao final dos sessenta dias de

compostagem, mesmo com a corre¢cdo da umidade, ndo mais ocorreu acréscimo de
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calor. Essa diminuicdo gradual e progressiva do calor gerado nas massas
compostadas, é um forte indicio de que o composto atingiu a fase de estabilizacao
na qual todas as formas mais facilmente assimilaveis de carbono como carboidratos,
proteinas e aminoacidos foram degradadas, restando apenas compostos de
decomposicdo mais dificil (COSTA et al., 2009; BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009).

Observacdes visuais ao final dos noventa dias puderam levar a constatacao de que
na testemunha e nos tratamentos Tl e T2, o produto final apresentava aspecto
escuro, amorfo e distinto dos materiais que lhe deram origem contendo fragmentos
do bagaco de cana que ndo foram totalmente degradados devido a sua maior
dimensdo e predominédncia de compostos de mais dificil decomposicdo como
hemicelulose, celulose e lignina (BARNABE et al. 2010; BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

4.3 PH

No inicio de um processo normal de compostagem, ocorre a reducdo do pH devido a
formacdo de acidos organicos gerados pela decomposicdo da matéria organica,
seguindo-se a gradual elevacdo desse indice em consequéncia do processo de
formacdo de amoénia durante a mineralizagdo do nitrogénio orgéanico (ZHU, 2007;
GAO et al.,, 2010). Em todas as parcelas experimentais, mesmo aquelas que
receberam as doses mais elevadas da borra de OGR, verificou-se que o pH atingiu o
patamar esperado comprovando portanto, juntamente com a leitura de outros
parametros como temperatura e umidade, que o0 processo desenvolveu-se sem
grandes prejuizos mesmo com elevada acidez inicial. Na literatura especifica sao
estabelecidas determinadas faixas o6timas de pH para que o0 processo possa iniciar e
se desenvolver sem grandes prejuizos. De acordo com Pereira Neto (2007), um
processo de compostagem pode se desenvolver em uma ampla faixa de pH que vai
de 4,5 a 9,0. Essa maior elasticidade da faixa, € justificada pelo autor como aceitavel
ja que a atividade microbiana em si, com a formac¢do de iniUmeros compostos
organicos de reacfes diversas, consiste em fator suficiente para obtencdo de um

produto final préximo a neutralidade.
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As curvas de evolugdo do pH ao longo do tempo apresentadas na Figura 21,
demonstram que a medida que houve aumento da dose da borra de OGR no
substrato, ocorreu também uma reducdo do pH que se mostrou mais expressiva
durante a primeira semana de compostagem. Essa condicdo € justificada pela
liberacé@o de &cidos organicos no inicio do processo, e também devido ao alto indice
de acidez da borra de OGR, (pH = 3,76).

Todas as curvas de pH analisadas na Figura 21 apresentaram um periodo de
crescimento mais acentuado, no qual fica evidente a degradacdo mais intensa dos
acidos organicos com a formacdo de compostos alcalinos e outro periodo de
estabilizacdo, no qual as taxas de crescimento de pH se apresentaram menos
expressivas até alcancar um leve decréscimo no final quando devido a conversao do
nitrogénio amoniacal em nitrato, eleva-se a acidez do meio, 0 que proporciona ao
produto final reacdo levemente alcalina préxima a neutralidade (PAREDES et al.,
2005; KIEHL, 2004; OGUNWANDE; OSUNADE, 2011; MARAGNO; TROMBIN;
VIANA, 2007; GAO, et al., 2010; COSTA et al., 2009).
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Figura 21 - pH médio por tratamento no periodo de 29/01/13 a 30/04/13
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Na Figura 22, estdo apresentados os valores de pH na primeira semana do
experimento onde é possivel observar valores diferindo significativamente entre os
tratamentos conforme resultados do teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Apesar dos elevados niveis de acidez iniciais observados nos tratamentos que
receberam as maiores doses da borra de OGR, ao final do processo, em todos os
tratamentos, ocorreu a estabilizacdo do pH préximo a neutralidade como se pode ver
na Figura 23.

E possivel entdo afirmar que o efeito acidificante da borra no inicio ndo teve
interferéncia no pH final do composto, 0 que comprova a capacidade natural da
compostagem no ajuste do pH do meio (PEREIRA NETO, 2007).
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da neutralidade possivel a fim de se evitar este inconveniente. Valores de pH
proximos a neutralidade permitem que o inicio do processo nao sofra interferéncias
negativas com a inibicdo da atividade microbiolégica e o estagio de estabilizacdo da

matéria organica ocorra em um menor espaco de tempo (KIEHL, 2004).

4.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

A medida da Condutividade Elétrica € importante parametro que pode revelar o grau
de salinidade em compostos ou residuos empregados como matéria-prima
(OLIVEIRA, 2009). No inicio do processo de compostagem, existe uma tendéncia a
valores mais elevados de CE, que podem ser atribuidos a liberacdo mais intensa de
sais minerais como fosfatos e ions de amoénio, decorrentes da decomposicao de
diversas substancias organicas (GAO et al., 2010). Residuos com alto teor de sais
sollveis podem dar origem a compostos salinos que, ao serem adicionados em
grandes volumes aos solos agricolas, podem trazer problemas graves de
salinizacdo, principalmente quando as condi¢cdes climaticas e de permeabilidade
favorecerem ao acumulo de sais nas camadas mais superficiais. Paredes et al.
(2005) obtiveram em um estudo de compostagem com a agua residual da industria
de extracdo do azeite de oliva, um produto final bem estabilizado mas com elevados
teores de sais soluveis.

Na Figura 24 nota-se o significativo crescimento da CE inicial, a medida que se
incorporou a borra de OGR em doses mais elevadas ao composto organico. O efeito
da borra favorecendo o incremento da condutividade elétrica do substrato
permaneceu até o final do processo. Os tratamentos que receberam maiores doses
apresentaram valores superiores ao minimo recomendado para compostos

organicos.
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Figura 24 - Condutividade Elétrica média no periodo de 29/01/13 a 30/04/13
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As Figuras 25 e 26 apresentam os valores iniciais e finais respectivamente de CE
por tratamento. Esses valores diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade apresentando-se mais elevados para os tratamentos cujas doses
da borra de OGR foram maiores. Os maiores valores de CE, ocorreram na primeira
amostragem e apos duas semanas de iniciado o processo, em todas as parcelas
experimentais, foram registradas as maiores taxas de reducdo de CE. Essas
reducdes dos sais minerais ao longo do periodo de compostagem séo atribuidas ao
processo natural de volatilizacdo da amoénia e a precipitacdo dos sais soltuveis (GAO,
et al., 2010).
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mostraram-se muito acima do méaximo recomendado na literatura de 4,0 mS cm™ a
25 °C (CRAUL; SWITZENBAUM, 1996 apud KIEHL, 2004; GARCIA, HERNANDEZ;
COSTA, 1991 apud SILVA; VILAS BOAS; SILVA, 2009, p.73). Conforme descrito por
Kiehl (2004) a reducéo da CE ao longo de um periodo de compostagem equilibrada,
deve ser de aproximadamente 50 % do valor inicial. No caso especifico deste
trabalho, a reducdo média entre todos os tratamentos foi de 53,38 %. A CE final,
mostrou-se ligeiramente maior e proxima do valor de referéncia maxima para 0s
tratamentos T1 e T2 e muito acima deste para os demais tratamentos. Estes
indicadores revelam uma elevada salinidade para os compostos obtidos nos
tratamentos T3, T4 e T5.

Figura 27 - Taxas de reducéo da CE no periodo de 29/01/13 a 30/04/13
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4.5 SOLIDOS VOLATEIS (SV)

Na Figura 28 os valores iniciais de solidos volateis se apresentam inicialmente
proximos a 70 % para os cinco tratamentos, indicando a presenca predominante de
matéria organica na mistura em compostagem. Nao se percebe significativas
diferengas nos percentuais de matéria organica, entre a maioria dos tratamentos,
com excecdo do T5 com 50 % de borra adicionada ao material rico em nitrogénio.
Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que no tratamento T5 foi adicionada
menor dose de esterco na formacdo do composto, o que pode ter contribuido para

um resultado inferior dos SV.
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Observa-se que apds aproximadamente um més e meio de compostagem, nos
tratamentos T3, T4 e T5, a reducdo de matéria organica passou de um regime de
intensa decomposicéo para o estado de estabilizacdo com pequena reducao apenas
para o tratamento T3 no final do processo. Diferentemente dos tratamentos que
receberam as maiores doses, T1 e T2 com 10 e 20 % de borra incorporados no
material rico em nitrogénio respectivamente, apresentaram durante todo o processo,
de forma semelhante a testemunha, reducdo de matéria organica de forma
ininterrupta indicando que a atividade microbiolégica manteve-se constante e ativa,
consumindo intensamente carbono e favorecendo a mineralizagcdo de macro e micro
nutrientes importantes para o enriqguecimento do produto final.

Figura 28 - Solidos Volateis médios no periodo de 29/01/13 a 30/04/13
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Nas Figuras 29 e 30, a variacdo dos percentuais de matéria organica apresentam

valores pouco significativos entre os diferentes tratamentos. Esse comportamento no
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Verificou-se também, através de inspec¢des visuais, a reducdo dos volumes em cada
uma das parcelas experimentais. Essas reducdes apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos e mostraram-se mais expressivas nas parcelas
experimentais que receberam 10 % da borra de OGR (T1), conforme se pode
observar na Figura 31 através da reducdo dos sélidos volateis. Tal comportamento
pode ser explicado devido a maior intensidade de degradacdo da matéria organica
pelos microrganismos, que normalmente ocorre mais intensamente no inicio do
processo, e em ritmo menos intenso nas demais fases (GAO et al., 2010).

Os valores de volume final apresentados na Figura 32, mostraram-se menores para
T1, T2 e Testemunha confirmando assim as maiores perdas de massa que
geralmente ocorrem devido a reducéo imediata das fontes de carbono disponiveis
(BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). Nos tratamentos com doses da borra
a partir de 30 %, a atividade microbioldgica sofreu prejuizos provavelmente, pela
dificuldade no processamento do substrato devido a sua menor condicdo de
solubilidade e elevada relacdo C/N (RUGGIERI et al., 2008). Além das perdas de
massa e volume devido a decomposicdo da matéria organica durante o periodo de
compostagem também ocorreram reducdes de volume em menores proporcdes, em
funcdo da retirada periddica de amostras em quantidades iguais para todos os

experimentos (média de 200 g / amostra).
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Figura 31 - Reducdo percentual dos Sdlidos Volateis no periodo de 29/01/13 a

30/04/13
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Figura 32 - Reducéo de volume no periodo de 29/01/13 a 30/04/13
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Comparando-se 0s cinco tratamentos quanto ao efeito da borra de OGR sobre a
taxa de reducao de volume, observa-se na Figura 33 que esses valores mostraram-
se mais expressivos nos tratamentos Tl e T2 que diferiram dos demais
significativamente ao nivel de 5 % de probabilidade. A analise prévia desse
parametro permite, em conjunto com os demais, a comprovacao da interferéncia das

altas doses da borra de OGR sobre o desempenho do processo de compostagem.
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Figura 33 - Efeito de diferentes concentragcbes da borra de OGR sobre a taxa
de reducéo do volume inicial do composto
EFEITO DA CONCENTRAGAO DA BORRA DE OGR SOBRE A REDUGCAO DE VOLUME DO COMPOSTO
Efeito atual: F(4, 10)=45,846, p=0,00000
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4.6 RELACAO CIN

Importante parametro para avaliacdo do desenvolvimento de um processo de
compostagem, a relagdo C/N foi obtida no inicio e final da compostagem em todas
as parcelas experimentais, a fim de se comparar seus valores iniciais e finais. De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, verifica-se que apesar dos
cuidados iniciais para equilibrio da relacdo C/N em torno de 30/1, os valores da
relacdo para cada tratamento mantiveram-se entre 19 e 28/1 e os tratamentos T4 e
T5 mais distantes da faixa ideal que, de acordo com Kiehl (2010), deve ser de 25 a
35/1. Entretanto para Silva et al. (2008), valores iniciais de C/N entre 20 e 70/1
podem ser observados na pratica, sem que ocorram interferéncias negativas para o
desenvolvimento dos microrganismos no processo de decomposicdo da matéria

organica.
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Tabela 10 - Pardmetros iniciais e finais por tratamento no periodo de 90 dias de
compostagem

pH M.O. C.E. C N C/N

(%) (dSm™) (%) (%)
In. Fin. In. Fin. In. Fin. In. Fin. In. Fin. In. Fin.
Tl 6,1a 78a 70,8ab  38,5b 8,6C 3,8d 39,3ab 21,3b 1,7a 2,1a 23 10
T2 5,5b 7,5ab 75,4a 53,8a 119c 51d 419a 29,9a 1,8a 2,1a 24 14
T3 53bc 7,0b 74,9a 56,4a 17,3b 9,3c 416a 31,3a 1,5a 1,8a 28 17
T4 50bc 7,3ab 72,0ab 53,7a 20,4b 12,1b 40,0ab 29,8a 2,1a 1,9a 19 15
T5 4,8c 7,72 66,1b 50,0ab 29,4a 184a 36,7b 27,8ab 1,9a 19a 19 15

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %

Com relacéo aos valores finais de C/N, verifica-se que ficaram mais préximos da
faixa ideal (8 a 12/1) os tratamentos T1l e T2 e os demais apresentaram-se
ligeiramente afastados dessa faixa para mais. Valores de C/N até o limite de 18/1
podem ser tolerados em um composto, sem riscos de fitotoxidez uma vez que nesse
estagio, o material ja se encontra bioestabilizado (KIEHL, 2004).

Observa-se em todos os tratamentos uma reducdo de C/N que se apresenta mais
acentuada para os tratamentos T1, T2 e T3 e com menor intensidade para T4 e T5.
Esse comportamento pode ser explicado, pela maior intensidade da atividade
microbiolégica nos tratamentos que receberam menores doses da borra de OGR,
fato que pode também ser constatado nos resultados de sélidos volateis e na
observacdo da variacdo de volume nas parcelas experimentais que apresentaram
maiores valores quando se empregou doses da borra até 20 % em mistura com o
material rico em nitrogénio.

Na Figura 34 observa-se a variacdo dos teores de carbono entre o inicio e final do
processo. Apesar da queda do volume inicial ter ocorrido em todos os tratamentos,
esta foi mais intensa para o tratamento Tl e menos expressiva nos demais,
demonstrando assim uma velocidade maior de decomposicao da matéria organica e
maior consumo de carbono pelos microrganismos com a incorporacao de até 10 %

da borra de OGR no material rico em nitrogénio.
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Figura 34 - Variacdo do Carbono Orgéanico total por tratamento
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Com relacéo ao nitrogénio, é possivel verificar na Figura 35, entre o inicio e final do
processo, aumento nos teores para os tratamentos T1, T2 e T3, uma pequena
reducdo em T5 e uma reducdo mais acentuada para T4. Ao final do processo de
compostagem, normalmente se observa um ligeiro aumento nos teores de nitrogénio

atribuido as perdas de outros compostos e reducao do peso total do substrato.

Figura 35 - Variacdo do Nitrogénio Total por tratamento
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Nas Figuras de 36 a 39, ao se comparar os tratamentos com relagéo aos teores de
nitrogénio total e carbono orgéanico, verifica-se que 0s mesmos nao apresentaram
entre si diferengas significativas ao nivel de 5 % de probabilidade, evidenciando
assim que a adicdo da borra n&do provocou alteragcdes nos teores iniciais e finais
desses elementos (KIEHL, 2004; PAREDES et al, 2005, OGUNWANDE;
OSUNADE, 2011; SHARMA; SINGH; SHARMA, 2012).
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agroindustria, onde o sédio (Na+), metais pesados, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente toxicos séo utilizados, séo classificados como
Classe “B”.

Conforme os resultados finais apresentados na Tabela 11, em todos os compostos
obtidos estéo atendidas as exigéncias minimas do Ministério da Agricultura com
relacdo aos parametros pH, N total, C organico total e relacdo C/N.

Tabela 11 — Comparacao entre os parametros exigidos pelo Ministério da Agricultura e os
resultados obtidos nos compostos com a borra de OGR

Ministério da

Agriculturat T1 T2 T3 T4 T5
Parametros
pH (min.) 6,0 7,8 7,5 7,0 7,3 7,7
N total (min.) % 0,5 2,1 2,1 1,8 1,9 1,9
C org. total (min.) % 15 21,3 29,9 31,3 29,8 27,8
C/N (max.) 20/1 10/1 14/1 17/1 15/1 15/1

IParametros extraidos do anexo Il da Instrugdo Normativa N° 25 do MAPA

4.7 TESTE BIOLOGICO

Algumas conclusfes importantes a respeito do nivel de interferéncia da borra sobre
o0 composto, anteriormente apresentadas na analise individual de cada um dos
parametros acompanhados durante o processo, tiveram sua pertinéncia comprovada
pelo teste biologico de crescimento. Conforme os resultados apresentados na
Figura 40, a partir do peso total das plantas de cada um dos experimentos nos quais
se utilizou como planta indicadora o Licopersicum esculentum Mill, € possivel
constatar a acao fitotoxica dos compostos obtidos, quando da incorporacéo da borra
de OGR em doses superiores a 20 % do material rico em nitrogénio. As dificuldades
com germinacao e crescimento das plantas mostraram-se mais severas para 0S
tratamentos que receberam as doses de 30, 40 e 50 % de borra, demonstrando
assim a sua inviabilidade para este fim nessas proporc¢des. Os tratamentos T4 e T5
tiveram indices de germinacdo nulos, enquanto que T3 obteve germinacéo e algum
crescimento das plantas quando incorporado ao solo apenas na proporcéo de 10 %

mesmo assim, com resultados inferiores a testemunha.
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Figura 40 - Peso total das plantas para diferentes propor¢cées do composto em mistura com
solo

Peso total das plantas
g 7 6,85 Doses do
composto
5,56
6 4,84 m 10%
4 4 B 40%
g .54 75 210 60%
2 1 ,65 0,62 °
,23,04 3%I,IB o5 '-
0 T T T T 1 . 80%
> > > > >
& & N N N
SIS AN R = 00%
S S S ®© &
Tratamentos

Conforme os dados apresentados na Figura 41, ndo foram observados variacdes
significativas de peso das plantas entre a testemunha, e os tratamentos T1 e T2.
Para os tratamentos de T3 a T5 ocorreram variagdes mais significativas
apresentando na maioria dos resultados, valores nulos o que evidencia ocorréncia
de efeito negativo da borra de OGR sobre o crescimento das plantas para os
tratamentos com doses do residuo superiores a 20 %. Comparativamente as provas
em branco, nas quais foi utilizado apenas solo como substrato, foram obtidas
respostas positivas aos tratamentos T1 e T2 com ganhos em peso de 58,0 e 37,5 %
quando incorporados ao solo na concentracdo de 10 %. Para as demais
concentracdes, os valores obtidos demonstram importantes interferéncias tanto na

germinacao quanto no crescimento das plantas.
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Figura 41 - Efeito de diferentes concentracdes da borra de OGR no
crescimento de Licopersicum Sculentum Mill para 10 % do composto em
mistura com solo
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Como o teste biolégico foi realizado com os compostos apos 90 dias de
compostagem, os efeitos negativos sobre as sementes e plantas observadas podem
ter ocorrido pela agdo dos sais soluveis em excesso ou pela presenca de matéria
organica ainda em decomposicéo principalmente a celulose e a lignina as quais
necessitam de periodo longo de maturacdo para que fungos e actinomicetos possam
reduzi-las ao estado de humus. A presenca de matéria organica ndo decomposta em
grandes quantidades proxima a regido radicular das plantas leva a competicdo por
nitrogénio por parte dos microorganismos, com prejuizos aos vegetais em
crescimento que também necessitam do elemento (KIEHL, 2010). A Figura 41
mostra o experimento com Licopersicum esculentum Mill, submetido ao composto
obtido a partir da mistura com bagaco de cana-de-acUcar com esterco bovino e a
borra de OGR em cinco proporcdes. Nos tratamentos que receberam 30, 40 e 50 %
da borra na composi¢cdo do composto observa-se o efeito negativo do excesso de

sais sobre a germinacao e desenvolvimento das plantas.
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Figura 42 - Teste de crescimento com a mistura do composto nas proporgdes de 10,

40, 60, 80 e 100 %

0% BORRA

10% BORRA

20% BORRA

ol 509% BORRA |

B 4 ! ~~ 1

L o et

100% SOLO




102

5 CONCLUSOES

A destinacdo da borra de OGR para composicdo de processos de compostagem
mostrou-se tecnicamente viavel, desde que sejam tomadas algumas precaucdes a
fim de se evitar interferéncias no processo e prejuizos ao produto final. Doses acima
de 20 % nao devem ser utilizadas quando se deseja um processo de compostagem
rapido devido a dificuldade de degradacdo de componentes da borra e seus efeitos

sobre o pH e a Condutibilidade elétrica do substrato.
Portanto:

- Os parametros de compostagem analisados como pH, Condutividade Elétrica,
Sadlidos Volateis e relacdo C/N, demonstraram interferéncias significativas da borra
de OGR sobre o desenvolvimento do processo, as quais mostraram-se mais severas

para doses mais elevadas do residuo.

- A compostagem pode ser uma alternativa viavel para a destinacdo ecoldgica da
borra de OGR contanto que seja observado o limite maximo em torno de 20 % de
sua incorporacdo ao material rico em nitrogénio a fim de se assegurar que nao
ocorram interferéncias significativas durante o processo e que seu uso nao venha

trazer prejuizos aos solos e plantas cultivadas.

- Os compostos obtidos com adicao da borra de OGR, apresentaram os parametros
minimos exigidos pelo Ministério da Agricultura para comercializagdo como

fertilizante organico na classe “B”.

Ha necessidade de estudos complementares para avaliacdo do processo com um
periodo superior a 90 dias devido a dificuldade de degradacdo das gorduras
provenientes da borra de OGR e a forte presenca de sais solUveis e uma avaliagéo
da composicdo quimica em termos de macro e micronutrientes necessita ser
realizada a fim de se obter dados a respeito de ganhos em termos desses elementos

nos compostos obtidos.

Acdes urgentes no ambito do poder publico, sdo necessérias a fim de haja fomento
a pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias que agreguem valor ao

residuo coletado ou por meio de programas de educacao ambiental voltados para as



103

populacdes dos grandes centros urbanos e comunidades cuja principal fonte de
renda é proveniente dessa atividade.

Para que a atividade de coleta de residuos urbanos obtenha éxito e torne-se
autossustentavel do ponto de vista econdmico com a geracéo de trabalho e renda,
deve-se instrumentaliza-la com infraestrutura adequada e a formacdo de recursos
humanos, no nivel de gerenciamento para as cooperativas de catadores de
residuos. Essas iniciativas sao de fundamental importancia para que aqueles
profissionais tenham melhores condicbes de administrar suas atividades em iguais
condi¢cdes com as empresas do segmento de coleta e processamento de 6leos de
fritura, hoje estabelecidas nos grandes centros urbanos.
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ANEXO A - Planilhas de Temperatura

1 PLANILHAS DE TEMPERATURA

Temp.| E1 T2R2 E2 T3R1 E3 T4R3 E4 TSR3 E5  TEST E6 T3R3
DATA | hora | amb. L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 | med
25/jan | 08:20 | 26 26 26 26 26 26 26 27 26 26 27 27 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
26/jan | 08:00 | 26 27 28 27 27 26 27 27 27 26 27 26 26 26 26 26 26 35 37 35 36 26 27 26 26
27/jan | 07:30 | 25 30 32 29 30 29 32 30 30 29 31 29 30 26 26 26 26 33 36 34 34 30 31 29 30
28/jan | 08:30 | 26 33 35 32 33 33 36 34 34 33 35 31 33 28 28 28 28 32 35 33 33 34 36 33 34
29/jan | 08:50 | 25 35 37 34 35 33 37 35 35 34 36 33 34 29 30 27 29 31 33 31 32 35 36 33 35
30/jan | 08:40 | 26 37 38 36 37 34 37 37 36 34 37 34 35 30 31 28 30 29 30 29 29 35 36 33 35
31/jan | 07:15 25 43 46 44 44 45 44 43 44 39 40 38 39 39 38 36 38 36 39 36 37 42 41 39 41
01/fev | 08:33 26 41 44 43 43 45 44 42 44 36 36 36 36 34 34 33 34 30 32 30 31 43 42 38 41
02/fev | 08:42 26 36 39 38 38 43 44 39 42 37 37 37 37 33 33 33 33 29 30 29 29 41 41 37 40
03/fev | 08:50 | 26 32 33 33 33 38 41 35 38 38 38 37 38 33 33 33 33 28 30 28 29 35 37 34 35
04/fev | 08:31 26 31 33 33 32 35 38 34 36 38 38 38 38 34 35 34 34 28 29 28 28 33 35 32 33
07/fev | 08:40 | 26 44 46 39 43 48 48 46 47 39 41 39 40 36 36 35 36 30 31 29 30 40 46 40 42
11/fev | 08:55 27 41 41 35 39 44 44 42 43 40 41 39 40 35 36 35 35 30 31 29 30 35 43 38 39
15/fev | 08:50 | 27 35 35 31 34 41 42 42 42 43 43 41 42 34 38 37 36 26 27 26 26 45 46 43 45
16/fev | 07:50 | 26 34 35 32 34 40 41 42 41 44 48 43 45 35 39 37 37 28 29 28 28 43 44 41 43
18/fev | 08:40 | 27 29 29 29 29 32 35 34 34 34 37 35 35 30 33 32 32 27 28 27 27 34 35 34 34
22/fev | 08:55 26 28 29 28 28 34 35 35 35 43 44 41 43 34 35 34 34 27 27 27 27 37 37 36 37
23/fev | 08:16 | 25 29 29 28 29 33 35 34 34 42 44 40 42 34 35 34 34 28 29 28 28 36 36 35 36
26/fev | 08:40 | 27 30 30 30 30 32 32 31 32 34 36 36 35 33 32 31 32 30 30 30 30 33 33 32 33
27/fev | 08:25 27 31 31 30 31 32 32 32 32 35 37 36 36 32 32 32 32 31 31 31 31 33 33 33 33
01/mar | 08:35 26 27 27 27 27 28 28 28 28 32 34 36 34 27 29 28 28 26 26 26 26 29 30 30 30
04/mar | 08:35 27 27 27 27 27 27 27 27 27 29 31 32 31 27 27 27 27 27 27 27 27 27 28 28 28
07/mar | 08:30 | 27 26 26 26 26 26 27 27 27 28 29 30 29 26 27 27 27 26 26 26 26 26 27 27 27
08/mar | 08:30 | 27 26 26 26 26 26 27 27 27 33 37 36 35 26 27 26 26 26 26 26 26 27 27 27 27
11/mar | 08:50 | 27 27 27 27 27 27 28 28 28 31 34 33 33 27 27 27 27 26 27 27 27 27 28 27 27
13/mar | 08:30 | 27 25 25 25 25 25 26 26 26 29 30 30 30 25 26 26 26 25 26 26 26 27 27 27 27
15/mar | 08:50 | 27 25 25 25 25 26 26 26 26 27 28 28 28 25 25 25 25 25 25 25 25 26 25 25 25
18/mar | 08:40 | 25 26 26 25 26 26 26 26 26 29 31 31 30 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
20/mar | 08:44 | 25 25 25 25 25 26 26 26 26 28 29 30 29 25 26 26 26 25 26 25 25 26 26 25 26
25/mar | 08:51 27 26 26 26 26 26 26 26 26 28 28 28 28 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
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Temp. E7 T5R2 E8 T1R2 E9 T3R2 E10 T2R1 E1l T4R1 E12 T2R3
DATA hora | amb. L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med
25/jan | 08:20 | 26 26 26 27 26 26 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 27 26 27 26 26 26 26
26/jan | 08:00 | 26 26 26 26 26 28 30 29 29 26 28 27 27 27 29 28 28 27 27 27 27 28 30 28 29
27/jan | 07:30 | 25 26 26 26 26 31 34 32 32 31 34 32 32 29 33 31 31 29 31 29 30 32 33 29 31
28/jan | 08:30 | 26 26 26 26 26 32 36 33 34 34 37 35 35 31 36 32 33 32 34 32 33 34 36 32 34
29/jan | 08:50 | 25 27 27 27 27 34 38 37 36 34 38 36 36 33 38 34 35 33 36 34 34 35 40 34 36
30/jan | 08:40 | 26 28 28 28 28 35 38 38 37 34 38 37 36 33 38 34 35 33 36 34 34 35 39 35 36
31/jan | 07:15 25 37 36 35 36 42 45 37 41 40 42 42 41 44 45 41 43 40 39 40 40 43 44 43 43
01/fev | 08:33 26 32 33 32 32 37 42 32 37 41 40 39 40 43 43 36 41 39 37 38 38 42 45 41 43
02/fev | 08:42 26 32 33 32 32 33 36 30 33 41 38 35 38 37 35 33 35 41 39 40 40 40 43 38 40
03/fev | 08:50 | 26 33 33 33 33 31 32 28 30 37 35 32 35 32 32 30 31 40 39 38 39 34 35 32 34
04/fev | 08:31 26 34 34 34 34 31 32 29 31 35 35 32 34 34 32 31 32 40 40 39 40 34 35 32 34
07/fev | 08:40 26 34 36 35 35 40 40 35 38 44 47 46 46 41 47 43 44 46 44 44 45 32 34 51 39
11/fev | 08:55 27 33 35 35 34 37 37 33 36 42 45 45 44 38 43 41 41 47 45 45 46 42 41 36 40
15/fev | 08:50 | 27 35 36 37 36 31 32 31 31 45 46 42 44 34 35 33 34 39 44 44 42 33 35 29 32
16/fev | 07:50 | 26 34 35 36 35 31 32 32 32 44 45 31 40 34 33 33 33 38 43 43 41 33 36 31 33
18/fev | 08:40 | 27 31 32 32 32 28 29 29 29 36 36 32 35 29 29 29 29 32 35 35 34 29 31 26 29
22/fev | 08:55 26 31 32 32 32 27 28 28 28 34 35 35 35 29 29 27 28 39 38 37 38 29 30 30 30
23/fev | 08:16 | 25 31 32 32 32 29 29 29 29 33 34 34 34 30 30 29 30 39 38 37 38 29 31 30 30
26/fev | 08:40 | 27 31 31 31 31 30 30 30 30 31 32 32 32 31 30 30 30 36 35 34 35 30 30 29 30
27/fev | 08:25 27 32 31 32 32 30 31 31 31 32 32 32 32 31 30 30 30 35 35 34 35 30 30 29 30
01/mar | 08:35 26 28 28 28 28 26 26 26 26 27 29 28 28 26 26 26 26 30 32 29 30 28 28 27 28
04/mar | 08:35 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 26 27 26 26 28 28 28 28 27 27 27 27
07/mar | 08:30 | 27 27 27 27 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 27 27 27 27 27 26 27
08/mar | 08:30 | 27 27 27 27 27 26 26 26 26 27 27 27 27 26 26 26 26 28 28 27 28 26 26 26 26
11/mar | 08:50 | 27 28 28 28 28 27 27 27 27 28 28 28 28 27 27 27 27 28 28 28 28 27 27 27 27
13/mar | 08:30 | 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
15/mar | 08:50 | 27 25 26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 25 26 25 25
18/mar | 08:40 | 25 26 26 26 26 25 25 25 25 26 26 26 26 25 25 25 25 26 26 27 26 25 25 25 25
20/mar | 08:44 | 25 26 26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
25/mar | 08:51 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26




COLETA DE DADOS: TEMPERATURA °C

Temp. | E13 TI1R1 E14 TIR3 E15 T5R1 E16  T4R2
DATA | hora amb. L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med L1 L2 L3 med
25/jan | 08:20 26 26 26 26 26 27 27 27 27 26 26 26 26 26 27 26 26
26/jan | 08:00 26 27 28 27 27 29 30 30 30 26 26 26 26 27 28 26 27
27/jan | 07:30 25 30 30 32 31 30 33 33 32 27 27 27 27 30 30 28 29
28/jan | 08:30 26 31 32 33 32 30 34 34 33 27 27 27 27 31 33 29 31
29/jan | 08:50 25 33 33 36 34 35 39 39 38 29 30 29 29 33 36 32 34
30/jan | 08:40 26 34 34 38 35 34 38 40 37 29 30 29 29 34 35 32 34
31/jan | 07:15 25 42 42 44 43 42 48 44 45 36 38 37 37 39 39 40 39
01/fev | 08:33 26 38 41 45 41 40 46 44 43 34 32 34 33 37 36 36 36
02/fev | 08:42 26 34 37 40 37 37 41 41 40 35 33 34 34 39 38 38 38
03/fev | 08:50 26 31 33 35 33 33 35 35 34 34 35 34 34 37 37 38 37
04/fev | 08:31 26 32 33 34 33 33 35 35 34 36 36 36 36 37 39 40 39
07/fev | 08:40 26 31 33 33 32 32 33 34 33 34 35 35 35 35 37 39 37
11/fev | 08:55 27 39 41 38 39 34 37 33 35 37 39 37 38 46 43 42 44
15/fev | 08:50 27 31 31 32 31 28 30 29 29 33 33 29 32 39 43 43 42
16/fev | 07:50 26 32 31 31 31 30 31 30 30 33 33 30 32 38 43 42 41
18/fev | 08:40 27 29 28 29 29 27 28 27 27 29 29 29 29 32 36 35 34
22/fev | 08:55 26 27 27 28 27 26 27 27 27 29 28 29 29 34 36 33 34
23/fev | 08:16 25 28 27 29 28 28 29 29 29 30 30 30 30 34 37 36 36
26/fev | 08:40 27 30 29 30 30 30 30 30 30 31 31 31 31 35 35 35 35
27/fev | 08:25 27 30 29 30 30 30 30 31 30 31 31 31 31 34 35 35 35
01/mar | 08:35 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 26 26 31 30 29 30
04/mar | 08:35 27 26 27 26 26 27 27 26 27 27 27 27 27 29 29 28 29
07/mar | 08:30 27 26 27 26 26 26 26 26 26 26 27 26 26 27 27 27 27
08/mar | 08:30 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 29 31 29 30
11/mar | 08:50 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 28 29 28 28
13/mar | 08:30 27 25 26 25 25 25 26 25 25 25 25 25 25 26 27 27 27
15/mar | 08:50 27 25 26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 28 27
18/mar | 08:40 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 26
20/mar | 08:44 25 25 26 25 25 25 26 26 26 25 26 25 25 26 26 26 26
25/mar | 08:51 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
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ANEXO B - Planilhas de umidade

COLETA DE DADOS: UMIDADE (%)

El T2R2 E2 T3R1 E3 T4R3 E4 T5R3 E5 TEST E6 T3R3

P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade

DATA | Horas | (g) % (s) % (s) % (s) % (s) % (s) %
29/jan| 15:00 6,92 30,80 6,18 38,20 5,41 45,90 4,69 53,10 7,16 28,40 6,06 39,40
06/fev| 15:00 7,03 29,70 6,96 30,40 6,62 33,80 5,80 42,00 5,53 44,70 7,03 29,70
19/fev| 15:00 4,13 58,70 5,82 41,80 6,64 33,60 5,15 48,50 3,86 61,40 5,67 43,30
25/fev| 15:00 3,54 64,60 3,52 64,80 5,91 40,90 4,98 50,20 3,59 64,10 4,34 56,60
05/mar | 15:00 4,01 59,90 4,31 56,90 6,93 30,70 4,89 51,10 4,03 59,70 4,94 50,60
12/mar| 15:00 4,73 52,72 4,43 55,70 5,63 43,70 5,13 48,70 4,40 56,00 5,04 49,60
19/mar| 16:00 3,69 63,10 3,62 63,80 3,58 64,20 3,99 60,10 4,30 57,00 4,15 58,50
26/mar | 16:00 3,92 60,80 3,97 60,30 4,38 56,20 4,30 57,00 4,37 56,30 4,63 53,70
16/abr| 21:00 4,08 59,20 3,87 61,30 4,03 59,70 4,37 56,30 4,74 52,60 4,22 57,80
30/abr | 22:00 4,61 53,90 4,55 54,50 5,44 45,60 4,83 51,70 4,80 52,00 4,51 54,90
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COLETA DE DADOS: UMIDADE (%)

E7 T5R2 E8 T1R2 E9 T3R2 E10 T2R1 Ell T4R1 E12 T2R3
P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade | P. seco | Umidade

DATA |Horas| (g) % (s) % (s) % (s) % (s) % (s) %
29/jan| 15:00 4,73 52,7 6,21 37,9 6,03 39,7 6,15 38,5 5,66 43,4 6,50 35,0
06/fev | 15:00 5,08 49,2 7,16 28,4 7,28 27,2 7,21 27,9 6,22 37,8 5,97 40,3
19/fev| 15:00 5,07 49,3 4,16 58,4 6,17 38,3 3,96 60,4 6,10 39,0 4,07 59,3
25/fev | 15:00 4,60 54,0 3,93 60,7 4,65 53,5 3,77 62,3 5,72 42,8 3,06 69,4
05/mar | 15:00 4,60 54,0 4,64 53,6 5,59 44,1 4,35 56,5 6,41 35,9 4,20 58,0
12/mar| 15:00 5,33 46,7 4,98 50,2 4,94 50,6 4,25 57,5 5,76 42,4 5,04 49,6
19/mar| 16:00 4,25 57,5 3,91 60,9 3,95 60,5 3,18 68,2 4,36 56,4 3,53 64,7
26/mar | 16:00 4,55 54,5 4,46 55,4 4,25 57,5 3,58 64,2 4,75 52,5 3,73 62,7
16/abr| 21:00| 4,44 55,6| 4,25 57,5 4,19 58,1 3,61 63,9 4,70 53,0 4,08 59,2
30/abr| 22:00| 4,56 54,4| 4,33 56,7 4,07 59,3 5,59 44,1 4,51 54,9 4,23 57,7
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COLETA DE DADOS: UMIDADE (%)

E13 TiR1 E14 TiR3 E15 T5R1 E16 T4R2

P.seco |Umidade| P.seco |Umidade | P.seco |Umidade | P.seco | Umidade
DATA | Horas (g) % (g) % (g) % (g) %
29/jan| 15:00 6,90 31,0| 6,94 30,6 4,84 51,6 5,43 45,7
06/fev| 15:00 6,63 33,7| 4,92 50,8 4,70 53,0 5,79 42,1
19/fev| 15:00 3,97 60,3| 3,59 64,1 4,92 50,8 6,30 37,0
25/fev| 15:00 3,45 65,5 3,73 62,7 4,54 54,6 5,36 46,4
05/mar| 15:00 4,39 56,1| 3,71 62,9 4,78 52,2 5,97 40,3
12/mar | 15:00 4,95 50,5| 4,46 55,4 5,16 48,4 5,05 49,5
19/mar | 16:00 3,85 61,5 4,18 58,2 4,28 57,2 4,55 54,5
26/mar| 16:00 4,16 58,4| 4,32 56,8 4,52 54,8 4,95 50,5
16/abr| 21:00 3,97 60,3| 3,78 62,2 4,42 55,8 4,94 50,6
30/abr| 22:00 3,80 62,0| 4,63 53,7 4,81 51,9 5,47 45,3
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3 PLANILHAS DE pH

ANEXO C - Coleta de Dados: pH

COLETA DE DADOS: pH

T2R2 | T3R1 | T4R3 | TSR3 | TEST | T3R3 | T5R2 | T1R2 | T3R2 | T2R1 | T4R1 | T2R3 | T1R1 | T1R3 | T5R1 | T4R2

DATA Hora | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 |E10 |E11 |E12 |E13 |(E14 |E15 |E1l6
29/jan | 15:00 5,7 5,4 4,9 4,7 7,6 5,3 4,7 5,7 5,3 5,3 5,2 5,5 6,3 6,2 5,1 4,8
06/fev | 14:50 6,0 5,7 5,6 6,1 7,7 5,7 5,6 6,3 5,7 5,8 5,7 6,0 6,3 6,8 5,9 5,6
19/fev| 11:00 7,0 6,0 5,8 6,1 8,3 6,0 6,2 7,5 6,0 7,0 6,2 6,8 7,3 7,7 6,8 6,2
25/fev| 15:00 7,8 6,7 5,9 7,1 8,5 6,6 6,8 7,8 6,5 7,4 6,6 7,3 7,9 8,0 8,0 6,3
05/mar | 15:00 7,5 6,7 5,9 7,5 8,3 6,8 7,9 7,6 6,6 7,6 6,3 7,1 8,0 7,9 7,7 6,4
12/mar | 15:00 7,4 6,9 6,4 7,8 8,3 7,2 7,6 7,7 7,2 7,6 7,1 7,3 7,6 8,0 8,0 7,4
19/mar | 16:00 7,6 7,3 7,5 7,9 8,4 7,5 7,8 7,7 7,3 7,6 7,8 7,6 7,6 8,0 8,1 7,5
26/mar | 16:00 7,9 7,3 7,6 8,4 8,6 7,7 8,4 8,2 7,5 8,0 8,2 7,9 8,1 8,2 8,5 7,9
16/abr | 21:00 8,0 7,3 7,9 8,4 8,8 7,8 8,5 8,4 7,7 8,3 8,3 8,1 8,1 8,6 8,5 7,8
30/abr | 22:00 7,4 6,7 7,0 7,6 7,8 7,1 7,9 7,8 7,3 7,6 7,5 7,6 7,8 7,9 7,7 7,3
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4 PLANILHAS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA (mS cm™)

ANEXO D - Coleta de Dados: Condutividade Elétrica

COLETA DE DADOS: Condutividade Elétrica

T2R2 | T3R1| T4R3 | T5R3 | TEST | T3R3 | T5R2 | T1IR2 | T3R2 | T2R1 | TAR1 | T2R3 | T1R1 | T1R3 | T5R1 | T4R2
DATA Hora El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 |E10 (E11 |E12 |E13 |E14 |E15 |E16

29/jan| 15:00 10,0| 17,2 219| 28,1| 44| 170| 291, 10,8| 17,8| 11,1 19,5| 145| 7,1| 7,9| 31,0| 19,7
06/fev| 14:50 6,8| 10,6 11,9| 160| 2,6| 11,5| 18,2| 69| 11,8| 89| 122 73| 61| 43| 12,2| 159
19/fev| 11:00 41| 99 14,5| 16,5| 2,1 99| 19,2 45| 10,3| 51| 143| 54| 43| 43| 17,8]| 16,1
25/fev| 15:00 3,9 6,7 13,1 17,3| 1,8 8,5 96| 45| 100| 51| 142 42| 45| 3,1| 18,8| 14,1
05/mar| 15:00 48| 8,8 88| 17,7| 1,8 83| 17,6 4,7 94| 56| 14,1| 54| 3,6| 39| 18,1| 13,6
12/mar| 15:10 43| 7,3 10,1| 17,0 2,0 95| 18,8| 4,5 87| 50| 111| 59| 46| 43| 17,0 13,0
19/mar | 13:00 43| 7,8 89| 14,7| 21 8,6| 16,7| 4,2 74| 46| 110 48| 41| 3,5| 163| 10,8
26/mar | 14:00 45| 9,0 88| 164| 2,3 89| 16,1| 5,0 78| 43| 118| 50| 39| 48| 166| 12,3
16/abr | 13:40 4,7| 8,5 89| 17,4| 3,3 90| 20,6| 4,8 83| 52| 122| 57| 41| 39| 193| 12,7
30/abr| 08:00 52| 94 12,9 195 2,8 93| 17,9| 49 94| 45| 13,0 56| 29| 3,7| 18,0] 10,2
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4 PLANILHAS DE SOLIDOS VOLATEIS (%)

ANEXO E - Coleta de Dados: Soélidos Volateis

COLETA DE DADQOS: Sélidos Volateis

DATA

Horas

El

T2R2

E2

T3R1

E3

T4R3

E4

T5R3

ES

TEST

E6

T3R3

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

29/jan

15:00

3,380

75,89

0,815

2,973

75,38

0,732

2,653

73,20

0,711

2,299

67,03

0,758

3,484

53,21

1,630

2,901

76,53

0,681

06/fev

15:00

3,289

72,64

0,900

3,508

72,58

0,962

3,182

70,21

0,948

2,860

57,38

1,219

2,61

47,85

1,361

3,439

73,36

0,916

19/fev

15:00

2,012

62,62

0,752

2,83

65,76

0,969

3,289

67,62

1,065

2,493

57,12

1,069

1,883

51,04

0,922

2,782

68,08

0,888

25/fev

16:00

1,764

62,19

0,667

1,738

62,31

0,655

2,932

65,31

1,017

2,407

52,18

1,151

1,746

46,45

0,935

2,089

62,90

0,775

05/mar

17:00

1,740

63,85

0,629

1,677

63,39

0,614

2,803

67,78

0,903

2,446

50,94

1,200

1,739

48,48

0,896

2,152

59,94

0,862

12/mar

18:00

2,209

59,03

0,905

2,106

60,45

0,833

2,732

59,00

1,120

2,471

50,14

1,232

2,180

44,77

1,204

2,411

57,53

1,024

19/mar

19:00

1,816

61,95

0,691

1,640

56,65

0,711

1,728

60,47

0,683

2,050

49,07

1,044

2,115

44,82

1,167

2,089

57,35

0,891

26/mar

20:00

1,787

60,38

0,708

1,869

59,82

0,751

2,178

55,19

0,976

2,185

49,43

1,105

2,086

42,95

1,190

2,295

55,82

1,014

16/abr

21:00

1,329

54,63

0,603

1,861

57,76

0,786

2,056

57,30

0,878

2,157

51,14

1,054

2,355

39,83

1,417

2,006

60,12

0,800

30/abr

22:00

1,932

51,92

0,929

2,314

56,14

1,015

2,600

57,81

1,097

2,350

49,40

1,189

2,271

38,57

1,395

2,670

58,91

1,097
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COLETA DE DADQOS: Sélidos Volateis

DATA

Horas

E7

T5R2

E8

T1R2

E9

T3R2

E10

T2R1

E1l

T4R1

E12

T2R3

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

M
103°

S.V.%

550°

29/jan

15:00

2,329

68,74

0,728

2,893

72,80

0,787

3,01

72,72

0,821

3,073

77,64

0,687

2,819

69,46

0,861

3,16

72,72

0,862

06/fev

15:00

2,453

62,17

0,928

3,489

61,62

1,339

3,519

67,75

1,135

3,451

68,44

1,089

3,093

61,14

1,202

2,903

68,58

0,912

19/fev

15:00

2,427

55,95

1,069

2,026

59,38

0,823

3,075

64,16

1,102

1,926

64,69

0,68

2,915

59,93

1,168

1,948

66,53

0,652

25/fev

16:00

2,195

53,17

1,028

1,916

57,05

0,823

2,276

59,93

0,912

1,804

62,25

0,681

2,821

53,17

1,321

1,485

62,22

0,561

05/mar

17:00

2,253

52,86

1,062

1,891

58,01

0,794

2,341

60,36

0,928

1,854

61,65

0,711

2,833

53,90

1,306

1,458

63,24

0,536

12/mar

18:00

2,641

50,06

1,319

2,561

54,24

1,172

2,356

57,64

0,998

2,015

59,16

0,823

2,833

53,48

1,318

2,518

58,06

1,056

19/mar

19:00

2,125

50,07

1,061

1,895

52,35

0,903

1,939

58,48

0,805

1,519

56,95

0,654

2,191

52,30

1,045

1,651

56,15

0,724

26/mar

20:00

2,162

51,53

1,048

2,171

49,98

1,086

2,082

57,93

0,876

1,644

54,01

0,756

2,411

54,58

1,095

1,837

54,11

0,843

16/abr

21:00

2,144

49,81

1,076

1,976

51,47

0,959

1,945

58,30

0,811

1,791

54,77

0,81

2,308

52,47

1,097

2,005

57,36

0,855

30/abr

22:00

2,264

48,10

1,175

2,16

49,21

1,097

2,196

54,01

1,01

1,947

51,52

0,944

2,75

49,75

1,382

2,192

58,07

0,919
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COLETA DE DADQOS: Sélidos Volateis

DATA

Horas

E13

TiR1

E14

T1R3

E15

T5R1

E16

T4R2

103°

S.V.%

550°

M
103°

S.V.%

550°

M
103°

S.V.%

550°

103°

S.V.%

550°

29/jan

15:00

3,780

73,89

0,987

3,393

65,55

1,169

2,374

62,55

0,889

2,697

73,23

0,722

06/fev

15:00

3,189

64,69

1,126

2,372

57,25

1,014

2,817

66,21

0,952

2,301

58,67

0,951

19/fev

15:00

1,938

61,15

0,753

1,737

58,95

0,713

2,37

51,60

1,147

3,140

59,81

1,262

25/fev

16:00

1,721

53,34

0,803

1,813

56,87

0,782

2,266

50,84

1,114

2,660

56,95

1,145

05/mar

17:00

1,670

59,52

0,676

1,789

56,74

0,774

2,267

50,99

1,111

2,641

55,93

1,164

12/mar

18:00

2,412

56,38

1,052

2,169

52,05

1,040

2,467

49,57

1,244

2,500

55,84

1,104

19/mar

19:00

1,833

56,74

0,793

1,911

53,95

0,880

2,084

48,61

1,071

2,234

52,06

1,071

26/mar

20:00

2,017

55,53

0,897

1,999

52,68

0,946

2,195

48,66

1,127

2,451

51,45

1,190

16/abr

21:00

1,916

53,81

0,885

1,843

47,97

0,959

2,107

49,55

1,063

2,400

52,54

1,139

30/abr

22:00

2,419

36,38

1,539

3,123

29,84

2,191

2,282

52,45

1,085

2,479

53,53

1,152
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ANEXO F - Coleta de Dados: Sdélidos Volateis

5 PLANILHAS DO TESTE DE CRESCIMENTO

COLETA DE DADOS: Peso total das plantas por tratame

nto e por repeticao (g)

Proporgao
do 10% borra 20% borra 30% borra
Composto T1
(%) R1 T1R2 T1R3|MED |T2R1 T2R2 T2R3 |MED |T3R1 T3R2 T3R3| MED
10 551 5,61 5)55|5,56| 450 3,66 6,35|484| 1,14 1,89 3,26]| 2,10
40 1,19 1,60 1,84| 1,54 1,75 3,14 0,36| 1,75| 0,07 0,03 0,04| 0,05
60 059 09 039|065|031 043 0,37, 0,37| 0,00 0,00 0,00| 0,00
80 0,33 0,00 0,36 0,23| 0,00 0,09 0,46| 0,218| 0,00 0,00 0,00| 0,00
100 0,12 0,00 0,00|0,04| 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
Proporgao
do 40% borra 50% borra
Composto T. T. TERRA TERRA TERRA
(%) T4R1 T4R2 T4R3|MED |T5R1 T5R2 T5R3|MED|R1 R2 T.R3|MED R1 R2 R3 MED
10 0,62 0,00 066|0,43| 0,00 0,00 0,00|0,00({6,94 8,26 5,35]| 6,85 4,13 3,10 3,33 3,52
40 0,00 0,00 0,00(0,00| 0,00 0,00 0,00|0,00]|3,10 3,65 3,44| 3,40
60 0,00 0,00 0,00(0,00| 0,00 0,00 0,00|0,00(2,92 2,24 1,83]| 2,33
80 0,00 0,00 0,00(0,00| 0,00 O00 0,00|000({1,48 1,23 1,72 1,48
100 0,00 0,00 0,00(0,00| 0,00 0,00 0,00|000({0,9 0,93 0,88| 0,92
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ANEXO G - Planilhas de Nitrogénio Total

6 PLANILHAS DE NITROGENIO TOTAL

B x Mt o= =
I Analise de IV
. . i
b tal t (s 2
LASP Comnosto Drganico 15
Laboratdrio da Andfies do Solo « Manta wvALEMPRORT
Boletim N™: 04732013 Data de entrada: ~ 09/07/2013
Niumero das amostras: 018-949/13
Chente: Elieser Parcero Oliveira
Matenial: Composto
Resultados
[DE\'_I']:FICACLBLO Teor na materia seca & 70 °C {(=kg) ]:DENT]HC'ACAO Teor na maténs seca a 70 °C {gkg)
N°LAB. AMOSTRA Nitrogémo N LAB. AMOSTRA Nitrogémo
13.0918 01/ 30/04 247 13.024 D4 /.30/04 16,0
13.919 01/ UmifpH 131 13.925 04 | UmilpH 186
13.920 02 { 30/04 16,8 13.925 05/ 30/04 16,8
13.921 02/ UmifpH 14,2 13.927 05/ UmifpH 15.1
13.922 03 /30/04 212 13.928 D6  30/04 209
13.923 03/ UmifpH 16,0 13.929 06 / UmilpH 16,2
H CONVENIO IPA-VALEXPORT-EMERAFPA )
@a Rua Luis de Souza-B s/n Quadra G- Distrito Industrial- CEP: 56.308-420 — Petrolina-FE Emw&

Telfax: {87) 3B63-1245 — E-mail: laspifivalexpori com. br
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I |
LASP Vis
] ||
Laborardrio do Anifve do Solo ¢ Plancs wvAalLEMPoRT
IDENTIFICACAD Teor na measéria seca a 70 °C (2kg) IDENTIFICACAQ Teor na materia seca a 70 °C (gkg)

N LAB. AMOSTRA Nifrogénio N*LAB. AMOSTRA Nitrogémo

13.930 07 £30/04 16,0 13.040 12 1 3004 216

13.931 07 / UmifpH 16,0 13.041 12/ UmilpH 14,6

12.932 08 / 3004 20,6 13.042 13 1 30/04 194

13.933 08/ UmifpH 174 13.043 13/ UmilpH 15,7

13934 09/ 3004 16,2 13.044 14 { 3004 174

13935 03/ UmifpH 139 13.045 14/ UmiipH 22,0

13.936 10 7 30/04 174 13946 15/ 30104 226

13.937 10/ UmidpH 249 13.047 15/ UmiipH 24,7

13.938 11 1 304 171 13.048 16 / 30/D4 25,2

13.939 11/ UmifpH 223 13.949 16/ UmifpH 19,7
Este boletim é para simples conferéncia.
Obs: 0 LASF miio se responsabiliza pela meéodologia de coleta da is) amasiTa () acima quaniificada {5}
A responsabilidade ¢ exclusiva do requisitante.

CONVENIO IPA-VALEXPORT-EMERAFPA
@’9 Rua Luis de Sguza-B s/n Quadra G- Distrito Industrial- CEP: 56 305420 — Petrolina-PE Elﬂ-'ziﬂ

Tebfax: (87) 3863-1245 — E-mail: laspfivalexport. com.br
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ANEXO H - ANEXO Il da Instrucdo Normativa N° 25 de

julho de 2009 do inistério da Agricultura, Pecuari

ANEXO III

ESPECIFICACOES DOS FERTILIZANTES ORGANICOS MISTOS E COMPOSTOS

*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C)

128

a e Abastecimento

Misto/composto

Vermicomposto

Garantia Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classes A, B, C, D
Umidade (max.) 50 50 50 70 50

N total (min.) 0,5

*Carbono organico 15 10

(min.)

*cTc Conforme declarado

pH (min.) 6,0 6,0 | 65 | 6,0 6,0
Relacdo C/N (max.) 20 14

*Relacdo cTC/C

Conforme declarado

Outros nutrientes

Conforme declarado

(1) E obrigatéria a declaracdo no processo de registro de produto.



