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Resumo

Este trabalho teve por objetivo a avaliação microbiológica e físico-química de um sistema expe-
rimental de tratamento de resíduos sólidos de hortaliças. Foi realizado durante 32 dias e constituído 
por: pré-compostagem, biodigestor, decantador e lagoas de estabilização. Adicionou-se de forma 
semicontínua 140 litros de resíduos sólidos de hortaliças. As coletas para as análises microbiológi-
cas e físico-químicas ocorreram nos dias zero, sete, 14, 21, 28 e 32. Amostras foram coletadas na 
pré-compostagem; biodigestor; decantador e nas lagoas de estabilização. As análises bacteriológicas 
versaram a pesquisa de coliformes totais  e termotolerantes. Foram analisados os seguintes parâ-
metros físico-químicos:  temperatura, pH, sólidos totais, demanda química de oxigênio, nitrogênio e 
fósforo. Os resultados revelaram que foram detectadas pequenas mudanças na temperatura em cada 
fase do sistema com ampla variação dos valores de pH em todas as etapas, com resultados variando 
de acidez a alcalinidade. A biodigestão anaeróbia foi importante para a redução de sólidos totais, 
demanda química de oxigênio e nitrogênio. A pré-compostagem foi capaz de reduzir 98,55 % dos 
coliformes totais e nas etapas seguintes houve elevação deste valor, com valores próximos a 100 %. 
Houve eliminação de 100 % dos coliformes termotolerantes no biodigestor.
Palavras-chave: Coliformes. Biodigestão Anaeróbia. Decantador. Lagoa de Estabilização.

Introdução 

Segundo a ISO 14.001:2015, que é uma norma internacionalmente aceita, o tratamento de 
resíduos sólidos e efluentes é uma estrutura desenvolvida para que uma organização possa consis-
tentemente controlar seus impactos significativos sobre o meio ambiente e melhorar continuamente 
as operações e negócios.

Um dos principais entraves ao desenvolvimento da agroindústria de processamento mínimo de 
hortaliças em diversas partes do mundo está associado à significativa quantidade de resíduos sólidos 
de hortaliças (RSH) (NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015), que são gerados pela atividade, com 
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uma boa parcela começando a ser produzida no sistema produtivo, relacionado principalmente com 
a ausência ou baixa aplicação de boas práticas de produção (OLIVEIRA et al., 2009). 

O tratamento ausente ou inadequado de RSH gera desdobramentos que causam prejuízo para o 
meio ambiente, para a saúde pública e a sociedade em geral, principalmente devido à grande quan-
tidade de água presente no RSH (GONÇALVES et al., 2011). O termo resíduo é utilizado em sentido 
amplo, englobando não somente sólidos, mas também os efluentes líquidos e os materiais presentes 
nas emissões atmosféricas (TIMOFIECSYK; PAWLOWSKY, 2000). Particularmente, RSH podem ser 
originários no sistema produtivo, no processamento ou na comercialização.    

A água contaminada por matéria fecal de origem humana, por exemplo, utilizada na irrigação 
de hortas, contribui para a contaminação das folhas das hortaliças por bactérias e ovos de parasitas 
intestinais (FALAVIGNA et al., 2005), o que acelera a sua decomposição e aumenta a produção de 
RSH, além de implicações negativas para a saúde pública.

O crescente consumo pela população de hortaliças minimamente processadas tem contribuído 
para o aumento significativo de RSH (MOURA, 2014). Tal fato está relacionado ao elevado padrão 
de qualidade das folhas, que é exigido pelos compradores do comércio varejista, o que obriga parte 
da agroindústria ao descarte de elevadas porcentagens de folhas e alta quantidade de água potável 
para atingir a qualidade exigida pelo mercado comprador (SANTOS et al., 2012). Invariavelmente, 
estes dois procedimentos aumentarão a pressão por gerar mais volumes de RSH, que devem ser ade-
quadamente tratados com o desenvolvimento de tecnologias com relação custo-benefício favorável.     

A maior parte dos RSH são dispostos no ambiente ou utilizados na alimentação animal sem 
qualquer tratamento, o que gera restrições legais para tal prática (MIGUEL et al., 2008). A manu-
tenção de RSH não tratados na superfície do solo dificulta a ação microbiana em virtude do menor 
contato com o solo, resultando em uma decomposição mais lenta. Com isso, e também com o 
constante aporte de resíduos, é possível ocorrer produção contínua de compostos orgânicos de baixa 
massa molecular, sendo seu efeito contínuo na fertilidade (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Ademais, 
RSH deixados na superfície do solo podem também diminuir a acidez e reduzir o efeito do alumínio 
(AMARAL et. al., 2000). 

O tratamento de RSH em uma agroindústria deve possibilitar oportunidades mercadológicas e 
sociais interessantes para a empresa, além da promoção de um meio ambiente saudável e da saúde 
pública (SANTOS et al., 2015). Entretanto, há uma carência de trabalhos que permitam o desenvol-
vimento e a implantação de um sistema de tratamento de RSH que seja capaz de atingir o objetivo 
sanitário, ambiental, econômico e social, promovendo a sustentabilidade na atividade agroindustrial.     

Este trabalho teve por objetivo a avaliação microbiológica e físico-química do efluente gerado 
em uma unidade experimental para tratamento de RSH.
 

Material e métodos

O trabalho foi realizado na área experimental durante 32 dias, no período compreendido entre 
03 de maio e 04 de junho de 2016 no interior de uma estufa (FIGURA 1), Latitude: -23.5308, Lon-
gitude: -47.1355, 23° 31′ 51″ Sul, 47° 8′ 8″ Oeste, clima subtropical úmido e temperatura média 
de 18 °C.

O sistema experimental de tratamento de RSH foi constituído à base de policloreto de vinil 
(PVC), com os seguintes componentes: um galão com capacidade de 10 L, fase biológica aeróbia, 
denominada pré-compostagem, este galão foi conectado a um biodigestor com capacidade para 
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100 L, fase biológica anaeróbia, denominada biodigestor, que recebeu o chorume oriundo da fase de 
pré-compostagem. A este biodigestor no centro da sua tampa foi inserido um cano de 0,75 polegadas 
e um registro a ser aberto para identificar se havia produção de biogás. Interligado ao biodigestor, adi-
cionou-se um decantador, fase físico-química, denominada decantação com capacidade para 10 L. Ao 
decantador interligaram-se duas lagoas de estabilização, com capacidade cada uma para 20 L e altura 
de 50 cm com cano de uma polegada, no qual foi colocado aguapé (Eichhornia crassipes) com função 
biorremediadora. Ao final desta etapa, o efluente era lançado em um corpo receptor (FIGURA 1). 

Durante o período experimental, adicionou-se de forma semicontínua 140 litros de resíduos 
sólidos de hortaliças, originários de uma agroindústria do município de Ibiúna (SP), cujos produtores 
praticavam o cultivo convencional com o uso de adubos químicos e agrotóxicos.       

Figura 1. Sistema experimental de tratamento de resíduos sólidos de hortaliças

1- Pré-compostagem; 2- Biodigestor; 3- Decantador; 4 e 5- Lagoas de estabilização

Fonte: Elaboração do autor.

As coletas para as análises microbiológicas e físico-químicas ocorreram semanalmente nos 
dias zero, sete, 14, 21, 28 e 32 em cada etapa do sistema, ou seja: pré compostagem; biodigestor; 
decantador; lagoas de estabilização.   

As análises bacteriológicas para a pesquisa de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT)  
foram  efetuadas com o uso da técnica utilizada por Vanderzant e Splittstoesser (1992) e Silva et al. 
( 2007). 
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Os tubos foram incubados a 35 ºC ± 1 ºC de 24 a 48 horas. Após este período, tubos de 
Durhan que apresentaram gás no interior foram considerados positivos e comparados com as combi-
nações presentes na tabela de número mais provável (NMP) para CT. Para a pesquisa e contagem de 
CTT, com a utilização de alça de inoculação, foram retiradas alíquotas dos tubos positivos e replicadas 
para um tubo contendo 10 mL de caldo EC com Durhan e incubados em estufa a 45º ± 2ºC/24-48 
horas. Após este período, a presença de CTT foi confirmada pela formação de gás no tubo de Durhan 
e comparada com a tabela de NMP para CTT. 

Foram  analisados os seguintes parâmetros físico-químicos:  temperatura, pH,  sólidos totais 
(ST), Demanda Química de Oxigênio (DQO), nitrogênio e fósforo. A temperatura foi aferida diaria-
mente com horário pré–determinado, desde o dia zero até o 32° dia do sistema, com a introdução do 
termômetro durante três minutos no interior de cada componente. 

Para a determinação do pH foi  utilizado o método da reação em  cloreto de cálcio (CaCl2  0,01 
mol.L-1) (RAIJ, 2001). 

Em relação às análises de ST, as amostras dos substratos e efluentes dos RSH foram acondi-
cionadas em cadinhos de porcelana previamente tarados, pesados para se obter o peso úmido do 
material e, em seguida, levadas à estufa com circulação forçada de ar, à temperatura aproximada 
de 105 ºC, por um período de 24 horas e, posteriormente, resfriadas em dessecador e pesadas no-
vamente em uma balança analítica com precisão de 0,01 g, obtendo-se o peso seco (determinação 
de ST). O teor de sólidos totais foi determinado segundo metodologia descrita pela  American Public 
Health Association- APHA (2000).

O nitrogênio foi calculado a partir do método de semimicro Kjeldahl, que consistiu na transfor-
mação do nitrogênio amoniacal (NH4)2 SO4 em amônia (NH3), a qual foi fixada pelo ácido bórico e 
posteriormente titulada com H2SO4 até nova formação de (NH4)2 SO4 na presença de indicador ácido/
base. A digestão sulfúrica ocorreu em ácido sulfúrico com sais catalisadores. O fósforo foi determi-
nado por digestão nitroperclórica seguida de colorimetria (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL 
CHEMISTS- AOAC, 1990). 

A DQO foi determinada da amostra de RSH, considerando a quantidade de oxigênio consumida 
na oxidação da matéria orgânica por um forte agente oxidante (APHA, 2000).

Resultados e discussão

Na Tabela 1 estão apresentados os resultados médios obtidos nos parâmetros físico-químicos 
investigados. 

Tabela 1. Resultados médios (zero, sete, 14, 21, 28 e 32 dias) obtidos em relação aos parâmetros físico-
químicos investigados no sistema experimental de tratamento de resíduos sólidos de hortaliças em seus 
diferentes componentes.

Componente T º C pH ST1 DQO2 N1 P1

Pré-Compostagem 22,20 5,49 1,57 7488 5,26 0,15

Biodigestor 21,11 5,98 1,49 4300 3,91 0,21

Decantador 19,86 7,54 1,49 4300 3,91 0,21

Lagoas 19,00 6,33 1,49 4300 3,91 0,21

T- temperatura em graus Celsius, pH- Potencial hidrogênionico, ST- sólidos totais, DQO- Demanda Química de 
Oxigênio, N- nitrogênio, P- fósforo, 1- expresso em porcentagem da massa seca, 2- expresso em mg/L.   

Fonte: Elaboração do autor.
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Em relação à temperatura, pode-se observar que o maior valor ocorreu no componente pré-
-compostagem, com redução pequena (TABELA 1). Tal resultado pode ser atribuído a uma maior taxa 
de atividade microbiana nos momentos iniciais de pré-compostagem e biodigestor e decréscimo nas 
etapas finais: decantador e lagoas.  Acredita-se que estes resultados poderiam ser superiores caso 
o experimento fosse feito em uma época mais quente do ano (primavera e verão), o que precisa ser 
investigado em futuros estudos.

Os micro-organismos não conseguem controlar sua temperatura interna, sendo dependentes 
da temperatura externa, ou seja, da temperatura ambiente. Os efeitos da temperatura externa nos 
micro-organismos, sejam estes metanogênicos ou não, são importantes na multiplicação destes mi-
cro-organismos, nas reações enzimáticas e na oxidação  da matéria orgânica  (COURAS et al., 2014; 
YOO et al. 2014).

Provavelmente, na época que foi realizado o experimento, no final do outono, as baixas tempe-
raturas ambientais podem ter influenciado os resultados obtidos.

Para o parâmetro pH, no dia zero, o resultado foi de 5,43, posteriormente os valores nos mo-
mentos iniciais da pré-compostagem e biodigestor mantiveram-se na faixa de acidez, com provável 
predomínio de micro-organismos acidófilos. Na etapa do decantador, houve uma mudança de resul-
tado, com o pH evoluindo para a leve alcalinidade. Já na fase de lagoa, detectou-se novamente uma 
inversão de resultados, com o pH levemente ácido. Esta ampla variação de valores de pH indicou 
os diferentes predomínios de classes de micro-organismos: acidófilos e mesófilos. Vale ressaltar que 
estes valores médios de pH estão dentro das faixas de variações de mínimo e máximo para o cres-
cimento da maior parte de micro-organismos anaeróbios, que é entre 4,0 e 9,0 (PEREIRA et al., 
2009). Evidencia-se, desta forma, que a alcalinidade ou a acidez é devido à interação entre este e a 
comunidade de micro-organismos e o substrato (HORIUCHI et al, 2002). 

Em relação à pesquisa de sólidos totais, no dia zero, o resultado foi de 1,56 % e não houve 
redução deste parâmetro na etapa de pré-compostagem. Observou-se que o processo de biodigestão 
anaeróbica foi determinante para a sua redução, mesmo a valores pequenos, passando de 1,57 % 
para 1,49 %. Concluiu-se que a decantação e a lagoa, mesmo com o aguapé, foram ineficientes para 
a sua redução.

Os resultados obtidos em relação a DQO reforçaram o papel importante da biodigestão anaeróbi-
ca,  passando de 7.488 mg/L   na pré-compostagem  para 4.300 mg/L  na fase de biodigestor, redução 
de 42,57 %, o que não ocorreu nas fases seguintes. Silva et al. (2013) em uma investigação na qual 
utilizaram como substrato uma massa de resíduos que foi constituída por dez tipos diferentes de resí-
duos vegetais obtiveram uma redução da DQO de 54,1 % na fase anaeróbica, resultado ligeiramente 
superior quando comparado ao presente estudo.

O biodigestor foi também protagonista para reduzir os valores de nitrogênio, no dia zero o resul-
tado obtido foi 5,46 mg/L, passando de 5,26 mg/L na pré-compostagem para 3,91 mg/L no biodiges-
tor, redução de 25,66 %, o que também não foi verificado nas etapas posteriores. Para o parâmetro 
fósforo, no dia zero o resultado foi de 0,18 mg/L e houve uma redução de 16,66 % deste elemento 
na fase de  pré – compostagem e aumento  de 28,57 %  para a etapa de biodigestão, mantendo este 
resultado na decantação e lagoa de estabilização. Tal resultado pode ser atribuído ao acúmulo de 
fósforo no interior das células microbianas (VALENTE  et al., 2016).  

Não foi detectada a produção de biogás no biodigestor durante o período que foi efetuado o 
experimento. Esta ausência de biogás pode ser atribuída à baixa concentração de hidratos de carbono 
presentes no RSH e ao curto tempo do experimento, o que provavelmente inviabilizou sua produção 
(GIULIANO et al., 2013). Há de ser considerado também que o pH do resíduo vegetal situa-se na 
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faixa de 4 a 5, condição não propícia para a multiplicação das arqueias metanogênicas (SILVA et al., 
2013).  

Futuros experimentos associando resíduos com alta concentração de hidratos de carbono po-
dem contribuir para a produção de biogás. Leite et al. (2014) avaliaram a digestão anaeróbia da 
mistura de 80 % de resíduos sólidos vegetais mais 20 % de lodo de esgoto, em reator anaeróbio, a 
taxa de produção média de gás metano de 0,25 L CH4 (g DQO) foi removida.

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados obtidos em relação aos parâmetros microbioló-
gicos investigados.

Tabela 2. Resultados médios (sete, 14, 21, 28 e 32 dias) obtidos em relação aos parâmetros microbiológicos 
investigados no sistema experimental de tratamento de resíduos sólidos de hortaliças em seus diferentes 
componentes.

Componente CT1 CTT1

Pré-compostagem 3,46 2,85

Biodigestor 2,50 Zero

Decantador 2,78 Zero

Lagoas 2,00 Zero

CT- coliformes totais, CTT- coliformes termotolerantes, 1- expressos em unidades formadoras de colônias (UFC/mL).

Fonte: Elaboração do autor 

No dia zero do experimento foram detectados valores de 240 UFC/mL tanto para coliformes 
totais quanto para termotolerantes. Entretanto, ainda na fase de pré-compostagem, houve redução 
de 98,55 % dos coliformes totais e redução de 98,81 % para termotolerantes. Nas etapas seguintes 
a redução foi maior para coliformes totais, atingindo 98,95 % para o biodigestor; 98,84 % para o 
decantador e 99,16 % para as lagoas. Para os coliformes termotolerantes a partir da etapa do biodi-
gestor houve eliminação de 100 % deste micro-organismo. Duda e Oliveira (2009), em uma pesquisa 
com reatores em batelada, abastecidos com resíduo orgânico, obtiveram valores de redução de 98,88 
% de coliformes totais e de 96,87 % de termotolerantes, resultados parecidos com os encontrados 
na presente investigação. 

Este resultado assume relevância em saúde pública, haja vista que este é considerado indica-
dor de contaminação ambiental e sanitária (ORRICO JUNIOR et al., 2012).       

Conclusão

Nas condições em que foi realizado o experimento, pode-se concluir que:
• Há necessidade deste experimento ser repetido em épocas distintas no ano, pois trata-se de 

um processo altamente sensível e dependente de micro-organismos;
• Foram detectadas pequenas mudanças na temperatura em cada fase do sistema;
• Houve ampla variação dos valores de pH em todas as etapas, com resultados variando de 

acidez a alcalinidade;
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• O processo de biodigestão anaeróbica foi determinante para a redução de sólidos totais, 
demanda química de oxigênio e nitrogênio e nas etapas posteriores foram ineficientes para 
a sua diminuição;

• Na fase de pré-compostagem, houve redução de 98,55 % dos coliformes totais e nas eta-
pas seguintes houve elevação deste valor, com valores próximos a 100 %;

• Para os coliformes termotolerantes, a partir da etapa do biodigestor, houve eliminação de 
100 % deste micro-organismo.

Microbiological and physical-chemical evaluation of an 
experimental system for treating solid waste vegetable

Abstract

This study aimed microbiological and physical-chemical evaluation of an experimental system 
for treating solid waste vegetables. It was held for 32 days and consists of: pre-composting, biodi-
gester, decanter and stabilization ponds. 140 liters of waste vegetable were added semi-continually. 
Sampling for microbiological and physical-chemical analysis were collected on days zero, seven, 
14, 21, 28 and 32. They were collected from pre-composting; biodigester; decanter and stabiliza-
tion ponds. Bacteriological analysis aimed the research of total and thermotolerant coliforms. The 
following physical-chemical parameters were analyzed: temperature, pH, total solids, chemical oxy-
gen demand, nitrogen and phosphorus. The results revealed small changes in temperature in each 
phase of the system, with a wide range of pH on all steps, and results varying from acidity to alkalini-
ty. Anaerobic digestion was important for the reduction of total solids, chemical oxygen demand and 
nitrogen. Pre-composting was able to reduce 98.55% of total coliforms and there was an increase of 
this value in the following phases, with values   close to 100 %. Coliforms were eliminated 100 % in 
the biodigester.
Keywords: Coliforms. Anaerobic Biodigestion. Decanter. Stabilization Pond.
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