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Resumo
O Governo Federal vem estimulando a producao de fertilizantes como um instrumento para conter uma possivel
auséncia na sua oferta e reverter o quadro de dependéncia externa. Nesse contexto, aparece o setor de rochas
ornamentais, geradora de toneladas de residuos, ricos em calcio, magnésio e potassio, que sédo langados no
meio ambiente gerando um grande impacto ambiental. O objetivo deste trabalho foi verificar como a fertilizagéo
utilizando residuos de rochas influencia a qualidade do biodiesel gerado. Foram aplicados residuos de marmore
para corre¢do do pH e residuos de granito para fertilizacdo do solo. Observou-se que os residuos de marmore
corrigiam o pH de 5,3 para 6,6 e os residuos de granito aumentaram o teor de potassio no solo onde a
compostagem estava associada. Em termos de biodiesel, verificaram-se maiores teores de acido recinoléico e
maior poder calorifero no biodiesel extraido das mamoneiras onde o solo sofrera 0 mesmo tratamento,

comprovando que fertilizagao do solo afeta diretamente a qualidade do biodiesel processado.

1. Introdugao
1.1. Residuos de rochas ornamentais

Segundo Campos e Castro (2007), da lavra ao processamento final das rochas ornamentais gera-se uma
quantidade expressiva de residuos sélidos, atingindo em média 65 a 75%, em peso, afetando 0 meio ambiente e
a produtividade, devido & grande perda de sua produg&o. Além dos residuos sélidos, as atividades de corte e
beneficiamento de rochas ornamentais geram também uma quantidade significativa de lama, composta de agua,

pd de rocha e algum tipo de abrasivo.

O grande problema gira em torno da estocagem e destinagéo final dada a esses residuos, que muitas das vezes
é feita de forma inadequada, comprometendo ambientes aquaticos e terrestres. Isso porque sdo necessarios
grandes espagos para estocagem até que haja o recolhimento do residuo, causando assim maior custo para o
produtor, (Silva, 1998).

Buscando-se maneiras de mitigar o impacto gerado por esses residuos, varias medidas tém sido tomadas
visando utilizar esse residuo em diferentes setores da indUstria como, por exemplo, seu aproveitamento na

agricultura com a finalidade de fertilizante e corretivo de acidez de solos.



1.2 Fertilizantes no Brasil

Fertilizantes sdo compostos quimicos que visam suprir as deficiéncias em substancias vitais a sobrevivéncia dos
vegetais sendo aplicados na agricultura com o intuito de melhorar a produgdo. De acordo com a Rede de
Tecnologia Social — RTS (2008) grande parte dos fertilizantes utilizados na agricultura brasileira séo procedentes
de fontes n&o-renovéveis e atualmente, cerca de 80% sao importados, 0 que gera problemas de ordem

econdmica para o pais e na sustentabilidade dos sistemas de producéo agricola em longo prazo.
1.3 Rochagem e Compostagem

A adicdo de residuos de rochas poderia melhorar as condigdes de fertilidade dos solos, sem afetar, contudo, o
equilibrio do meio ambiente. Esta técnica é conhecida como rochagem, que pode ser definida como uma pratica
de rejuvenescimento para solos de baixa fertilidade. Theodoro e Rocha (2005) descrevem que as rochas
utilizadas devem conter quantidades consideraveis de fosforo, potassio, calcio ou magnésio, além de varios

micronutrientes, indispensaveis a nutrigdo vegetal.

A fim de acelerar o processo de liberagdo desses nutrientes, uma metodologia em estudo é a utilizacdo do
processo de compostagem associado ao residuo. A compostagem se trata de um processo bioldgico através do
qual a matéria organica constituinte, que ndo esta em condi¢cbes de ser incorporada ao solo, é transformada,

pela agdo de microorganismos, em material estavel e utilizavel na preparagdo do humus.

1.4 Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de fontes renovaveis, como biomassa e produtos agricolas, como a
cana de agucar, plantas oleaginosas e gordura animal. O Brasil € um pais de grande destaque no cenario
mundial no setor de biocombustiveis, devido sua extensdo territorial e localizacdo privilegiada, sendo

excepcionais para o cultivo de matéria-prima utilizada para a producao de biocombustiveis (Petrobras, 2009).

2. Objetivo
O objetivo deste trabalho foi verificar como a fertilizagdo do solo utilizando residuos do corte de rochas

ornamentais afeta as caracteristicas do biodiesel gerado a partir de mamoneiras plantadas nesses solos.

3. Experimental
3.1. Origem dos Materiais
Utilizou-se uma um latossolo vermelho oriundo da cidade de Iconha-ES e dois tipos de residuos, um exclusivo

do corte de marmores e um exclusivo do corte de granitos, da cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES.

3.2 Caracterizagdo do Solo e dos Residuos
O solo foi seco ao ar, passado em peneira (< 2mm) para obtengao da terra fina seca ao ar (TFSA) e analisado
quimica e fisicamente no Laboratério de Ciéncias Agrarias da UFES. Os residuos foram secos em estufa a

70°C, peneirados (< 2mm) e submetidos & anélise quimica na Coordenagao de Analises Quimicas da UFES.
3.3. Montagem e conducéo dos experimentos em casas de vegetacao

3.3.1 Aplicagao de residuos no solo



Amostras de 0,5 dm3 de TFSA foram adicionadas e homogeneizadas em sacos plasticos onde se realizou a
aplicacéo de residuo de marmore na dosagem de 60%, em massa, uma vez que estudos de Machado et al.
2008 indicaram essa dosagem como suficiente para corre¢do. Posteriormente, as amostras foram umedecidas e
incubadas por 30 dias. Passados 30 dias, repetiu-se 0 mesmo procedimento, substituindo-se o residuo de
marmore por residuo de granito. Apds o periodo de incubagao os solos foram depositados em vasos e procedeu-

se a aplicagéo de pelo menos trés sementes de mamonas para germinagéo.
3.3.2 Determinagao do pH

Para determinagéo do pH do solo, aliquotas de 20 dm3 foram retiradas dos sacos plasticos e foram secas ao ar.
Em seguida realizou-se a medi¢do do pH em agua e repetiu-se 0 mesmo procedimento no 3°, 6°, 9°, 12°, 15°,
20°, 25° e 30° dia.

3.3.3 Compostagem

O processo de compostagem foi realizado utilizando-se como residuo organico o material oriundo das podas de
bananeiras (80 t.na!) coletadas em Cachoeiro de Itapemirim. As misturas dos compostos organicos e residuos
de rochas (10 t.ha) foram homogeneizadas e adicionadas em recipientes de 40L ou 60L com perfuragbes
laterais possibilitando a sua aeragdo e mantida sua umidade no decorrer da compostagem, os recipientes foram

mantidos em casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias Agrarias da UFES.
3.3.4 Colheita das mamonas

Foram colhidas mamonas de vasos onde ndo houve nenhum tratamento de fertilizagdo do solo, onde houve
apenas fertilizacéo direta de residuos de granito e por fim, foram colhidas mamonas de vasos que foram tratados
com material compostado associado aos residuos de granito, caracterizando trés tipos distintos de mamonas.
Esses trés conjuntos distintos de mamonas colhidas foram secas em estufa a 70°C, durante 24h. Apds esse

periodo, foram moidas e caracterizadas por infravermelho.
3.4 Caracterizagdo das Mamonas
3.4.1 Avaliagao por espectroscopia de infravermelho

Os espectros de cada uma das mamonas trituradas foram obtidos na faixa de 4.000 a 650 cm! com resolugéo
de 8 cm em um espectrofotdmetro por transformada de Fourier, equipado com sonda de ATR (attenuated total
reflectance), a uma temperatura de 18°C, usando uma média de 20 varreduras. Tal procedimento foi realizado

no Instituto de Quimica da Universidade Federal Fluminense - UFF.
3.4.3 Extracéo e avaliagao do 6leo

A extragéo e caracterizagdo do dleo foram realizadas segundo as especificagdes de utilizacdo de materiais como
combustiveis determinadas pela Agéncia Nacional do Petroleo - ANP, avaliando-se os seguintes parametros:
densidade, viscosidade, poder calorifero e ponto de ebulicio, que foram realizados pelo Centro de Pesquisas
Leopoldo A. Miguez de Mello - CENPES.



4. Resultados e Discussdes
4.1. Caracterizacdo do solo e dos residuos

O solo apresentou caracteristica acida (pH = 5,3) e o0s teores de calcio, magnésio e potassio sao,

respectivamente, 0 mg.dm?, 0,1 mg.dm? e 12 mg.dm?, valores extremamente baixos, indicando a necessidade

de tratamento do solo.

Na tabela 1 encontra-se a caracterizagdo dos residuos de marmore e granito onde se verifica o alto teor de

calcio e magnésio do residuo de marmore e um teor significativo de potassio no residuo de granito.

Tabela 1. Composicéo (%) quimica dos residuos de rochas.

Corretivos AlL,O3 Ca0 MgO SiO; K20 Fe.0;
Residuo de marmore 1,1 58,9 12,4 1,2 0,0 0,1
Residuo de granito 8,7 13,2 7,2 53,1 45 5,7

4.2 Experimentos em Casa de Vegetagao
4.2.1 Determinag&o do pH

Verifica-se na Tabela 2 que ocorre um aumento gradativo do pH no decorrer do tempo e que a partir do 20° dia
este aumento é significativo, e permanece constante desde entéo. Isso indica que a regularizagdo do pH ocorre
a partir do 20° dia e que a partir desse dia 0 solo ndo absorve com tanta intensidade os elementos oriundos do

residuo de marmore.

Tabela 2.Determinagéo dos valores de pH do solo por dia.

Corretivo 3° dia 6° dia 9° dia 12° dia | 15°dia | 20° dia | 25° dia | 30° dia

Residuo de marmores 5,6 5,7 59 59 6,0 6,5 6,5 6,6

4.2.1 Determinag&o do teor de potassio

Na tabela 3 observa-se que o0 solo que foi tratado apenas com residuos oriundos do corte de granitos nao
apresentou aumento significativo no teor de potassio, indicando que os residuos nao apresentam potencialidade
para fornecimento de potassio para o solo. No entanto, se o residuo for associado ao processo de

compostagem, observa-se um aumento consubstancial no teor de potassio, a partir do 20° dia.

Tabela 3. Determinag&o do teor de potassio do solo, (mg.dm?), por dia.

Tipo de Corretivo 3°dia | 6°dia | 9°dia | 12°dia | 15°dia | 20° dia | 25° dia | 30° dia
Residuo de granito 11,0 12,1 11,6 11,8 11,8 12,0 12,1 12,0
Residuo + compostagem 12,0 12,1 12,0 14,5 16,3 21,3 24,3 249




4.3 Caracterizagao das Mamonas
4.3.1 Avaliag&o por espectroscopia de infravermelho

Espectros representativos das amostras sdo mostrados na Figura 1. Em azul esta caracterizado o espectro da
amostra de mamona que foi colhida do solo compostado enquanto que o espectro em vermelho refere-se a
mamona oriunda do solo tratado apenas com residuo de granito. Ambos os espectros apresentam uma banda
nitida e intensa na regido de (1850-1650)cm-", referente a frequéncia de estiramento do grupo carbonila,
caracteristico dos ésteres (Alpert et al., 1970). Nos dois espectros hd uma outra banda de absor¢ao nitida na
regido de 3333 cm!, referente a deformacéo axial do grupo O-H (Pimentel et al., 2006), caracteristico do acido
ricinoléico, principal componente do biodiesel de mamona. Observa-se também que esta banda é muito mais
intensa no espectro da amostra de mamona colhida do solo que foi compostado, indicando que a melhor

fertilizagdo do solo afeta diretamente a qualidade final do produto gerado.

Figura 1. Espectro de infravermelho (absorbancia versus comprimento de onda) das mamonas.
4.3.2. Caracterizagao do 6leo

Na tabela 4 estdo apresentadas as caracteristicas dos trés tipos de biodieseis gerados a partir das mamoneiras,
onde se pode observar a similaridade entre os dleos 1 e 2, que sao dleos extraidos das mamoneiras dos solos
sem tratamento e tratados diretamente com residuo de granito, respectivamente. No entanto, o dleo 3, oriundo
do solo tratado com residuo de granito e material compostado, se diferencia completamente dos outros dois
tipos de 6leos, com maiores valores de densidade e viscosidade, maior poder calorifero e maior ponto de
ebulicdo. Tal fato pode ser explicado pela presenga mais pronunciada de acidos ricinoléicos observados no
espectro de infravermelho, que de acordo com a Figura 2, apresentam uma quantidade consideravel de
carbonos em sua cadeia, 17, refletindo os maiores valores de viscosidade e densidade e, consequentemente o

maior poder calorifero e maior ponto de ebuli¢éo.

CH3-—(CH2)5—(|3H—CHz—CH——’CH—(CHz)y—COOH
OH

Figura 2. Estrutura do &cido ricinoléico.



Tabela 4. Caracterizagdo dos trés diferentes tipos de biodiesel

Caracteristicas Oleo (1) Oleo (2) Oleo (3)
Densidade relativa 0,912 0,899 0,959
Viscosidade 289 286 297
Poder calorifero (kcal.L) 8.000 8.140 8.677
Ponto de ebuli¢éo (°C) 211 211 216

(1) solo sem tratamento, (2) tratado com residuo de granito, (3) residuo de granito + compostagem

5. Conclusoes

Por meio deste trabalho pdde-se verificar que o residuo oriundo do corte de marmores foi responsavel pela
corregdo do pH do solo e que os residuos oriundos do corte de granitos foi responsavel pelo aumento da

concentragao de potassio no solo, desde que associados ao material compostado.

Além disso, observou-se que os dleos, oriundos de mamoneiras onde o solo teve seu pH corrigido e o teor de
potassio foi aumentado, apresentaram qualidades superiores, indicando que o tratamento do solo influencia a

qualidade do produto cultivado.

A aplicagao de residuos de rochas na agricultura € um método altemnativo de fertilizagdo que, além de mitigar o
impacto ambiental causado por esses residuos, converge com os incentivos do Governo brasileiro para busca de

novas fontes de fertilizantes.
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