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RESUMO

O uso de produtos alternativos como os biofertilizantes na agricultura vem crescendo
em todo o Brasil, pois ha a preocupacao pela busca de insumos menos agressivos
ao meio ambiente, que possibilitem o desenvolvimento de uma agricultura menos
dependente de produtos industrializados. Este trabalho descreve a aplicacdo de
subprodutos industriais na producdo de biofertilizante em um Biodigestor caseiro,
modelo batelada, de simples construcdo, onde foi utilizado como base esterco
bovino, adicionado com agua, em um processo de fermentacdo anaerdbico. A este
esterco foram adicionados cinzas, lodo industrial e glicerol de biodiesel, subprodutos
industriais. Para avaliar a eficiéncia destes subprodutos foram feitas trés amostras
contendo 10%, 20% e 30% em cada biodigestor. Um biodigestor foi montado sem
adicdo de nenhum subproduto, apenas agua e esterco. Apos 45 dias de
fermentacdo, o material foi coletado e as analises fisico-quimicas foram realizadas
para quantificacdo de nitrogénio, fosforo, potassio e carbono organico. Os
resultados de NPK e carbono organico da adicédo de glicerol nas proporcdes de 10%,
20% e 30% foram respectivamente: 10% (0,67%, 0,33%, 1,85% e 3,32%); 20%
(0,50%, 0,56%, 2,34% e 9,04%) e 30% (0,37%, 0,24%, 4,43% e 9,16%). Os
resultados da adicdo de cinzas de madeira foram: 10% (1,03%, 1,60%, 2,13% e
22,50%); 20%(0,83%, 1,85%, 2,13% e 24,23%) e 30% (0,73%,1,78%, 5,97% e
30,97%). Ja como os resultados da adicdo de lodo industrial foram: 10% (1,50%,
0,55%, 0,78% e 5,80%); 20% (1,32%, 0,75%, 0,67% e 5,87%) e 30% (2,02%,
0,77%, 0,67% e 4,87% respectivamente. O biodigestor contendo apenas agua e
resultou, obteve nos seguintes valores de nitrogénio, fosforo, potassio e carbono
organico: (1,05%, 0,67%, 0,60% e 0,42%). De uma maneira geral, comparando 0s
resultados obtidos, verificou-se que é viavel a adicdo de subprodutos industriais no
esterco bovino, pois 0s mesmos apresentaram valores aceitaveis de nitrogénio,

fésforo, potassio e carbono organico para utilizagéo na agricultura.

Palavras-chave: Biodigestor; Biofertilizante.



ABSTRACT

The use of alternative products such as bio-fertilizers in agriculture is growing in Brazil,
because there is concern by seeking inputs less harmful to the environment, to enable the
development of an agriculture less depend on industrial products. This paper describes the
application of industrial byproducts in the production of biofertilizer in Biodigestor a
homemade batch model, simple construction, which was used as a base manure, added to
water in an anaerobic fermentation process. The ashes were added to this sludge, industrial
sludge and glycerol from biodiesel industrial by products.To evaluate the efficiency of these
products were made three samples containing 10%, 20% and 30% in each digester. A
digester was built without adding any by-product, only water and manure. After 45 days of
fermentation, the material was collected and the physical-chemical analysis were performed
to quantify nitrogen, phosphorus, potassium and organic carbon. The results of NPK and
organic carbon of glycerol in the proportions of 10%, 20% and 30% were respectively: 10%
(0,67%, 0,33% ,1,85% and 3,32%); 20% (0.50%, 0.56%, 2.34% and 9.04%) and 30%
(0.37%, 0.24%, 4.43% and 9.16%). As the results of adding wood ash were: 10% (1.03%,
1.60%, 2.13% and 22.50%); 20% (0.83%, 1.85%, 2 13% and 24.23%) and 30% (0.73%,
1.78%, 5.97% and 30.97%). As well as the results of the addition of industrial sludge were
10% (1.50%, 0.55%, 0.78% and 5.80%); 20% (1.32%, 0.75%, 0, 67% and 5.87%) and 30%
(2.02%, 0.77%, 0.67% and 4.87% respectively. The result of the digester containing only
water and manure, obtained the following values of nitrogen, phosphorus, potassium and
organic carbon (1.05%, 0.67%, 0.60% and 0.42%). In general, comparing the results
obtained, it is possible that the addition of industrial by-products in cattle manure, as they
had acceptable values of nitrogen, phosphorus, potassium and organic carbon for use in

agriculture.

Keywords: Digester, Biofertilizer.
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1. INTRODUCAO

Atividades industriais sdo responsaveis pela geracdo de residuos orgéanicos e
inorganicos, os quais sdo denominados poluentes ambientais. Dar um destino a
estes poluentes tornou-se obrigatorio e dessa forma tornou-se interessante estudar

a sua aplicacao no cultivo das plantas (LOPES et al., 2004).

Residuos como glicerol, cinza e lodo industrial sédo considerados residuos da
industria. O programa Nacional de producdo do Biodiesel, lancado pelo Governo
Federal, introduz o biodiesel no setor energético brasileiro, com a perspectiva de
aumento do glicerol bruto subproduto gerado na obtencédo do biodiesel. Para cada
100 litros de biodiesel sado produzidos 10 quilos de Glicerol. Isto implica na busca por
estudos para o aproveitamento economicamente viavel do glicerol (LARSEN, 2009).

Segundo Lima et al. (2007), a adicao de cinzas tem a grande vantagem de contribuir
para a elevacédo do pH e reducdo do Al, fornece importantes nutrientes as plantas,

principalmente P e K.

A aplicacdo do lodo industrial como biofertilizante na agricultura tem como beneficio
transformar um residuo em um importante insumo agricola, diminuindo os efeitos
causados pela incineracdo e disposicdo em aterros e rios e reduzindo a

dependéncia dos fertilizantes quimicos (VILELA, 2009).

O uso de produtos alternativos como os biofertilizantes na agricultura vem crescendo
em todo o Brasil, pois ha a preocupacédo pela busca de insumos menos agressivos
ao meio ambiente, que possibilitem o desenvolvimento de uma agricultura menos
dependente de produtos industrializados (MEDEIROS et al., 2007).

Nos processos anaerObicos sdo empregados microorganismos que degradam a
matéria organica presente no efluente, na auséncia de oxigénio molecular. O
processo de digestdo anaerdbico pode ser dividido em quatro fases caracteristicas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Uma fase alternativa pode
ocorrer, quando na presenca de sulfato, chamada de sulfetogénese (GUIMARAES et
al., 2001).
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Para a degradacao dos residuos, sdo utilizados biodigestores. O residuo gerado, 0s
efluentes, podem ser utilizados como biofertilizantes para as culturas. Estudos
mostram que o biofertilizante além de ser um adubo organico sem presenca de
ovos, sementes de pragas e agentes causadores de doencas, sdo condicionadores
do solo, melhorando suas propriedades fisico-quimicas e biolégicas (MORAIS,
1983).

Mais da metade dos sdlidos totais da matéria prima que sdo adicionados nos
biodigestores sdo convertidos em acidos organicos ou biogas. A parte biogas é
utilizada como fonte de energia e o restante da biomassa fermentada, o efluente de
biodigestor, consiste de todos 0s minerais que se encontravam presentes na matéria
prima que sofreu digestdo, além disso, contém grande quantidade de células
microbianas (MORAIS et al., 1983).

Este trabalho tem como objetivo aplicar subprodutos industriais, para producdo de
biofertilizante por meio da fermentacdo anaerdbica do esterco bovino, adicionado
com o0s seguintes subprodutos industriais: glicerol bruto (subproduto do biodiesel),
cinzas de madeira e lodo industrial em diferentes concentracdes, avaliando os teores

de Nitrogénio, Fésforo, Potassio e carbono organico.
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2. BIOFERTILIZANTE

Bio quer dizer vida e fertilizante significa adubo, ou seja, biofertilizante € um adubo
vivo, na qual contém organismos vivos que ajudam no controle de doengas e

possuem minerais que irdo nutrir as plantas (WEINGARTNER et al., 2006).

Os biofertilizantes (figura 1) apresentam compostos bioativos, que sao resultantes
da biodigestdo de compostos organicos de origem animal e vegetal. Em seu
conteldo sdo encontradas células vivas ou latentes, de microrganismos do
metabolismo anaerobico e também metabolitos e quelatos organominerais em
solutos aquoso, no qual esses metabdlitos sdo compostos de enzimas, proteinas,
toxinas, vitaminas, antibioticos, fenodis, ésteres e acidos, de acdo fito-hormonal,

produzidos e liberados pelos microrganismos (MEDEIROS et al., 2006).

Nos processos de fermentacdo € possivel utilizar produtos para aumentar a
velocidade de fermentacédo, ou seja, produtos que vao alimentar as bactérias que
fardo a decomposicdo da matéria organica. Tais produtos sdo chamados de
catalisadores (soro de leite, caldo de cana, acucar mascavo, melaco)
WEINGARTNER, et al., 2006).

i ‘L.... ‘A

Figura 1 - Biofertilizante liquido.
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3. HISTORICO SOBRE BIODIGESTORES

Apesar do processo de Biodigestdo anaerdbica ser conhecido a longos tempos,
apenas recentemente é que tem sido desenvolvido mundialmente. A China tem sido
0 pais que mais desenvolveu o0 biogas no cenario rural, visando atender
principalmente a energia para cozimento e iluminacdo doméstica. A india também
tem desenvolvido uma larga propagagdo com biodigestores, possuindo um total de
150 mil unidades instaladas. No Brasil os estudos com biogas foram iniciados de
maneira mais intensa em 1976, porém, os resultados alcancados ja assegura um
bom dominio tecnolégico e qualifica o Brasil como apto a desenvolver um vasto
programa em ambito nacional com biogas, no setor agricola ou no setor industrial
(GOLVEA et al., 2010).

No Brasil, na década de 80 os biodigestores (figura 2) tiveram maior
desenvolvimento quando contaram com grande apoio dos Ministérios da Agricultura
e de Minas e Energia. Cerca de 8.000 unidades, principalmente os modelos chinés e
indiano, além de alguns de plastico tinham sido construidos até 1988, nas quais 75%

deles estavam funcionando adequadamente (ANDRADE et al., 2001).

Ainda existe por parte da sociedade um pré-conceito em relacdo a esta tecnologia,
sendo ela uma opcdo apenas para pessoas de baixa renda, associada ao
subdesenvolvimento e ndo como uma tecnologia que promove a reciclagem dos
nutrientes e o aproveitamento energético de residuos. Uma tecnologia que na
realidade deve ser utilizada por todos na busca da sustentabilidade ambiental
(ANDRADE et al., 2001).

Figura 2 — Modelo Manta de PVC (In: LEME, 2007).
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4. BIODIGESTORES

Na préatica a producdo de biogas € possivel com a utilizacdo de um equipamento
denominado de biodigestor (figura 3). O biodigestor constitui-se de uma camara

fechada onde é colocado o material organico, em solucdo aquosa, o qual sofre
decomposicéo, gerando o biogas (DEGANUTTI et al, 2001).

O biodigestor, além de produzir gas, limpa os residuos nao-aproveitaveis de uma
propriedade rural e gera fertilizante. E considerado por alguns como um pogo de
petréleo, uma fabrica de fertilizantes e uma usina de saneamento, unidos em um
unico equipamento (BARRERA, 1993).

1 Excrementos animais

e restos de alimentos

s3ac misturados com v

agua no alimentador \ Y

do biodigestor D b3, / Z

3 O gas metano
pode ser
. encanado para
salimentar um
gerador ou
aquecedor

4 As sobras
servem
como
fertilizante

2 Dentro do biodigestor,
a acao das bactérias
decompde as fezes
transformando-as em
metano e adubo

Figura 3 — Ciclo de um Biodigestor (In: NETO, 2010)
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4.1 BENEFICIOS DO BIODIGESTOR

De acordo com (OLIVER et al., 2008), entre os beneficios, encontrados com a
utilizagao dos biodigestores, destacam-se:

4.1.1 Obtencao de Biogas

Energia renovavel e limpa. Substituinte ao gas de cozinha, pois a queima do biogas

nado desprende fumaca e nao deixa residuos nas panelas.

4.1.2 Utilizagao do Biogas

O Biogas pode ser utilizado em fogbes, lampides, geladeiras, chocadeiras, motores

de combustéo interna, geradores de energia elétrica.

4.1.3 Producéo de Biofertilizante

E utilizado na agricultura, podendo substituir fertilizantes industriais.

4.1.4 Melhoria da Condicéo de Higiene

Melhoria das condicBes de higiene para os animais e para as pessoas. A limpeza
das instalacbes dos animais reduz a contaminacdo do ambiente por
microorganismos nocivos e parasitos. Reduz também a proliferacdo de moscas e a
mortalidade animal, aumentando consequentemente a producado de leite 0 ganho de

peso, influenciando assim na qualidade dos produtos.
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4.1.5 Beneficios Ambientais

Reducéo de emissao de gases causadores do efeito estufa (GEE), preservacédo da
flora e fauna, pois o biogas sendo utilizado como substituto da lenha, ndo existe a
necessidade do corte de arvores e redugcdo de odores desagradaveis, que provém
do estagio de decomposicéo das fezes dos animais.

4.1.6 Beneficios Sociais e Econdmicos

O biogas gera economia de GLP, odleo diesel e lenha, além da produgédo e
distribuicdo de energia elétrica (OLIVER et al., 2008).

4.1.7 Beneficios em Geral

Segue na figura 4 um resumo dos beneficios possiveis a partir do uso de

biodigestores para producao de biofertilizantes

PRODUTIVIDADE
- Reducdo de
Maortalidode Animol

- Reducio de Custos
Energéticos

MEIO AMBIENTE

- Preservacdo do
Vegetacdo Local

- Melhoria da
Qualidade do Solo

Figura 4 — Beneficios do Biodigestor
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5. FERMENTACAO ANAEROBICA

Na decomposicdo anaerobia de residuos (figura 5), muitos microorganismos
trabalham em conjunto para converter a porcdo organica de tais residuos em
produtos estaveis. Em uma primeira fase, denominada hidrélise, um grupo de
microorganismos é responsavel por hidrolisar material organico polimérico, lipidios e
outras moléculas de alto peso molecular, transformando-os em acuUcares,
aminoacidos, peptidios e compostos relacionados, em um processo no qual a
atuacdo de enzimas € de fundamental importancia. A segunda fase consiste na
transformacdo dos produtos da primeira etapa em &cidos graxos de cadeia longa,
acidos propidnico e butirico, além de certa quantidade de acidos férmico e acético.
Nessa etapa, a razdo entre as formas protonada e desprotonada dos acidos sera
fruto da constante de ionizacdo de cada acido envolvido e do pH do meio. A terceira
etapa, denominada de acetogénese, envolve a transformacdo dos acidos de cadeias
gue contém mais do que trés atomos de carbono em acidos acético e formico, além
de acetato, dioxido de carbono e hidrogénio. Por fim, um quarto grupo de bactérias,
denominadas metanogénicas, converte os produtos da terceira etapa em gas
metano além de CO, e H,O (FADINI et al., 2001).

Polimeros complexos e outros
materiais organicos de alto

pesa molecular
[proteinas, polissacarideos, etc.)

l Hidrélise

Monémeros e oligdmeros
(aglicares, aminodcidos & peptideos)

Acidogénese

L J

Acidos propiénico e butirico etc.
(&cidos de cadeia longa)

l l Acetogénese

Acido férmico | Acido acético |

Metanogénese

Metano, dicxido de carbono
e agua

Figura 5 - Etapas da digestdo anaerdbia (In: FADINI et al., 2001).



25

A descricdo do processo em quatro etapas é uma simplificacdo dos complexos
mecanismos envolvidos no metabolismo anaerdbio. A estimativa é de que mais de
130 espécies de diferentes microorganismos podem coexistir dentro de um mesmo
reator, dentre eles espécies de bactérias, fungos, leveduras e actinomicetos (FADINI
et al., 2001).

Outra etapa que pode ocorrer, € quando existe a presenca de sulfatos, sendo a
sulfetogénese, ou seja, formacao de H,S no meio, oriundo da atuacédo das bactérias
redutoras de sulfato que competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato, o
acetato (GUIMARAES et al., 2001).

Segundo Guimarédes et al. (2001), a matéria organica normalmente presente em
aguas residuais é composta basicamente por carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, fosforo, enxofre e outros elementos em menor propor¢cao, porém
essenciais para a ocorréncia dos processos biolégicos desse material. No processo
anaerobico sdo empregados microorganismos que degradam a matéria organica
presente no efluente, sem a presenca de oxigénio molecular. Nesse tipo de
processo, a grande maioria de microorganismos que compdem a microfauna

também é de bactérias, basicamente as acidogénicas e as metanogénicas.

5.1 METABOLISMO ANAEROBICO

Em relacdo ao metabolismo anaerdbio, a degradacdo da matéria organica é
realizada em varias etapas distintas como visto anteriormente e por diferentes
espécies de bactérias. No entanto, pode-se descrevé-lo simplificadamente como
exemplo utilizando- se a glicose. Neste caso, o carbono aparece entre os produtos
no seu mais alto estado de oxidacdo (4+), na molécula de CO,, e em seu estado
mais reduzido (4-), na molécula de CH,; (GUIMARAES et al., 2001) (figura 6).

CGHlZOG(aq) - 3CH4(aq) + 3C02(aq) + Energla

Figura 6 — Reacdo da glicose (In: GUIMARAES et al., 2001, p.21)
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Segundo Guimaraes et al. (2001), desde o inicio da degradacdo da matéria organica
complexa até os produtos finais (principalmente CH4 e CO,), existe um sintrofismo,
entre as varias espécies de bactérias, atuando sequencial e simultaneamente, ou

seja, os produtos de degradacao sédo os substratos para uma etapa seguinte.

De acordo com a temperatura na qual as bactérias atuam de maneira mais eficiente
na degradacdo da matéria organica, elas séo classificadas como criofilicas (-10-30
°C), mesofilicas (20-50 °C) e termofilicas (45-75 °C), (FADINI, et al., 2001).

Na natureza os processos anaerdbios ocorrem geralmente em ambientes onde a
entrada de oxigénio é dificultada. Tais processos sdo algumas vezes percebidos
pelo cheiro desagradavel que liberam, uma vez que a respiracdo que utiliza o SO?
como receptor de elétrons produz H,S (figura 7), com seu caracteristico cheiro de
ovo podre (FADINI et al., 2001).

Dessulfatagéao (Sulfetogénese):

CH3COOH + SO4* + 2H" - H,S + 2H,0 + 2CO,

Figura 7 — Reac&o de dessulfatacdo — Sufetogénese (In: GUIMARAES et al., 2001,
p.21)

5.2 GERACAO DE ENERGIA NAS REACOES BIOQUIMICAS

Os microorganismos que se encontram na degradacdo dos diversos compostos
presentes nas fezes de origem animal sdo heterotroficos, ou seja, os compostos de
carbono sado as fontes de energia e alimento que esses seres vivos utilizam para a
manutencdo de sua atividade biolégica. As principais reacdes bioquimicas que
ocorrem para geracao de energia sdo as condi¢cdes anaerdbias com degradacédo da

matéria organica (metanogénese) (figura 8).
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CH3;COOH — CH4 + CO, + Energia
4H; + CO, — CHj + 2H,0 + Energia (reducéo de COy)

Figura 8 — Reacéo de degradacdo da matéria organica — Metanogénese (In:
GUIMARAES et al., 2001, p.21)

Segundo FADINI et al. (2001), acredita-se que podem existir varios microorganismos
dentro de um mesmo reator, ou seja, sdo varias as espécies que podem interferir
nos processos de producdo do metano, no entanto afirma-se que muitas espécies
ajudam na producao do metano e nao apenas o acido férmico e o acetato. De uma
maneira geral, a formacdo do gas metano (figura 9), pode ser vista a partir de

diferentes substratos:

4H; + CO2 — CH4 + 2H0

4HCOOH — CH4+ 3CO; + 2H,0
CH3COOH — CH4 + CO3

4CH30H —» 3CH4 + CO2 + 2H,0
4(CHs)3N + 6H,O — 9CH4 + 3CO; + 4NH3
4CO + 4H,O —» CH4 + 3C20 + 2H,0

Figura 9 — Reacbes envolvidas no processo de digestao (In: FADINI, et al., 2001, p. 15).
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6. SUBPRODUTOS PARA ENRRIQUECIMENTO DO
BIOFERTILIZANTE

6.1 GLICEROL

O glicerol, conhecido também como 1,2,3 propanotriol, foi descoberto por Scheele
em 1779, durante o processo de saponificacdo do azeite de oliva. Atualmente, o
glicerol possui ampla aplicacéo industrial, com destaque na fabricacdo de resinas
sintéticas, gomas de éster, remédios, cosméticos, pastas de dentes. O glicerol
também é utilizado em grandes quantidades no processamento de tabaco e
alimentos. Este alcool com trés hidroxilas, incolor, viscoso, higroscopico e de sabor
adocicado é um importante intermediario no metabolismo dos organismos vivos,
sendo encontrado naturalmente na forma combinada como glicerideos em animais,
gorduras vegetais e Oleos. O glicerol também pode ser recuperado como um
subproduto quando estes Oleos sdo saponificados no processo de fabricacao
industrial de sabdo, separado diretamente de gorduras na producdo de acidos

graxos ou na producéao de biodiesel (ARRUDA et al., 2007).

Segundo Bernesson (2007), o glicerol ndo tem valor como fertilizante, a menos que
contém residuos de potassio oriundo do catalisador (cerca de 0,6%) utilizado no
processo de transesterificacdo, e possivelmente também os residuos de fésforo
(cerca de 0,16%) a partir do acido fosférico, que pode ser usado para neutralizar o

catalisador.

6.1.1 Caracteristicas

Dentre as principais caracteristicas fisico-quimicas do glicerol destacam-se as
propriedades de ser um liquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, sollivel em

agua e alcool em todas as proporcdes e pouco solivel em éter, acetato de etila e
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dioxano e insoluvel em hidrocarbonetos. Devido & combinagcdo de propriedades
fisico-quimicas como nao toxicidade, auséncia de cor e odor, o glicerol (figura 10) é
uma substancia com grande variedade de aplicagdes (ARRUDA et al., 2007).

H
H—(lf—DI-I
H—(lj—DI-I
H—(lj—DI-I

H

Figura 10 - Estrutura Molecular do Glicerol (In: InfoEscola, 2011)

6.1.2 Glicerol a partir do Biodiesel

A producdo de biodiesel no Brasil estd bastante acelerada, j& que o governo
brasileiro estabeleceu a obrigatoriedade da adicéo de biodiesel ao diesel mediante a
lei 11097/2005. No ano 2013, a quantidade de biodiesel a ser adicionado devera
alcancar 5 % do volume total de diesel utilizado. O glicerol é o principal subproduto
gerado na producao de biodiesel, sendo que aproximadamente 10 % do volume total

de biodiesel produzido correspondem a glicerol (RIVALDI et al., 2000).

Com o objetivo de evitar futuros problemas derivados da acumulacdo de glicerol e
para tornar a producdo de biodiesel mais competitiva, € necesséaria a busca por
alternativas para o uso do glicerol bruto gerado nesta producédo. O glicerol obtido
resultante da transesterificacdo de trigliceridios com &lcool apresenta impurezas
como agua, sais, ésteres, alcool e Oleo residual, que Ihe conferem um baixo custo
(OOl et al., 2010).

A rentabilidade de muitos processos quimicos depende em parte, da venda dos
subprodutos, na qual permite a reducdo dos custos de producdo e
consequentemente, do preco final do produto. Dessa maneira, existe um grande
interesse na purificagdo do glicerol ou no seu reaproveitamento direto, sem

b

tratamento, o que proporcionard a viabilizacdo do processo de producdo de
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biodiesel, permitindo o biodiesel se torne mais competitivo no mercado de
bicombustiveis (RIVALDI et al., 2000).

6.1.3 Reacéo de Transesterificagdo

O Biodiesel é fabricado através de um processo quimico chamado transesterificacéo
(figura 11) onde a glicerina é separada da gordura ou do 6leo vegetal (figura 12). Os
triglicerdis de origem animal/vegetal reagem com o &lcool na presenca de um
catalisador, produzindo o glicerol (subproduto) e o éster metilico de acido graxo
(biodiesel). O processo gera dois produtos, ésteres (0 nome quimico do biodiesel) e
glicerina (SAIA, 2010).

CH,-O0C-R, R;-COO-R’ CH,-OH
.
Catalisador ‘
TH-OOC_RZ + 3ROH > ROCOOR 1 oy
CH,-O0C-R; Alcool R;-COO-R’ CH,-OH
Triacilglicerideos Glicerina

Biodiesel

Figura 11 — Reacdo de Transesterificacdo (In: SOUZA 2006, p.2)

Figura 12 — Diferencas de Fases do Biodiesel e Glicerol.



31

6.2 CINZAS DE MADEIRA

Cinza é um residuo proveniente da queima da madeira, na qual dependendo de sua
origem, pode apresentar elevados teores de K, P, Ca e Mg, podendo ser utilizado

como suplemento nutricional (SOFIATTI et al., 2007).

A aplicagdo de cinza de madeira na agricultura reduz a necessidade do uso de
fertilizantes quimicos, contribuindo para a reducéo da acidificacéo do solo e aumento
do suprimento de calcio (SOFIATTI et al., 2007).

6.2.1 Correcéo Acida do Solo

O solo acido dificulta a producéo agricola em grande parte do mundo, inclusive nas
zonas tropicais, em decorréncia da toxidez por AlI** e/ou Mn?* e/ou baixos niveis de
Ca®* e Mg* o que ocasiona baixa saturacdo por bases. Nessas condicdes, a
aplicacdo de calcario € a maneira mais econdémica, rapida e eficiente para resolver
esses problemas, pois, eleva o pH, diminui a solubilidade do Al e aumenta a
retencdo de cations (CAMPANHARO et al., 2007) .

A utilizacdo de cinza de madeira foi a Unica maneira de adubacdo potassica
empregada na agricultura até o descobrimento das jazidas de sais potassicos
soluveis. A quantidade de K,O existente nas cinzas de madeira pode variar

conforme o tipo de madeira, mas geralmente pode conter entre 5-25% K;O.

Dentre os nutrientes que podem ser encontrados nas cinzas de madeira (figura 13),
0 calcio se apresenta sob a forma de cal viva (CaO) que aos poucos passa a
carbonato de célcio (CaCO3) e ao se adicionar agua a cal, forma-se hidréxido de
célcio (Ca(OH),), que é a cal extinta. Essas caracteristicas promovem ao material
acao alcalina o que pode contribuir com a correcéo da acidez dos solos. Desta forma

acredita-se que a reciclagem da cinza de madeira ajudara na contribuicdo para
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diminuir os problemas ambientais gerados pelo acumulo desse material no meio
(CAMPANHARO et al., 2007).

Figura 13 — Cinzas de Madeira.

6.3 LODO INDUSTRIAL

A utilizacdo do lodo industrial (figura 14) na agricultura pode trazer beneficios fisicos,
guimicos e biolégicos para o solo. Através de seu uso € possivel a absorcao de
macronutrientes, como nitrogénio e fésforo, e micronutrientes, como zinco, cobre,
ferro, manganés e molibdénio, além de apresentar melhorias na retencdo de agua,
permeabilidade, condutividade hidraulica, infiltracdo, agregacao e atividade biolégica
do solo (VILELA, 2009).

Figura 14 — Lodo Industrial.
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O lodo industrial, quanto a concentracdo de metais pesados e patégenos, podem
substituir parcial ou totalmente os fertilizantes minerais principalmente em relacdo a
produtividade e na economia com fertilizantes, sobretudo o0s nitrogenados
(TRANNIN, et al., 2005).

A utilizacdo agricola do residuo industrial tem um importante papel ambiental e
econbmico, ja que reutiliza residuos antes jogados no meio ambiente, atendendo as
exigéncias de conservacdo ambiental e as necessidades do setor agricola em busca
de maior produtividade das culturas economicamente importantes (VILELA, 2009).



34

7. BIOGAS

O principal componente do biogas é o gas metano representando cerca de 60 a 80%
na composicdo da mistura total. O metano € um gas incolor, altamente combustivel,
gueimado com chama azul lilas (figura 15), sem deixar fuligem e com um minimo de
poluicdo (DEGANUTTI et al., 2001).

Figura 15 — Chama de um Biodigestor (In: CARMONA, 2009).

Outros gases presentes (tabela 1) tém um cheiro semelhante ao do ovo podre,
porém como a participacdo dos mesmos € pequena, esse odor é muito discreto e
imperceptivel durante a queima, ou seja, ap0s 0 gas ser utlizado, o cheiro
desaparece (BARRERA, 1993).



Gas % do volume de gas produzido

Metano (CH,) 50 — 70%

Gas Carbonico (COy) 25 — 50%
Hidrogénio (Hy) 0-1%

Gas sulfidrico (H»S) 0.1-3%
Oxigénio (0Oy) 0-2%
Amoniaco (NHs) 0-1%
Nitrogénio (N2) 0-7%

Tabela 1 - Composicao do biogas (In: ITACRETO, 2009, p. 38).
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O biogas, ao contrario do alcool de acgucar e biodiesel, ndo compete com a producao

de alimentos em busca de terras disponiveis. Alias, ele pode ser inteiramente obtido

de residuos agricolas, ou de excrementos de animais até mesmo dos homens.

Dessa forma, ao contrario de ser um fator de polui¢cdo, transforma-se em um auxiliar

do saneamento ambiental (BARRERA, 1993).

Em termos praticos, 1 metro cubico de biogas corresponde as quantidades de

combustiveis usuais listada na tabela 2.
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Combustivel Quantidade equivalente a 1m?® de biogas
Gasolina 0,61 litros

Querosene 0,57 litros

Oleo diesel 0,55 litros

Gas liquefeito 0,45 kg

Alcool combustivel 0,79 litros

Lenha 1,538 kg

Energia elétrica 1,428 kWh

Tabela 2 — Relacdo de comparacao de producao do volume de biogas, em diferentes
tipos de energia (In: DEGANUTTI et al., 2001, p. 14)

Deganultti et al. (2001) faz em uma relacéo do uso de biogas para uma familia de 5

pessoas, indicando os locais e as quantidades utilizadas (Tabela 3)

LOCAL QUANTIDADE DE BIOGAS UTILIZADA
COZINHA 2,10 m?
ILUMINACAO 0,63 m?
GELADEIRA 2,20 m?
BANHO QUENTE 4,00 m?
TOTAL DE BIOGAS NECESSARIO 8,93 m3

Tabela 3 — Relagd@o necesséria de Biogas por dia para uma familia de 5 pessoas (In:
DEGANUTTI et al., 2001, p. 28)
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Essa quantidade de gas metano mostrada anteriormente corresponde a Y2 de um
bujao de gas de 13 kg e pode ser obtida com a producdo de esterco de 20 a 24
bovinos (DEGANUTTI et al., 2001).
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8 . NUTRICAO DAS PLANTAS

Segundo Oliver et al. (2008), a nutricdo adequada para as plantas, melhora a

producdo e a qualidade dos produtos agricolas que sao fonte de alimentos.

Esses alimentos contém macro e micronutrientes, proteinas e vitaminas essenciais.
Os elementos essenciais sao divididos em dois grandes grupos, dependendo da
guantidade exigida pelas plantas, os macrominerais (N, P, K, Ca, Mg e S) e os
microminerais (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Co).

Na auséncia do elemento essencial a planta ndo completa seu ciclo de vida. A Falta
de Nitrogénio (N), as folhas ficam amareladas, ha reducdo do perfilhamento,
senescéncia precoce e reducdo de folhas verdes. A falta de fosforo (P) provoca cor
amarelada nas folhas, menor perfilhamento, nimero reduzido de frutos e sementes
e atraso no florescimento. A falta de potassio (K) ocasiona o amarelecimento das
margens das folhas, crescimento ndo uniforme das folhas, murchamento, morte das
gemas terminais, deformacédo dos tubérculos, pequena frutificacdo com reduzida ou
nula producdo de sementes. A auséncia do carbono organico no solo, reduz a
fertilizacdo do solo, dificultando a capacidade de retencdo d agua e nutrientes para
as plantas, prejudicando as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo
(OLIVER et al., 2008).

8.1 ACAO DA ADUBACAO QUIMICA NO SOLO

Segundo Oliver et al. (2008), o uso de fertilizantes quimicos, ndo deve ser usado
primeiramente porque sdo hidrossollveis, isto é, dissolvem-se na agua da chuva e

irrigacéo, fato este que acarreta trés coisas:

Uma parte € absorvida pelas raizes das plantas, causando uma expanséao celular,

onde faz com que aumente o teor da agua (a expansado celular faz com que as
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membranas das células fiquem muito finas), tornando a planta um “prato” para
pragas e doencgas. A outra parte (a maior parte) é lixiviada, ou seja, é levada pelas
aguas das chuvas, na qual polui rios, lagoas, lencoéis freéaticos, provocando a
“eutroficacao” que é a morte de um rio por asfixia, pois os excessivos nutrientes dos
adubos quimicos, além de estimularem o crescimento de plantas na agua, roubam o

oxigénio da &gua para se degradarem.

Existe ainda uma terceira parte que se evapora, como € o caso dos adubos
nitrogenados, que sob a forma de Oxido nitroso, d4 sua contribuicdo para a

destruicdo da camada de ozobnio.

8.2 A ILUSAO DA PROPAGANDA

E muito comentado um falso discurso de estimulo aos agricultores e consumidores,
onde dizem que os fertilizantes quimicos “aumentam a producao e podem alimentar
mais gente”. A real verdade é que embora os vegetais sejam maiores e déem mais
rapido, os mesmos ndo tem sabor; sdo mais pobres em vitaminas e sais minerais,
além de serem impregnados de residuos quimicos venenosos. O fato de usar
fertilizantes quimicos “ndo matou a fome do mundo” e ao contrario da vantagem que
tanto se fala, 0 mesmo poluiu bastante o planeta, além de ser uma agricultura cara,
pois se desenvolveu dependendo do petréleo, dando seus sinais de crise. A Unica
vantagem, a primeira vista, da utilizacdo de agrotoxicos, em relagcdo a agricultura
organica, € a economia de mao de obra, porém esta economia no final das contas
acaba saindo muito cara quando, ano apos ano a producdo vai diminuindo e o
agricultor acaba perdendo o seu meio de vida: A TERRA (OLIVER et al., 2008).

8.3 USO DO BIOFERTILIZANTE

Segundo Oliver et al. (2008), o biofertilizante apresenta alta qualidade devido ao

aumento do teor de nitrogénio, fésforo e demais nutrientes, em consequéncia da
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liberagcdo do carbono. O biofertilizante pode também ser aplicado no controle de
pragas e doengas de culturas agricolas, aumentando a produtividade das lavouras.
O biofertilizante também favorece multiplicacdo das bactérias, dando vida a solos ja

degradados.
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9. METODOLOGIA DE APENDIZAGEM NO ENSINO MEDIO

Para o ensino médio, a proposta de ensino é mostrar o carater de pH &acido do gas
produzido durante a fermentacdo anaerdbica, na qual durante o processo €

produzido além do gas metano, também o gas sulfidrico (H2S).

Para verificar a mudanca de pH do meio, no método prético foi acoplado junto ao
biodigestor uma garrafa com agua destilada e foi adicionado indicador verde de
bromocresol, para mudanca de coloracdo do meio na presenca do gas sulfidrico

liberado no processo.

9.1 A IMPORTANCIA DA ATIVIDADE PRATICA NO ENSINO DE QUIMICA

O grande desinteresse dos alunos pelo estudo da quimica se deve, no geral, pela
falta de atividades experimentais que possam relacionar a teoria e a pratica. Muitos
profissionais de ensino de quimica, afirmam que este problema € devido a falta de
laboratério ou de equipamentos que permitam a realizacdo de aulas praticas
(QUEIROZ, 2004).

Segundo Russell (1994), quanto mais integrada for a teoria e a pratica, mais solida
se torna a aprendizagem de Quimica, cumprindo sua verdadeira funcdo dentro do

ensino, contribuindo para a constru¢cao do conhecimento quimico.

9.2 O QUE E pH

O pH, potencial hidrogeniénico, € um indice que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade de um meio qualquer. A escala de pH (figura 16), varia de O até 14. O

pH menor que 7 indica que a substancia € acida, para pH maior que 7 indica que a



42

substancia é béasica e quando a solugcdo apresenta pH 7, a substancia € neutra
(RIBEIRO, 2010).

Acido Neutro Alcalino

Escala de pH

Figura 16 — Escala de pH (In: BAPTISTA, 2011).

9.3 INDICADOR VERDE DE BROMOCRESOL

Indicador verde de bromocresol ou também chamado de
tetrabromometacresolsulfonoftaleina (figura 17 e 18), é utilizado como corante
indicador. Tem uma aparéncia solida, em forma de cristais. E de cor amarela palida
e € inodoro. E um composto téxico e deve-se evitar a sua inalagdo, como o contacto
com a pele e olhos. Em sua presenca, a solucdo com pH abaixo de 3,8 se torna

amarela e solucdo em pH acima de 5,4 a solucdo se torna azul.

Verde de bromocresol ()

pH abaixo de 3.8 pH acima de 5.4

amarelo =

Figura 17 — Escala de cores do indicador verde de Bromocresol (In: AMIN, 1997).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Corante
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cristal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amarelo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inodoro
http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inala%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pele
http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho
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Figura 18 — Escala de cores do verde de bromocresol de acordo com o pH da solucéo
(In: LOOKFORDIAGNOSIS, 2009)

9.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ApoOs montado o biodigestor, acoplar uma garrafa (figura 19 e 20), contendo

agua destilada e adicionar algumas gotas de verde de bromocresol.

Figura 19 — Adicédo do indicador verde de bromocresol na agua
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Figura 20 - Biodigestores em garrafas acopladas com agua na presenca do indicador
verde de bromocresol
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10. MATERIAIS E METODOS

10.1 MATERIAIS UTILIZADOS

10.1.1 Materiais utilizado na construcéo dos biodigestores
- Garrafas PET de 1,5L e 600mL,;

- Mangueira de gas;

- Vedante utilizado nas tampas;

- Esterco Bovino Fresco;

- Agua destilada;

- Cinzas de Madeira;

- Glicerol de Biodiesel

- Lodo Industrial.

10.1.2 Materiais utilizados nas analises fisico-quimicas

Na execucdo das andlises fisico-quimicas, foram utilizados o0s seguintes

equipamentos e reagentes:

- Peneira Tamis

- Tubo de digestao kjeldahl

- Erlenmeyer 250mL

- Pipeta Graduada de 15 mL e 50 mL
- Proveta Graduada de 10 mL

- Bureta de 25mL

- Filtro de vidro (Filtracdo a vacuo)
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- Bomba & vacuo

- Destilador de Proteina

- Dessecador

- Bal&o Volumétrico de 100 mL e 500 mL
- Agitador Magnético

- Fotbmetro de Chamas

- Cadinho de Porcelana

- Cadinho de Aluminio

- Balanca semi-analitica

- Hidroxido de Sodio 50%
- Acido Cloridrico 0,1M

- Acido Nitrico P.A.

- Quimociac

- Mistura Catalitica

10.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

10.2.1 Construcao dos biodigestores

Na construcdo dos biodigestores, foram utilizadas garrafas PET, acopladas em

mangueiras para a passagem do gas metano.

Apos realizar a pesagem do esterco (figura 21) junto com agua destilada, foram
adicionados os subprodutos, nas devidas proporcdes citadas anteriormente na qual
foi pesado em balanca semi-analitica, para ter a precisdo necessaria para o

processo.
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Figura 21 — Esterco Bovino Fresco

As tampas foram vedadas (figura 22) para que o gas produzido, dentro do recipiente,

nao fosse liberado comprometendo os testes.

Figura 22 — Biodigestores, com vedante nas tampas

Para avaliar a eficiéncia dos subprodutos industriais adicionados (glicerol, cinzas e
lodo industrial) nos biodigestores, foram feitas trés amostras para cada subproduto
com a adicdo de 10%, 20% e 30% (figura 23, 24 e 25) em cada biodigestor. Um
biodigestor foi montado sem adicdo de nenhum subproduto, apenas agua e esterco
(figura 26).
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Figura 23 — Biodigestores, com adi¢cdo de glicerol, nas proporc¢des 10%, 20% e 30%

Figura 24 — Biodigestores, com adi¢céo de cinzas, nas propor¢cdes 10%, 20% e 30%.

Figura 25 — Biodigestores, com adi¢cédo de lodo, nas propor¢des 10%, 20% e 30%.
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Figura 26 — Biodigestores, com apenas mistura de agua e esterco

Foi acoplado junto ao biodigestor garrafas PET pequenas (600 mL) contendo agua
destilada, para que o gas metano produzido no processo de digestédo fosse coletado
(figura 27).

Figura 27 — Biodigestores, acoplados em garrafas submersas em agua

Apos ter cumprido o prazo proposto, as garrafas foram abertas e 0 subproduto foi
coletado. Foi realizada uma pré secagem e posteriormente uma digestdo nitro-
perclérica.

As analises foram feitas no laboratério CEPECI (Centro de Pesquisa e Ciéncias),

localizado na FEMA — Fundacao Educacional do Municipio de Assis.
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10.2.2 Métodos de analises do Biofertilizante

Para a realizac@o deste trabalho, foram feitas analises fisico-quimicas determinando

os teores de nitrogénio, fosforo, potassio e carbono orgéanico total

10.2.2.1 Nitrogénio Orgénico Total - N

Pesou-se + 0,3g da amostra em um tubo de digestéo kjeldahl, acrescentou 10 mL de
mistura digestora e deixou no bloco de aquecimento até que toda a amostra se

encontrava digerida (+ 02 horas e 30 minutos até coloragéao verde).

Esperou-se esfriar e posteriormente foi adicionada agua destilada no tubo e levedo
ao destilador, no destilador colocou-se em excesso hidroxido de sodio 50% + 30 mL,

no qual foi observada a mudanca de coloracéo.

Foi recolhido o destilado em um erlenmeyer contendo 35 mL de uma solucdo de

acido borico 4% com indicador misto até completar + 150 mL.

Titulou-se o destilado com solucdo de acido cloridrico 0,1M e anotou-se o0 volume

gasto.

Célculo:

%N= 14,007 x fator do acido HCI x mL gasto na Titulacéo

Peso da amostra
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10.2.2.2 Fésforo — P,0s

Foi pesado cerca de 1g da amostra em um copo plastico, com a ajuda de um funil
transferiu a amostra para um baldo volumétrico de 500 mL. Retirou-se uma aliquota
de 15 mL e transferiu-a para um erlenmeyer de 250 mL, acrescentou-se 50 mL de
agua destilada e 5 mL de acido Nitrico P.A. e levou até a chapa de aquecimento.

Marcou-se 10 minutos ap6s a ebulicdo. O erlenmeyer foi retirado da chapa de
aguecimento e acrescentou-se 35 mL de QUIMOCIAC, retornando a chapa até a

ebulicdo (+ 1 minuto).

Foi retirado o erlenmeyer da chapa, esfriado e posteriormente filtrado em cadinho
previamente tarado. Apas filtrado o cadinho foi levado a estufa por aproximadamente

2 horas.

Levou ao dessacador e apos ter esfriado, foi pesado.

Calculo:

% P>,Os5: PF — Pl xB.A x 3,207 Resultado

Aliquota P.A

OBSERVACAO: Converséo de P,Os em P:

P.F: peso final
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P.I: peso inicial
B.A: baldo da avolumacéao — 100 mL
Aliquota: 15 mL

P.A: peso da amostra

10.2.2.3 Potassio — K,O

Pesou-se cerca de 0,5 g da amostra em um erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se
200 mL de &gua destilada ( na qual havia sido avolumada num bal&@o volumétrico de
200 mL).

O erlenmeyer junto a solucéo foi levado até o agitador magnético, na qual 0 mesmo
ficou sob intensa agitacdo por cerca de 2 horas. Apos 2 horas o erlenmeyer foi
deixado em repouso. Posteriormente retirou-se uma aliquota de 10 mL e transferiu-a

para um baldo de 100 mL. Foi feita a leitura no fotbmetro de chamas.

Calculo:
b.a/P.A x Aliquota / b.a2 x 1.000.000 = C

ppm/C x 100 = % ou g/100g de K x 1,2 = % ou g/100g de K,O

OBSERVACAO :

b.a: baldo da avolumacéo.

b.az: baldo da avolumacao depois de retirar a aliquota
P.A: peso da amostra

C: concentracéo

ppm: leitura do fotbmetro de chama
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10.2.2.4 Carbono Orgéanico Total

Para esta analise foi feito o procedimento normal da Matéria Mineral e Umidade.
Deixou-se primeiramente a umidade na estufa de ar forgado, durante 2 horas na
temperatura de 50°C. Posteriormente, o cadinho de umidade foi colocado na estufa

de 105°C na qual o mesmo so foi retirado apds 3 horas.

Célculo:

Matéria Mineral + Umidade - 100

10.2.2.5 Matéria Mineral (MM) ou Residuo Mineral Fixo

Deixou-se o cadinho de porcelana por + 30 min. na estufa de 105°C, posteriormente

foi levado ao dessecador, esperou-se esfriar e tirou-se a tara.

Pesou-se + 1g da amostra, colocou-se na mufla deixando concluir o processo a
600°C. ApoOs terminado o processo, retirou-se o cadinho da mufla levando ao

dessecador para resfriamento. O cadinho foi pesado e seu peso final anotado.

Célculo:

MM = Peso Final — Peso Inicial x 100 / Peso da Amostra = % ou g/100g
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10.2.2.6 Umidade - U

Colocou-se um cadinho de aluminio na estufa de 105°C por + 30 min. Transferiu-se
para o dessecador e esperou ser esfriado por (+ 15 a 30 min.). O cadinho foi pesado

e retirado a sua tara.

Pesou-se + 2g no cadinho, no qual foi levado novamente a estufa de 105°C e
deixado por aproximadamente 6 horas. Retirou-se o cadinho, resfriou-o em

dessecador pesando-o0 novamente.

Calculo:

U% = Peso inicial do cadinho (Tara) + Peso da amostra — Peso final do cadinho

(Peso do cadinho tarado mais a amostra seca)

Peso da Amostra
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11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de comecar o processo de biodigestao, foram feitas as andlises de nitrogénio,
fésforo, potassio e carbono organico nas amostras de cinzas e lodo industrial (tabela

4), para avaliar os subprodutos adicionados puros.

As mesmas andlises ndo foram realizadas com glicerol bruto, devido ao fato do
mesmo, quando em contato com certos reagentes como o acido nitrico pode formar

a nitroglicerina, na qual consiste em um explosivo instavel extremamente perigoso.

Segundo Bernesson, (2007), o glicerol apresenta o0s seguintes valores de
Nitrogénio, Fosforo e Potassio (tabela 4).

CINZAS LODO GLICEROL
Nitrogénio 0,016% 0,00% 0,00%
Fosforo 14,80% 0,46% 0,16%
Potassio 12,30% 0,11% 0,60%
Carbono Orgéanico 10,78% 0,26% -

Tabela 4 - Resultado Analises — Cinza, lodo e glicerol puro

O processo de fermentacéo ocorreu durante 45 dias, durante este periodo observou-
se a constante producdo do gas metano, na qual, nas garrafas contendo agua foi

possivel visualizar a presenca de bolhas.
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11.1 pH DAS GARRAFAS QUE RECEBERAM O GAS SULFIDRICO

O pH das solugbes (tabela 5), nas garrafas contendo 4gua e indicador verde de
bromocresol, mostram de acordo com os valores de pH obtidos, que quanto mais
baixos os valores de pH maior foi a presenca do gas sulfidrico, consequentemente
maior foi a producdo de biogas, ja que quanto mais acida for a solucdo, mais
esverdeado e amarelado ficar4 a coloracdo da solucgéo.

Solucgéao pH
Agua + indicador 5,74
Glicerol 10% 4,65
Glicerol 20% 4,65
Glicerol 30% 4,94
Cinzas 10% 4,08
Cinzas 20% 4,17
Cinzas 30% 6,65
Lodo 10% 5,41
Lodo 20% 4,43
Lodo 30% 4,33
Branco (agua + esterco) 4,53

Tabela 5 — pH das garrafas que receberam gas sulfidrico, oriundo do processo.

11.1.1 Coloracéo

A coloracdo das garrafas pequenas, que receberam o gas metano formado, na
presenca de agua e indicador verde de bromocresol estdo mostradas nas figuras 28,
29 e 30. Através da coloracdo das garrafas, € possivel afirmar que nas amostras
10% e 20% de adicdo de cinzas de madeira e 20% e 30% de adicdo de lodo

industrial, foram as que apresentaram um menor pH, na qual as mesmas
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apresentaram coloragcdes mais claras em relagdo as outras, consequientemente
podemos dizer que as mesmas produziram uma quantidade de gas metano superior

as demais.

Figura 28 — Glicerol — 10%, 20% e 30%

Figura 29 — Cinzas — 10%, 20% e 30%

Figura 30 — Lodo — 10%, 20% e 30%
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11.2 BIOFERTILIZANTE CONTENDO AGUA E ESTERCO (BRANCO)

Foi montado o biodigestor contendo apenas agua e esterco, para que fosse
possivel a comparacédo dos resultados das analises fisico-quimicas do mesmo
(tabela 6), com os demais biodigestores contendo adicdo de subprodutos

industriais (glicerol, cinzas e lodo).

Nitrogénio 1,05%
Fosforo 0,67%
Potassio 0,60%
Carbono Orgéanico 0,42%

Tabela 6 — Resultados do Biofertilizante contendo agua e esterco (Branco).

O nitrogénio analisado no biodigestor contendo agua e esterco mostrou ser mais
benéfico em relacdo aos resultados dos biofertilizantes contendo adicéo de glicerol
de biodiesel e cinzas de madeira, perdendo apenas para o lodo industrial, que
apresentou concentracao significativa nas trés proporcdes analisadas (10%, 20% e

30%), resultados que podem ser observados no item 11.5.

Ja o fésforo, mostrou melhores resultados apenas em relacdo a adicao de glicerol

(item 11.3), porém na proporcao de 20% a variacao foi minima.



11.3 RESULTADOS BIOFERTILIZANTES COM ADICAO DE GLICEROL

Em relagcédo a adicao de glicerol (tabela 7), observou-se que quanto maior a adicao
de glicerol no esterco, maior foi a concentracdo de potassio e carbono organico
(figura 31) que séo excelentes para o solo e para as raizes das plantas. Porém a

concentragdo de nitrogénio foi inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a

adicao de glicerol, menor a concentragdo de nitrogénio.

10% 20% 30%
Nitrogénio 0,67% 0,50% 0,37%
Fosforo 0,33% 0,56% 0,24%
Potassio 1,85% 2,34% 4,43%
Carbono Orgéanico 3,32% 9,04% 9,16%

Tabela 7 — Resultados do biofertilizante contendo 10%, 20% e 30% de glicerol

bruto.

ADICAO DE GLICEROL

10

Branco

Glicerol 10% Glicerol 20%

Glicerol 30%

M Nitrogénio
H Fosforo
id Potassio

C.Organico

Figura 31 — Visualizacao gréafica dos biofertilizantes contendo adicédo de

Glicerol




60

11.4 RESULTADOS BIOFERTILIZANTES COM CINZAS DE MADEIRA

Analisando os resultados da adicdo de cinzas (tabela 8), verifica-se que as
concentracdes de nitrogénio, fosforo e potassio mostraram-se crescentes (figura 32),
ou seja, quanto mais cinzas no esterco, maior foi a concentragcéo de nutrientes.

No caso da cinza, observamos elevada concentracdo de carbono organico, indicado
nas plantacBes pois favorece a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo.

A proporc¢ao de potassio também ndo pode passar despercebida, ja que trata-se de
um excelente condicionador do solo, podendo realmente ser usado para reducao da
acidez do solo como alternativa de substituicdo parcial ou total do calcario comercial.

10% 20% 30%
Nitrogénio 1,03% 0,83% 0,73%
Fosforo 1,60% 1,85% 1,78%
Potassio 2,13% 2,13% 5,97%
Carbono Organico 22,50% 24,23% 30,97%

Tabela 8 — Resultados do biofertilizante contendo 10%, 20% e 30% de cinzas

ADICAO DE CINZAS
40
30 H Nitrogénio
20 H Fésforo
L4 Potassio
10
M C.Organico
0 e " J —
Branco Cinzas 10% Cinzas 20% Cinzas 30%

Figura 32 — Visualizacao gréafica dos biofertilizantes contendo adicédo de cinzas
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11.5 RESULTADOS BIOFERTILIZANTES COM ADICAO DE LODO
INDUSTRIAL

Os resultados da adicao de lodo industrial no esterco (tabela 9) nos mostra que néo
houve uma regularidade das concentra¢fes (figura 33), porém todas mostraram-se
benéficas para todos os nutrientes analisados.

O lodo industrial apresentou maiores concentracdes dos nutrientes em relagdo ao
biodigestor contendo apenas agua e esterco, com destaque para o nitrogénio e
potassio. A adicdo de 30% mostrou ser a mais benéfica em relacdo a 10% e 20% de

lodo.
10% 20% 30%
Nitrogénio 1,50% 1,32% 2,02%
Fosforo 0,55% 0,75% 0,77%
Potassio 0,78% 0,67% 0,67%
Carbono Organico 5,80% 5,87% 4,87%

Tabela 9 — Resultados do biofertilizante contendo 10%, 20% e 30% de lodo

ADICAO DE LODO INDUSTRIAL

7

6

> M Nitrogénio
4 H Fésforo

3 id Potassio

i M C.Organico
0

Branco Lodo 10% Lodo20% Lodo 30%

Figura 33 — Visualizacao gréafica dos biofertilizantes contendo adi¢cédo de lodo
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12. CONCLUSAO

De uma maneira geral foi verificada a influencia positiva da adicdo de subprodutos
industriais no esterco bovino, mostrando um aumento em relagdo as quantidades de

nitrogénio, fosforo, potassio e carbono orgéanico, para utilizacdo na agricultura.

Em relacdo a um biofertilizante contendo apenas agua e esterco, pode-se dizer que
existe uma otimizagdo do processo, quando adicionados os subprodutos industriais
utilizados neste trabalho (glicerol de biodiesel, cinzas de madeira e lodo industrial). E
importante ressaltar que a utilizagcdo do biofertilizante, bem como qualquer outro
fertilizante seja ele orgénico ou ndo, depende da necessidade nutricional das
culturas agricolas, ou seja, nem sempre o agricultor necessita de um fertilizante com
excelentes resultados de NPK e carbono organico em um unico produto. Por
exemplo, se em uma determinada cultura agricola as folhas estiverem amareladas,
ele necessitara aplicar nitrogénio, porém se ndo existir um atraso no florescimento,
nem o crescimento nao uniforme das folhas, ndo é necessario a aplicacao de fésforo
e potéassio; portanto, isto mostra a importancia da adicdo dos subprodutos industriais
para serem utilizados como fertilizantes na agricultura, pois cada plantacao
necessita geralmente de um elemento nutricional especifico. Os resultados
alcancados nos permite concluir que a utilizacdo destes biofertilizantes pode ser

benéfica em variadas plantagdes.

E de grande importancia a busca por novas alternativas de biofertilizantes agricolas,
destacando-se o uso de subprodutos, que seriam descartados no meio ambiente
degradando-o, que podem ser utilizados para um importante fim agricola,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e melhorando a qualidade dos

alimentos, bem como a qualidade de vida das pessoas que 0s consomem.
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