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RESUMO

E notavel a crescente geracéo de residuos derivados de atividades domésticas
e industriais e isso tem intensificado a busca por alternativas sustentaveis de manejo e
descarte adequado desses materiais. Entre eles, destaca-se o rejeito oriundo da
fitragem de d6leo de cozinha usado, um residuo com alto potencial poluidor se
destinado de forma inadequada ao meio ambiente. Nesse contexto, a compostagem
surge como uma possivel técnica eficiente de tratamento biolégico, capaz de
transformar materiais organicos em um produto rico em nutrientes. Este trabalho teve
como objetivo analisar o processo de compostagem do rejeito da filtragem de 6leo de
cozinha usado, utilizando a técnica de compostagem em leira estatica com aeragao
passiva. O desenvolvimento do estudo foi fundamentado em referencial tedrico sobre
residuos solidos, descarte de 6leo de cozinha usado, processos de compostagem e
métodos de analise quantitativa do teor de 6leo. Empregou-se o método de extragao
liquido-liquido com solvente apolar para quantificagdo do 6leo na amostra do rejeito
puro, apds o processo de compostagem e amostras de solo. Os resultados mostraram
que a compostagem promove a reducdo significativa dos teores de Odleo,
principalmente durante a fase mesofilica. Por fim, o estudo destaca a relevancia da
compostagem como estratégia sustentavel para o manejo de residuos oleosos,
prevenindo impactos ambientais e servindo como alternativa para reciclagem desse

composto.

Palavras chave: Compostagem, borra de Oleo, rejeito de dleo, sustentabilidade,

aeragao passiva.



ABSTRACT

The increasing generation of waste from domestic and industrial activities is
noteworthy, intensifying the search for sustainable alternatives for the proper
management and disposal of these materials. Among these, the waste from used
cooking oil filtration stands out as a residue with high polluting potential if improperly
disposed of in the environment. In this context, composting emerges as a potentially
efficient biological treatment technique, capable of transforming organic materials into a
nutrient-rich product. This work aimed to analyze the composting process of used
cooking oil filtration waste, using the static pile composting technique with passive
aeration. The study was based on theoretical references on solid waste, used cooking
oil disposal, composting processes, and methods for quantitative analysis of oil content.
The liquid-liquid extraction method with a non-polar solvent was used to quantify the oil
in the pure waste sample, after the composting process, and in soil samples. The
results showed that composting significantly reduces oil content, mainly during the
mesophilic phase. Finally, the study highlights the relevance of composting as a
sustainable strategy for managing oily waste, preventing environmental impacts and

serving as an alternative for recycling this compound.

Keywords: Composting, oil sludge, oil waste, sustainability, passive aeration.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o0s impactos ambientais decorrentes da
destinacdo inadequada de residuos tem impulsionado o desenvolvimento de
alternativas sustentaveis voltadas a valorizacdo de materiais descartados e a reducao

dos impactos causados ao meio ambiente.

Nesse contexto, o 6leo de cozinha usado destaca-se como um dos residuos
domésticos e comerciais com potencial poluidor. Quando descartado de forma
inadequada, pode causar a impermeabilizacdo e contaminagdo do solo, o entupimento
das redes de esgoto e a poluicdo dos lengois freaticos, comprometendo a qualidade da
agua (SUDEMA, 2022). A implementacéo de programas de coleta e reciclagem desse
material tem se mostrado uma importante estratégia de gestdo, como é o caso da
Coopergore(empresa sediada em Pogos de Caldas), que coleta, filtra e destina os

residuos.

Contudo, durante o processo de reciclagem do oleo de cozinha usado,
especialmente nas etapas de filtragem e purificagdo, € gerado um rejeito sdélido e
pastoso formado por impurezas organicas, restos de alimentos e gorduras
carbonizadas. O manejo inadequado desse residuo pode gerar novos impactos
ambientais, anulando parte dos beneficios associados a reciclagem do 6leo. Diante
dessa lacuna, torna-se relevante pesquisar formas seguras e sustentaveis de

destinagao desse rejeito, de modo a promover a gestdo adequada de todo o residuo.

Uma alternativa para o tratamento desse material € a compostagem, processo
de degradacao aerdbia da matéria organica, que resulta na produgao de um composto
organico, rico em nutrientes e potencialmente utilizavel como adubo para o solo. Assim,
o presente estudo teve como objetivo a compostagem de rejeito da filtragem de 6leo de
cozinha proveniente da Coopergore. A compostagem foi realizada como parte do
projeto de extensdo “Decompondo”, do Programa Renovaflora, desenvolvido na
Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), com residuos provenientes da Coopergore,

localizada no bairro Jardim América, no municipio de Pogos de Caldas — MG.



Embora a logistica reversa do 6leo de cozinha usado seja um tema amplamente
estudado, com inumeros trabalhos focando em seu reaproveitamento para a produgao
de sabao e biodiesel, ha uma notavel lacuna de conhecimento quanto a destinagao do
rejeito sélido e pastoso que resulta da filtragem e purificacdo desse material. Esse
residuo, composto por um volume consideravel de impurezas organicas provenientes
da fritura, como particulas de alimentos e gorduras carbonizadas, raramente é o foco
de artigos e pesquisas. A auséncia de estudos especificos sobre a gestdo desse
subproduto do processo de reciclagem representa um desafio, uma vez que ele precisa
de um descarte adequado para evitar novos impactos ambientais, mas as alternativas

para esse fim ainda s&o pouco discutidas e exploradas na literatura.

A relevancia da presente pesquisa, portanto, esta relacionada ndo apenas a
busca por uma solugdo ambientalmente segura, mas também a possibilidade de
contribuir para a sustentabilidade do processo de reciclagem do residuo proveniente da
fitragem do 6leo de cozinha usado, oferecendo beneficios ambientais e

socioecondmicos a cooperativa e a comunidade envolvida.

Nesse contexto, o problema que orienta esta pesquisa pode ser formulado da
seguinte maneira: € possivel realizar a compostagem do rejeito da filtragem do 6leo de
cozinha usado, utilizando o método de leira estatica de aeracao passiva, obtendo um
composto de qualidade e livre da presenca de Oleo residual? A partir desse
questionamento, parte-se da hipotese de que a compostagem € uma alternativa
ambientalmente viavel para o tratamento desse rejeito, sendo capaz de promover a
decomposi¢cdo da matéria organica, reduzir a presenga de 6leo e gerar um composto

final estavel e visualmente adequado e passivel de aproveitamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
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Verificar a possibilidade de compostagem do rejeito da filtragem do dleo de

cozinha usado através do método de leira estatica de aeragao passiva.

1.2.2 Objetivo Especifico

- Avaliar o impacto da incorporagdo do rejeito na maturacdo do composto,

comparando-a com um grupo controle (composto sem rejeito);

- Comparar o perfil térmico (temperatura maxima atingida, duragéao das fases) da

leira de compostagem contendo rejeito em relagao ao tratamento controle;

- Realizar pesquisa bibliografica dos métodos de detecgdo e quantificacado de

6leo em composto;

- Avaliar a qualidade do composto quanto a presenca de 6leo residual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), os conceitos de residuos solidos e rejeitos sao definidos no
Art. 3° incisos XV e XVI:

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos

disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que
nao a disposic¢ao final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sdlidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se
procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;

Segundo a ABNT NBR 10004 (ABNT,2024), que estabelece os critérios de
classificagao dos residuos solidos conforme seu potencial de risco ao meio ambiente e

a saude publica, os residuos sao classificados em dois grupos principais:

Classe 1 — Residuos Perigosos.

Classe 2 — Residuos N&o Perigosos.

Sua classificagao de periculosidade é dada avaliando os seguintes parametros:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade e toxicidade.

As legislagbes ambientais e normas técnicas enquadram todos os componentes
utilizados no presente estudo, (serragem, residuo de filtragem de 6leo, residuos de
pré-cozinha e pos-cozinha), como residuos sélidos, por se tratarem de materiais

descartados que exigem manejo e destinacdo adequada, conforme previsto na PNRS.

De acordo com a Lei Estadual de Minas Gerais n° 20.011 de janeiro de 2012,
que dispde sobre a politica estadual de coleta, tratamento e reciclagem de 6leo e

gordura de origem vegetal ou animal de uso culinario e de outras providéncias, o 6leo
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vegetal é tratado como um residuo solido especial, ou seja, necessita de

procedimentos especificos para recolhimento, reciclagem e tratamento

A gestdo adequada dos residuos sélidos € um aspecto fundamental para a
sustentabilidade ambiental, especialmente diante do aumento do volume de residuos
organicos gerados nas atividades domeésticas, comerciais e industriais. Nesse contexto,
a PNRS enfatiza a prioridade da ndo geracdo, reducgédo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos residuos, reservando a disposi¢ao final apenas aos rejeitos. Entre as
alternativas de tratamento, a compostagem se destaca como uma pratica
ambientalmente adequada, capaz de transformar residuos organicos em um produto
estavel e rico em nutrientes, reduzindo o impacto ambiental e evitando maiores

quantidades de residuos descartados em aterros e lixdes .

2.2 OLEO DE COZINHA USADO

Os oleos de cozinha usados sdo aqueles que ja passaram por processos de
fritura ou preparo de alimentos e, portanto, sofreram alteragdes fisicas e quimicas
devido a exposigcdo a altas temperaturas e a presencga de residuos organicos, como

restos de alimentos, e agua.

Os dleos vegetais sdo compostos majoritariamente por glicerideos, formados
pela unido do glicerol com acidos graxos, que podem ser saturados ou insaturados. Os
acidos graxos saturados apresentam apenas ligagdes simples entre os carbonos, o que
Ihes confere menor reatividade e maior estabilidade, enquanto os insaturados possuem
uma ou mais ligagdes duplas, tornando-os mais suscetiveis a oxidagao. Essa diferenga
estrutural explica o fato de os dleos vegetais, ricos em acidos graxos insaturados,
permanecerem liquidos a temperatura ambiente, ao contrario das gorduras, que sao
sélidas por conterem maior proporgdo de acidos graxos saturados. Além dos
triglicerideos, esses Oleos apresentam pequenas quantidades de compostos
nao-glicerideos, como pigmentos, ceras e tocoferéis, que representam menos de 5%
nos oleos brutos e cerca de 2% nos refinados, influenciando aspectos como cor, aroma
e valor nutricional (REDA; CARNEIRO, 2007).
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Durante o processo de fritura, o 6leo de cozinha sofre diversas transformacdes
quimicas que alteram suas propriedades originais. A exposi¢cdo simultanea a agua
presente nos alimentos, ao oxigénio do ar e as altas temperaturas provoca uma série
de reacdes de degradacdo. A agua desencadeia reagdes de hidrdlise, o oxigénio
promove a oxidacao lipidica, e o calor intenso favorece reagdes térmicas, como
isomerizagao e cisdes moleculares que originam compostos como aldeidos e cetonas.
Essas transformacdes comprometem a qualidade funcional, sensorial e nutricional do
oleo, modificando caracteristicas como sabor, aroma, textura e coloragdo. Entre os
mecanismos de deterioragdo, destacam-se a hidrdlise, a oxidagado e a polimerizagao,
sendo a oxidagcao o principal processo responsavel pela perda da estabilidade e pela
formagao de substancias potencialmente toxicas (REDA; CARNEIRO, 2007).

Essas transformagdes reduzem a qualidade do 6leo, tornando-o improéprio para
0 consumo humano, mas ainda passivel de reaproveitamento em processos industriais,

como a producédo de biodiesel, sabdes e compostagem, quando corretamente tratado.

2.2.1 Impactos ambientais e socio-econémicos do descarte incorreto

O descarte incorreto do 6leo de cozinha é um dos causadores de impactos
ambientais e socioecondmicos negativos nas areas urbanas, causando impactos nos

meios bidticos, abidticos e socioecondmicos.

No meio bidtico o principal impacto € no ecossistema aquatico, devido aos
microrganismos responsaveis pela decomposicdo dos oleos, que consomem grande
parte do oxigénio presente na agua, causando a morte de peixes e outros organismos
aquaticos (SEMAE, 2021; SEMASA, 2022).

Em relagdo ao meio abidtico, alguns de seus impactos s&o, a impermeabilizagdo
e contaminagdo do solo, contaminagcdo das 4aguas superficiais e subterraneas
(SEDEMA, 2022; SEMAE, 2021).

No meio socioeconémico ocorre o entupimento das tubulagdes da rede de

esgoto, devido ao descarte inadequado do 6leo em pias, ralos e vasos sanitarios, onde
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se juntam a outros residuos, causando o entupimento, o que pode levar ao refluxo do
esgoto para dentro das casas, além da necessidade do uso de produtos quimicos para
resolver o problema (BOSIO, 2014; SEMAE, 2021; SEMASA, 2022).

2.2.2 Formas de reaproveitamento.

O dleo de cozinha usado possui grande potencial de reaproveitamento, podendo
ser utilizado como matéria-prima na fabricagdo de diversos produtos, como biodiesel,
sabdes, detergentes, tintas e lubrificantes para engrenagens. Essa pratica integra o
conceito de ciclo reverso de producédo, no qual residuos sao reinseridos na cadeia
produtiva, reduzindo a demanda por recursos naturais e mitigando impactos
ambientais. Além de representar uma alternativa economicamente viavel, o
reaproveitamento do 6leo evita sua disposi¢cdo inadequada, que pode causar sérios
danos ao meio ambiente e comprometer o funcionamento dos sistemas de

esgotamento sanitario e de tratamento de aguas residuarias (PITTA JR. et al., 2009).

No entanto, no caso da producado de biodiesel, o uso da borra proveniente da
fitragem do O6leo deve ser controlado, pois sua composigcdo heterogénea,
frequentemente associada a presenca de agua e impurezas, pode comprometer as
etapas de transesterificacdo e reduzir a eficiéncia do processo produtivo (OLIVEIRA,
2013).

Outra alternativa de reaproveitamento é a compostagem, processo bioldgico que

transforma matéria organica em composto rico em nutrientes.

De acordo com Oliveira (2013), a aplicacdo de borra de 6leos e gorduras na
compostagem € considerada viavel, desde que sejam adotadas medidas de controle,
principalmente relacionadas a quantidade de material. Isso porque altas concentracoes
de residuo podem afetar o pH e a condutividade elétrica, comprometem a atividade
microbiana, atrasando a degradacgao, além de ser um material dificil de degradar.

Assim, recomenda-se que a adigao do residuo de filtragem ndo exceda cerca de 20%



15

da mistura, garantindo a qualidade do processo e evitando prejuizos a estabilidade da

leira.

2.2.3 Geragao de rejeitos durante o processo de filtragem

Durante o processo de filtragem do 6leo de cozinha usado, ocorre a formagao
de um residuo solido conhecido como borra de filtragem ou residuo de filtragem. Esse
material possui uma caracteristica viscosa, coloragdo escura e um forte odor (CROTTI,
2022). E composto principalmente por particulas carbonizadas de alimentos, agua
residual, impurezas insoluveis, grandes quantidades de fosfolipidios, ceras e
substancias coloidais (OLIVEIRA, 2013).

Além das caracteristicas fisico-quimicas ja citadas, o manejo do residuo de
fitragem € um ponto critico importante devido ao seu potencial impacto ambiental,

principalmente quando o descarte é feito de forma inadequada (BOSIO, 2014).

2.3 COMPOSTAGEM

Os principais objetivos da compostagem s&o a obtengdo de humus, substancia
fértil e rica em nutrientes, que vem do resultado da interagdo entre fungos, bactérias e
minhocas que transformam restos de alimentos em adubo natural (INACIO; MILLER,
2009). Além de também reduzir o volume de residuos orgéanicos que sao destinados

diariamente em aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

Visto que a disposicdo inadequada de residuos causa diversos problemas
ambientais como proliferacdo de vetores, contaminagao do solo e de recursos hidricos
pode-se tratar parte desses residuos, os organicos, de uma maneira que alivie o
volume total de residuos que chegam aos aterros sanitarios e ainda gerar um material
que pode ser utilizado, por exemplo, na adubacdo de plantacbes, fazendo a
recuperagao do solo (BRASIL, 2010).
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No processo de compostagem € importante observar alguns fatores, entre eles
temperatura, umidade e aeracdo. Esses indicadores vao determinar a qualidade do
composto organico ao final do processo. O processo de compostagem passa por trés
fases: termofilica, mesofilica e fase de maturacéo (INACIO; MILLER, 2009).

Inacio e Miller (2009) descrevem quatro formas de se fazer uma composteira:
compostagem com revolvimento de leiras, leiras estaticas com aeragédo forgada,

compostagem em sistemas fechados (‘reatores”) e leiras estaticas com aeragao
passiva.

2.3.1 Fases de uma composteira

Observamos na Figura 1 a relagao entre as fases de uma composteira € a
temperatura.

Figura 1 — Variagao da temperatura na composteira ao longo das fases

Fase de oxidagao (fase ativa)
Duragao: cerca de 90 dias

Fase Mesofilica

Maturagio

o Diminuigao gradativa da temperatura em funcac de Microorganismos Infestam a
= meanor atividade microblana. Fungos mesdfilos e pitha e ocorme a formagdo de
] Fase “’"'f""“"" aclinomicelos reinfetam a leim & ocorme a subsiincias himicas, mas a
2 Homos e degradagio de substincias omganicas mals alividade microbiana & baixa e
5 Micfoorganismos resisientes a tempemiura se estabiliza. O
g termitlos senjbloos, H 58 mantém neutrn & a
3 Esped sl Taivie be ol i, relagio C/M fica estivel em

com intensa decomposigao

& grande geragao de calor
& vapor de agua. O pH

comega a diminuir, com a
volatilizagio da amdnia

cerca de 10:1. Ao final da
fase, o composto orgénico
est pronio para ser utilizado.

04 81216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 82 95 100 104 108 112 116 120 124 128
‘. Tempo (dias)
Fonte: CASA DO PRODUTOR RURAL DA ESALQ/USP

2.3.1.1 Fase inicial

A etapa inicial do processo de compostagem comega com a deposi¢do do
material, com microrganismos ja trabalhando no processo de decomposi¢do dos

residuos organicos. Ocorre a liberagao de calor e um aumento rapido da temperatura,
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até atingir 45°C no interior da composteira. Dependendo das caracteristicas do material
organico e do método, essa fase pode levar menos de 15 horas até cerca de 3 dias
(INACIO; MILLER, 2009).

2.3.1.2 Fase termofilica

A fase termofilica € uma etapa crucial e intensamente ativa do processo de
compostagem, caracterizada pelo aumento significativo da temperatura interna da leira,
que ultrapassa 45°C. Nessa fase, a decomposicao da matéria organica ocorre de forma
acelerada gracas a predominancia de microrganismos termofilicos, principalmente as
bactérias. A intensa atividade metabdlica desses organismos promove a “quebra”

eficiente de compostos como proteinas e lipideos (INACIO; MILLER, 2009).

Além da aceleracgao da biodegradacao, a fase termofilica desempenha um papel
sanitario fundamental, pois a elevagdo e manutengcao da temperatura alta elimina
patogenos, ovos de parasitas e sementes de plantas daninhas, contribuindo para a
seguranga do composto final. Para que esta fase ocorra de maneira eficiente, é
essencial o controle adequado da umidade, aeragao e relagdo carbono/nitrogénio,
fatores que favorecem o desenvolvimento microbiano e evitam condi¢des anaerdbias

que poderiam comprometer o processo (INACIO; MILLER, 2009).

Essa fase pode durar de algumas semanas até dois meses, dependendo da
composicdo do material e das condigdes ambientais adotadas no sistema de
compostagem. A manutencao da temperatura na faixa termofilica é indicativa da saude
do processo, sendo necessaria para a produgdo de um composto estavel, homogéneo
e de alta qualidade, que posteriormente entra na fase de maturacao para estabilizagcao
final (INACIO; MILLER, 2009).

2.3.1.3 Fase mesofilica
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A fase mesofilica é a etapa da compostagem, responsavel pela decomposi¢cao
de substancias organicas mais resistentes com queda gradativa da temperatura
variando entre 20°C e 45°C. Durante essa fase, microrganismos mesofilicos,
principalmente fungos, colonizam o material organico e realizam a degradagdo dos
compostos mais complexos, como celulose e hemicelulose. Além disso, a fase
mesofilica é crucial para o equilibrio da relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e da umidade,
condicbes que afetam diretamente a eficiéncia da compostagem (INACIO; MILLER,
2009).

Durante a fase mesofilica, observa-se uma rapida multiplicacdo dos
microrganismos que iniciam a transformagdo da matéria organica disponivel,
garantindo uma decomposi¢cdo progressiva e continua. O sucesso desta etapa é
fundamental para assegurar a continuidade e a eficiéncia das fases seguintes, além de
garantir a producao de um composto de qualidade ao final do processo. Assim, o
manejo adequado do processo, focando na manutengdo da umidade e na aeragéo, é
essencial para a otimizacdo da fase mesofilica e, consequentemente, do ciclo completo
da compostagem (INACIO; MILLER, 2009).

2.3.1.4 Fase de maturacéao

A fase de maturacdo representa a etapa final e crucial do processo de
compostagem, caracterizada pela estabilizagdo da matéria orgénica previamente
decomposta nas fases termofilicas e mesofilicas. Nessa fase, a temperatura da pilha
retorna gradativamente aos niveis ambientais, sinalizando a redugao significativa da
atividade microbiana intensa das fases anteriores. Este processo, conhecido como
humificagdo, promove a formagdo do humus, substancia enriquecida em matéria

organica estabilizada e nutrientes essenciais para o solo (INACIO; MILLER, 2009).

O tempo para a conclusdo dessa fase pode variar significativamente, desde
algumas semanas até mais de dois meses, dependendo da natureza dos residuos e

das condi¢des ambientais, como umidade e aeragdo. Manter um manejo adequado
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durante a etapa de maturacdo é fundamental para que o composto final apresente
textura, cor e odor apropriados, além de estar livre de agentes patogénicos e metais
pesados, garantindo sua eficiéncia e sustentabilidade (INACIO; MILLER, 2009).

2.3.2 Métodos de compostagem

2.3.2.1 Compostagem com revolvimento de leiras

O método de compostagem com revolvimento de leiras, descrito por Inacio e
Miller (2009) no livro "Compostagem: ciéncia e pratica para a gestdo de residuos
organicos" da Embrapa, consiste na formacéao de pilhas ou leiras de residuos orgéanicos
que sao periodicamente revolvidas para promover a aeragdo e a homogeneizagéao do
material. Esse procedimento permite a entrada de oxigénio, essencial para manter as
condigdes aerdbicas do processo, e distribui a umidade e o calor uniformemente pela
pilha. O revolvimento favorece a decomposi¢cdo mais rapida e eficiente da matéria
organica, evitando a formacdo de zonas anaerdbias, que podem gerar odores

desagradaveis e compostos toxicos.

Entre as vantagens desse método estdo a simplicidade operacional, o custo
relativamente baixo e a possibilidade de controlar facilmente as condi¢des do processo,
como temperatura, umidade e aeracado, por meio do revolvimento adequado. Além
disso, o0 método € flexivel e pode ser adaptado a diferentes tipos e volumes de
residuos, sendo amplamente utilizado em propriedades rurais e sistemas municipais de
médio porte (INACIO; MILLER, 2009).

Por outro lado, as desvantagens incluem a demanda significativa por méo de
obra e tempo para realizar os revolvimentos periddicos, 0 que pode tornar o processo
mais custoso e trabalhoso em larga escala. Também ha maior exposi¢cao do material ao
ambiente, o que pode acarretar perdas de umidade e nutrientes se 0 manejo nao for
cuidadoso. Além de que o revolvimento inadequado pode interromper a estabilizacéo

do material e atrasar o processo de compostagem (INACIO; MILLER, 2009).
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Assim, a compostagem com revestimento de leiras é uma técnica versatil e
eficiente, quando bem manejada, que promove a transformacéao rapida e controlada da
matéria organica em composto de qualidade, porém requer atengdo a manutencao das

condigdes ambientais e ao custo de operagao.

2.3.2.2 Leiras estaticas com aeracéao forcada

O método de compostagem de leira estatica com aeracédo forgada, conforme
descrito por Inacio e Miller (2009), consiste na formacédo de leiras de residuos
organicos sobre sistemas de tubulagdo que insuflam ar por meio de ventiladores e
sopradores. Esse sistema de aeracdo continua ou intermitente forca a circulacdo de
oxigénio diretamente no interior da pilha, garantindo condi¢des aerdbias ideais para os

microrganismos decompositores e minimizando a formagéo de areas anaerdbias.

Entre as vantagens dessa técnica estdo a maior eficiéncia no controle das
condi¢gbes ambientais do processo, como temperatura, oxigenagdo e umidade, que
favorecem a decomposicdo rapida e homogénea da matéria organica. A aeragao
forgada reduz a necessidade de revolvimento manual da pilha, diminuindo o custo de
mao de obra e o impacto operacional. Além disso, o método permite compostar
grandes volumes de residuos em menor tempo, com menor geragao de odores € maior
estabilidade do material final (INACIO; MILLER, 2009).

Entretanto, as desvantagens incluem o investimento inicial significativo em
equipamentos e instalacbes para o sistema de aeragcdo, bem como a dependéncia
continua de energia elétrica para a operagao dos ventiladores. A complexidade técnica
do sistema exige monitoramento constante para evitar falhas na aeragao, o que pode
resultar em condi¢gdes anaerobias e comprometimento do processo. Por isso, este
método € mais indicado para compostagem em escala industrial ou comunitaria onde

os beneficios superam os custos operacionais (INACIO; MILLER, 2009).

Assim, a compostagem de leira estatica com aeragao forcada € uma alternativa

eficiente para a gestédo de residuos organicos em larga escala que promove qualidade
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e rapidez na producdo de composto, desde que o manejo e o controle tecnolégico

sejam adequados.

2.3.2.3 Compostagem em sistemas fechados (“reatores”)

O método de compostagem em sistemas fechados, também conhecido como
compostagem em reatores, € detalhadamente abordado por Inacio e Miller (2009).
Esses sistemas consistem em unidades compactas e controladas, onde a
decomposicdo da matéria organica ocorre dentro de recipientes ou compartimentos
fechados que permitem o monitoramento rigoroso de parametros essenciais como
temperatura, umidade, oxigenagdao e pH. A compostagem em reatores permite
operagdes continuas ou semicontinuas, favorecendo o processamento mais rapido e
controlado dos residuos em relagdo aos métodos tradicionais de compostagem em

leiras.

Entre as vantagens do método destacam-se a otimizagao do espaco, ideal para
areas urbanas ou industriais, € a reducao significativa de odores e emissdes
indesejadas, devido ao ambiente fechado e a contengéo dos gases gerados. O controle
rigoroso das condi¢des ambientais possibilita maior eficiéncia microbiana e maior
qualidade do composto final, além de acelerar a sanitizagdo do material, eliminando
patdgenos e sementes viaveis. Outro ponto positivo é a redugdo da necessidade de
mao de obra para manutengdes frequentes, uma vez que os sistemas sao geralmente
automatizados (INACIO; MILLER, 2009).

Contudo, a compostagem em reatores apresenta desvantagens relevantes,
como o alto investimento inicial em equipamentos, infraestrutura e energia elétrica para
a operagao dos sistemas automatizados. A complexidade técnica exige capacitagcao
para operar e manter os reatores, além de monitoramento constante para evitar falhas
que possam gerar condigdes anaerdbias, comprometendo a qualidade do processo e
do produto final. O custo operacional mais elevado limita sua aplicacao,
preferencialmente indicada para grandes geradores de residuos ou unidades de
compostagem industriais (INACIO; MILLER, 2009).
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Em resumo, a compostagem em sistemas fechados representa uma solugao
tecnolégica avangcada para a gestdo sustentavel de residuos organicos, que alinha
controle rigoroso, rapidez e eficiéncia, sendo recomendada para contextos que

demandam alta produtividade e controle ambiental rigoroso.

2.3.2.4 Leiras estaticas com aeracao passiva

O método de compostagem em leira estatica com aeragéo passiva, conforme
descrito por Inacio e Miller (2009), consiste na formagao de pilhas ou leiras de matéria
organica que recebem aeracao natural, sem a utilizacdo de equipamento mecanico
para circulacdo de ar. O oxigénio necessario para O processo aerobico de
decomposicdo penetra no material por meio dos poros da pilha e da ventilagdo natural
pelo entorno da leira. Esta pratica depende diretamente da estrutura fisica dos residuos
e do manejo adequado para evitar compactagao, garantindo assim a circulagao de ar e

a manutencao da atividade microbiana.

Entre as vantagens deste método destacam-se a sua simplicidade operacional,
baixo custo financeiro e a possibilidade de ser aplicado em pequenas e médias
propriedades rurais e comunidades, onde os investimentos em equipamentos sao
limitados. A auséncia de sistemas mecanizados reduz o consumo de energia e permite
0 uso de materiais diversos, tornando a compostagem acessivel em contextos
variados. Contudo, as desvantagens incluem a necessidade de manejo cuidadoso para
evitar a compactagao e areas anaerobias que podem produzir maus odores e retardar
o processo. A falta de controle rigoroso da aeragao pode acarretar degradagao menos
eficiente e maior tempo de compostagem. Além disso, a exposigcdo ao ambiente
favorece oscilagdes térmicas e potenciais perdas de agua, o que pode comprometer o
equilibrio ideal para a atividade microbiana (INACIO; MILLER, 2009).

Portanto, a compostagem em leira estatica com aeragdo passiva € uma
alternativa eficiente e sustentavel, principalmente para pequenos geradores de
residuos e contextos com restricbes orgamentarias, sendo fundamental o
monitoramento da umidade e da estrutura do material para garantir a qualidade do

processo e do composto final.
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2.4 COMPOSTAGEM DE RESIDUOS OLEOSOS

De acordo com Oliveira (2013), o processo de compostagem com residuo de
filtragem de 6leo necessita de uma atencao extra, principalmente na quantidade de
material utilizado, visto que valores acima de 20% podem prejudicar a eficiéncia e a
velocidade do processo. Em seu experimento, foram realizados testes de plantio em
diversas concentragdes de borra, 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 100% (m/m) de
solo (figura 2). Esse material pode ter efeitos no tempo e na temperatura do processo,
além de influenciar o pH e a condutividade elétrica, afetando diretamente sua qualidade

final.

Figura 2 - Teste de crescimento de mudas com a mistura do composto nas
proporgdes de 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 100%.

20% BORRA

10% BORRA

100% SOLO

Fonte: OLIVEIRA (2013)
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Apesar de existirem poucos estudos nacionais que abordem diretamente a
utilizacdo da borra de filtragem de 6leo em processos de compostagem, os resultados
disponiveis indicam que, quando manejado de forma adequada, seguindo parametros
bem estabelecidos, o residuo pode ser incorporado como componente da mistura sem

comprometer a qualidade do composto final.

2.5 ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

No que diz respeito aos residuos sélidos, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituida pela lei N° 12.305/2010, e a Politica Estadual de Residuos
Solidos(PERS), instituida pela Lei N° 18.031/2009, estabelecem os principios como
responsabilidade compartilhada, destinagao final adequada, prevencdo de danos
ambientais e logistica reversa. Embora a legislacdo federal ndo trate diretamente da
destinacdo do Oleo vegetal e mencione a compostagem apenas como uma das
possibilidades de manejo dos residuos organicos, a legislacdo estadual refor¢a a
relevancia desse método. A atualizacdo promovida pela Lei n°® 24.438/2023 incorporou
a compostagem como instrumento para o cumprimento dos objetivos da politica
estadual, ampliando seu incentivo e aplicagdo (BRASIL, 2010; MINAS GERAIS, 2009;
MINAS GERAIS, 2023).

Para os processos de compostagem, a norma a ser seguida é a Resolugéo
CONAMA n° 481/2017, que estabelece critérios e procedimentos para garantir o
controle e a qualidade ambiental da compostagem de residuos organicos, como por

exemplo, parametros operacionais e requisitos para controle ambiental.

No que se refere ao manejo de 6leo vegetal usado ou residuos gerados durante
sua filtragem, observa-se que nao ha legislagcdo federal especifica que estabeleca
limites, padrdes ou diretrizes voltadas ao uso desses residuos em solos ou em
processos de compostagem. A PNRS menciona apenas o gerenciamento adequado de

Oleo lubrificante, enquanto a Lei de Crimes Ambientais (Lei n°® 9.605/1998) prevé como
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infracdo ambiental o descarte inadequado de 6leos ou substancias oleosas quando
este resultar em danos a saude humana, mortandade de animais ou degradagéo

significativa da flora.

Diante dessa lacuna normativa em nivel federal, a legislagao estadual de Minas
Gerais é regulamentada pela Lei n° 20.011/2012, que dispbe sobre a politica estadual
de coleta, tratamento e reciclagem de 6leo e gordura de origem vegetal ou animal de
uso culinario e da outras providéncias. A norma estabelece diretrizes voltadas a
protecdo da saude, a prevengao da contaminagao do solo e dos recursos hidricos e a
reducdo de danos a rede de esgoto, classificando esses residuos como “residuos
sélidos especiais”, o que exige procedimentos diferenciados para seu recolhimento,
armazenamento e destinagao final. Além disso, a lei incentiva o beneficiamento e a
reciclagem do 6leo usado, a logistica reversa, promove campanhas educativas,
estimula a criagdo de centros de coleta e o desenvolvimento de cooperativas e
industrias de reciclagem, além de fortalecer agbes de logistica reversa e fiscalizagéo.
Dessa forma, a legislagdo estadual supre parcialmente a auséncia de diretrizes
federais especificas, reforcando mecanismos de gestdo, controle e aproveitamento

ambientalmente adequado do dleo residual.

A Lei Municipal n® 9.187/2017 estabelece o sistema de coleta, reciclagem e
destinacao final de 6leos e gorduras de origem vegetal e animal no municipio de Pogos
de Caldas, definindo medidas para evitar o descarte inadequado desses residuos. A
norma obriga os geradores, como estabelecimentos comerciais, industrias,
condominios, ambulantes e prestadores de servigos, a armazenar corretamente o dleo
usado, impedir sua contaminagao e destina-lo apenas a pontos de recepcao, coleta ou
reciclagem autorizados, mantendo registro de todo o volume encaminhado. Também
atribui responsabilidades aos coletores, que devem realizar coleta periddica, evitar
contaminagdes no transporte e garantir manuseio seguro por pessoal capacitado, com
destinagao final em locais licenciados. O descumprimento das diretrizes previstas
resulta em penalidades, reforcando o controle ambiental sobre toda a cadeia de

gerenciamento do éleo residual.

O Decreto Municipal n® 14.305/2023 regulamenta a Lei n°® 9.187/2017 e detalha

os procedimentos operacionais para a coleta, reciclagem e destinacao final de éleos e
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gorduras de origem vegetal e animal no municipio de Pogos de Caldas. O decreto
estabelece responsabilidades especificas aos geradores, coletores e as cooperativas
envolvidas no processo, definindo critérios para cadastro, monitoramento e
rastreabilidade da coleta. Ao exigir o devido licenciamento ambiental para operagao

dessas atividades, garante, assim, a destinagdo segura e ambientalmente adequada.

Embora nenhuma das legislagbes abordadas estabeleca parametros
quantitativos de concentracdo maxima de o6leo permitida no solo ou em compostos
organicos, todas tratam o 6leo residual como um residuo de elevado potencial poluidor.
Dessa forma, compreende-se que sua presenga no solo ou no composto deve ser
evitada, uma vez que mesmo pequenas quantidades podem representar risco

ambiental.

Lista das legislagdes pertinente ao assunto:

Lei n°® 12.305/2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;
Lei n° 18.031/2009, institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos;
Lei n°® 24.438/2023, altera a lei n°18.031/2009;

Resolugcao CONAMA n° 481/2017, estabelece critérios e procedimentos para
garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos

organicos, e da outras providéncias;
Lei n° 9.605/1998, institui a Lei de Crimes Ambientais;

Lei n° 20.011/2012, dispbe sobre a politica estadual de coleta, tratamento e
reciclagem de 6leo e gordura de origem vegetal ou animal de uso culinario e da outras

providéncias;

Lei Municipal n° 9.187/2017, institui o sistema de coleta, reciclagem e
destinagao final de o6leos e gorduras de origem vegetal e animal, estabelecendo

diretrizes para evitar o descarte inadequado e seus impactos ambientais;
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Decreto Municipal n° 14.305/2023, regulamenta a lei n°® 9.187, de 31 de agosto
de 2017, que institui a coleta, reciclagem e destinacao final de 6leos e gorduras de
origem vegetal e animal, no ambito do municipio de Pogos de Caldas e da outras

providéncia.

2.6 ANALISE DE PRESENCA DE OLEO EM AMOSTRA

A analise de presenca de 6leo na amostra do composto se faz necessaria a fim
de verificar a eficiéncia de degradacédo desse rejeito por parte da agdo microbiana na
composteira, até a fase mesofilica. Por se tratar de um trabalho experimental realizado
como alternativa para a reciclagem do rejeito de filtragem do 6leo usado, € necessario
verificar a eficiéncia do processo e o potencial impacto ambiental gerado. Com essa
analise da quantidade de oOleo presente no composto, poderemos constatar se o
produto final da compostagem sera seguro para o uso e podera servir de fato como
alternativa ambientalmente adequada para tratar o rejeito do processo de filtragem do
oleo usado coletado pela Coopergore. Métodos cromatograficos ou gravimétricos séo
os mais utilizados, sendo a extragao liquido-liquido com solvente apolar a alternativa
adotada por sua praticidade e boa eficiéncia (OLIVEIRA, 2013).

2.6.1 Extracao de 6leo com a utilizagao de um solvente apolar

A técnica de extragdo de dleo utilizando solvente apolar baseia-se no principio
de que compostos lipidicos, como 6leo e gordura, apresentam alta solubilidade em

solventes apolares, tais como, éter de petrdleo ou hexano.

O experimento consiste em secar a amostra e, em seguida, adicionar o solvente
para que tenha a dissolugdo do oleo. Apos a adicdo do solvente, a mistura é
submetida a um periodo de repouso e filtrada, comecando o processo de extracao

liquido-liquido com a fase organica separada da fase aquosa. As fases s&o entdo
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submetidas a agitagdo. Entéo, as fases sdo separadas e a fase organica, que contém o
Oleo dissolvido no solvente apolar é separada da fase aquosa e, posteriormente,
evaporada sob vacuo, restando somente o 6leo. O dleo pode ser quantificado na
amostra a partir de sua pesagem. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS, 2019;
DIAS, 2004).

Esse método é amplamente utilizado por ser capaz de estimar a quantidade de
oleo em amostras de 6leo residual mas também em amostras de solo e compostagem
(DIAS, 2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRIGCAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL) no campus de Pogos de Caldas, em area externa com solo exposto,
boa circulagéo de ar e incidéncia solar direta. A leira de compostagem foi instalada em
local com estrutura de protecdo composta por cobertura de telhas e fechamento lateral
de pallets, de modo evitar o revolvimento de animais de médio e grande porte. Essa
estrutura garante condigdes ambientais mais estaveis e adequadas ao

desenvolvimento do processo de compostagem.

A escolha da area experimental na UNIFAL deve-se a disponibilidade de espaco
adequado, facilidade de monitoramento das variaveis ambientais e controle das
condi¢cdes necessarias para o desenvolvimento do experimento, garantindo segurancga,
acessibilidade e acompanhamento técnico durante todo o periodo de compostagem.
Além disso, a area abriga o Projeto Decompondo, um projeto de extensdo da
UNIFAL-MG que desde 2016 vem atuando na implantacdo da compostagem em

diferentes espacos e finalidades.

3.2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA PARCEIRA

A CooperGore € uma cooperativa localizada no municipio de Pocos de Caldas
(MG), situada na Rua Treze de Maio, n° 85, bairro Jardim América. Com 16 anos de
atuacdo no municipio e regiao, a cooperativa desenvolve atividades voltadas a coleta e
reciclagem de oleo de cozinha usado, contribuindo para a gestdo ambientalmente
adequada desse residuo e para a reducdo de impactos associados ao seu descarte

inadequado.
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A organizagdo € composta exclusivamente por mulheres, promovendo incluséo
social e geragdo de renda por meio do trabalho cooperativo. A CooperGore foi
responsavel pelo fornecimento do residuo sélido proveniente do processo de filtragem
do dleo de cozinha usado, o qual foi empregado como material de estudo no
experimento de compostagem desenvolvido na Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL).

3.3 DESCRIGCAO DO PROCESSO DE FILTRAGEM DO OLEO

O dleo de cozinha usado coletado pela Coopergore é transportado em galdes
de 20 ou 50 litros, disponibilizados em estabelecimentos parceiros, como restaurantes,
bares e hotéis. Apds o enchimento, os galées sao recolhidos pela cooperativa, sendo
que, como forma de incentivo, os estabelecimentos recebem produtos de limpeza em

troca do 6leo utilizado.

Ao chegar na cooperativa, o 6leo € submetido a um processo sequencial de
separacgao e purificagdo (Figura 3). Inicialmente, é destinado ao primeiro tanque, onde
ocorre a separagdo dos residuos mais pesados e a remogao parcial de agua por
aquecimento. Em seguida, o material é transferido para um segundo tanque, onde
passa por novo aquecimento, permanece em repouso e sofre uma segunda retirada de

agua.

O terceiro tanque é destinado a filtragem manual, utilizando tecidos e
manipulagéo direta para reter o maximo de impurezas e garantir maior pureza ao 6leo.
Apds esse procedimento, o 6leo purificado é armazenado em tanques apropriados e

posteriormente enviado a empresas especializadas para a produgao de biodiesel.
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Figura 3 — Etapas do tratamento do oleo de cozinha usado na CooperGore.

=
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Fonte: Autor (2025).

Legenda: a)Primeiro tanque;
b)Segundo tanque;
c)Terceiro tanque.

O residuo sdlido gerado durante o processo, composto principalmente por restos
de fritura, batata frita, bacon e farinhas, foi o material utilizado neste estudo para o
desenvolvimento da leira de compostagem. A producdo deste residuo, atualmente, é
de aproximadamente 800 quilos por més, conforme observado em visita técnica ao
local.

3.4 MONTAGEM E ACOMPANHAMENTO DA LEIRA

Na area experimental da Unifal foram analisadas duas leiras identificadas da
seguinte maneira. Leira 1, também chamada de leira controle com deposigao entre 28
de margo e 20 de maio. A Leira 2, com residuo de filtragem de 6leo, com deposigao
entre 23 de maio e 27 de junho. Além disso, é feita referéncia a uma Leira 3, que n&o
faz parte do escopo deste trabalho, mas da qual foi retirada uma amostra de solo no

horizonte superficial do solo no local onde foi montada essa leira.
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3.4.1 Leira estatica de aeragao passiva/ Controle

Para montagem da leira controle, Leira 1, foram utilizados 147,67 kg de residuos
de pré cozinha, 331,06 kg de residuos pos cozinha totalizando 478,73 kg de residuo
organico. Como insumo seco foi utilizado serragem de granulometria média,
proveniente de um atelier de méveis de demoligdo - uma caracteristica importante, uma
vez que se trata de material com alto teor de lignina e sem residuos quimicos (tintas ou
vernizes). A mixagem do insumo com os residuos foi realizada na prépria leira, sendo
posteriormente revestida com uma camada de aproximadamente 10 cm de palha. Para
fins de protecéo contra o revolvimento de animais de médio ou grande porte, presentes

na regido, pallets de madeira foram utilizados ao redor da leira (Figura 4).

Figura 4 - Leira Controle com os pallets de protegao.

Fonte: Autor (2025)

As deposi¢cbes ocorreram entre 28 de margco a 20 de maio. A afericao de
temperatura foi feita com um termdémetro digital de bastdo (Figura 5), antes de cada
deposicdo. Em uma abertura no topo da leira, um pequeno buraco de
aproximadamente 10cm era aberto e o termémetro era inserido até que houvesse a
estabilizagcdo do registro da temperatura. A umidade era avaliada visualmente, e em
caso de baixa umidade, era feita a irrigagao da leira.
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Figura 5 - Termémetro utilizado na medi¢cao da temperatura
S S i

o

Fonte: Autor (2025)

Entrando na fase mesofilica, no dia 04 de julho, no dia 99, o processo foi
acompanhado até o dia 11 de agosto onde entrou na fase de maturagao. Totalizando

137 dias o processo de compostagem (Tabela 1).

3.4.2 Leira estatica de aeragao passiva/ Com residuo de filtragem de é6leo

Na montagem da leira com residuo de filtragem de 6leo, foram utilizados 87,8 kg
de residuo de pré cozinha, 381,5 kg de residuo pdés cozinha e 99 kg de rejeito
totalizando 568,3 kg depositados (Tabela 2). O mesmo insumo e procedimentos

empregados na leira controle foram reproduzidos no manejo desta leira 2 (Figura 6).
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Figura 6 - Leira com residuo de filtragem de 6leo

Fonte: Autor (2025)

O periodo de deposicdo ocorreu entre os dias 23 de maio e 27 de junho,
durando assim 36 dias iniciando o periodo de monitoramento do processo, a entrada
dos rejeitos ocorreram em quatro partes, nos dias: 10 de junho, 13 de junho, 24 de
junho e 27 de junho. O rejeito da filtragem do 6leo era envolvido com serragem antes

de cada deposicao.

No presente momento da elaboragcdo desse trabalho, a leira ainda

encontrava-se no final da fase mesofilica, ainda apresentando altas temperaturas.

3.5 AVALIAGAO DO COMPOSTO FINAL

O método de avaliagdo do composto com residuo de filtragem baseia-se na
comparagao entre diferentes condigdes experimentais, com o objetivo de compreender
o comportamento e a retengcdo do 6leo ao longo do processo de compostagem. Foi
analisada a leira contendo residuo oleoso (leira 2), bem como o solo abaixo dela, a fim

de verificar se houve percolagdo do éleo no solo. Ainda, o solo abaixo da leira controle
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e o solo do entorno, para verificar se ha eventuais residuos de 6leo. Para determinacéao
do teor de 6leo, utilizou-se o0 método de extracao liquido-liquido com solvente apolar
(éter de petroleo). Além disso, o residuo de filtragem do o6leo foi analisado para

quantificar a porcentagem exata de 6leo inicialmente incorporada a leira.

3.5.1 Extragao de 6leo com a utilizagao de um solvente apolar

A extracdo de Oleo residual nas amostras da composteira, do residuo da
filtragem e do solo foi realizada utilizando uma técnica de extracgao liquido-liquido com

solvente apolar, éter de petréleo.

3.5.1.1 Teste das amostras da leira e solos

Realizou-se os testes para verificagcdo da presenga de 6leo residual do residuo
de filtragem, da amostra da leira com residuo de filtragem, do solo embaixo da leira

com residuo de filtragem, do solo embaixo da leira de controle e do solo ao redor.

A caracterizagéo fisica do solo na area de compostagem apresentou textura
predominantemente argilosa e compactada - portanto, de baixa permeabilidade.
Considerando essas propriedades edaficas, procedeu-se a coleta de trés amostras de
solo em um horizonte superficial de 0 a 15 cm de profundidade. Os pontos de
amostragem foram definidos da seguinte forma: (i) imediatamente abaixo da leira 2; (ii)
em um ponto controle situado a 20 metros de distdncia das leiras do patio; e (iii)

imediatamente abaixo da leira 3" (Figura 7).

' A leira 3 do projeto Decompondo foi selecionada para amostragem devido a equivaléncia técnica
com a Leira Controle (mesmo manejo, insumos e composi¢ao de rejeitos sélidos organicos), a qual
ja havia sido desmobilizada. Por estar em fase ativa de deposigcéo, a Leira 3 permite avaliar a
hipétese de percolacéo recente de dleos residuais (fragdo pés-consumo) no horizonte superficial do
solo.
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Figura 7 - Amostras de solo (i), (ii) e (iii) respectivamente.

Fonte: Autores (2025)

O procedimento iniciou com a pesagem da amostra umida. Em seguida, a
amostra foi colocada em estufa entre 30°C e 35°C por 72 horas (Figura 8 e Figura 9).
Apos a secagem, realizou-se a pesagem novamente, permitindo calcular o percentual

de agua presente na amostra.

Figura 8 - Composto separado em bandejas apds passar pela estufa

Fonte: Autor (2025)
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Figura 9 - Estufa Microprocessada com Circulagdo e Renovacgao Forgada de Ar

Fonte: Autor (2025).

Adicionaram-se 80 mL de éter de petrdleo a massa do solo (aproximadamente
10g) e aguardaram-se 5 minutos. Apds o tempo de espera, realizou-se a filtragcao para
o funil de separagcdo (Figura 10). Em seguida, adicionaram-se 150 mL de agua
destilada e realizou—se a extracao liquido-liquido agitando-se as fases trés vezes e
aliviando-se a presséo a cada agitagdo. Apos esse procedimento, observaram-se duas
fases distintas: a fase organica contendo o 6leo dissolvido e a fase aquosa. Retirou-se
a fase aquosa e adicionaram-se mais 150 mL de &agua destilada, repetindo o
procedimento anterior. Apés a nova separacao, retirou-se novamente a fase aquosa,

em seguida a fase organica e o volume foi reservado.

Figura 10 - Funil de separagao (Amostra de solo e amostra da composteira)

Fonte: Autor (2025).
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Com mais 80 mL de éter de petr6leo na amostra, aguardaram-se cerca de 5
minutos. Em seguida filtrou-se para o funil de separacgéo e adicionaram-se 150 mL de
agua destilada. Agitou-se 3 vezes, aliviando-se a pressao a cada agitagido. Retirou-se a
fase aquosa e adicionaram-se mais 150 mL de agua destilada, repetiu-se o
procedimento anterior. Apds nova extragao, retirou-se a fase aquosa e misturou-se a
fase organica reservada, adicionaram-se 150 mL de agua destilada, agitou-se 3 vezes

e aliviou-se a pressao, separou-se a fase aquosa, descartando-a.

Para retirar qualquer resquicio de agua que possa ter passado para fase
organica adicionou-se sulfato de sodio anidro, que foi filtrada e transferida para um

balao.

Como primeira etapa de evaporacao do solvente utilizou-se o rota evaporador
(Figura 11) e em seguida o baldo foi levado para secagem em estufa por 48h a

aproximadamente 30°C a 35°C.

Figura 11 - Evaporador rotatério (Rota evaporador)

Fonte: Autor (2025).

Apos a estufa, pesou-se o baldo, desconsiderando a tara, para verificar se havia

Oleo residual presente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao monitoramento das leiras
em estudo, com foco no comportamento térmico e influéncia do residuo oleoso no

processo de compostagem.

A Leira 1 apresentou comportamento térmico consistente com o esperado para
sistemas de aeragdo passiva (Tabela 1). Durante o periodo de deposi¢cao (28/03 a
20/05), a temperatura permaneceu majoritariamente na faixa mesofilica alta e
termofilica inicial, variando entre 61°C e 66°C nos picos de atividade microbiana. Tais
valores estdo em concordancia com Inacio e Miller (2009), que caracterizam a fase
termofilica (acima de 45°). Episédios como hidratagao, revolvimento por animais € uma
breve infestacdo de formigas influenciaram pontualmente os registros, mas n&o

comprometeram a estabilidade geral do processo.

Apos o encerramento da deposi¢do, a temperatura iniciou um declinio gradual,
marcando a transicdo para a fase de resfriamento. Entre o final de maio e junho, as
temperaturas se mantiveram entre 45°C e 58°C, indicando reducdo da atividade
microbiana ativa. Nos meses seguintes, os valores se aproximaram progressivamente

da temperatura ambiente, caracterizando o inicio da fase de maturagao do composto.

De forma geral, os dados mostram que a leira evoluiu de maneira continua, com
boa estabilidade térmica e sem eventos que indicassem falhas significativas no

processo de compostagem.

Tabela 1 - Dados da leira de controle

Leira 1 Projeto Decompondo UNIFAL-MG

Pré- Pés-
cozinha | cozinha | Total | Temp
Data (Kg) (Kg) (Kg) (°c) Observagoes
28/3 7,8 25,5 33,3 n/a
31/3 7,5 37,5 45 n/a
4/4 23 38,3 61,3 n/a
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714 15,5 22,5 38 n/a |hidratagao
11/4 11,1 24,2 35,3 n/a
16/4 16 45,3 61,3 62 [Infestacdo de formiga (resolvido)
16/4 23 43 66 61,3
30/4 15,8 45 60,8 [ 63,5
Reviramento por animal e
6/5 0 10,26 | 10,26 63 |hidratagao
7/5 66 |Temperatura pds-hidratagao (24hrs)
9/5 17,5 23 40,5 | 65,5

16/05 11,77 26,5 38,27 | 62,5

Reviramento, hidratacao e

20/05 6,5 15,5 22 62,5 |encerramento da deposigao
23/05 65,4 |Reviramento
27/05 56,6
02/06 45,2 |hidratagao
04/06 53,3
leve reviramento superficial. chuva
06/06 63 |nos dias anteriores
09/06 53,2
10/06 61
12/06 58.9 |hidratacao
13/06 58,9
16/06 56
04/07 36,6 |fase mesofilica
10/07 30,4
11/08 22,4 |temp. ambiente (maturacao)

Fonte: Autor (2025)

A Leira 2 atingiu rapidamente temperaturas entre 58°C e 62°C durante o periodo
de deposicdo (23/05 a 27/06) (Tabela 2), demonstrando boa atividade microbiana
mesmo com a incorporagdo do residuo de filtragem. As quedas pontuais de

temperatura observadas ao longo do processo estiveram associadas a fatores
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externos, como revolvimento, desidratacdo do material, hidratagdes corretivas e
eventos climaticos. A necessidade de maior atengdo a umidade nesta leira corrobora
as observacdes de Oliveira (2013), que aponta que a presenca de lipidios pode criar
uma barreira hidrofébica, dificultando a retengdo de agua e exigindo um manejo mais

rigoroso para manter a atividade microbiologica.

Ap6s o encerramento da deposicdo, a temperatura passou a diminuir
gradualmente, marcando o inicio da fase de resfriamento. Entre julho e setembro, os
valores variaram entre 37°C e 55°C, refletindo tanto a reducdo natural da atividade
biolégica quanto a influéncia de intervengdes externas registradas nas observacdes.
Apesar da queda brusca para 37°C devido a uma desidratacdo os valores se
mantiveram constantes. Em outubro, as temperaturas se aproximaram da temperatura

ambiente, caracterizando a fase de maturacgao.

Tabela 2 - Dados da leira com residuo de filtragem

Leira 2 (Experimental) Projeto Decompondo UNIFAL-MG

Pré- Pés- [Rejeito

cozinha | cozinha ((Borra) | Total | Temp
Data (Kg) (Kg) (Kg) | (Kg) (°C) Observagoes
23/5 9,5 15 0 24,5 n/a Primeira deposi¢ao
2715 8,5 20,5 0 29 62,5
2/6 22,5 77 0 99,5 60,6
6/6 14,5 92 0 106,5| 42,6 |Reviramento
9/6 0 0 0 0 52,2

Cercamento da leira com

10/6 35 26 68 58,3 [pallets.
11/6 0 0 0 55,4
12/6 0 0 0 59,6 [Hidratacao
13/6 16,3 20 22,5 | 58,8 58
16/6 0 0 0 0 62,7
18/6 9,5 13 22,5 59 Reviramento
24/06 4,5 49 51 104,5| 60,5
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Encerramento da

27/06 75 25,5 [(105,5| 61,6 |deposicdo
28/06 46,2
04/07 62 hidratacao
10/07 63
11/08 55 hidratacao
14/08 57,8
bem desidratada e
espalhada. agrupamento e
02/09 37 hidratacao
04/09 68
09/09 55,5 |hidratagao
11/09 62,1
25/09 55,4
09/10 411
14/10 421
16/10 40,5
2110 37,5
23/10 38,3
pos tombamento e pos
28/10 51,5 |chuva

Fonte: Autor (2025)

Além da analise individual das duas leiras, foi feita uma comparacao grafica

entre as temperaturas registradas ao longo do processo (Figura 12). O grafico permite

visualizar de forma integrada o comportamento térmico das leiras 1 e 2, destacando as

diferencas entre os sistemas e a influéncia do residuo oleoso no desenvolvimento do

processo.
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Figura 12 - Grafico comparativo leira de controle e leira teste
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se no grafico que ambas as leiras apresentaram quedas abruptas de
temperatura em momentos especificos. Na Leira 1, as redugdes registradas estao
associadas principalmente a perda de umidade do material e ao revolvimento
provocado por animais. Ja na Leira 2, as quedas estavam relacionadas a desidratagao
do material, a necessidade de hidratagdes corretivas e ao revolvimento.

Esses eventos explicam os desvios térmicos observados, mas nao
comprometeram o andamento geral do processo, que manteve comportamento tipico
de sistemas de aeragao passiva. Concluida a analise térmica, foram realizadas
também as comparacdes laboratoriais.

Interessante notar que a fase mesofilica (entre 45°C e a temperatura ambiente)
iniciou na leira 1 aproximadamente aos 100 dias do inicio da deposi¢cao (ou 45 dias
apo6s o término da deposicdo). Este dado é coerente com a variagdo térmica
apresentada por Mason e Milke (2005), estando portanto dentro do esperado. Ja na
leira 2, esta fase teve inicio mais adiante, aproximadamente aos 130 dias do inicio da
deposicao (ou 96 dias do término da deposig¢do). Este dado sugere uma resisténcia
maior no processo de compostagem dos residuos, muito provavelmente devido a

presenca do rejeito de 6leo na leira 2. Em sua pesquisa, Oliveira (2013) relata que
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doses elevadas de rejeito (acima de 20%) dificultaram a colonizagdo por bactérias
termofilicas (que precisam de umidade e oxigénio) e que a atividade microbiolégica
sofreu prejuizos, provavelmente pela "dificuldade no processamento do substrato
devido a sua menor condicdo de solubilidade" (p.91). Portanto, mesmo que a
concentracdo nesta pesquisa tenha sido inferior a 20%, a natureza do residuo ainda
impbe barreiras a biodegradagdo, tornando esperado o impacto na atividade

microbioloégica que resultou no retardamento observado.

O método de anadlise de 6leo utilizado é amplamente empregado para isolar
compostos lipofilicos de matrizes sdlidas, o principio dessa técnica € utilizar a afinidade
do dleo, também apolar, com o solvente. O procedimento envolve a mistura da amostra
com o solvente, seguido de agitagédo e posterior separagao da fase orgéanica, contendo
o 6leo dissolvido, e fase aquosa. Apds a separacgao € feito a evaporagao do solvente

sendo possivel assim analisar quantitativamente a concentragao de 6leo na amostra.

Os solos analisados apresentaram teores de 6leo muito baixos, proximos de
zero: o solo controle (préximo a leira) apresentou 0%, o solo - leira 3 (solo abaixo da
leira 3) também apresentou 0%, e o solo - leira 2 (solo abaixo da leira 2, que utilizou o
residuo de dleo) apresentou 0,0803%. Embora esse ultimo dado seja ligeiramente
superior, o valor ainda € minimo e nao indica acumulo significativo de 6leo no solo
superficial, podendo ser atribuida apenas a pequenas variagdes analiticas ou a
presenca de tracos residuais.

Mesmo nao havendo uma legislagdo especifica que estabelega uma
porcentagem maxima permitida, entende-se que os valores obtidos devem ser os mais
baixos possivel, preferencialmente nulos. No entanto, o pequeno aumento observado
no solo abaixo da leira que recebeu o residuo de 6leo evidencia que, embora minimo,
ha possibilidade de percolacdo de d6leo para o solo, levando a uma necessidade
melhorias na estrutura, como, impermeabilizagao do solo e recirculagao do lixiviado.

Quanto ao residuo de filtragem utilizado na Leira 2, embora o material puro
apresente um teor elevado de dleo (35,94%), ele foi incorporado em baixa proporgéo,
apenas 17% da massa total da leira. Por isso, o teor de 6leo efetivo no conjunto do
material caiu para 6,26% no momento da composicdo da mistura. Apds o processo de

compostagem, esse valor foi ainda mais reduzido, resultando em 0,49% de 6leo no
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composto final da Leira 2. Esse comportamento € consistente com os resultados de
Oliveira (2013), demonstrando a eficiéncia da biodegradagao, que observou redugdes
significativas de 6leos e gorduras em processos de compostagem quando respeitadas
as proporcgdes adequadas de residuos de Oleo e agentes estruturantes.

Isso sugere que esta havendo significativa degradagao do conteudo oleoso ao
longo do processo, resultando possivelmente em um material final estavel e com baixo

teor residual de 6leo.

Tabela 3 - Quantidade de 6leo e agua nas diferentes amostras

REJEITO = LEIRA COM SOLO - SOLO - SOLO -
REJEITO CONTROLE LEIRA 3 LEIRA 2
AMOSTRA UMIDA (g) 2444 1 696,8 612,9 1026,8
AMOSTRA SECA (g) 1686,9 563,6 480,1 801,6
% H20 30,9807 19,1160 21,6675 21,9322
AMOSTRA SECA P/
ANALISE (g) ) 10,0026 10,0022 10,0009 10,0036
AMOSTRA UMIDA (g) 10,6827 13,1015 11,9142 12,1678 12,1976
MASSA OLEO POS
ESTUFA (q) 3,8401 0,0637 0,0000 0,0000 0,0098
% OLEO (m/m seca?) - 0,6368 0,0000 0,0000 0,0980
% OLEO (m/m umida®) 35,9469 0,4862 0,0000 0,0000 0,0803
RESIDUO NA LEIRA (%)
(Valor absoluto) 6,2621

Fonte: Autor (2025)

2 Refere-se a razdo da massa de 6leo apos a estufa pela massa seca em porcentagem.
3 Refere-se a razdo da massa de 6leo apos a estufa pela massa Umida em porcentagem.
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5. CONCLUSAO

A compostagem com o rejeito da filtragem de 6leo de cozinha usado, realizada
no meéetodo de leira estatica com aeragao passiva, demonstrou ser uma alternativa
eficaz para a degradacao e transformacgao de residuos oleosos em composto organico.
Do ponto de vista quantitativo, analises feitas por extracdo com solvente apolar
mostram que o residuo de filtragem apresentava teor inicial superior a 35,95% de 6leo,
porém foi incorporado de forma controlada, representando 17% da massa total da
composteira, valor dentro da faixa de seguranga geralmente recomendada de 20%.
Essa propor¢do reduziu o teor de Oleo total da mistura inicial para 6,26%,
demonstrando a importadncia do manejo adequado da quantidade de residuo. Até o
momento da andlise, esse teor foi reduzido para apenas 0,64% no composto,

evidenciando significativa degradacao do residuo ao longo do processo.

O solo do local apresenta caracteristicas de baixa permeabilidade por se tratar
de um solo argiloso e compacto, porém para uma analise mais cautelosa, levando em
consideragao os resultados obtidos, recomenda-se que o percolado seja coletado e o
liquido seja recirculado no sistema de compostagem, criando assim um sistema
fechado. De toda forma a pesquisa n&o registra contamina¢gdo, mesmo com o sistema

aberto (ndo impermeabilizado).

A identificacao das fases mesofilica, termofilica e de maturacao foi fundamental
para compreender a evolugdo do processo, especialmente diante das variagdes

térmicas observadas ao longo do ciclo.

E importante destacar que os dados apresentados sdo preliminares, e que a
complexa composig¢do quimica da borra de filtragem recomenda analises adicionais no
composto final, com foco em outros possiveis contaminantes ou substancias que
possam interferir no meio ambiente. Ainda assim, os resultados obtidos até o momento
indicam que o sistema demonstra capacidade relevante de degradacédo da fragéo
oleosa, mesmo antes da fase final de maturagao, ja que a coleta da amostra ocorreu

ao término da fase mesofilica.
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Vale ressaltar que as analises nao foram realizadas em ftriplicata, como é
recomendado, devido ao tempo reduzido e a quantidade limitada de insumos

disponiveis, considerando ainda que seréao feitas analises finais do composto.

Como perspectiva para pesquisas futuras, recomenda-se avaliar concentracées
superiores deste rejeito, aplicadas em sistemas fechados (impermeabilizados e com
recirculacédo de lixiviado), de modo a aumentar o potencial de retengcédo e degradacéao

do residuo e permitir maior controle operacional.
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