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Resumo

Este trabalho teve por objetivo a avaliacao microbiolégica e fisico-quimica de um sistema expe-
rimental de tratamento de residuos solidos de hortalicas. Foi realizado durante 32 dias e constituido
por: pré-compostagem, biodigestor, decantador e lagoas de estabilizacao. Adicionou-se de forma
semicontinua 140 litros de residuos solidos de hortalicas. As coletas para as analises microbiologi-
cas e fisico-quimicas ocorreram nos dias zero, sete, 14, 21, 28 e 32. Amostras foram coletadas na
pré-compostagem; biodigestor; decantador e nas lagoas de estabilizagdo. As analises bacteriologicas
versaram a pesquisa de coliformes totais e termotolerantes. Foram analisados os seguintes para-
metros fisico-quimicos: temperatura, pH, solidos totais, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio e
fosforo. Os resultados revelaram que foram detectadas pequenas mudancas na temperatura em cada
fase do sistema com ampla variagao dos valores de pH em todas as etapas, com resultados variando
de acidez a alcalinidade. A biodigestao anaerobia foi importante para a reducao de solidos totais,
demanda quimica de oxigénio e nitrogénio. A pré-compostagem foi capaz de reduzir 98,55 % dos
coliformes totais e nas etapas seguintes houve elevacao deste valor, com valores proximos a 100 %.
Houve eliminagdo de 100 % dos coliformes termotolerantes no biodigestor.

Palavras-chave: Coliformes. Biodigestao Anaerobia. Decantador. Lagoa de Estabilizacao.

Introducao

Segundo a ISO 14.001:2015, que é uma norma internacionalmente aceita, o tratamento de
residuos solidos e efluentes € uma estrutura desenvolvida para que uma organizagao possa consis-
tentemente controlar seus impactos significativos sobre o meio ambiente e melhorar continuamente
as operagoes e negdcios.

Um dos principais entraves ao desenvolvimento da agroindustria de processamento minimo de
hortalicas em diversas partes do mundo esta associado a significativa quantidade de residuos solidos
de hortalicas (RSH) (NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015), que sao gerados pela atividade, com
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uma boa parcela comegando a ser produzida no sistema produtivo, relacionado principalmente com
a auséncia ou baixa aplicacao de boas praticas de producao (OLIVEIRA et al., 2009).

O tratamento ausente ou inadequado de RSH gera desdobramentos que causam prejuizo para o
meio ambiente, para a salde publica e a sociedade em geral, principalmente devido a grande quan-
tidade de agua presente no RSH (GONCALVES et al., 2011). O termo residuo é utilizado em sentido
amplo, englobando nao somente sélidos, mas também os efluentes liquidos e os materiais presentes
nas emissoes atmosféricas (TIMOFIECSYK; PAWLOWSKY, 2000). Particularmente, RSH podem ser
originarios no sistema produtivo, no processamento ou na comercializagao.

A agua contaminada por matéria fecal de origem humana, por exemplo, utilizada na irrigacao
de hortas, contribui para a contaminacao das folhas das hortalicas por bactérias e ovos de parasitas
intestinais (FALAVIGNA et al., 2005), o que acelera a sua decomposicado e aumenta a producao de
RSH, além de implicacoes negativas para a salde publica.

O crescente consumo pela populacao de hortalicas minimamente processadas tem contribuido
para o aumento significativo de RSH (MOURA, 2014). Tal fato esta relacionado ao elevado padrao
de qualidade das folhas, que é exigido pelos compradores do comércio varejista, o que obriga parte
da agroindUstria ao descarte de elevadas porcentagens de folhas e alta quantidade de agua potavel
para atingir a qualidade exigida pelo mercado comprador (SANTOS et al., 2012). Invariavelmente,
estes dois procedimentos aumentarao a pressao por gerar mais volumes de RSH, que devem ser ade-
quadamente tratados com o desenvolvimento de tecnologias com relagao custo-beneficio favoravel.

A maior parte dos RSH séo dispostos no ambiente ou utilizados na alimentagao animal sem
qualquer tratamento, o que gera restricoes legais para tal pratica (MIGUEL et al., 2008). A manu-
tencao de RSH nao tratados na superficie do solo dificulta a agédo microbiana em virtude do menor
contato com o solo, resultando em uma decomposicao mais lenta. Com isso, e também com o
constante aporte de residuos, é possivel ocorrer producao continua de compostos organicos de baixa
massa molecular, sendo seu efeito continuo na fertilidade (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Ademais,
RSH deixados na superficie do solo podem também diminuir a acidez e reduzir o efeito do aluminio
(AMARAL et. al., 2000).

O tratamento de RSH em uma agroindUstria deve possibilitar oportunidades mercadolégicas e
sociais interessantes para a empresa, além da promogao de um meio ambiente saudavel e da saude
publica (SANTOS et al., 2015). Entretanto, hd uma caréncia de trabalhos que permitam o desenvol-
vimento e a implantacao de um sistema de tratamento de RSH que seja capaz de atingir o objetivo
sanitario, ambiental, econd6mico e social, promovendo a sustentabilidade na atividade agroindustrial.

Este trabalho teve por objetivo a avaliagdo microbiolégica e fisico-quimica do efluente gerado
em uma unidade experimental para tratamento de RSH.

Material e métodos

0 trabalho foi realizado na area experimental durante 32 dias, no periodo 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 imido e temperatura média
de 18 °C.

O sistema experimental de tratamento de RSH foi constituido a base de policloreto de vinil
(PVC), com os seguintes componentes: um galao com capacidade de 10 L, fase biolégica aerdbia,
denominada pré-compostagem, este galao foi conectado a um biodigestor com capacidade para
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100 L, fase biolégica anaerdbia, 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 producao de biogas. Interligado ao biodigestor, adi-
cionou-se um decantador, fase fisico-quimica, denominada decantacao com capacidade para 10 L. Ao
decantador interligaram-se duas lagoas de estabilizacdo, 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 fungao
biorremediadora. Ao final desta etapa, o efluente era langado em um corpo receptor (FIGURA 1).

Durante o periodo experimental, adicionou-se de forma semicontinua 140 litros de residuos
sélidos de hortalicas, originarios de uma agroinddstria do municipio de Ibidna (SP), cujos produtores
praticavam o cultivo convencional com o uso de adubos quimicos e agrotéxicos.

Figura 1. Sistema experimental de tratamento de residuos sélidos de hortaligas

i

2

1- Pré-compostagem; 2- Biodigestor; 3- Decantador; 4 e 5- Lagoas de estabilizacao
Fonte: Elaboracao do autor.

As coletas para as analises microbioldgicas e fisico-quimicas ocorreram semanalmente nos
dias zero, sete, 14, 21, 28 e 32 em cada etapa do sistema, ou seja: pré compostagem; biodigestor;
decantador; lagoas de estabilizagao.

As analises bacteriolégicas 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 °C = 1 °C de 24 a 48 horas. Apos este periodo, tubos de
Durhan que apresentaram gas no interior foram considerados positivos e comparados com as combi-
nagoes presentes na tabela de nimero mais provavel (NMP) para CT. Para a pesquisa e contagem de
CTT, com a utilizacao de alca de inoculacao, foram retiradas aliquotas dos tubos positivos e replicadas
para um tubo contendo 10 mL de caldo EC com Durhan e incubados em estufa a 45° + 2°C/24-48
horas. Apos este periodo, a presenca de CTT foi confirmada pela formacao de gas no tubo de Durhan
e comparada com a tabela de NMP para CTT.

Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, solidos totais
(ST), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio e fésforo. A temperatura foi aferida diaria-
mente com horario pré—determinado, desde o dia zero até o 32° dia do sistema, com a introducao do
termometro durante trés minutos no interior de cada componente.

Para a determinacao do pH foi utilizado o método da reagao em cloreto de calcio (CaCl, 0,01
mol.L!) (RAIJ, 2001).

Em relacao as analises 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 Umido do
material e, em seguida, levadas a estufa com circulacao forcada de ar, a temperatura aproximada
de 105 °C, por um periodo de 24 horas e, posteriormente, resfriadas em dessecador e pesadas no-
vamente em uma balanca analitica com precisao de 0,01 g, obtendo-se o peso seco (determinacao
de ST). O teor de sélidos totais foi determinado segundo metodologia descrita pela American Public
Health Association- APHA (2000).

O nitrogénio foi calculado a partir do método de semimicro Kjeldahl, que consistiu na transfor-
macao do nitrogénio amoniacal (NH,), SO, em amoénia (NH,), a qual foi fixada pelo acido borico e
posteriormente titulada com H,SO, até nova formacao de (NH,), SO, na presenca de indicador acido/
base. A digestao sulfurica ocorreu em acido sulfirico com sais catalisadores. O fésforo foi determi-
nado por digestao nitroperclérica seguida de colorimetria (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS- AOAC, 1990).

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

Resultados e discussao

Na Tabela 1 estao apresentados os resultados médios obtidos nos parametros fisico-quimicos
investigados.

Tabela 1. Resultados médios (zero, sete, 14, 21, 28 e 32 dias) obtidos em relagcdo aos parametros fisico-
quimicos investigados no sistema experimental de tratamento de residuos solidos de hortalicas em seus
diferentes componentes.

Componente T°C pH ST! DQO? N? P!

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 hidrogénionico, ST- sélidos totais, DQO- Demanda Quimica de
Oxigénio, N- nitrogénio, P- fésforo, 1- expresso em porcentagem da massa seca, 2- expresso em mg/L.

Fonte: Elaboracao do autor.
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Em relacdo a temperatura, pode-se observar que o maior valor ocorreu no componente pré-
-compostagem, com reducao pequena (TABELA 1). Tal resultado pode ser atribuido 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 verao), o que precisa ser
investigado em futuros estudos.

Os micro-organismos nao 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 metanogénicos ou nao, sao importantes na multiplicagado destes mi-
cro-organismos, nas reacoes enzimaticas e na oxidacao da matéria organica (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 parametro 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 provéavel
predominio de micro-organismos acidofilos. Na etapa do decantador, houve uma mudanca de resul-
tado, com o pH evoluindo para a leve alcalinidade. Ja na fase de lagoa, detectou-se novamente uma
inversao de resultados, com o pH levemente acido. Esta ampla variacao de valores de pH indicou
os diferentes predominios de classes de micro-organismos: acido6filos e meséfilos. Vale ressaltar que
estes valores médios de pH estdo dentro das faixas de variagbes de minimo e maximo para o cres-
cimento da maior parte de micro-organismos anaerdébios, que é entre 4,0 e 9,0 (PEREIRA et al.,
2009). Evidencia-se, desta forma, que a alcalinidade ou a acidez é devido a interacao entre este e a
comunidade de micro-organismos e o substrato (HORIUCHI et al, 2002).

Em relacao a pesquisa de solidos totais, no dia zero, o resultado foi de 1,56 % e nao houve
reducao deste parametro na etapa de pré-compostagem. Observou-se que o processo de biodigestao
anaerobica foi determinante para a sua reducao, mesmo a valores pequenos, passando de 1,57 %
para 1,49 %. Concluiu-se que a decantacao e a lagoa, mesmo com o aguapeé, foram ineficientes para
a sua reducao.

Os resultados obtidos em relacao a DQO reforgcaram o papel importante da biodigestao anaerébi-
ca, passando de 7.488 mg/L na pré-compostagem para 4.300 mg/L na fase de biodigestor, reducao
de 42,57 %, 0 que nao ocorreu nas fases seguintes. Silva et al. (2013) em uma investigacao na qual
utilizaram como substrato uma massa de residuos que foi constituida por dez tipos diferentes de resi-
duos vegetais obtiveram uma reducao da DQO de 54,1 % na fase anaerobica, resultado ligeiramente
superior quando comparado ao presente estudo.

O biodigestor foi também protagonista para reduzir os valores de nitrogénio, 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, reducao de 25,66 %, o que também nao foi verificado nas etapas posteriores. Para o parametro
fosforo, no dia zero o resultado foi de 0,18 mg/L e houve uma reducao de 16,66 % deste elemento
na fase de pré — compostagem e aumento de 28,57 % para a etapa de biodigestao, mantendo este
resultado na decantacao e lagoa de estabilizacdo. Tal resultado pode ser atribuido ao acimulo de
fésforo no interior das células microbianas (VALENTE et al., 2016).

Nao foi detectada a producao de biogas no biodigestor durante o periodo que foi efetuado o
experimento. Esta auséncia de biogas pode ser atribuida a baixa concentracao de hidratos de carbono
presentes no RSH e ao curto tempo do experimento, o que provavelmente inviabilizou sua producao
(GIULIANO et al., 2013). Ha de ser considerado também que o pH do residuo vegetal situa-se na
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faixa de 4 a 5, condicao nao propicia para a multiplicacao das arqueias metanogénicas (SILVA et al.,
2013).

Futuros experimentos associando residuos com alta concentragdo de hidratos de carbono po-
dem contribuir para a producao de biogas. Leite et al. (2014) avaliaram a digestao anaerdbia da
mistura de 80 % de residuos sdélidos vegetais mais 20 % de lodo de esgoto, em reator anaerébio, a
taxa de producédo média de gas metano de 0,25 L CH, (g DQO) foi removida.

Na Tabela 2 estao apresentados os resultados obtidos em relacao aos parametros microbiol6-
gicos investigados.

Tabela 2. Resultados médios (sete, 14, 21, 28 e 32 dias) obtidos em relacao aos parametros microbiologicos
investigados no sistema experimental de tratamento de residuos solidos de hortalicas em seus diferentes
componentes.

Componente CT! CTT!
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 colénias (UFC/mL).
Fonte: Elaboragédo 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 reducao
de 98,55 % dos coliformes totais e reducao de 98,81 % para termotolerantes. Nas etapas seguintes
a reducao 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 eliminacao de 100 % deste micro-organismo. Duda e Oliveira (2009), em uma pesquisa
com reatores em batelada, abastecidos com residuo organico, obtiveram valores de redugdo de 98,88
% de coliformes totais e de 96,87 % de termotolerantes, resultados parecidos com os encontrados
na presente investigacao.

Este resultado assume relevancia em salde publica, haja vista que este é considerado indica-
dor de contaminacao ambiental e sanitaria (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

Conclusao

Nas condigbes em que foi realizado o experimento, pode-se concluir que:

* Ha necessidade deste experimento ser repetido em épocas distintas no ano, pois trata-se de
um processo altamente sensivel e dependente de micro-organismos;

* Foram detectadas pequenas mudancas na temperatura em cada fase do sistema;

* Houve ampla variacao dos valores de pH em todas as etapas, com resultados variando de
acidez a alcalinidade;
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* O processo de biodigestao anaerébica foi determinante para a redugdo de sélidos totais,
demanda quimica de oxigénio e nitrogénio e nas etapas posteriores foram ineficientes para
a sua diminuicao;

* Na fase de pré-compostagem, houve reducao de 98,55 % dos coliformes totais e nas eta-
pas seguintes houve elevacao deste valor, com valores préximos a 100 %;

* Para os coliformes termotolerantes, a partir da etapa do biodigestor, houve eliminacao 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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