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RESUMO

FREIRE, Rita de Cassia Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2021.
Efluente do reator anaer6bio de uma usina de compostagem: caracterizacio e avaliacao
como biofertilizante. Orientadora: Renata Pereira Lopes Moreira. Coorientadores: Ann Honor
Mounteer e Antonio Alberto Silva.

Em grandes instalacdes de compostagem, efluentes liquidos tém sido gerados, os quais sdo
compostos por diversas substincias que contém elementos, tais como, nitrogénio, fésforo e
potassio. Tendo em vista que estes sdo macronutrientes essenciais para o crescimento e
desenvolvimento de plantas, estes efluentes se tornam uma alternativa para serem utilizados
como biofertilizantes. Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar e avaliar a eficiéncia do
efluente de reator anaerébio como biofertilizante liquido em cultura de alface e comparar o seu
efeito no crescimento desta cultura com a aplicacdo da adubag@o mineral. O efluente coletado
de um reator anaerdbio foi caracterizado através das andlises de pH, N-NH3, NKT, fésforo,
COT, DQO, DBO, ST, STV, STF, SST, SSV, SSF e metais e, posteriormente aplicado na
cultura da alface. Também foi realizada a coleta do efluente ndo tratado a fim de avaliar a
eficiéncia do tratamento, por meio de comparacdo entre os valores obtidos para parametros da
amostra do efluente tratado (ET) e ndo tratado (ENT). Com relacdo a andlise de metais no
efluente tratado, o potdssio foi o metal encontrado em maior concentracio (1737 mg L) e o
magnésio, foi o segundo mais abundante (129 mg L!). Metais téxicos, como cddmio, chumbo
e cromo foram detectados em concentragcdes muito baixas nas amostras, estando os seus valores
bem abaixo dos limites maximos permitidos pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, para fertilizantes organicos e condicionadores de solo. Apds a caracterizacao
do efluente tratado, este foi aplicado como biofertilizante em cultura de alface. Foram 10
tratamentos, com 4 repeticdes. As seguintes doses foram aplicadas por vaso: T1: O mL; T3: 25
mL; T4: 50 mL; T5:100 mL; T6: 150 mL; T7: 250 mL; T8: 350 mL; T9: 500 mL e T10: 650
mL. Para o tratamento T2, utilizou-se adubac¢do mineral, suprindo os nutrientes nitrogénio e
potassio (NK). Todos os tratamentos foram divididos em cinco aplicagdes. Para comparar a
producdo de matéria fresca (MF) e matéria seca (MS), utilizou-se o teste de Dunnett, a 5 % de
significancia e, pelos resultados pdde-se observar que os tratamentos T7 (MF = 204,77 e MS
=13,92), T8 (MF = 208,95 ¢ MS = 13,98) e T9 (MF = 214,77 ¢ MS = 14,45), se mostraram
estatisticamente equivalentes entre si € equivalentes a adubacdo mineral (T2 (MF = 223,75 e
MS = 15,09)). Macro e micronutrientes foram encontrados na parte aérea da alface. Metais

toxicos, como niquel e chumbo ndo foram detectados na parte aérea da alface. Diante dos



resultados obtidos, pode-se concluir que o efluente tratado, proveniente da empresa de

compostagem apresenta potencial para ser utilizado como biofertilizante.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Tratamento de residuos sélidos organicos. Residuos
alimentares. Fertilizantes. Alface (Lactuca sativa).



ABSTRACT

FREIRE, Rita de Cassia Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2021. Effluent
from the anaerobic reactor of a composting plant: Characterization and evaluation as a
biofertilizer. Advisor: Renata Pereira Lopes Moreira. Co-advisors: Ann Honor Mounteer and
Antonio Alberto Silva.

In large composting plants, effluents have been generated which are compost the sec
for various  substances containing elements such as nitrogen, phosphorus and
potassium. Considering that  these are essential macronutrients for  plant growth and
development, these effluents become an alternative to be used as biofertilizers. Thus, the
objective of this work was to characterize and evaluate the efficiency of anaerobic
reactor effluent as a liquid biofertilizer in lettuce culture and compare its effect on the growth
of this crop with the application of mineral fertilizer. The effluent collected from an anaerobic
reactor was characterized through the analysis of pH, N-NHs, TKN, Phosphor, TOC, COD,
BOD, TS, VTS, FTS, TSS, VSS, FSS and metals and later applied in the culture of lettuce. The
collection of untreated effluent was also carried out in order to assess the efficiency of the
treatment, by comparing the values obtained for sample parameters of the treated (TE) and
untreated (UE) effluent. Regarding the analysis of metals in the treated effluent, potasium was
the metal found in the highest concentration (1737 mg L *') and magnesium was the second
most abundant (129 mg L 1. Toxic metals such as cadmium, lead and chromium were detected
at very low concentrations in the samples, their values well below the maximum allowed by the
Ministry of Agriculture, Livestock and Supply, for organic fertilizers and soil
conditioners. After characterization the treated effluent, it was applied as a biofertilizer in a
lettuce crop. There were 10 treatments, with 4 repetitions. The following doses were applied
per pot: Tl: OmL; T3: 25 mL; T4: 50 mL; T5:100 mL; T6: 150 mL; T7: 250 mL; T8:
350 mL; T9: 500 mL and T10: 650 mL. For the T2 treatment, mineral fertilization was used,
supplying nitrogen and potassium (NK) nutrients. All treatments were divided into five
applications. To compare the production of fresh matter (FM) and dry matter (DM),
the Dunnett test was used, at 5% significance, and from the results it was observed that the
treatments T7 (FM =204.77 and DM = 13.92), T8 (FM =208.95 and DM = 13.98) and T9
(FM =214.77 and DM = 14.45), were statistically equivalent to each other and equivalent to
mineral fertilization (T2 (FM =223.75 and DM = 15.09)). Macro and micronutrients were

found in the aerial part of the lettuce. Toxic metals such as nickel and lead were not detected in



the lettuce shoots. Based on these results, it can be concluded that the effluent treated, from

the composting company has potential to be used as biofertilizer.

Keywords: Sustainability. Treatment of organic solid waste. Food waste. Fertilizers. Lettuce
(Lactuca sativa).
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MFPA Matéria Fresca da Parte Aérea

MSPA Matéria Seca da Parte Aérea
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1. Introducao

Devido ao crescimento da populagdo mundial e rdpida urbanizacdo, muitos residuos
s6lidos sdo gerados, tendo a fragdo organica uma elevada contribui¢do, principalmente, nos
paises em desenvolvimento. Com isso, torna-se necessdrio encontrar processos de tratamento
sustentaveis, visando minimizar o destino destes residuos aos aterros (SOOBHANY, 2018), os
quais ocupam extensas dreas e liberam gases de efeito estufa (XIONG; HUSSAIN; LEE, 2019).
Segundo Soudejani et al. (2019), mais de 50 % dos residuos produzidos em residéncias sdo de
origem organica, os quais podem ser reciclados e reutilizados. Tais préticas devem ser
estimuladas, pois o seu descarte em aterros, além de gases, gera um liquido, conhecido como

lixiviado ou chorume.

Processos de digestdo anaerobia e compostagem podem ser usados como alternativas de
reciclagem, sendo a compostagem o processo mais vidvel por ser mais econdmico e produzir
um composto estavel (SOOBHANY, 2018). A compostagem € um processo de decomposi¢ao
aerébia da matéria organica por microrganismos (SRIVASTAVA et al., 2014). Nesses
processos ocorrem transformagdes microbioldgicas e diversas reagdes quimicas complexas,
como a hidrdlise, protedlise, amonificacdo, nitrificacdo, mineralizacdo do carbono e
humifica¢do. Os residuos organicos sdo transformados, formando um produto estabilizado
denominado composto, que pode ser utilizado como fertilizante do solo (CACERES;
MALINNSKA; MARFA, 2018). Devido, principalmente, as altas temperaturas associadas ao
processo de compostagem, ele € capaz de destruir patégenos e sementes de plantas daninhas

(LIU et al., 2020) (MANGA et al., 2021).

No processo de compostagem pode ser gerado um efluente liquido de cor amarela a
marrom-escura, composto por diversas substancias dissolvidas, dentre elas, amdnia, potdssio e
fosforo, além de substincias em suspensdo. O tratamento e reutilizacdo desse efluente sdo
processos que tém se tornado fundamentais, sendo a irrigacdo uma alternativa vidvel de
reutilizacao (ZHOU; WANG; ZHANG, 2010). Diante do exposto, objetivou-se com esta
pesquisa caracterizar quimicamente o efluente gerado em empresa de compostagem e avaliar
sua efetividade como biofertilizante. Levantou-se a hipotese de que efluentes gerados em usinas
de compostagem podem ser usados como biofertilizantes por apresentarem grande quantidade
de macro e micronutrientes, essenciais para o desenvolvimento de plantas. Dessa maneira,
pretendeu-se agregar valor a esse subproduto, visando uma rota sustentivel de manejo de

residuos s6lidos organicos, minimizando possiveis impactos ambientais.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Caracterizar quimicamente e avaliar o potencial de um efluente proveniente de uma
usina de compostagem, previamente tratado por processo bioldgico anaerébio, como

biofertilizante liquido em cultura de alface (Lactuca Sativa).

2.2 Objetivos especificos

» Realizar a caracterizacdo da usina de compostagem;

» Caracterizar o efluente tratado, ao longo de 12 meses, avaliando a variacdo dos
seguintes parametros: DBOs, DQO, COT, N-NHj3, NKT, ST, STF, STV, SST, SSF,
SSV, fésforo, pH e metais;

» Avaliar a presenca de microrganismos patogé€nicos no efluente tratado;

» Caracterizar o efluente nao tratado, ao longo de 4 meses, avaliando a variacdo dos
seguintes parametros: DBOs, DQO, COT, N-NHj3, NKT, ST, STF, STV, SST, SSF,
SSV, fésforo e pH;

» Avaliar a eficiéncia do tratamento anaerébio por meio de comparacio dos valores
obtidos para os parametros durante a caracterizac¢do do efluente tratado e nao tratado;

» Avaliar o uso do efluente tratado como biofertilizante em cultura de alface (Lactuca
sativa);

» Avaliar a presenca de macro e micronutrientes e metais toxicos na cultura de alface
(Lactuca sativa);

» Avaliar a presenga de metais residuais no solo apds o plantio da cultura de alface
(Lactuca sativa);

» Realizar o monitoramento do efluente tratado, utilizado como biofertilizante, ao
longo de 6 meses, avaliando a variacdo dos seguintes parametros: DQO, COT, N-

NHs, NKT, ST, STF, STV, SST, SSF, SSV e fosforo.
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3. Revisao da literatura

3.1 Residuo solido urbano

Faz parte da vida do ser humano, em fun¢do da sua cultura, costumes e habitos, utilizar
os recursos e produzir residuos. Porém, a quantidade de residuo produzida tem sofrido grande
aumento desde que o homem passou a viver em sociedade, pois se aumentou o consumo € a
busca por produtos industrializados (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015). Segundo Abdel-
shafy e Mansour (2018), além do aumento populacional, fatores como a rdpida urbanizagao,
economia em expansdo e aumento do padrdo de vida nos paises em desenvolvimento, fizeram

acelerar bastante a taxa, quantidade e qualidade dos residuos solidos gerados.

Segundo a Lei 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, residuos

solidos sdao definidos como:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’4gua,
ou exijam para isso solucdes técnicas ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL,
2010).

A Norma brasileira, NBR 10.004 (2004), contudo, define como:

“... residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficando incluidos
nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para iSso
solucdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel.”

Os residuos podem ser classificados em perigosos ou nao perigosos, de acordo com a sua
periculosidade. Enquanto que, de acordo com a sua origem, podem ser classificados em

residuos industriais, residuos de servico de sadde, residuos de construcdo civil, residuos

agrossilvopastoris, residuos de servigos de transportes, residuos de mineragdo, residuos de
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estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos e residuos sélidos urbanos (RSU), que
englobam os residuos domiciliares e de limpeza urbana (BRASIL, 2010). Restos de alimentos,
papel, pléstico, vidro, madeira, s@o alguns exemplos da composi¢cdo dos RSU, os quais, devido
ao extenso tempo necessdrio para sua decomposi¢do, tém se tornado um problema que requer
solugdo rapida, uma vez que a sua massa tem aumentado no mundo todo (AL-GHOUTI et al.,

2021).

A populagdo urbana mundial vem aumentando a uma taxa de 2,035% ao ano, provocando
um acelerado crescimento na industrializacdo, urbanizagdo e economia, o que tem gerado maior
quantidade de residuos sélidos no mundo, podendo chegar a aproximadamente 6,1 milhdes de
toneladas/dia em 2025 (KHANDELWAL et al., 2019). Em todo o mundo s@o produzidos mais
de um bilhao de toneladas de residuos, que causam diversos problemas ao ambiente e a saude

quando nao gerenciados de forma correta (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019).

O acumulo de residuos solidos no ambiente fez com que a sociedade mundial se
preocupasse com a destinagdo correta para os mesmos (PIRES et al., 2017). Politicas de
gerenciamentos foram criadas em diversos paises. Na Maldsia, por exemplo, foi criado em
1998, o Plano de Ac¢do para uma Malédsia Bonita e Limpa, com o objetivo de incentivar a
reciclagem, fazendo com que outros planos surgissem no pais (BONG et al., 2017). Na
Dinamarca, foi implementado o Painel Nacional de Bioeconomia e a Estratégia de Prevencao
de Residuos e no Brasil, criou-se em 2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (MAK et

al., 2020).

Para Stanchev ef al. (2017) a sociedade europeia, a partir do momento em que se tornou
mais rica, podde adquirir mais produtos. Considerando que tais produtos estdo sendo fabricados
para terem uma menor vida util, uma maior quantidade de residuos tem sido gerada. Margallo
et al. (2019) apontam que, a geracdo de residuos € maior em paises de alta renda e em areas
urbanas com alto consumo de produtos manufaturados do que em paises de baixa renda e
comunidades rurais. Entretanto, segundo Lim; Lee; Wu, (2016), os paises de alta renda reciclam
mais, tendo melhores condi¢des de implementarem novas tecnologias de tratamento. Por outro
lado, os paises em desenvolvimento, normalmente, carecem de sistemas de tratamento e

condig¢des financeiras para dar um destino final seguro aos residuos.

A India, no ano de 2016, gerou 120 mil t/dia, ficando atrds apenas dos EUA, China, Brasil

e Japao (PUJARA et al., 2019). Tal situacdo tem sido um desafio para as autoridades
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municipais, uma vez que a forma de descarte mais comum de residuo sélido na India é o lixdo,
0 que agrava os problemas ambientais e a pratica da sustentabilidade (RANA; GANGULY;
GUPTA, 2018). No Brasil, a quantidade total de residuos gerada aumentou em
aproximadamente 1% no ano de 2018 comparando-se com o ano anterior, o que implicou na
producdo de 216.629 t/dia, correspondendo a aproximadamente 1 kg de residuo gerado
diariamente por habitante (ABRELPE, 2019). Na China, devido ao seu grande crescimento e
rapida urbanizacao, o tratamento de RSU é um problema social a ser resolvido de forma rapida,
pois o RSU ndo tratado representa sete bilhdes de toneladas ao longo do ano (WANG et al.,

2018).
3.2 Destinacao dos residuos sélidos

O mau gerenciamento dos residuos sélidos pode ocasionar uma série de problemas
ambientais, bem como causar danos a satide publica. Por isso, o setor de gestao deve fazer uma
criteriosa avaliacdo técnica na hora de decidir qual destino serd dado ao residuo, de modo a
minimizar os riscos a ele associados (KHANDELWAL et al, 2019). Para fazer esse
gerenciamento dos residuos, faz-se necessario conhecer a sua composi¢ao e quantidade, pois
sdo esses fatores que determinardo a forma de tratamento dos mesmos. Isso tem se tornado um
grande desafio para as autoridades dos municipios dos paises em desenvolvimento, pois a
quantidade e complexidade dos residuos t€ém aumentado cada vez mais e o custo para o seu

manuseio tem sido alto (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

Para se escolher uma tecnologia adequada para o tratamento de residuos, faz-se
necessario, também, levar em consideracao fatores como desenvolvimento econdmico, drea de
terra, populacdo e classificacio dos residuos (ZENGGUANG; JUNRUI; YANG, 2018).
Tratamentos como reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo, aproveitamento
energético, dentre outros, podem ser efetuados para converter os residuos em produtos de valor
agregado. Porém, devido a heterogeneidade desses residuos, ndo existe uma tecnologia

adequada para obter uma conversao eficiente (SINDHU et al., 2019).

Somente apoOs esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, os residuos serdo dispostos de
maneira ambientalmente adequada em aterros, observando as normas operacionais especificas.

Tais praticas sdo realizadas de modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a seguranca,
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além de minimizar os impactos ambientais adversos. A estes residuos, cujas possibilidades de

tratamento e recuperagdo foram esgotadas, dd-se o nome de rejeito (BRASIL, 2010).

Na Tabela 1 sao mostrados os principais destinos dados aos residuos em alguns paises.
Pode-se notar que o aterro € o mais utilizado, provavelmente, por ser esta uma técnica barata e

menos impactante que os lixdes a céu aberto.

Tabela 1. Quantidade de residuos s6lidos urbanos produzidos per capta em alguns paises e os
principais destinos dados aos mesmos.

Pais kg/hab*. Principais destinos Referéncia
Dia dados aos residuos

India 0,34 Aterros (SRIVASTAVA et al., 2014)

Brasil 1,0 Aterros e lixoes (ABRELPE, 2017)
Equador 1,13 Aterros e lixdes (JARA-SAMANIEGO et al.,

2017)
Reino da Arabia 1,4 Aterros e lixoes (ANJUM et al., 2016)

Saudita
Canada 1,78 - (ROY et al., 2019)

*hab. = habitante

Na Europa, o gerenciamento dos residuos é uma opcao estratégica, variando em diversos
paises em fun¢do da homogeneidade climética e da semelhanca em habitos culturais. Nos paises
do sul, hd uma predominancia de aterro sanitdrio e nos paises do norte, onde o clima € frio, ha
a utilizacdo da incineracdo para se produzir energia, exceto na Finlandia e Inglaterra (RADA et

al., 2018).

Devido a quantidade crescente de residuos, o setor de gerenciamento nos paises
desenvolvidos estd deixando de ser uma disposic@o descuidada para se tornar uma medida mais
sustentdvel. Entretanto, nos paises em desenvolvimento ainda se procura mudar a disposicao de
residuos de lix0Oes abertos para aterros controlados. Os aterros, mesmo apresentando impactos
ambientais maiores que outros, como reciclagem ou incinera¢do, sdo mais baratos, mais

conhecidos e menos impactantes que os lixdes abertos (MARGALLO et al., 2019).

Segundo Xiong et al. (2019) a incineracdo de RSU vem crescendo constantemente nos

ultimos anos no mundo todo. Nos 27 Estados-Membros da UE (Unido Europeia) o seu aumento
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foi de 32 milhdes de toneladas em dez anos, atingindo 64 milhdes de toneladas em 2014. Na
China, aproximadamente 40% dos RSU nas dreas metropolitanas sdo incinerados, e esse

nimero deve chegar a 60% até 2020.

No Brasil, ainda existem os lixdes e aterros controlados em todas as regides do pais, os
quais recebem mais de 80 mil toneladas de residuos por dia, o que traz varios impactos a saide
e ao ambiente (ABRELPE, 2019). Esses residuos sdo compostos, dentre outros, por papel,
papeldo, embalagens, pldsticos, metais, vidros e, principalmente, por matéria orginica, que

constitui a maior fra¢do do residuo sélido gerado (PUGA; CASTRO, 2018).

Pode-se ver na Figura 1 a composic¢do fisica dos residuos sélidos urbanos gerados no
Brasil em 2018. A composi¢do fisica do RSU pode sofrer variagdes significativas entre paises
devido a situacdo econdmica, estilo de vida e formas de gerenciamento dos residuos (ABDEL-

SHAFY; MANSOUR, 2018).

Diversos

Vidros

Organicos

Metais

Papel, papeldo, embalagen

Figura 1. Composicao dos residuos sélidos urbanos no Brasil. Adaptado de Fonte (PUGA;
CASTRO, 2018).

Os residuos orgéanicos sdo definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), segundo a resolucdo 481, como, “aqueles representados pela fracao orgéanica dos
residuos sélidos, passivel de compostagem, sejam eles de origem urbana, industrial,
agrossilvipastoril ou outra” (BRASIL, 2017, pag 2). Na quantidade total de residuos sélidos
gerados no mundo, a maior porcentagem corresponde aos residuos organicos, os quaisenglobam

residuos alimentares, residuos de quintal e residuos agricolas (LIM; LEE; WU, 2016).
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3.3 Residuos alimentares

Quase metade dos residuos municipais produzidos na maioria dos paises € constituida
por restos de alimentos como, carnes, frutas, vegetais e cereais, que, por sua vez, sdo formados
por gorduras, carboidratos, proteinas, lipideos, além de alto teor de umidade. Essa grande
variedade de componentes somada a grande quantidade de dgua e baixo valor caldrico dificulta

a escolha de um tratamento que favoreca o crescimento de microrganismos e produza um

composto desejado (SINDHU et al., 2019).

Os residuos alimentares tém, na maioria das vezes, como destino final, o aterro sanitario,
que ndo permite a utilizagdo bioldgica da matéria organica, causando diversos prejuizos ao
ambiente (MASULLO, 2017). Além disso, os aterros sanitdrios tendem a ocupar uma extensa
area. A incineracdo, também ndo se apresenta como uma boa alternativa, uma vez que, devido
ao grande teor de umidade presente nestes residuos, demandaria uma grande quantidade de

energia e emitiria gases poluentes. Portanto, tecnologias mais sustentdveis devem ser utilizadas

(XIONG; HUSSAIN; LEE, 2019).

Alguns paises, levando em consideracdo a sustentabilidade, t¢ém desenvolvido leis sobre
o descarte final de residuos sélidos, visando a valorizacdo do material orginico proveniente de
residuo alimentar (CERDA et al., 2018). A reciclagem desses residuos tem se tornado uma
alternativa sustentdvel de valorizacdo. Esta consiste em processo de transformacio, em que
ocorre alteragdes de suas propriedades fisico-quimicas ou bioldgicas para obtencdo de produtos

comerciais, tais como biocombustiveis e biofertilizantes (NAYAK; BHUSHAN, 2019).

A composi¢do de residuos sélidos, como mencionado anteriormente, faz com que estes
sejam uma matéria-prima rica, ideal para o tratamento por digestdao anaerobia, hidrolise quimica
e compostagem, dando origem a biofertilizantes (DU et al., 2018). Podem-se ver na Figura 2

os principais processos utilizados nos tratamentos de residuos alimentares e agricola.
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Figura 2. Principais processos utilizados nos tratamentos de residuos alimentares. Fonte:
Adaptado de (Du et al, 2018).

Compostagem e digestdo anaerdbia sdo dois processos de decomposi¢do da matéria
organica mediada por microrganismos. A compostagem ocorre na presenca de oxigénio e a
digestdo anaerdbia, na auséncia deste (MANCINI; ARZOUMANIDIS; RAGGI, 2019). Os dois
processos ddo origem a um composto e aos gases COz e CHy, respectivamente. O composto
também pode ser denominado de digerido, que pode ser utilizado em jardinagem e agricultura,
(MANCINI; ARZOUMANIDIS; RAGGI, 2019). Porém, para o tratamento de residuos
alimentares, a digestdo anaerdbia ainda enfrenta desafios econdmicos em muitos paises, como
a instabilidade do processo, alto custo de transporte e operacgao, eficiéncia reduzida na producao
de biogds e na remocdo de sélidos volateis e extenso tempo necessdrio para a estabilizagdo da

matéria organica (BLASIUS et al., 2020).
3.4 Compostagem

A compostagem é um método de gerenciamento utilizado para recuperar a matéria
organica, que se baseia na decomposi¢do aerébia de residuos organicos (podas de plantas,
residuos de jardins, restos de alimentos), obtendo como produto final, um composto
estabilizado e higienizado (WEI et al., 2017). Em funcdo de ser um processo aerébio, a
producdo de gases e lixiviados € menor do que aquelas em aterros sanitarios, o que faz dela

uma pritica mais vantajosa que os aterros (LIMA JUNIOR et al., 2017).
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Segundo a resolucao 481 do CONAMA, a compostagem € definida como:

“Processo de decomposicao biologica controlada dos residuos
organicos, efetuado por uma populacdo diversificada de
organismos, em condi¢des aerdbias e termofilicas, resultando
em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas
completamente diferentes daqueles que lhe deram origem”
(BRASIL, 2017).

Transformacdes microbioldgicas e reagdes quimicas complexas como hidrdlise,
protedlise, amonificagdo, nitrificacdo, mineralizacdo de carbono e humifica¢do, ocorrem
durante o processo. O tempo necessdrio para completar todo o processo dependerd, além de
outros fatores, da matéria prima utilizada, pois ela influenciard nas estruturas da comunidade
microbiana, responsdvel por grande parte do processo. Materiais com maior facilidade de

degradacio levario menos tempo do que materiais de dificil degradacio (CACERES;

MALINSKA; MARFA, 2018).

A compostagem ¢ uma tecnologia vidvel de ser aplicada no tratamento da fracdo
organica dos residuos sélidos urbanos por ser simples e rdpida de implementar, apresentando
um custo-beneficio mais interessante que o aterro, por exemplo (JARA-SAMANIEGO et al.,
2017). Ainda segundo os autores, ela € uma alternativa de desvio dos residuos ao aterro, sendo
mais sustentdvel que outros processos, tendo como produto final um composto estavel que, a
depender do nivel da sua qualidade pode ser utilizado como fertilizante do solo, em substituicdao
a fertilizantes minerais em algumas culturas. Fatores como fonte e natureza do residuo sdlido,
além dos procedimentos seguidos na compostagem, implicardo diretamente na qualidade do

composto (SRIVASTAVA et al., 2014).

O composto ou fertilizante organico permite que os nutrientes voltem ao solo,
melhorando as suas condi¢Oes fisicas, quimicas e bioldgicas, evitando, com isso, o uso de
fertilizantes quimicos. Desta forma, a reciclagem da matéria organica, por meio da
compostagem, é considerada uma técnica ambientalmente correta, pois proporciona, além de
um produto rico em nutrientes, a reducio em massa do volume dos residuos (PIRES; FERRAO,

2017) (DHAMODHARAN et al., 2019).

No Brasil, a lei N° 12.305/2010 afirma que se deve implantar sistema de compostagem
para o residuo s6lido orgéanico. Porém, mesmo sendo grande a fracao de orgéanicos, esta pratica

ainda € pouco utilizada (BRASIL, 2010) (PUGA; CASTRO, 2018). Diversas sdo as tecnologias
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de compostagem, mas elas podem ser agrupadas em trés tipos basicos que sdo mostrados na

Tabela 2.

Tabela 2. Tipos de compostagem, condi¢cdes e vantagens do processo. Fonte: (MMA, 2010)

(PINTO; VILLADA, 2015).

Tipo de compostagem

Condicoes do processo

Vantagem

Aeracao forcada

Reviramento manual
ou mecanico

Reator biologico

As leiras ndo sdo revolvidas. O
sistema de aerag¢do ocorre por meio
de tubos perfurados conectados a

sopradores controlados por
temporizador.

Ventilacdo natural das leiras;
Necessidade de revolvimento

frequente.

Os residuos compostados sdao
colocados em um reator biolégico

fechado

Acelera o processo de
maturagdo do
composto

Usada para conduzir
compostagens em
grande escala (até
100t/dia); método

simples; baixo custo

permite controlar os
parametros sem
interferéncia do
ambiente externo,
permite ampliar a
capacidade de
tratamento

O tema compostagem tem atraido a atencdo de diversos pesquisadores em todo o

mundo, como pode ser observado na Figura 3. Nessa figura € mostrada uma busca na base de

dados Scopus, em que se pesquisou ‘“‘solid waste composting”, compostagem de residuos

sOlidos, a qual apresenta a producdo cientifica por pais com essa temética. A China é o pais

com maior producio, com 396 documentos, seguido da India, com 365, ficando o Brasil na

sexta posi¢ao, com 137 documentos.
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Figura 3. Producdo cientifica por pais com o tema “solid waste composting” e com ano de
publicacdo 2010 a 2020. Fonte: Base de dados Scopus, data da pesquisa 06/03/2021.

Pode-se ver na Figura 4, de forma simplificada, o processo da compostagem, em que
residuos organicos timidos (restos de alimentos) e residuos organicos secos (podas de plantas e
jardinagem) (A), sdo adequadamente misturados e pilhas ou leiras de compostagem sio
formadas (B). Durante o processo, microrganismos, em desenvolvimento natural, decompdem

a matéria organica, gerando como produto final um adubo organico, denominado de composto

(©).

P

P e g -
Residuo alimentar Leiras de compostagem Composto
+ podas de plantas (B) (Q)
(A)

Figura 4. Processo de compostagem. Fonte: o Autor.

Por meio da compostagem € possivel recuperar nutrientes minerais importantes para o
solo e plantas como, nitrogénio (N), fésforo (P) e potédssio (K). O composto, obtido da

compostagem da matéria orginica, tem se mostrado um fertilizante de qualidade superior aos
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artificiais, melhorando o crescimento e a satde das plantas, bem como, controlando diversos
fungos em funcdo de substancias himicas que fazem parte de sua composicao (ONWOSI et al.,
2017). Apesar de suas vantagens, a quantidade de residuo reciclada por compostagem em

alguns paises ainda é muito pequena, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de residuo reciclada por compostagem em alguns paises.

Pais Total de RSU Desperdicio de Quantidade Referéncia
gerado alimento em reciclada por
relacdo ao RSU compostagem
TOTAL
Japao 42 milhoes de 36% 6% (WEl et al., 2017)
toneladas
EUA 167 milhdes de 15,1% 5% (PAIL; AL
toneladas ZHENG, 2019),
(WEl et al., 2017)
China 2172 milhoes de - Abaixode 2% (WEl et al., 2017)
toneladas
Brasil 78,4 milhdes de 0,5% (CESTONARO et
toneladas al., 2021)

3.4.1 Fases da compostagem

A compostagem € dividida em trés fases, respectivamente, mesofilica, termofilica e a
fase de resfriamento e maturacdo, as quais sdo dominadas por populacdes microbianas
diferentes (LIN, LONG et al., 2018). Pode-se ver na Figura 5 um esquema das fases da
compostagem. A fase mesofilica € caracterizada por baixa temperatura (entre 25 e 40 °C), com
predominancia de organismos mesodfilos, que crescem e realizam atividades metabdlicas
exotérmicas, que fazem aumentar a temperatura. A partir daf inicia-se a segunda fase, cujo
processo ocorre em temperaturas entre 40 e 65 °C, em que os organismos mesofilos sdo
substituidos por termofilicos, os quais serdo decompositores de polissacarideos, proteinas e
gorduras. Na terceira fase, os microrganismos mesofilos voltam a predominar e ocorre a
maturagdo e estabilizacdo do composto, o qual pode apresentar alguns microrganismos como
indicativo de qualidade do processo (ONWOSI et al., 2017). A abundancia de Actinobacteria,
Bacillus e fungos sdo indicadores de um processo eficiente de compostagem (LIN, LONG et

al., 2018).
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Figura 5. Fases da compostagem. Fonte: Adaptado de: LACERDA; MORAES; SILVA, 2019.

Compostos mais simples, como aguicares e aminodcidos sdo decompostos na fase
mesofilica. Na fase termofilica sio decompostos gorduras, celulose, hemicelulose e lignina e,
na fase de resfriamento ocorre a degradacido de acucares residuais, celulose, hemicelulose e

formacdo de substancias himicas (RASTOGI; NANDAL; KHOSLA, 2020).

Um dos indicadores da maturacdo da compostagem sdo as substincias hiimicas, que sao
formadas principalmente nesta fase. Estas sdo macromoléculas aromadticas, de estrutura
complexa, contendo diferentes fungdes organicas, as quais em fungdo das suas caracteristicas,
tais como, troca idnica, adsor¢do, complexacdo, sdo capazes de melhorar a fertilidade do solo,
propiciando a germinag¢do e o enraizamento das plantas e fornecendo nutrientes para as mesmas

(SHI et al., 2020). Na Tabela 4 sdo mostradas as fases da compostagem com algumas de suas

caracteristicas.
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Tabela 4. Fases da compostagem e caracteristicas. Fonte (LIN, LONG et al., 2018).

Fases da Nome Temperatura (°C) Microrganismos
compostagem predominantes
1° Mesofilica 25-40 Bactérias

(ex. Lactobacillus)

22 Termofilica 40 - 65 Bactérias termofilicas
(ex. Actinobactérias)

3 Resfriamento 10-40 Fungos
€ maturagao (ex. Basidiomycota)

3.4.2 Fatores que influenciam no processo de compostagem

O processo de compostagem esté diretamente associado a populacdo microbiana, a qual
depende, dentre outros fatores, da aeracdo, temperatura, grau de compactacao, teor de umidade,
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e pH, que, portanto, terdo uma relacdo direta na eficiéncia do

processo (CERDA et al., 2018).

Devido as diferencas nas caracteristicas e composicdo das matérias-primas
compostadas, cada processo terd sua peculiaridade, ndo podendo ser tratado da mesma forma.
Portanto, um gerenciamento adequado dos fatores que influenciam no processo, levard a um
produto final de qualidade, bem estabilizado, ou seja, livre de substancias fitotoxicas (SILES-

CASTELLANO et al., 2020).
3.4.2.1 Aeracio

Um dos aspectos mais importantes a se observar, no monitoramento da compostagem,
€ a aeracdo. Quantidades baixas de oxigénio favorecerdo condi¢cdes anaerdbicas no sistema
(DHAMODHARAN et al., 2019). Portanto, a diminui¢do de oxigénio tornard o processo mais
lento, dificultando o crescimento dos microrganismos e, consequentemente, diminuindo o
consumo da matéria orginica (INIGUEZ-COVARRUBIAS; GOMEZ-RIZO; RAMIREZ-
MEDA, 2018).

Uma aeragdo adequada € necessdria para garantir a eficiéncia do processo, pois esta é
uma das formas de entrada de energia ao sistema. A aeracdo pode ser conseguida através do
revolvimento mecanico das leiras ou através de ventiladores, fazendo-se uma aeragdo forcada

(DHAMODHARAN et al., 2019).
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3.4.2.2 Temperatura

O monitoramento da temperatura é importante no processo da compostagem, uma vez
que ela garante a eliminacdo de patégenos e sementes de plantas daninhas. Porém, temperaturas
muito elevadas podem destruir microrganismos importantes para a fase termofilica (ONWOSI

etal.,2017).

3.4.2.3 Teor de umidade

O teor de umidade esté diretamente relacionado a vida dos microrganismos, pois a dgua
€ essencial para as suas necessidades fisiologicas. O teor de umidade influenciard na
temperatura das leiras, bem como na decomposicdo da matéria organica. Teor de umidade alto
leva a zonas de anaerobiose e formacdo de lixiviados, sendo necessdrio o revolvimento das
leiras e a adicdo de materiais secos (estruturantes), também chamados de agentes de volume.
Eles proporcionardo maior aeracdo e, consequentemente maior atividade dos microrganismos,
pois evitam a compactacao nas leiras. Um aumento da temperatura provoca uma diminui¢@o na

umidade, sendo necessdrio irrigar as leiras (SILVA; DUARTE; ANSELMO, 2017).

O teor de umidade ideal esta entre 55 a 65% e pode ser controlado através da adi¢cdo de
materiais organicos secos, como capim ou grama secos, serragem, folhas secas moidas, aparas
de madeiras (PINTO; VILLADA, 2015). Segundo DHAMODHARAN et al. (2019), aparas de
madeira, além de ser economicamente mais viavel que outros agentes de volume, proporcionam

uma melhor retencdo de dgua nas pilhas de compostagem e promovem a circulacdo do ar.

Pode-se ver na Tabela 5 algumas matérias-primas que podem ser compostadas e o

material seco usado como agente de volume.
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Tabela 5. Matérias-primas compostadas e o agente de volume usado.

Matéria-prima Agentes de volume Local Referéncia
compostada
Lodo fecal Serragem, casca de café Kampala, (MANGA et al.,
e residuo de cervejaria Uganda 2021)
Residuos Serragem Nanzih (LIN, CHITSAN;
alimentares, Kaohsiung, KIPROTICH;
composto maduro Taiwan HOANG, 2021)
Fezes de porco Talos de milho picados  Pequim, China (JIANG et al.,
2015)
Residuos de Cavacos de madeira Chengdu, (JIA et al., 2021)
cogumelo Sichuan
Esterco de galinha e Folhas e podas de Cérdoba (TOLEDO et al.,
*Alperujo. oliveira e palha de cereal Guadalcazar, 2020)
Espanha

*Alperujo = residuo liquido sélido gerado pelo novo método bifdsico de extracdo de azeite. E composto por dgua
da vegetacgdo, polpa de azeitona, partes s6lidas da azeitona (como carog¢o, mesocarpo e casca) e restos de gordura.

3.4.2.4 Relacao Carbono/ Nitrogénio (C/N)

Os microrganismos envolvidos no processo de compostagem utilizam o carbono como
fonte de energia e o nitrogénio para sintese de proteinas. Um excesso de nitrogénio implicara
em perda do mesmo através da volatilizacdo da amonia e a falta implicara na reducdo da sintese
proteica e formacdo de microrganismos, o que diminuird a degradacdo da matéria organica.
Portanto, atencao especial deve ser dada a relacdo C/N no momento inicial da compostagem. A
relacdo C/N indicada € de 25 a 30 para iniciar uma compostagem (CERDA et al., 2018).
Agentes de volume podem ser adicionados para que se tenha uma otima relacdo C/N

(RASTOGI; NANDAL; KHOSLA, 2020).

Segundo RAVINDRAN et al. (2021), materiais como residuos alimentares, estrume
animal e lodo de esgoto s@o ricos em nitrogénio, tendo uma relagdo C/N na faixa de 10 a 20,
enquanto materiais como biomassa lignoceluldsica, que também funcionam como agentes de
volume, aumentando a aeracdo e diminuindo o lixiviado, sdo ricos em carbono, apresentando

uma relacdo C/N maior que 50.
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3.4.2.5 pH

O processo de compostagem € marcado por variacdes no pH. No inicio da compostagem
ocorre uma diminuicao desse pardmetro devido a liberacdo de dcidos organicos de cadeia curta.
Com o consumo desses dcidos, ocorre um aumento gradativo do pH (WALLING; TREMIER;
VANEECKHAUTE, 2020). Essas variacoes sao influenciadas pela matéria-prima, temperatura
e aeracdo e, normalmente, ocorrem em quatro fases. A fase de génese dcida, em que o pH
diminui em fun¢do da produgdo de 4cidos organicos, a fase de alcaliniza¢do, marcada pelo
aumento do pH devido ao processo de amonificacdo, a fase de estabilizacdo, onde ocorre a
diminuicdo da relacdo C/N e perda de amonia por volatilizacdo e a fase estdvel, caracterizada

por um pH mais neutro (AZIM et al., 2017).
3.4.3 Subprodutos gerados no processo de compostagem

Apesar da compostagem promover o desvio de toneladas de residuos organicos aos
aterros e gerar um composto estdvel util ao solo, alguns problemas ambientais podem ocorrer
durante o processo (TYRREL; SEYMOUR; HARRIS, 2008). Subprodutos como efluente
liquido e odores, que causam impactos ao ambiente, podem ser formados durante a
compostagem em funcio da umidade, desequilibrio entre a quantidade de carbono e nitrogénio,

compactagdo e, principalmente, devido a taxa de aeracdo inadequada (KUCBEL et al., 2019).

A composicdo do efluente liquido gerado no processo de compostagem pode sofrer
variacOes de um lugar para outro, em funcdo da composi¢do dos residuos, das condi¢Oes
climaticas e hidroldgicas, além da forma como € conduzido o processo. Devido aos altos valores
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), de
amonia e outros, ele tem sido um motivo de preocupacao para as instalagcdes (ESLAMI et al.,
2018). Mesmo sendo um processo aerobio, forma-se, inevitavelmente, em pequenas regides das
leiras, condicdes anaerdbias, que proporcionam a formacgdo de gas metano (CHs). Entretanto,
1sso deve ser evitado, otimizando-se os revolvimentos das leiras e acertando-se a taxa de

aeracio (DHAMODHARAN et al., 2019).

O odor caracteristico da compostagem se deve a algumas substancias tais como, a
amonia (NH3) e compostos voldteis de enxofre, produzidos através da quebra de proteinas e
lipideos durante o processo (LIN, LONG et al., 2018). Portanto, a manuten¢do do pH neutro,

se faz importante durante a compostagem para que nao haja perdas da amonia por volatilizagao.
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Além de problemas como odor, essa perda causa a deficiéncia de nitrogénio no composto
maduro, uma vez que a liberacdo da amodnia causa a perda de aproximadamente 80% no
nitrogénio, o que prejudicaria a sua competividade com os fertilizantes sintéticos (SHOU et al.,

2019).

3.44 Tratamento de efluente liquido gerado na compostagem e chorume

proveniente de aterros

O efluente, muitas vezes denominado de chorume ou lixiviado, é um liquido com
coloragdo que vai do amarelo amarronzado até o preto, com odor forte, composto por
quantidades elevadas de matéria organica, sais inorganicos, nitrogénio amoniacal e ions
metalicos. Ele pode ser produzido em aterros, processos de compostagem, em incineragao

(durante a fase de armazenamento dos residuos) e outros processos (GU et al., 2019).

Segundo a resolucdo 481 do CONAMA, chorume € definido como “liquido proveniente
da umidade natural e da decomposi¢c@o anaerdbia de residuos orgéanicos” e, segundo a mesma
resolucdo, lixiviado € definido como, “liquido resultante da infiltragdo e escorrimento de aguas
pluviais ou de outras fontes nas leiras de residuos organicos” (BRASIL, 2017, pag. 1).
Entretanto, para distinguir a fonte geradora, optou-se aqui, por associar a palavra chorume a

aterros e a palavra efluentes para compostagem, uma vez que se trata de um processo aerdbio.

Grandes instalacdes de compostagem geram efluentes, cuja composi¢do variard em
funcdo da matéria-prima e da tecnologia de compostagem, mas em geral incluem, matéria
organica oxiddvel, nitrogénio amoniacal, sélidos dissolvidos e suspensos, dentre outros

(MIRGHORAYSHI; ZINATIZADEH; VAN LOOSDRECHT, 2021).

A geracdo de efluente liquido no processo de compostagem pode ser influenciada por
fatores como a quantidade de residuos adicionada na compostagem e a temperatura envolvida
no processo (ONWOSI et al., 2017). Segundo Roy et al. (2019), esse efluente tem sua origem
por meio de trés fontes, que sdo (1) a dgua inerente ao préprio residuo organico, (2) a dgua
gerada nas reagdes bioquimicas e (3) dguas de chuva ou de ajuste de teor de umidade. Esse
efluente contém diversas substancias dissolvidas e em suspensdo, como compostos organicos e
inorganicos, além de microrganismos patogénicos. Segundo 0s mesmos autores, esta
composi¢do poderd sofrer variacdes dependendo dos ciclos de compostagem, que ocorrem a

cada lote de residuos.
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O chorume oriundo de aterros sanitdrios adquire elevados niveis de metais téxicos
devido a dissolu¢do de compostos organicos e inorganicos ali presentes, por meio da dgua da
chuva. Esse chorume, se descartado sem prévio tratamento, pode causar varios impactos ao
meio ambiente (COLLADO et al., 2019). Ele pode, ainda, poluir volumes enormes de dgua

subterranea, tornando-a impropria para consumo doméstico e outros fins (SANG et al., 2010).

Devido a idade do aterro, o chorume pode ser considerado como jovem (menos de 1
ano), velho (mais de 5 anos) e de média idade (entre 1 e 5 anos). Essa idade afeta diretamente
a sua composi¢do. Aterros jovens sao compostos por mais de 80% de acidos carboxilicos e os
antigos e de média idade sao compostos, principalmente, por uma mistura de dcidos himicos e
acidos fulvicos (denominados de substincias himicas) (COLLADO et al., 2019). Pode-se
observar na Tabela 6 a variagdo da composicao fisico-quimica do chorume em relacio a idade
do aterro sanitdrio. Quanto mais velho € o aterro, mais elevado se torna o seu pH, o que implica

diretamente na diminuicao da quantidade de nitrogénio amoniacal (N-NH3), Eqs. 1 e 2.

Dois parametros bastante significativos que influenciardo na liberacdo de amodnia em
relacdo a amonia total, sd3o o pH e a temperatura. O aumento do pH deslocard o equilibrio
quimico (Eq. 01) no sentido de formacao de amdnia aquosa (NHj3(.g)), que deslocara o equilibrio
quimico (Eq. 02) no sentido de formag¢do do gds amonia (NH3(g)) (SHOU et al., 2019). Valores
mais baixos de pH, entretanto, deslocariam o equilibrio no sentido de formag¢ao de fons amonio

(NH4*(ag)), aumentando a sua concentra¢do (YE et al., 2018).

NHi(g) = NH3qg) (Eq. 02)
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Tabela 6. Variacdo da composicao fisico-quimica do chorume em relacdo a idade do aterro.

Adaptada de (COSTA et al., 2019).

Parametros Idade do chorume em aterro (anos)
0-5 5-10 10-20
pH 3-6 6-7 7-7,5
Sélidos Suspensos 10000-25000 5000-10000 2000-5000
Totais (SST)
Demanda bioquimica  10.000-25.000 1000-4000 50-1000
de oxigénio (DBOs)
Nitrogénio amoniacal 1500-4250 250-700 50-200
Nitrogénio Kjeldahl 1500-4500 400-800 75-300
Total (NKT)
Fésforo (P) 100-300 10 — 100 -
Ferro (Fe) 500-1500 500 — 000 100-500
Zinco (Zn) 100-200 50-100 10-50

* Unidade em mg L™, ndo aplicdvel ao parAmetro pH.

A presenca de materiais, como pldsticos, palitos de dentes, guardanapos de papel, no
residuo organico alimentar, faz com que o efluente liquido gerado durante a compostagem
venha conter diferentes tipos de metais potencialmente toxicos (CHU et al., 2019). Portanto,
faz-se necessario um método adequado de coleta dos residuos, pois isto implicara na qualidade

do produto final (WEI et al., 2017).

Devido a presenca de contaminantes, o efluente liquido s6 poderd ser descartado em
corpos d’agua ap0s passar por tratamento. Diversos processos podem ser utilizados para este
fim, dentre eles, podemos citar, a estabilizacdo aerdbia e anaerdbia, a floculacdo, a adsor¢do, a
filtracdo por membrana e a precipitacio quimica (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019).
Contudo, em funcao da dificuldade em se obter um resultado significativo usando apenas um
tipo de tratamento, a combinac¢do de métodos fisicos, quimicos e biolégicos tem sido usada para
se atingir maior eficicia (EL-GOHARY; KAMEL, 2016). Para projetar sistemas de tratamento
adequados, a composi¢do e as caracteristicas tipicas dos poluentes encontrados nos lixiviados

de compostagem devem ser identificadas e quantificadas (ROY et al., 2019).

No efluente liquido proveniente de compostagem, a maior parte do nitrogénio
encontrada € geralmente na forma de fon amodnio (90%) e aminodcidos combinados (10%),

como substancias hdmicas, amino-acuicares e dcidos etilenodiaminotetracéticos (EDTA),
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substancias estas, dificeis de serem degradadas devido a sua complexa estrutura molecular
(ROY et al., 2019). A concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) corresponde a soma de
amonia livre mais o fon amoénio (LIN, KUNNING ef al., 2019), e pode ser monitorada por

diversos métodos.

O tratamento do efluente liquido de compostagem deve envolver a remocdo de
componentes como, material orginico, metais potencialmente téxicos, nitrogénio amoniacal,
dentre outros, a fim de atender aos padrdes de descarga de lixiviados em corpos d’agua
receptores (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019). Na Tabela 7 sdo apresentados alguns
processos utilizados em tratamentos de chorume oriundos de aterro sanitario e de efluentes de
compostagem. Pode-se notar que os processos de tratamentos combinados apresentaram

resultados mais significativos do que os processos isolados.



Tabela 7. Tecnologias de tratamentos aplicados a chorume e efluentes de compostagem.

(Continua)
Tecnologias de tratamento Aplicacao Objetivo Local Eficiéncia Referéncia
Uso combinado de P. chrysosporium * Chorume de Remocao China Excelente desempenho (HU et al., 2016)
imobilizado com nanoparticulas de TiO> aterros sanitirios  de COT® e °NH 3 -N de remogao para quase
dopadas com nitrogénio todos os poluentes
organicos
Percolac@o por infiltragdo com areia Chorume de Avaliar eficiénciado Marrocos ~ Bom desempenho de (AZOUGARH et al.,
titanifera (TFS), areia pura, ligeiramente aterros sanitarios método purificacdo em termos 2019)
umida, de granulometria estreita e de de remocao de matéria
permeabilidade bastante elevada, obtida na organica
regido de Agadir
Utilizacao de enzima Garbage (GE) Chorume de Reducao do potencial India As concentragdes foram (RANI et al., 2020)
(mistura de acticar mascavo, residuos aterro de Delhi de poluicdo reduzidas em uma
organicos e dgua na proporg¢ao de 1: 3: 10, extensdo significativa,
respectivamente) mas ndo atendendo aos
padrdes de descarte
Utilizagdo de Ygoma guar como coagulante Chorume de avaliar a viabilidade = Maldasia formacao de flocos

natural

aterro sanitario
de Jeram, no
distrito de Kuala
Selangor,

do seu uso como
coagulante natural em
substituicdo ao
coagulante inorganico
convencional para
prevenir poluicao
secunddria potencial
de aluminio residual

compactos e fortes que
promovem a
precipitacdo dos
poluentes agregados
para remoc¢ao

(CHENG et al., 2020)
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Tabela 7. Tecnologias de tratamentos aplicados a chorume e efluentes de compostagem.

(Conclusao)
Tecnologias de tratamento Aplicacao Objetivo Local Eficiéncia Referéncia
Biorreator hibrido airlift (HALBR) operado  Efluentes frescos Investigar o Ira Foram alcancgadas altas (MIRGHORAYSHI;
com carreadores cobertos por biofilme e de compostagem desempenho do eficiéncias naremocdo  ZINATIZADEH; VAN
lodo ativado biorreator na de nitrogénio total e LOOSDRECHT, 2021)
diminui¢cdo da DQO e DQO
nitrogénio total
Pantano sub-superficial plantado com Efluentes de Investigar a Ira remove contaminantes, (ESLAMI et al., 2018)
grama Vetiver compostagem viabilidade de porém, ndo o suficiente
remocgdo de para descarte no

compostos organicos
e de nitrogénio

ambiente. Pode ser
usado como um pré-
tratamento para o
lixiviado

“Phnerochaete Chrysosporium é um fungo de podriddo branca. °COT Carbono Organico Total. °“NH ; —N Nitrogénio amoniacal

4A goma guar € o extrato da semente de um arbusto leguminoso Cyamopsis tetragonoloba, comumente encontrado no subcontinente indiano, EUA, Australia e Africa.
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A fim de diminuir os impactos causados ao meio ambiente, as autoridades legais de todo
o mundo definiram valores maximos de determinados parametros para o chorume tratado antes

do seu descarte (GOMES et al., 2019). Pode-se ver na Tabela 8 alguns destes pardmetros.

Tabela 8. Valores mdximos de alguns parametros do chorume tratado permitidos para o seu

descarte em corpos hidricos. Adaptado de (GOMES et al., 2019).

Paises Parametros (mg L)
DBOs? DQO°® NH4*¢ NT ¢

Bélgica - 250 5 -

Brasil 50 200 20 -

China - 100 25 -

EUA 140 - 10 -
Franca 30 120 5 30
Alemanha 20 200 - 70
Portugal 40 150 8 15

Peru 50 100 - -

“DBOs Demanda Bioquimica de Oxigénio. "DQO Demanda Quimica de Oxigénio. “NHs*fon amonio. INT
Nitrogénio total

Segundo a resolucdo 430 do CONAMA: “os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e
desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resoluc¢do e em outras

normas aplicaveis” (BRASIL, 2011).

Alguns processos de tratamento, como por exemplo os biolégicos, ndo sdo tdo eficazes,
na purificacdo do chorume estabilizado (LANGE et al., 2006), enquanto outros apresentam
custos elevados, inviabilizando a sua utilizagdo. Para tanto, outras solucdes ecoldgicas e
economicamente vidveis, devem ser buscadas (AZOUGARH et al., 2019), como por exemplo
0 seu uso na agricultura. A quantidade elevada de nutrientes no chorume e efluentes liquidos
gerados na compostagem faz com que ele tenha um forte potencial para ser aplicado na
agricultura em nutricao de plantas. Porém, € necessario cautela, pois pode haver contaminacao
de 4guas subterraneas em funcdo de lixiviacdo devido a presenca de compostos toxicos
(ONWOSI et al., 2017). Pode-se ver na Tabela 9 alguns exemplos de aplicacdes de chorume e

efluentes liquidos gerados em compostagem em algumas culturas.



Tabela 9. Aplicacdes alternativas para chorume e efluente liquido gerado em compostagem como biofertilizante.

Origem do efluente

Espécie analisada

Objetivos

Resultados

Referéncia

Vermicompostagem

Compostagem

Aterros sanitarios e
Compostagem

Aterros sanitarios

Couve-folha (Brassica
oleracea L.)

Impatiens

Salgueiros (Salix
viminalis L., Salix
purpurea L..) e
Choupo (Populus
deltoides)

Milho (Zea mays L)

Avaliar o efeito da
aplicacdo via foliar na
qualidade de mudas de

couve-folha

Avaliar a viabilidade e
os riscos ambientais da
irrigacdo de lixiviados.

Avaliar o crescimento

Examinar o crescimento,
o teor de clorofila, o
estresse oxidativo e a

capacidade antioxidante

A aplicagdo foliar de 25
mL L do efluente de
vermicompostagem
promoveu a melhoria da
qualidade de mudas.

O efluente de
compostagem promoveu
o crescimento de
Impatiens.

Houve um crescimento

significativo e aumento

de biomassa do Salix e
Popolus.

Significativas mudancas
ocorreram no
crescimento; inibi¢do da
clorofila e estresse
oxidativo apds a
exposicao a altas
concentracdes de
chorume.

(LOPES et al., 2018)

(ZHOU; WANG;
ZHANG, 2010)

(JUSTIN, 2010)

(SANG et al., 2010)
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O efluente liquido oriundo de compostagem ainda nao € utilizado de forma significativa,
sendo que a sua utilizagdo implicaria em uma melhora econdmica para as empresas de
compostagem (TOSSAVAINEN et al., 2017). Dessa forma, esse efluente poderia ser
considerado como um coproduto de valor agregado, isto €, um biofertilizante, e ndo mais

residuo gerado no processo (BACCOT et al., 2020).

3.5 Adubacgio do solo

A exploracgdo agricola depende profundamente da qualidade do solo, o qual fornece os
nutrientes necessdrios ao desenvolvimento das plantas. Quando um solo é muito utilizado ele
se torna pouco fértil, diminuindo a sua producdo (FIORESE, 2019). Portanto, uma das
limitagOes enfrentadas na agricultura € a deficiéncia de alguns nutrientes no solo, dentre eles
podemos destacar o nitrogénio, fésforo e potassio, sendo a sua absorcao afetada pela acidez do
solo (CHEN et al., 2020). Esses elementos, juntamente com o cdlcio, magnésio e enxofre sao
chamados de macronutrientes, necessdrios as plantas. Elementos como, cobre, ferro, manganés
e zinco, sdo conhecidos como micronutrientes € também s3o essenciais, porém em

concentracdes inferiores a 0,5 g/kg de matéria seca (DHALIWAL et al., 2019).

Segundo o decreto 4954/2004, sdo considerados macronutrientes o Nitrogénio (N),
Fésforo (P), Potéssio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). Sendo o N, P e K,
considerados macronutrientes primérios. Os micronutrientes sdo formados pelos elementos,
Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn),
Cobalto (Co) e Silicio (Si), expressos nas suas formas elementares (BRASIL, 2004).

Com relacdo ao NPK (nitrogénio, fésforo e potdssio), o nitrogénio € o terceiro elemento
mais abundante nas plantas, sendo um regulador do seu crescimento. O fosforo € essencial para
o crescimento, bem como para a formacao de proteinas e carboidratos e o potdssio participa da
ativacdo de enzimas necessdrias a redistribuicdo do nitrogénio e formacdo de proteinas

(DUNCAN et al., 2018).

O nitrogénio, quando aplicado no solo, sofre diversas transformacdes quimicas,
podendo ser perdido no ambiente de alguma maneira, diminuindo assim a sua disponibilidade
para as plantas (MANDAL et al., 2019). Na cultura de milho, por exemplo, a maioria dos
fertilizantes utilizados se solubiliza facilmente em 4gua, liberando o nitrato (NO3") e amdnio

(NH4%), que sdo as formas mais propensas a perdas na agricultura (CANTARELLA,;
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MARCELINO, 2008). Um dos principais fatores responsdveis por esta perda de nitrogénio do
sistema solo-planta no mundo € a volatiliza¢do da amonia, correspondendo a aproximadamente
320 kg de nitrogénio por ano (MANDAL et al., 2019). Para evita-las, faz-se necessario
adicionar o fertilizante de forma mecénica ou por irriga¢do a pelo menos 3 cm de profundidade
no solo (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). A deficiéncia do nitrogénio no solo provoca
a diminuicdo da producdo em todas as culturas, mas de forma mais intensa nas hortaligas

folhosas como a alface (PRADO; CECILIO FILHO, 2016).
3.6 Cultura da alface

A alface (Lactuca sativa) € uma planta herbicea, de origem asiatica, pertencente a
familia Asteraceae. E uma planta cultivada e consumida em diversos paises. No Brasil, é a
hortalica folhosa mais comercializada. Ela pode ser lisa ou crespa e com coloragdo verde ou
roxa (QUEIROZ; CRUVINEL; FIGUEIREDO, 2017). E utilizada em diversos pratos, sendo
fonte de nutrientes como, betacaroteno, vitamina B, B, vitamina C e também dos minerais
calcio, ferro e potéassio. Também pode ser usada no tratamento de doencas tais como

inflamacdes e doengas estomacais (KOLAHI et al., 2020).

Solos de textura média e com boa capacidade de retenc¢do de dgua sao melhores para o
cultivo da alface. Solos muito compactados ou encharcados diminuem a produgdo e causam
aumento de doencas na planta. A alface apresenta um ciclo curto, em média 2 a 3 meses.
Entretanto, o seu consumo de nutrientes € elevado, fazendo com que esta cultura seja
dependente de uma adubacio adequada (PRADO; CECILIO FILHO, 2016). Segundo o mesmo

autor, a cultura exige a utilizacdo de nutrientes, principalmente potdssio, nitrogénio, calcio e

fosforo, sendo que a sua deficiéncia implica na diminui¢do da producao.

O interesse na aquisi¢ao da alface se dd em fun¢@o da sua aparéncia e frescor das folhas,
que devem ter cores vivas e ndo apresentar manchas, as quais podem ser causadas por danos
ocorridos as folhas, como rasgdes, que induzem ao escurecimento € provocam O
envelhecimento das folhas (DAMERUM; A CHAPMAN; TAYLOR, 2020). Aspectos como,
auséncia de agrotoxicos e patdgenos humanos, além da cor, sabor, aroma e textura, sdo
importantes para se garantir a qualidade do produto, a qual é primeiramente percebida pela
aparéncia visual. Amarelecimento ou escurecimento das folhas, bem como perda de textura e
sabor, sdo pontos importantes para se detectar o decaimento da qualidade do produto

(DAMERUM; A CHAPMAN; TAYLOR, 2020).
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Devido a necessidade de aumento da produtividade em praticas agricolas, o uso de
fertilizantes quimicos tem sido um dos maiores aliados do produtor. Porém, devido aos
prejuizos, que o seu uso intenso pode causar ao solo, cada vez mais, se tem buscado por outras
préticas sustentdveis para se manter a fertilidade e o rendimento das culturas (EL-NAGGAR et

al., 2019).

Neste contexto, a utilizagao do efluente, previamente tratado, como biofertilizante na
cultura de alface, além de ser uma pratica sustentdvel de adubacio, serd uma forma de agregar

valor ao subproduto, dando um destino correto a0 mesmo.
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4. Material e métodos

4.1 Descricao geral da pesquisa
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De um modo geral, essa pesquisa se deu com a caracterizagdo da empresa de

compostagem, situada na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, com a coleta e

caracterizacdo das amostras do efluente tratado e ndo tratado e o ensaio biolégico, onde se

avaliou a eficiéncia do efluente como biofertilizante na cultura de alface. A coleta de todos os

dados ocorreu entre os anos de 2019 e 2021. Um esquema geral da metodologia realizada na

pesquisa, com 0s seus respectivos locais de execugao, € apresentado na Figura 6.

Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(LESA)/ Departamento de Solos
Universidade Federal de Vigosa

Coleta das

amostras do
efluente

Caracterizagdo

da empresa

> Caracterizacgdo fisico-
quimica do efluente

Departamento de Agronomia
Universidade Federal de Vicosa

{

Empresa de compostagem

“|  Ensaio biologico na
f cultura da alface

Figura 6. Esquema representativo da metodologia realizada na pesquisa, com os seus

respectivos locais de execucao.

4.2 Caracterizacao da empresa

A caracterizacdo da empresa foi feita por meio de visitas as suas instalacdes, onde se

fez o registro de todo o processo por meio de fotos e anotacdes. Foram feitas duas visitas, as

quais foram guiadas pelos técnicos responsdveis. Também, foi fornecido a empresa uma

planilha para coleta de informacgdes tais como, dimensdes das leiras, quantidade de

revolvimento, temperatura das leiras de compostagem ao longo do processo, produtividade e

quantidade de efluente gerada.



4.3 Coleta das amostras

4.3.1 Coleta das amostras do efluente tratado (ET)
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As amostras do efluente tratado (ET) por processo biolégico anaerébio foram retiradas

do terceiro tanque de tratamento (Amostragem 1), conforme mostrado no esquema da Figura 7.

Efluente
gerado
—

Gradeamento

Tanques de armazenamento e

i e filTe tratamento bioldgico anaerdbio

Efluente

M ogo Tratado

30000 L 30000 L (ET)

Efluente Ndo Tratado \
(ENT) Amostragem 1
Amostragem 2

eeeaaa Amostragem 3
Efluente

usado como

biofertilizante

Figura 7. Esquema representativo dos tanques de tratamento para o efluente gerado no processo
de compostagem. Fonte: o Autor.

As amostras foram armazenadas em frascos de vidro tipo ambar, de 1 L de capacidade,

previamente lavados com HCI 1:1 (v/v), d4gua de torneira e d4gua destilada, e encaminhadas em

caixas térmicas, imersas em banho de gelo, para o Laboratério de Engenharia Sanitdria e

Ambiental (LESA), do Departamento de Engenharia Civil (DEC), da Universidade Federal de

Vicosa. Apds recebimento, estes frascos foram armazenados a 4 °C até o momento das anélises

listadas nas Tabelas 12 e 13. Vale ressaltar que foi observado o prazo maximo para realiza¢ao

de cada parametro. As coletas foram efetuadas em 12 meses, entre os anos de 2019, 2020 e

2021, totalizando 12 amostras, conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Més/ano em que foram efetuadas as coletas das amostras do efluente tratado.

Ano

Meses

2019 Outubro Novembro Dezembro
2020 Janeiro

2021

Janeiro

Fevereiro Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Fevereiro
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4.3.2 Coleta das amostras do efluente nao tratado (ENT)

As amostras do efluente ndo tratado (ENT), foram retiradas da caixa de fibra, a qual
armazena o efluente drenado do processo de compostagem, antes do seu bombeamento para os
tanques de tratamento (Amostragem 2), conforme mostrado na Figura 7. As amostras foram
armazenadas em frascos de vidro tipo ambar, de 1 L de capacidade, previamente lavados com
HCI 1:1 (v/v), dgua de torneira e dgua destilada, e encaminhadas em caixas térmicas, imersas
em banho de gelo, para o Laboratério de Engenharia Sanitdria e Ambiental (LESA). Apds
recebimento, estes frascos foram armazenados a 4 °C até o momento das andlises listadas na
Tabela 12, observando-se o prazo maximo para realizacdo de cada andlise. As coletas foram
efetuadas em 4 meses, entre os anos de 2020 e 2021, totalizando 04 amostras, conforme

mostrado na Tabela 11.

Tabela 11. Més/ano em que foram efetuadas as coletas das amostras do efluente nao tratado.

Ano Meses
2020 Novembro Dezembro
2021 Janeiro Fevereiro

4.3.3 Coleta da amostra do efluente tratado (ET) usado no ensaio biolégico da cultura

de alface

A amostra do ET, utilizada no ensaio bioldgico como biofertilizante na cultura de alface,
foi retirada do terceiro tanque de tratamento (Amostragem 3), conforme mostrado na Figura 7.
A coleta foi realizada no més de agosto de 2020 em um galdo de polietileno de 25 litros, e
encaminhada a temperatura ambiente, para o Laboratorio de Engenharia Sanitdria e Ambiental
(LESA). Ap6s recebimento, este frasco foi armazenado em temperatura ambiente durante todo
o tempo das andlises (monitoramento de 6 meses) e ensaio biolégico em cultura de alface. Esta

amostra foi caracterizada através dos pardmetros listados nas Tabelas 12 e 13.
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4.4 Caracterizacao do ET e do ENT proveniente da usina de compostagem de residuos
organicos

4.4.1 Parametros analisados nas amostras do ET e ENT

Os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras dos efluentes ET e ENT, sdo
descritos na Tabela 12. Com excecdo do pH, todos os demais parametros, descritos nessa
Tabela, foram realizados no Laboratério de Engenharia Sanitdria e Ambiental (LESA), da

Universidade Federal de Vigosa.

Tabela 12. Parametros fisico-quimicos analisados para caracterizacdo dos efluentes ET e ENT.

Parametro Método (SMEWW)#*
pH 4500-H* B
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) 5210 B
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 5220 D
Sélidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis 2540 B e 2540 E
(STV)

Soélidos Suspensos Totais (SST), Fixos 2540 D e 2540 E
(SSF) e Volateis (SSV)

Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) 4500-Norg B
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) 4500- NH3C
Fosforo (P) 4500-P D
Carbono Organico Total (COT) 5310 B

*SMEWW — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012)

O parametro pH foi medido na prépria usina de compostagem, imediatamente apds a

coleta, usando um eletrodo de pH, Kasvi K39-1014B.

A concentracio de oxigénio dissolvido para as andlises de DBO foi realizada através do
método 4500-O C do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012).

As andlises dos parametros colorimétricos (DQO e P) foram executadas em um
espectrofotometro Hach modelo DR3800. Para as analises de DQO, as amostras foram

digeridas no reator digital Hach DRB200.

As anadlises de solidos suspensos totais, foram feitas utilizando-se filtro de fibra de vidro

de porosidade 1,2 um (HNM — GF52/C).
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As andlises de COT foram realizadas no analisador de carbono orgéanico total, da marca
Shimadzu, modelo TOC-VCSH. A concentracdo de COT foi obtida pela diferenca entre a

concentracgdo de carbono total e carbono inorgénico.

Para o ET foram realizadas andlises dos metais, Cromo (Cr), Manganés (Mn), Caddmio
(Cd), Zinco (Zn), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Chumbo (Pb), Célcio (Ca) e Potassio
(K). Os ensaios foram realizados no laboratério de solos, do Departamento de Solos, da
Universidade Federal de Vigosa, por meio de Espectroscopia de Absorcao Atdomica de chama,
da marca Agilent, Technologies modelo 240FS, no qual foram utilizados o gds acetileno e ar
comprimido. Para o potdssio utilizou-se um fotdmetro de chama, de marca Micronal, modelo:
B462. Na Tabela 13 sdo apresentados os metais analisados com as respectivas faixas lineares

de trabalho, o limite de quantificacdo e o comprimento de onda de cada metal.

Tabela 13. Metais analisados na amostra do ET. Faixa linear de trabalho, limite de deteccao e
comprimento de onda para cada metal.

Metais Faixa linear de trabalho Limite de quantificacio = Comprimento de onda

(mg/L) (LQ) (mg/L) (nm)
Cr 0,06 — 15 0,06 357,9
Cu 0,03 -10 0,03 3247
Mn 0,02-5 0,02 279,5
Fe 0,06 - 15 0,06 2483
Cd 0,02-3 0,02 228.,8
Pb 0,1-30 0,1 217,0
Zn 0,01 -2 0,01 2139
Ca 0,01 -3 0,01 422,7
Mg 0,003 -1 0,003 285,2
K 0,04 - 5 mg/L 0,04 -

* As curvas utilizadas apresentaram um coeficiente de variacao = 0.9999.

Foram realizadas analises microbioldgicas para o ET, nos meses de julho e outubro, para
averiguacao dos seguintes patdégenos: coliformes termotolerantes, ovos vidveis de helmintos e
salmonela. As andlises foram conduzidas no laboratério LABFERT Anadlises Ltda, registrado
no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) sob o numero: 000126, CNPJ:
00.757.523/0001-87. Localizado na rua José Bonifacio, Cidade Jardim, Uberaba/MG.
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4.4.2 Parametros analisados no monitoramento do ET utilizado no ensaio biolégico da

cultura de alface

A amostra utilizada no ensaio biolégico, como biofertilizante na cultura de alface, foi
caracterizada, no més de agosto, através das andlises descritas nas Tabelas 12 e 13. Nos meses
subsequentes, fez-se o seu monitoramento, para se avaliar possiveis degradacdes e
modifica¢des na mesma. O monitoramento foi feito através da andlise dos seguintes parametros,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais (ST), Sélidos Totais Fixos (STF),
Sélidos Totais Volateis (STV), Solidos Suspensos Totais (SST), Sélidos Suspensos Fixos
(SSF), Solidos Suspensos Volateis (SSV), Nitrogénio kjeldahl Total (NKT), Nitrogénio
amoniacal (N-NH3), Carbono Organico Total (COT) e Fosforo (P).

4.4.3 Padroes e reagentes

Os padrdes, reagentes e equipamentos utilizados nas andlises realizadas no Laboratorio
de Engenharia Sanitdria e Ambiental (LESA), sdo listados na Tabela 14. Todas as solucdes
utilizadas nessas andlises foram preparadas com dgua purificada, obtida por sistema de osmose

reversa (GEHAKA, OS10LXE).
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Tabela 14. Reagentes e equipamentos utilizados nas andlises realizadas no LESA, para

caracterizacao do efluente.

Reagentes

Marca

Acido sulfiirico (H2S04)

Exodo, Cientifica, Neon

Acido cloridrico (HCI) Afphatec

Cloreto de calcio (CaCl..2H20) Afphatec

Glicerina Afphatec

Hidréxido de s6dio (NaOH) Exodo

Tiossulfato de s6dio (Na2S203.5H20) Dinamica

Sulfato de cobre (CuSOa) Dinamica

Amido soldvel PA Dinamica

Acido bérico (H3BO3) Neon

Acido nitrico (HNO3) PA 65 % Neon

Cloreto estanoso (SnCl2.2H»0) Neon

Molibdato de amonio Neon

Sulfato de potéssio (K2SOs) Neon

Sulfato de prata (Ag>S0O4) Neon

Cloreto férrico (FeCls.6H20) Vetec

Sulfato de magnésio (MgS0O4.7H20) Vetec

Sulfato de mercurio II (HgSO4) Vetec

Sulfato de sédio (NaxSOa) Vetec

Sulfato manganoso (MnSQO4.H>0) Vetec

Azida de sédio NaNj3 Vetec

Iodeto de potassio (KzI) Fmaia

Dicromato de potassio (K2Cr207) Isofar

Fenolftaleina PA Fmaia

Equipamentos Marca Modelo
Agitador tipo vortex Phoenix Luferco AP 56
Balanca analitica Sartorius TE 2145
Banho-maria Centauro CBM-08?
Chapa aquecedora Soxhlet -
Chapa aquecedora Nova Etica 208 D
Destilador de nitrogénio Tecnal TE 0364
Destilador de nitrogénio Solab SL 74
Espectofotometro Hach DR 3800
Estufa de secagem Nova Técnica NT S14
Incubadora de DBO Fanem 347F
Mufla Quimis -
pHmetro MS Tecnopon MPA 210
Reator de DQO HACH DRB 200
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4.5 Ensaio biolégico do uso do efluente tratado como biofertilizante na cultura da alface

4.5.1 Amostragem do solo

Foi utilizado para este trabalho um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), de textura
argilosa, tipico da regido de Vicosa. As amostras de solo foram coletadas na estacdo
experimental, Vale da agronomia, na Universidade Federal de Vigosa. Uma massa apropriada
de solo foi coletada a uma profundidade entre 0 e 20 cm. O solo foi seco ao ar a temperatura
ambiente, destorroado e peneirado por meio de uma peneira de malha de 5 mm para remover

fragmentos grossos e, finalmente, homogeneizado.

4.5.2 Aquisicao e plantio das mudas

As mudas foram adquiridas em uma casa de produtos agricolas, na cidade de Vicosa-
Minas Gerais. A alface escolhida foi do tipo lisa e o estdgio de desenvolvimento das plantas era

de trés a quatro folhas. O transplantio das mudas foi realizado no dia 22 do més de setembro de

2020.

4.5.3 Tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao da Universidade Federal de Vigosa.
Foram utilizados para os tratamentos vasos de 3,6 L, que foram enchidos com o solo e pesados.
Posteriormente acrescentou-se em cada vaso 7,6 mg de pentoxido de difosforo (18% de P20s),
suprimindo a necessidade da cultura com relagdo ao nutriente fésforo. Todo o material de cada
vaso foi adequadamente homogeneizado. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado (DIC) com 10 tratamentos de 4 repeticdes, conforme esquematizado

na Figura 8.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
OmLE NK 5mLE 10mLE 20mLE 30mLE 50mLE 70mLE  100mLE 130mLE
+150mLA +150mLA +145mLA +140mLA +130mLA +120mLA +100mLA +80mLA +50mLA +20mLA
R1
R2
R3
R4
T= tratamento E= efluente organico A= dgua R=repeticdo

Figura 8. Esquema dos tratamentos realizados para avaliagdo do efluente de usina de
compostagem usado como biofertilizante em cultura de alface. Fonte: o Autor

Os tratamentos foram compostos por doses crescentes do efluente tratado, que foram
calculadas com base no teor do elemento potdssio, encontrado em maior quantidade no efluente.
Foram aplicadas as seguintes doses por vaso: T1: 0 mL; T3: 25 mL; T4: 50 mL; T5:100 mL;
T6: 150 mL; T7: 250 mL; T8: 350 mL; T9: 500 mL e T10: 650 mL. Para o tratamento T2
utilizou-se adubacdo mineral, suprindo os nutrientes nitrogénio e potdssio (NK), conforme a

necessidade da cultura. Foram utilizados 0,875 g de K>O (60%) e 1,17g de ureia (45%).

As doses foram divididas em cinco aplicagdes, sendo o volume de cada aplicacio
completado para 150 mL com 4gua potdvel, para se garantir a mesma umidade em todos os
vasos, conforme esquema apresentado na Figura 8. No caso da testemunha (T1) acrescentava-
se apenas 150 mL de 4gua e no tratamento (T2), adicionava-se o fertilizante mineral na forma

sOlida mais 150 mL de 4dgua.

A primeira aplicacdo ocorreu trés dias apds o transplantio, e as demais doses foram
aplicadas sempre de 1 (uma) em 1 (uma) semana. Os vasos eram irrigados continuamente, 4
vezes ao dia. A irrigacdo era interrompida, aproximadamente, 24 h antes da aplicacdo do
efluente tratado, e retomada 18 h apds a aplicagdo. Na quarta aplicagdo, devido ao tempo

chuvoso, os vasos somente voltaram para a irrigagao ap6s 40 h.
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4.5.4 Colheita das alfaces e avaliacoes dos tratamentos

A colheita das plantas de alface ocorreu no dia 29 de outubro de 2020, 38 dias apds o
plantio, quando as alfaces estavam bem desenvolvidas. A colheita foi realizada de forma

manual, cortando-se as plantas rente ao solo.

Foram determinados os seguintes pardmetros de cada tratamento:

e Matéria fresca da parte aérea (folha)
e Matéria seca da parte aérea (folha)
e Analise quimica do solo

e Andlise quimica da folha

A matéria fresca da parte aérea (MFPA) foi obtida por meio da pesagem da planta apés
a colheita. Para determinacdo da matéria seca da parte aérea (MSPA) foram selecionadas trés
folhas da mesma copa de cada planta, as quais foram pesadas em balanga semi-analitica,
armazenadas em sacos de papel e secas em estufa a 70 °C, por 72 h. Tentou-se ao miximo,
escolher em cada planta, folhas de mesmo tamanho, para garantir maior veracidade nas andlises.

Apos secagem em estufa, pesou-se e calculou-se a matéria seca da parte aérea.

Ap0s a colheita, amostras de solo, das repeti¢cOes de cada tratamento, foram coletadas e
homogeneizadas, resultando em uma amostra composta para cada tratamento, as quais foram
submetidas a uma nova andlise de suas propriedades quimicas. A matéria seca da parte aérea,
também foi encaminhada para andlises quimicas, sendo determinados os teores de: N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Zn, Mn, B, Ni, Pb, Cd e Cr. As analises foram feitas no Laboratério de Anédlises de
Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante, no Departamento de Solos da Universidade Federal de

Vigosa.

Para determinacao dos teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn, Ni, Cd, Cr e Pb, foi
realizada uma digestdo nitrico/perclérica e os minerais foram quantificados utilizando
espectrometro de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP- OES; Perkin Elmer
Modelo Optima 8300 DV), com limite de detecgao para Pb, Ni, Cr, Cd, de 0,04 mg/L. e para
Cu e Zn de 0,02 a 2 mg/L. Para se determinar a concentracao de nitrogénio, utilizou-se um

bloco digestor a 350 °C e um destilador Kjeldahl.
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4.5.5 Tratamento dos dados e analise estatistica

Os dados de matéria seca e matéria fresca da planta de alface, obtidos no ensaio
bioldgico, para avaliacdo do efluente como biofertilizante, foram testados quanto a normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk, e ao teste de Cochran e Bartlet para verificar a homogeneidade de
variancia. Na sequéncia, foi realizada a andlise de regressdao polinomial dos dados em func¢ado
das doses do efluente aplicado. Os resultados ainda foram submetidos a andlise de variancia,
empregando-se o teste F a 5% de significancia. O uso do efluente tratado foi comparado com a
adubacdo mineral pelo teste de Dunnett, a 5% de significancia. Todas as andlises estatisticas

foram realizadas no programa R v. 3.6.1.
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5 Resultados e discussao

5.1 Caracterizacao da empresa

A empresa de tratamento de residuos organicos, a Minas Organic Usina de
Compostagem LTDA-ME, estd situada na cidade de Betim, em Minas Gerais. A vista da

entrada principal da empresa é mostrada na Figura 9.

Figura 9. Vista da entrada principal da empresa Minas Organic Usina de Compostagem. Fonte:
o Autor, com permissao da empresa.

A empresa Minas Organic Usina de Compostagem LTDA-ME tem uma area total para
producio de 18 mil m?, sendo composta por diversos espacos (Figura 10), dentre eles, 4 patios

ou galpdes pavimentados e cobertos, destinados a compostagem.

oogle Earth

Figura 10. Usina de compostagem. 1- Patio de recep¢do de material, 2- Patio de compostagem
primdria, 3- Pdtio de compostagem secunddria, 4- Pétio de ensacamento/ expedicao, 5- Tanques
de armazenamento e tratamento anaerdbio. Fonte: Google Earth
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O pitio 1 tem uma drea de 202 m?, o qual é destinado 2 recepgio dos residuos alimentares.
O pétio 2 corresponde a uma 4rea total de 749,37 m?, onde ocorre a primeira e segunda fase da
compostagem, com duragio de aproximadamente 90 dias. O pétio 3, com drea de 1023 m?,
destina-se a terceira fase da compostagem (estabiliza¢do), com duracdo média de 45 dias. Os

patios 2 e 3 contém divisdrias para separacdo de cada lote de compostagem.

Atualmente, a empresa recebe residuos alimentares, como frutas, alimentos processados
(arroz, feijdo etc.) de diversos estabelecimentos comerciais, como distribuidoras de alimentos
e restaurantes, além de residuos de podas e jardins, sendo em média 40 estabelecimentos. Os
residuos sdo recebidos de segunda a sdbado. A cada recebimento, os residuos sdo espalhados
sobre o pétio para a retirada de materiais inertes, como, por exemplo, sacolas plésticas, sendo

acumulados até o momento da compostagem, que ocorre em batelada.

As leiras de compostagem sao montadas, misturando-se residuos organicos timidos
(residuos alimentares) com residuos orgénicos secos, que incluem podas de arvores, grama e
capim. As leiras sdo montadas no espaco total de cada subdivisdo do pétio 2, nas seguintes
dimensdes de altura, largura e comprimento, 2 m x 10 m x10 m. A cada 30 dias inicia-se um

lote de compostagem. Pode-se observar na Figura 11 as leiras de compostagem primadria.

FLT

Figura 11. Leiras de compostagem primaria na Usina de Compostagem Minas Organic. Fonte:
0 Autor, com permissao da empresa.

Pode-se perceber através das dimensdes fornecidas e Figura 11, que as leiras possuem

uma largura excessiva e praticamente nao possuem uma configura¢do geométrica, o que néo é
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ideal para uma compostagem, uma vez que interferird na eficiéncia do processo. A
configuracdo geométrica e as dimensdes estdo intimamente relacionadas com a umidade e o
calor armazenado nas leiras. As leiras devem apresentar uma conformacdo piramidal, que é
ideal para estacdes chuvosas, ou trapezoidal. A forma trapezoidal favorece a infiltracdo de
dgua nas leiras e a forma piramidal favorece o escoamento da dgua, mantendo o calor do
processo (SOUZA et al., 2020). Ainda segundo o mesmo autor, as dimensdes influenciardo na
temperatura, na umidade e na aera¢do. Com excecdo do comprimento, que pode variar em
funcdo da quantidade de material e espaco disponiveis, as leiras devem apresentar alturas

variando entre 0,8 e 1,8 m e larguras entre 2,5 e 3,5 m.

Nessa unidade, as leiras sdo montadas com o residuo orginico umido e seco, na
propor¢do de 3:1 (m/m). A compostagem € conduzida por aeracao natural, com revolvimentos
mecanizados da pilha, por meio de p4 carregadeira, uma vez por semana, ao longo de 30 dias
no patio de compostagem primdria (pétio 1) e uma vez por semana, ao longo de 30 dias no

patio de compostagem secunddria (pétio 2).

Durante o processo, € gerado um efluente liquido, que € drenado do patio 1 para uma
caixa de fibra, passando por um gradeamento, para remocdo de sdlidos grosseiros. Na
sequéncia, esse efluente € bombeado para 3 tanques de fibra colocados em série, como
mostrado no esquema da Figura 7. Os tanques de camara aberta (sem subdivisdes em seu
interior), possuem uma capacidade de 30000 L cada, onde ocorre um tratamento anaerébio. O
efluente entra no tanque 1 pela parte superior, sendo transferido para o tanque 2 de forma
ascendente e deste para o tanque 3, também de forma ascendente. No interior dos reatores
ocorre um processo anaerobio natural de degradacdo da matéria orgéanica pela comunidade
microbiolégica presente, formando-se uma camada de lodo, que € um material sélido, no qual
fica inserido uma massa microbiana. A saida do efluente tratado € feita pela parte superior do

tanque 3, através de bomba de succ¢do, o qual fica armazenado em tanques de retencao.

O liquido gerado no processo de compostagem, que entra nos tanques de tratamento,
serd denominado de efluente nao tratado (ENT), enquanto o liquido que sai dos tanques de

tratamento serd denominado de efluente tratado (ET), conforme mostrado na Figura 7.

Foi feito pela empresa o acompanhamento da temperatura de um lote de compostagem
ao longo de 30 dias, como mostrado na Tabela A1 do apéndice. Pode-se perceber através da

tabela que a temperatura termofilica méxima registrada nas leiras de compostagem foi de 50
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°C, com duracdo de apenas um dia. Essa temperatura termofilica baixa, com duracdo muito
pequena, provavelmente estd relacionada com as dimensdes das leiras, com a quantidade
reduzida de revolvimento, as taxas inadequadas de aeracdo e a umidade. Segundo Lin, Long
et al. (2018), a compostagem € um processo exotérmico e a temperatura desejada nas leiras de
compostagem podem ser alcancadas fazendo-se o gerenciamento, dentre outros fatores, da

umidade, da configuracdo das leiras e da taxa de aeragao.

A energia liberada no processo € proporcional a quantidade de material compostado, o
que favorece um aumento na temperatura. Portanto, quanto maior a quantidade de residuos
compostados, maior a quantidade liberada de energia e, temperaturas altas, acima de 55 °C,
podem ser alcancgadas, proporcionando a higienizacdo do material, matando patdgenos,
protozodrios e sementes de plantas daninhas (PINTO; VILLADA, 2015). Porém, o excesso de
umidade leva a uma degradacdo lenta da matéria orginica com auséncia da fase termofilica e

com geracao de efluentes (SOUZA et al., 2020).

Por se tratar de um processo de oxidagdo aerdbia, o oxigénio é consumido na degradacao
da matéria organica, formando diéxido de carbono (CO2), 4gua e calor. Portanto, para que se
mantenham as atividades microbioldgicas, faz-se necessario a manutencdo do oxigénio nas
leiras, o que pode ser conseguido com revolvimentos frequentes (REYES-TORRES et al.,

2018).

Na Tabela A2 do apéndice, sdo mostrados alguns dados sobre quantidades de residuos
compostados, quantidade de composto produzido e quantidade de chorume gerado por més
entre os anos de 2019 e 2021. A massa média das leiras durante 12 meses, foi de
aproximadamente 168 toneladas, sendo produzidas uma média de 56 toneladas de composto e
gerado uma média de 43 m? de efluente por més, como mostrado na Tabela A2 do apéndice.
Esse volume excessivo de efluente se deve a lavagem das bombonas utilizadas no
recolhimento de alimentos, a umidade inerente ao préprio alimento que fica armazenado no
patio antes de ser colocado nas leiras, ao indice pluviométrico e ao préprio processo, devido a
compactagdo das leiras, em fun¢do da grande quantidade de alimento compostada, o que

proporciona uma diminui¢do na taxa de oxigenacgdo e formacgdo de zonas anaerdbias.
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5.2 Caracterizacao do ENT e do ET proveniente da usina de compostagem de residuos

organicos

Para obter informagdes referentes ao processo de tratamento biolgico anaerdbio, fez-
se também a caracterizagdo do ENT. A caracterizacdo foi feita ao longo de quatro meses, de

dezembro de 2020 a fevereiro de 2021. Os resultados se encontram na Tabela 15.

Tabela 15. Resultados de pardmetros para a amostra do ENT.

Més/Ano pH NNH3 NKT FOSFORO COT DQO DBO
mgL! mgL! mg L1 mgL! mgL! mgL!

Nov/2020 5,7 684 1605 217 19239 50247 44200

Dez/2020 4,6 284 430 304 25181 57604 41650

Jan/2021 5.8 1647 2050 301 26856 87063 45900

Fev/2021 48 819 2098 333 26150 71438 26633
Média 52 859 1546 289 24357 66588 39596
Desvio 1,0 496 672 44 3014 14058 7635
padrao

Pode-se observar através da Tabela 15 que o pH apresentou valores abaixo de 7,
caracterizando uma amostra 4cida. Os parametros NKT e NNHj3 sofreram algumas oscilacoes,
mas pode-se perceber uma concentracio de NNH3; bem menor que a concentracdo de NKT.
Também pode-se observar que os parametros de COT, DQO, DBO e fésforo se apresentaram
bastante elevados. Resultados da literatura apontam elevados valores dos parametros avaliados.
Mirghorayshi; Zinatizadeh; Van Loosdrecht (2021) investigaram o desempenho de um
biorreator na remog¢do de DQO e nitrogénio amoniacal, em que obtiveram um lixiviado de
compostagem, coletado da reciclagem de residuo s6lido municipal. Segundo os autores, as altas
concentragdes de DQO (115800 mg L!) e nitrogénio amoniacal (21654 mg L) eram presentes
no efluente sem tratamento no bioreator. Roy et al. (2019) analisaram o lixiviado fresco
coletado no fundo de uma pilha de compostagem e obtiveram um valor de DQO maximo de
47030 + 2900 mg L''. A compostagem era realizada com a mistura de residuos de quintal,
residuos de alimentos separados na fonte, lodo de matadouro, lodo industrial e lodo de fabrica
de papel. Hashemi et al. (2017), avaliando a eficiéncia de um tratamento para lixiviados de

compostagem, coletaram um lixiviado que apresentou os seguintes valores médios para os
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parametros de DQO, DBOs, NKT, PT e pH, 95500, 55200, 2300, 280 (mg LY, e 44,

respectivamente.

Para o efluente tratado, os parametros foram avaliados ao longo de 12 meses, sendo
observado que de um modo geral os parametros nao sofreram grandes variagdes, como se pode
observar nas Tabelas B1 e B2 do apéndice. Os parametros N-NHj3 (1728), DQO (21917 mg L~
1, COT (22301 mg L), fésforo (103 mg L), ST (57657 mg L!) STV (15750), STF (41907
mg L), SST (103400 mg L), SSV (22333 mg L' e SSF (81067 mg L), apresentaram um

valor atipico no més de setembro, destacado em vermelho nas tabelas.

Uma inspecdo visual das amostras, como mostrado na Figura 12, aponta que se tratava
de uma amostra atipica, a qual apresentava uma colorag@o escura e espessa, diferente das outras
que apresentavam uma coloracdo amarelo pardo. Provavelmente, tais resultados devem estar
relacionados com um processo de limpeza feito nos tanques de tratamento bioldgico, ocorrido
no més de setembro. O processo de limpeza € realizado para remocao do lodo excedente,
formado durante o tratamento anaerdbio. Essa limpeza foi realizada pela primeira vez, desde a
abertura da empresa, em 2015. De acordo com a equipe técnica da empresa, pretende-se realizar
a limpeza a cada 3 anos. Essa limpeza, provavelmente, proporcionou uma diminui¢do na
comunidade microbiana o que acarretou na producdo de lodo em excesso € uma diminui¢ao na
remog¢do de nitrogénio, fésforo e matéria organica, proporcionando aumento nos valores de

DBO, DQO, bem como nos demais parametros.

Figura 12. Foto das amostras de efluente tratado coletadas em diferentes meses. Fonte: o
Autor.

Gréficos de barra incluindo todos os parametros avaliados foram construidos para
melhor visualizagdo, porém sem a inclusdo dos valores do més de setembro, os quais sdao

mostrados nas Figuras 13 e 14. Como se pode observar, as variacdes flutuam em torno de um
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valor médio, identificado no grafico por uma linha vermelha, mostrando que o efluente tratado
se mantém praticamente estdvel, mesmo com modificacdes da matéria prima durante os meses
de compostagem. Pode-se observar também, através da Figura 13 e Tabela B1 do apéndice, que
os parametros N-NH3 e NTK apresentaram um valor mais alto no més de agosto. Neste més, o
tnico fato diferente relatado pela empresa de compostagem, foi o recebimento de quantidades
elevadas de frutas. Também pode-se perceber através da Figura 14 variacdes grandes no més
de outubro para os parametros de SST, SSV e SSF. Como esses valores ocorreram no primeiro
més de andlise, ainda ndo se tinha um valor de referéncia e, portanto, eles nao foram

considerados como pontos atipicos, ndo sendo investigado a causa.
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Figura 13. Variacdo dos pardmetros ao longo dos meses na amostra do efluente tratado da usina
de compostagem. (A) Nitrogénio Amoniacal, (B) Nitrogénio Kjeldahl Total, (C) Demanda
Quimica de Oxigénio, (D) Demanda Bioquimica de Oxigénio, (E) Carbono Organico Total, (F)
Fésforo e (G) pH. A linha vermelha representa o valor médio obtido das amostras.
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Figura 14. Variacido dos parametros de sélidos ao longo dos meses na amostra do efluente
tratado da usina de compostagem. (A) Sélidos Totais (ST), (B) Sélidos Totais Voléteis (STV),
(C) Solidos Totais Fixos (STF), (D) Solidos Suspensos Totais (SST), (E) S6lidos Suspensos
Voliteis (SSV) e (F) Sé6lidos Suspensos fixos (SSF). A linha vermelha representa o valor médio
obtido das amostras.

Ranjbari e Mokhtarani (2018) apresentaram resultados semelhantes aos obtidos neste
trabalho, para amostras de lixiviado pré-tratado por processo bioldgico, coletadas na estagdo de
tratamento de lixiviado, da planta de compostagem Gorgan, no norte do Ird. Os autores

obtiveram uma DBO com valor de 125 mg L1,

ST=8000mgL'epH=09.

Roy et al. (2020) coletaram o efluente em uma bacia de retengdo de uma co-

compostagem de residuos organicos abertos (67% de residuos verdes, 18% de lodo industrial,
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8% de lodo de esgoto municipal e 7% de lodo de fébrica de papel), localizado na provincia de
Quebec (Canadd). Os autores obtiveram, durante seu experimento, os seguintes valores
(minimo e m4ximo) para os parAmetros das amostras, DQO (2 150 - 3280 mg L"), DBO (51 -
950 mg L), COT (698 - 844 mg L), N-NH3 (398 - 413 mg L), pH (7,74 - 8,09), fésforo total
(13,7-15,2mg L), ST (4 680 - 5264 mg L) e SST (100 - 280 mg L1).

Para a amostra do ET fez-se também a andlise de 10 metais (Cr, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb,
Zn, Ca, Mg e K), ao longo de 11 meses. Os resultados sdo apresentados na Tabela B3 do
apéndice. Para melhor visualizacdo, plotou-se grificos de barra, que sdo apresentados na Figura

15.
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Figura 15. Variacdo da concentragdo de metais ao longo dos meses na amostra do efluente
tratado obtido da usina de compostagem. (A) Cadmio, (B) Cromo, (C) Cobre, (D) Chumbo (E)
Manganés, (F) Zinco, (G) Ferro, (H) Célcio, (I) Magnésio e (J) Potdssio. A linha vermelha
representa o valor médio obtido das amostras.
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Pode-se perceber que o potdssio € o metal em maior quantidade presente no efluente
tratado, apresentando uma concentra¢io média de 1737 =424 mg L''. O magnésio, é o segundo
mais abundante no efluente, apresentando um valor médio de 129 + 87 mg L. Na sequéncia
tem-se o célcio, o ferro, zinco e manganés com concentracdes médias de, 13 = 10 mg L'!; 9 +
4mgL1;0,5+0,5mgL";0,13+0,14 mg L respectivamente. CACERES; MAGRI; MARFA,
(2015) apresentaram resultados semelhantes com relacdo a presenga do potdssio em maior
quantidade que outros metais, nos efluentes coletados em uma usina de compostagem, que
processa estrume proveniente de fazendas de gado (A) e suinos (B), localizada no municipio de
Osona (Catalunha, Espanha). Os efluentes A e B apresentaram o potdssio nas concentracdes de
3429 e 4734 (mg L), respectivamente. O magnésio apresentou-se nas concentragdes de 153 e
58 (mg L), o zinco 3,24 e 1,72 (mg L!). Para o ferro (131 mg L' e 40 mg L) e célcio (614
mg L' e 102 mg L), eles obtiveram valores bem mais elevados do que os encontrados neste

trabalho.

Resultados semelhantes foram apresentados por KUMAR et al. (2020), que
encontraram o potdssio (344 mg L7') em maior quantidade que o magnésio
(44 mg L") em um efluente ndo tratado, obtido de compostagem localizada em Quebec,

Canada.

Os metais, cddmio, chumbo, cromo e cobre, apresentaram os valores médios de 0,036 +
0028 mg L% 013 + 020 mg L% 0045 =+ 0042 mg L7
0,06 + 0,03 mg L respectivamente. Considerando a densidade do efluente = 1, teremos os
mesmos valores numéricos para cddmio, chumbo, cromo e cobre, expressos em mg Kg !, ou
seja, 0,036 + 0,028 mg Kg'; 0,13 £ 0,20 mg Kg'!; 0,045 + 0,042 mg Kg!, 0,06 + 0,03 mg Kg°
I respectivamente. Desta forma, observa-se que esses valores ficaram abaixo dos limites

maximos permitidos pelo Ministério da Agricultura, para fertilizantes organicos e

condicionadores de solo, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Limites maximos de metais téxicos admitidos em fertilizantes organicos e
condicionadores de solo. Fonte: (BRASIL, 2016)

Elementos contaminantes Massa (mg Kg )
Céadmio 3,00
Chumbo 150,00

Cromo hexavalente 2,00
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Foram realizadas andlises microbioldgicas nas amostras do efluente tratado do més de
julho e outubro de 2020, para averiguacdo dos patégenos, salmonela, coliformes
termotolerantes e ovos vidveis de helmintos, os quais ndo foram detectados nas respectivas

amostras. Os resultados das analises se encontram no anexo Al.

Sendo o potdssio um macronutriente primdrio, essencial as plantas e, levando em
considera¢do a sua grande quantidade no efluente em questdo, percebeu-se que o efluente
apresentava um valor potencial como biofertilizante. Ademais, esse efluente também apresenta
grande quantidade de nitrogénio amoniacal, também muito importante para o crescimento das
plantas. Segundo a lei 6894/1980, biofertilizante ¢ definido como “o produto que contenha
principio ativo apto a melhorar, direta ou indiretamente, o desenvolvimento das plantas”
(BRASIL, 1980, pag 1). Assim, foram realizados ensaios biolégicos envolvendo o uso do ET

em cultura de alface, cujos resultados sdo descritos item 5.4.

5.3 Avaliacao da eficiéncia do tratamento anaerébio por meio de comparacao dos valores

obtidos para os parametros durante a caracterizacio

A partir dos valores médios e do desvio de cada parametro, obtidos para o ENT e dos
valores médios e desvio de cada pardmetro, dos ultimos quatro meses da amostra do ET,
conforme apresentados nas Tabelas B4 e B5, plotou-se os graficos de barra comparativos para
as duas amostras, que podem ser vistos na Figura 16. Onde nao foi possivel visualizar os valores

dos parametros para o ET, os valores correspondentes foram colocados acima da sigla.
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Figura 16. Comparacio entre os teores dos parametros (A) pH, (B) Nitrogénio Amoniacal, (C)
Nitrogénio Kjeldahl Total, (D) Demanda Bioquimica de Oxigénio, (E) Demanda Quimica de
Oxigeénio, (F) Carbono Organico Total, (G) Sélidos Totais (H) Sélidos Totais Voléteis, (I)
Sélidos Totais Fixos, (J) Sélidos Suspensos Totais, (K) Sélidos Suspensos Volateis, (L) Sélidos
Suspensos Fixos e (M) Fésforo, do ENT e do ET obtido da usina de compostagem.
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Embora o tratamento do efluente nio seja o foco do trabalho, pode-se perceber na Figura
16, que o tratamento anaerdbio foi eficiente na remocao de matéria organica, provocando uma
diminui¢do significativa dos parametros DQO, DBO, COT e sélidos. Essa diminuicdo é
esperada em um tratamento anaerébio, uma vez que ocorre a degrada¢do da matéria organica,

formando CH4, e também a sedimentacao de sélidos no fundo dos reatores.

Segundo Ohimain e Izah (2017), na digestdo anaerdbia, ocorre a degradagdo de
substincias organicas complexas através de processos como hidrélise, fermentagdo
(acidogénese/acetogénese) e metanogénese, formando metano, diéxido de carbono e dgua. Com
a diminuicdo do substrato e aumento da biomassa produzida, ocorre uma diminui¢do na
producdo de biogds e a separacdo do sobrenadante da biomassa, a qual se sedimenta no

biorreator (AZIZ et al., 2019).

Segundo Zhang et al. (2018), o tratamento anaerdbio produz energia na forma de metano

e a quantidade de lodo em excesso formada € pequena.

Arij; Fatihah e Rakmi (2018) analisaram efluentes nao tratados, gerados em estagcdes de
transferéncia, que recebem residuos antes de seu transporte para aterros na cidade de Kuala
Lumpur, na Maldsia. Os autores encontraram uma concentracio média de 8306 mg L' para

SST e de 7154 mg L! para SSV.

Roy et al. (2019) encontraram para efluentes de compostagem ndo tratados, valores
méximos de 23700 mg L' para ST e 2100 mg L' para SST. Para efluentes acumulados em
bacias de retengdo eles encontraram valores maximos de 6100 mg L' para ST e 1100 mg L!

para SST.

Na andlise de COT a amostra ndo tratada (ENT) apresentou um valor de
24357 + 3014 mg L' e amostra tratada (ET) um valor de 1255 + 138 mg L™'. A quantidade de
DQO foi de 66588 + 14058 mg L! para a amostra ndo tratada (ENT) e de 1977 + 299 mg L!
para a amostra tratada (ET). Para a de DBO, obteve-se um valor de 39596 + 7635 mg L' para
a amostra ndo tratada (ENT) e 79 £ 40 mg L! para a amostra tratada (ET). Resultados
semelhantes para amostras de efluentes ndo tratados, foram obtidos por Tawakkoly,
Alizadehdakhel e Dorosti (2019), no lixiviado de compostagem, que apresentou valores de
DQO e DBO variando entre 50000 — 70000 e 20000 — 25000 (mg L'!), respectivamente. Apés

o tratamento com um coagulante natural conseguiu-se uma redu¢do maxima de DQO de 39,76%
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em condicdes ideais com dosagem de coagulante de 40 g L', pH 7 e tempo de contato de 45

min.

LI et al. (2020) coletaram um efluente de uma planta de compostagem, em que os
valores variaram entre as seguintes concentragdes antes do tratamento anaerébio, DQO (18390
-55320mg L") e DBO (17201,6 - 28766 mg L'!). Apés o tratamento observou-se uma remogio
de DQO entre (97,5- 99,5 %) e os valores flutuaram entre (330,7 - 693,5 mg L.

Para o parametro pH, pode-se perceber que amostra ndo tratada se apresentou mais acida
em relagdo a tratada. Foi obtido um valor médio de 5,2 + 1 para o ENT e um valor de 8,4 +
0,5 para o ET, conforme valores apresentados na Tabela B4 do apéndice. Esse valor estd de
acordo com resultados obtidos por outros autores. Eslami et al. (2018) obtiveram um efluente
de compostagem, originado na Isfahan Composting Facility (ICF), localizada no centro de Ira,

com pH de 4,9 £ 0,2 para o efluente ndo tratado e um pH de 7,4 £ 0,2 para o efluente tratado.

Pode-se ver que o pH aumentou em relacdo ao efluente ndo tratado. Esse valor mais
basico se deve a presenca de nitrogénio amoniacal, substancia que € liberada pela quebra das
proteinas celulares no efluente durante os processos fermentativos, o que resulta em valores
mais altos de pH, na faixa de 7,5 a 8,5. Segundo Céceres, Malinska e Marfa (2018), a
amonificacdo, mineralizacdo do nitrogénio organico por bactérias decompositoras, ocorre no
inicio da compostagem, liberando NH4", o que proporciona o aumento do pH na fase liquida da
matéria prima. Também, segundo Hussein et al. (2019), o aumento no pH se deve a diminui¢ao
de 4cidos graxos voldteis parcialmente ionizdveis, que sdo utilizados por bactérias para
producdo de metano. Esses dcidos sdo produzidos numa fase inicial, metanogénica, por meio
da decomposi¢do de componentes biodegraddveis e convertidos posteriormente em didxido de

carbono e metano.

A quantidade de NKT teve um valor médio de
1546 + 672 mg L! para a amostra ndo tratada (ENT), enquanto a amostra tratada (ET)
apresentou um valor de 1107 + 184 mg L. A quantidade de nitrogénio amoniacal foi de 859 +
496 mg L' para a amostra ndo tratada (ENT) e 1281 + 186 mg L™! para amostra tratada (ET),
como mostrado na Tabela B4 do apéndice. A quantidade de NKT (1546 + 672 mg L) mais
alta e nitrogénio amoniacal (859 + 496 mg L") mais baixa, na amostra nio tratada (ENT),
mostra que ha grande presenca de nitrogénio organico, com ocorréncia de pouca amonificacao.

Durante o tratamento, nos tanques de tratamento anaerdbio ocorre a decomposi¢dao dos
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nitrogénios organicos por microrganismos, diminuindo assim a concentracdo de nitrogénio

organico e aumentando a concentracdo de nitrogénio amoniacal.

Resultados semelhantes para o pardmetro de nitrogénio amoniacal foram obtidos por Li
et al. (2020) em suas amostras de efluentes ndo tratados, em que as concentragcdes apresentaram
resultados entre 1293,0 — 2471,5 (mg L!). Os autores observaram que apds o tratamento, as
diferengas entre as concentragdes ndo foram significativas para o nitrogénio amoniacal e que
as vezes, a concentracao apresentava valores maiores para a amostra tratada, tendo os mesmos
atribuido este aumento a oxidagdo do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal por
microrganismos em condi¢des anaerdbias. Ye et al. (2014) também encontraram uma
concentracdo mdxima para nitrogénio amoniacal de 2170 mg L' em amostras de efluentes ndo
tratados, gerados em depositos de residuos sélidos de uma planta de incineragdo na China. Arij,
Fatihah e Rakmi (2018) também encontraram uma quantidade de nitrogénio amoniacal menor
que o NKT para o efluente gerado na estacdo de transferéncia da Maldsia, registrando os
seguintes valores médios, 446 + 62 mg L™ para nitrogénio amoniacal e 504 + 71 mg L' para

NKT.

A diminuicdo de fésforo de 289 + 44 mg L' na amostra ndo tratada (ENT) para 5,9 + 2
mg L ! na amostra tratada (ET), provavelmente, estd relacionada com precipitagdes de sais de
fosfato, que se sedimentam nos tanques anaerdbios e o efluente tratado sai com uma
concentracdo menor de fésforo. Resultados semelhantes foram encontrados por Roy, Lemay et
al. (2020), que encontraram quantidade de fosforo de
14,6 + 0,6 mg L' em um efluente de uma instalacdo de co-compostagem localizada em Quebec,

Canada, tratado através de lagoas aeradas.
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5.4 Avaliacao do efluente tratado, proveniente de usina de compostagem, como
biofertilizante na cultura de alface.

5.4.1 Producao de matéria fresca e matéria seca

O efluente tratado (coletado no més de agosto para o ensaio bioldgico), apds
caracterizado, foi avaliado como biofertilizante na cultura de alface. Pode-se ver na Figura 17

0s vasos na casa de vegetacdo, 8 dias apds o transplantio.

Figura 17. Vasos com as mudas de alface em casa de vegetacdo no Vale da Agronomia, na
Universidade Federal de Vicosa. Fonte: o Autor

Na Figura 18 sdo mostradas fotos da evolucao das plantas ao longo das seis semanas do

ensaio bioldgico.

Figura 18. Evolucdo das plantas de alface ao longo das seis semanas do ensaio bioldgico.
Fonte: o Autor.
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Ap0s seis semanas, aos 38 dias do transplantio, foi realizada a colheita. No mesmo dia,
escolheu-se a planta representativa de cada grupo do tratamento realizado no ensaio biolégico

para registro em foto, como mostrado na Figura 19.

T5: 100 mL T6: 150 mL

T7:250 mL T8: 350 mL T9: 500 mL T10: 600 mL
Figura 19. Planta de alface representativa de cada tratamento, com a respectiva dose de efluente
utilizada na mesma. Fonte: o Autor.

Pode-se observar pelas fotos, por meio de diagnose visual, que as plantas referentes aos
tratamentos T1, T3, T4, TS5 e T6, apresentaram folhas velhas amareladas, clordticas, indicando,
possivelmente, deficiéncia de nitrogénio na planta. A partir do tratamento T7, observa-se que o
aspecto da alface comeca a se assemelhar a adubacdo mineral (T2), as folhas mais velhas do
tratamento T7 se apresentam amarelo-esverdeadas, enquanto os tratamentos T8, T9 e T10

apresentam folhas mais velhas esverdeadas, nao indicando caréncia de nitrogénio.

Segundo a circular técnica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), “a caréncia de nitrogénio reduz o crescimento e causa clorose das folhas mais
velhas, que podem até secar se a caréncia permanecer por longo tempo.”(CARRIJO et al.,
2004). A caréncia do nitrogénio provoca diminuicdo na produtividade e, os seus sintomas
afetam mais rigorosamente as hortalicas folhosas, que apresentam folhas mais velhas
uniformemente amareladas devido ao deslocamento do nitrogénio dessas para as folhas mais

novas da planta (PRADO; CECILIO FILHO, 2016).
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A partir dos dados obtidos da matéria fresca e matéria seca da parte aérea da planta fez-
se a regressdo em fungdo das doses aplicadas do efluente tratado, como observado nas Figuras

20 A-B.

230 16
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Figura 20. Producdo de matéria fresca e matéria seca em fungdo das diferentes doses de
adubacdo com o efluente tratado, aplicadas via solo. T1: 0 mL; T3: 25 mL; T4: 50 mL; T5:100
mL; T6: 150 mL; T7: 250 mL; T8: 350 mL; T9: 500 mL e T10: 650 mL. (A) Matéria fresca
(MF) e (B) matéria seca (MS) da parte aérea da alface.

Pode-se observar que a produgcdo de matéria fresca, bem como matéria seca, foi
influenciada pelas doses do efluente adicionadas. Com o aumento da dose, houve um aumento
na producio de matéria fresca e seca. Porém, esse crescimento cessa em um determinado ponto
e comeca uma diminuicdo na producdo de matéria fresca e matéria seca, em fung¢do do

acréscimo do efluente. Tais resultados indicam que, provavelmente, deve estar havendo uma

intoxicacdo da planta com elevadas doses.

As maximas produgdes de matéria fresca (214,77 g) e matéria seca (14,45 g) foram
obtidas no tratamento T9, com dose de 500 mL do efluente, como se pode observar na Tabela
17. Pela regressao (Figuras 19 A e B), percebe-se que a dose do efluente que indica um maior
rendimento é de 374 mL e 381 mL, respectivamente. Esses valores correspondem ao ponto de
maxima curvatura e representam a dose, a partir da qual, qualquer aumento resultaria em

decréscimos da matéria fresca e matéria seca da parte aérea.
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Tabela 17. Diferenca nos niveis médios de producdo de matéria fresca e matéria seca da planta
(em funcdo de diferentes niveis de aplicacdo do efluente tratado) em relagdo a adubacdo
mineral. Comparacdo de médias pelo teste de Dunnet, a 5% de significancia. Coeficiente de
Variacao: 9,24

Tratamento Doses Matéria fresca* Matéria Seca*
(mL) (g (g
T2 ‘NK 223,75 a 15,09 a
bT1 0 128,66 b 10,85 b
T3 25 132,22 b 11,02 b
T4 50 156,77 b 12,56 b
T5 100 173,51 b 12,73 b
T6 150 179,41 b 12,87 b
T7 250 204,77 a 13,92 a
T8 350 208,95 a 13,98 a
T9 500 214,77 a 14,45 a
T10 650 172,08 b 12,60 b

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
T2 Adubacdo mineral. °T1 Testemunha. °NK Nitrogénio e Potéssio.

Para comparar a diferenca de producdo de matéria fresca (MF) e matéria seca (MS) da
planta, em funcao das diferentes doses de efluente tratado, com a adubac@o mineral (nitrogénio
e potéssio), foi usado o teste de Dunnett, a 5% de significancia. Os resultados obtidos se
encontram na Tabela 17. As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Dunnet a 5% de significancia. Portanto, pelos resultados apresentados, pode-se observar que os
tratamentos T2, T7, T8 e T9 foram pertencentes a0 mesmo grupo “a”, pois ndo diferiram
estatisticamente entre si. Os demais tratamentos foram pertencentes ao grupo “b”. Portanto,
pode-se dizer que os tratamentos T7, T8 e T9, correspondentes as doses de 250, 350 e 500 mL
do efluente tratado, sdo estatisticamente equivalentes entre si e se equivalem a adubacdo
mineral. Desta forma, pode-se considerar como dose ideal para a planta, a dose de 250 mL, uma
vez que o aumento nas doses a partir deste valor nao teve aumento significativo na producao de
matéria fresca, bem como matéria seca. Essa dose estaria equiparada a adubacdo mineral e

corresponde a um aumento de 28,3% no nivel de matéria seca em relagdo a testemunha.

Para o célculo das doses utilizadas, tomou-se como elemento chave o potéssio, presente
em maior quantidade no biofertilizante. A quantidade de potédssio requerida pela alface na
adubagio é 150 kg/ha o que corresponde a 150 mg/dm?. Como o vaso utilizado no experimento
tinha um volume de 3,5 dm?, seria necessaria a aplicaciio de 525 mg de potdssio em cada vaso.
Aplicou-se entdo volumes que abrangessem esse teor e volumes acima e abaixo. Contudo
observou-se que a dose que proporcionou maior producdo de matéria seca foi a de 250 mL, que

corresponde a 500 mg de potéssio e 441 mg de nitrogénio.
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5.4.2 Macro e micronutrientes e metais toxicos na parte aérea da alface

O nitrogénio e o potdssio sd@o dois macronutrientes importantes para as plantas. O
nitrogénio € o elemento exigido em maior quantidade pela maioria das culturas e o potdssio é o
segundo mais exigido. Uma dose adequada desses elementos implicard em crescimento
adequado e aumento de massa (PRADO; CECILIO FILHO, 2016). Pacumbaba e Beyl (2011),
examinando a deficiéncia de alguns nutrientes na alface, percebeu que a falta de nitrogénio
ocasionou em uma diminui¢ao de 78% nos pesos fresco e seco da alface cultivada em casa de

vegetacao.

O potéssio € importante para um bom desenvolvimento da planta. Sua deficiéncia causa
uma reducdo na produtividade, bem como na qualidade da alface. (ZHANG, GENG et al.,
2020). A maioria dos vegetais apresenta uma elevada concentracdo de potdssio. Ele age como
um catalisador de reacdes enzimaticas e participa do processo de sintese de carboidratos. Sua
presenca em quantidades ideais na planta pode proporcionar uma maior resisténcia ao

armazenamento pOs colheita (CARRIJO et al., 2004).

O teor dos macronutrientes analisados na matéria seca da parte aérea sao apresentados
na Tabela 18.

Tabela 18. Média dos teores de macronutrientes na parte aérea da alface.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg! gkg! gkg' gkg! gkg! gkg!
aT1 * 37+41,8 1746 50+18 2,1+0,7 13+05
bT2 36+21 39+09 30+15 56+06 28+04 19+02
T3 21411 43+0,6 19+1 59406 26+03  1,5+0,1
T4 23+14 42+08 21+1 48+05 25+03 1,7+02
T5 30416 3,9+0,7 21+3 47+05 23+05 1,6+03
T6 41426 3,8+0,5 20+2 45+03 25+0,6 1,9+02
T7 31415 29403 23+3 40+05 21+05 18+02
T8 3542 33+12 32+11 38+03 23+0,5 20+03
T9 40+20 3,6+0,6 35+12 33+02 20+03 19+04
T10 45+10 33103 25+14 3,6+04 19+01  24+0,1

“T1 Testemunha. °T2 Adubacdo mineral (Nitrogénio e potdssio). * Houve problemas com esta anélise.

Pode-se observar que os elementos fésforo (2,9 £ 0,3 -4,3+£0,6) g kg'l, calcio (3,3 £
02-59+0,6)¢g kg'l, magnésio (1,9+0,1 -2,8+0,4) g kg'1 e enxofre (1,3+£0,5-24+0,1)
g kg'!, praticamente niio sofreram variacdes com o aumento da dose de biofertilizante. Porém,

pode-se perceber variacdes no teor de nitrogénio e potdssio com o aumento das doses. Para
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melhor visualizacdo, plotou-se graficos de regressdo para esses elementos, como se pode
observar nas Figuras 21 (A e B). Pode-se perceber que houve um aumento, em fun¢do da dose
aplicada, no teor de nitrogénio e potdssio. Porém para este dltimo, percebe-se um aumento até
certo ponto e depois uma diminui¢do com o aumento da dose, indicando uma possivel

intoxicagdo da planta, levando a uma diminuic¢ao na absor¢do do potdssio.
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Figura 21. Variacdo do teor de nitrogénio (A) e potéssio (B) na parte aérea da alface em fungao
da dose aplicada em cada tratamento.

A quantidade de nitrogénio e potdssio na parte aérea da planta de alface situa-se entre
30a50gkg ' e50a80gkg !, respectivamente (TRANI, 2014). Portanto, pode-se perceber
que os tratamentos T2, TS, T6, T7, T8, T9 e T10 se encontravam dentro destes valores para o
nitrogénio. Entretanto, para o potdssio, as concentracdes encontradas ficaram abaixo do limite

inferior adequado para todos os tratamentos, conforme apresentado na Tabela 19.

O teor dos micronutrientes e alguns metais toxicos, encontrados na parte aérea da alface,
sdo apresentados na Tabela C1 do apéndice. Pode-se perceber, que o micronutriente boro nao
apresentou uma boa correlagdo com o aumento de doses, apresentando valores que variaram

entre 49 = 17 e 70 + 13 (mg kg'!). Entretanto, os elementos zinco e manganés apresentaram
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uma tendéncia de aumento em funcdo do incremento das doses aplicadas do biofertilizante,

como se pode observar nos graficos de regressdo nas Figuras 22 (A e B).
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Figura 22. Variacdo do teor de zinco (A) e manganés (B) na parte aérea da alface em funcdo
da dose aplicada em cada tratamento.

O zinco € um micronutriente que participa do metabolismo do nitrogénio na planta,
sendo requerido na sintese do aminoécido triptofano. Sua caréncia causa diminui¢do e distor¢ao
das folhas da alface. O manganés € o segundo micronutriente mais abundante no solo,

desempenhando funcdes na formagéo da clorofila (PRADO; CECILIO FILHO, 2016).

Com relacdo aos metais téxicos, os elementos niquel e chumbo nio foram detectados
na parte aérea. O elemento cromo ndo foi detectado nos tratamentos T7, T8 e T9 e foi detectado
nos demais tratamentos, apresentando valores que variaram entre 0,1 = 0,1 - 0,3 £ 0,2 (mg kg~
1. O elemento cddmio apresentou concentra¢des médias de 0,2 + 0,1 (mg kg!) para todos os

tratamentos.

Segundo a Resolugdo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 42 (2013), que dispde sobre os
limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos, o valor mdximo permitido para
cadmio em alface é de 0,2 mg kg !, o que mostra que, todos os tratamentos estavam dentro do
limite méximo de cddmio. A presenca de cddmio na parte aérea em todos os tratamentos pode
ter como causa possivel a adubacgdo feita com fésforo. Por se tratar de um solo empobrecido
deste elemento e, devido a quantidade minima apresentada pelo efluente organico utilizado na
adubacdo, foi acrescido ao mesmo, antes do plantio, pentéxido de fésforo (18% m/m de P>0s),
devido a necessidade requerida pela cultura de alface. Segundo Haider et al. (2021), uma das
causas do aumento do teor de cddmio no solo € a utilizacao de fertilizantes fosfatados sintéticos

que contém cddmio como impureza.
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5.4.3 Teor de metais residuais no solo

Ap6s o plantio as amostras do solo foram coletadas para anélise quimica. Os resultados
se encontram na Tabela 19. De acordo com os resultados, pode-se perceber que o valor de pH
variou entre 5,3 e 6,1 para todos os tratamentos. Estes valores estdo préximos a faixa ideal (6 a
7), em que ocorre a maior disponibilidade de nutrientes para as plantas e, também, a

precipitacdo do aluminio (LUZ; FERREIRA; BEZERRA, 2002).

Tabela 19. Valores de pH do solo e de alguns metais residuais apresentados no solo apds o
plantio.

Tratamentos pH Ca Mg Cu K Mn
mg L! mgL! mglL! mgL! mgL’!

Tl 5,7 2.4 0,59 3.8 22 75
T2 5.3 2,3 0,48 3,7 87 78
T3 5,7 2,5 0,62 4,3 12 76
T4 5,7 2,7 0,61 4,0 14 71
T5 6,1 2,5 0,61 4,2 24 78
T6 5,7 2,0 0,55 4,6 32 105
T7 5.8 2,2 0,62 4,2 81 87
T8 5,7 2,2 0,67 4.4 158 91
T9 5.8 2,6 0,76 5.3 218 160
T10 5.5 2,3 0,72 4,7 313 167

T1 Testemunha. °T2 Adubacdo mineral (Nitrogénio e potdssio).

Em solos fortemente dcidos (pH< 5), o aluminio se torna téxico e impede o crescimento
da planta, uma vez que ele restringe o crescimento das raizes, impossibilitando a absorcao de
nutrientes essenciais. A elevacdo do pH leva a precipitagdo do aluminio, tornando-o
indisponivel para as plantas (SHETTY er al.,, 2021). A disponibilidade de aluminio ¢é
considerada um fator prejudicial, uma vez que ele é téxico, sendo considerado um fator

limitante na produtividade agricola (EL-NAGGAR et al., 2019).

Através dos teores dos metais apresentados na Tabela 19, pode-se perceber que nao houve
alteracdo em funcdo das doses para o célcio (2,05 — 2,66) mg L', magnésio (0,48 — 0,76) mg
L' e cobre (3,67 — 4,72) mg L. Para o potdssio e manganés, os resultados mostraram um
aumento significativo do teor no solo em relacdo a dose de biofertilizante adicionada. Os
mesmos apresentaram faixas de concentracio de (12-313) mg L' e (71,3-166,9) mg L,

respectivamente. Para melhor visualizacdo fez-se os gréficos de regressdo para esses dois
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elementos no solo em fun¢do das doses aplicadas, como se pode observar nas Figuras 23 (A e
B).
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Figura 23. Variagao do teor de potdssio (A) e manganés (B) residual no solo em func¢do da dose
do efluente tratado aplicada em cada tratamento.

Pode-se notar que o potdssio, elemento presente em grande quantidade no efluente
organico, (2007 mg L") variou proporcionalmente em fungio da dose aplicada. Tal resultado

pode estar associado ao fato desse elemento estar em grande quantidade no biofertilizante

utilizado nos tratamentos.
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5.5 Estudo de estabilidade fisico-quimica do efluente tratado usado no cultivo da alface

Foram realizadas andlises de alguns pardmetros do efluente tratado utilizado no ensaio
bioldgico da cultura da alface, visando avaliar se a sua estocagem provocaria uma modifica¢do
nas suas propriedades. Esse efluente foi monitorado durante 6 meses e os resultados obtidos

sdo mostrados na Tabela D1 do apéndice. Para melhor visualizacdo, plotou-se graficos de barra

(Figuras 24 e 25).
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Figura 24. Variagdo dos parametros de sélidos ao longo de seis meses, na amostra do efluente
tratado usado como biofertilizante. (A) Sdélidos Totais, (B) Sélidos Totais Fixos, (C) Sélidos
Totais volateis, (D) So6lidos Suspensos Totais, (E) Soélidos Suspensos fixos, (F) Sdlidos
Suspensos Volateis. A linha vermelha representa o valor médio obtido das amostras.
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Figura 25. Variacdo dos pardmetros ao longo de seis meses, na amostra do efluente tratado
usado como biofertilizante. (A) Nitrogénio Amoniacal, (B) Nitrogénio Kjeldahl Total, (C)
Demanda Quimica de Oxigénio, (D) Carbono Orgénico Total e (E) Fésforo total. A linha
vermelha representa o valor médio obtido das amostras.

Os seguintes valores médios foram obtidos para os parAmetros: 1684 + 142 mg L! para

NNH3, 1464 + 486 mg L! para NKT, 6 + 1 mg L™! para o fésforo, 1092 + 156 mg L™! para COT,
2253 + 662 mg L' para DQO, 10947 + 192 mg L1 para ST, 1477 + 239 mg L' para STV, 9471
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+ 318 mg L !para STF, 200 + 46 mg L™! para SSV, 75 + 40 mg L™! para SSV, 60 + 16 mg L!
para SSF.

Pode-se concluir que no tempo avaliado, isto é, no periodo de seis meses, O
biofertilizante apresentou-se estdvel. Esta estabilidade provavelmente estd relacionada com a
diminuicdo de substancias biodegraddveis e com a presenca em maior quantidade de
substancias himicas, que sdo mais dificeis de serem degradadas. Segundo Roy et al. (2019), a
biodegradabilidade em efluentes é inversamente proporcional a presenca de substincias

humicas (acidos humicos e acidos fulvicos).

As substancias himicas sao formadas por dcidos himicos, dcidos filvicos e humina. Na
horticultura sdo considerados bioestimulantes, uma vez que estdo intimamente ligados com o

crescimento e desenvolvimento das plantas, proporcionando uma maior absorcao de nutrientes,

(LIPCZYNSKA-KOCHANY, 2018).
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6 Conclusao

Através da caracterizacao do efluente tratado, proveniente da usina de compostagem foi
possivel observar que, mesmo com a variacdo na matéria prima nos lotes de compostagem, os
parametros, de um modo geral, ndo variaram ao longo dos meses analisados. A comparagdo
entre os parametros da amostra tratada (ET) e ndo tratada (ENT) nos permitiu perceber que o
tratamento € eficiente na remocao de matéria organica. Pode-se perceber um aumento no pH da
amostra tratada em relacao a amostra nao tratada (ENT), o que foi atribuido a maior quantidade

de nitrogénio amoniacal no efluente tratado (ET).

O efluente tratado (ET) avaliado apresentou altas concentracbes de macro e
micronutrientes importantes para crescimento das plantas. Os metais toxicos, como cadmio,
chumbo e cromo foram detectadas em concentragdes muito baixas nas amostras € menores que
o limite maximo permitido pelo Ministério de Agricultura e Pecudria e Abastecimento, para
fertilizantes organicos e condicionadores de solo. Em razdo disso, pode-se concluir que o
efluente tem potencial para ser utilizado como biofertilizante. Além disso, por se tratar de um
produto residual, sem nenhum custo para a sua producdo, a sua utilizacdo ¢ uma forma de
agregar valor a esse material, visando uma rota sustentdvel de manejo de residuos soélidos
organicos, minimizando possiveis impactos ambientais. Entretanto, mais estudos devem ser
feitos em outras culturas. Andlises microbioldgicas devem ser conduzidas em todas as amostras
a serem utilizadas, uma vez que hd variacdo de matéria-prima e contaminacdes podem ocorrer.

Também sdo necessdrios estudos para avaliar o acimulo de metais no solo em func¢do do tempo.
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APENDICE A - Informacoes sobre o processo de compostagem da Minas Organic Usina
de Compostagem

Tabela A1l. Controle da temperatura ao longo de 30 dias em uma leira de compostagem da
empresa Minas Organic.

Dia Temperatura Dia Temperatura

(°0) (°0)
1 25,5 16 38,2
2 26,8 17 39,3
3 27,0 18 41,0
4 27,5 19 43,0
5 28,1 20 45,0
6 28,4 21 49,0
7 29,0 22 50,0
8 30,4 23 47,0
9 30,9 24 44,0
10 33,3 25 45,0
11 34,0 26 43,0
12 35,3 27 41,0
13 35,0 28 43,0
14 36,1 29 42,0
15 37,6 30 40,0

Tabela A2. Quantidade de residuo compostado, quantidade de composto obtido e quantidade
de chorume gerado ao longo de 12 meses, na empresa Minas Organic.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de

Meses/Ano residuo composto obtido  chorume gerado
compostado (ton) (ton) (m3/més)

Out/2019 199,6 66,5 49,9
Nov/2019 186,4 62,2 46,6
Dez/2019 172,6 57,5 43,1
Jan/2020 191,6 63,9 479
Fev/2020 153,2 51,1 38,3
Ago/2020 138,9 46,3 34,7
Set/2020 154,8 51,6 46,4
Out/2020 147.3 49,1 36,8
Nov/2020 182,5 60,4 45,6
Dez/2020 178,5 58,1 44.6
Jan/2021 151,0 50,0 37,6
Fev/2021 166,2 55,3 41,6
Média 168,5 56 42,8
Desvio padrdo 18,7 6,2 4,7

*ton = tonelada



APENDICE B — Informacdes sobre as amostras do ET e ENT

Tabela B1. Resultados de parametros para a amostra do ET.

Meés/Ano pH N-(NH3) NKT FOSFORO CoT DQO DBO
mg L! mg L1 mg L1 mg L! mg L! mg L!
Out/2019 8,18 923 996 15 *o 2435 *o
Nov/2019 8,02 941 1319 10 - 3602 412
Dez/2019 8,09 1044 1153 15 - 2281 329
Jan/2020 7,96 880 1004 8 652 1573 -
Fev/2020 7,95 1054 1043 10 1130 2917 461
Ago/2020 8,62 1765 1936 5 972 2208 445
Set/2020 7,15 1728 1140 103 22301 21917 -
Out/2020 8,76 902 1007 5 1367 2174 143
Nov/2020 8,72 1134 1291 4 1363 2059 119
Dez/2020 8,68 1179 1177 5 1210 1651 118
Jan/2021 8,59 1210 800 5 1048 1770 32
Fev/2021 7,75 1599 1160 9 1397 1322 48
*Média 8,2 1148 1169 8* 1142% 2181%* 234
*Desvio padrao 0,5 275 268 4* 236%* 619* 166

* Os valores de média e desvio padrio foram calculados desconsiderando-se os valores grifados em vermelho, referente a amostra do més de setembro. Esses valores foram
considerados outliers.

* O método utilizado na anélise de COT, referente aos meses de outubro, novembro e dezembro, ndo detectou carbdnico inorginico na amostra, por isso néio foi possivel obter
valores para o COT. As andlises de DBO referentes aos meses, outubro, janeiro e setembro ndo puderam ser finalizadas em fungdo de auséncia de oxigénio (formagao de
precipitado branco na anélise).
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Tabela B2. Resultados das anélises de s6lidos para a amostra do ET.

Més/Ano aST mg L1 PSTV mg L-! °STF mg L-! 4SST mg L! «SSVmg L' SSF mg L1
Out/2019 10028 2903 7125 2360 1447 913
Nov/2019 10570 2517 8053 903 497 407
Dez/2019 10718 2235 8483 640 345 295
Jan/2020 9751 1542 8209 257 175 82
Fev/2020 9160 1773 7387 320 277 43
Ago/2020 11109 1973 9136 167 152 15
Set/2020 57657 15750 41907 103400 22333 81067
Out/2020 10734 1777 8958 52 40 12
Nov/2020 10457 1704 8752 138 127 12
Dez/2020 10414 1628 8787 91 82 9
Jan/2021 10113 1296 8818 77 61 15
Fev/2021 9431 1003 8428 74 57 16
*Média 10226 1850 8376 462 296 165
*Desvio padrdo 567 515 611 653 388 269

3ST Sélidos Totais. °STV Sélidos Totais Volateis. STF Sélidos totais Fixos. SST Sélidos Suspensos Totais. *SSV Sélidos Suspensos Voliteis. 'SSF Sélidos Suspensos
Fixos. “Os valores de média e desvio padrio foram calculados desconsiderando-se os valores grifados em vermelho, referente a amostra do més de setembro. Esses valores
foram considerados outliers.
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Tabela B3. Resultados das andlises de metais para a amostra do ET.

Més/Ano Cr Cu Mn Fe Cd Pb Zn Ca Mg K
mg L1 mgL! mgL! mgL! mgL! mgL! mgL! mgL! mg L1 mg L1

Nov/2019 *<LQ 0,034 0,524 16,6 0,054 *<L.Q 0,30 25 201 1443
Dez/2019 0,062 0,029 0,135 13,1 0,042 0,103 0,14 22 358 950
Jan/2020 *<LQ 0,088 0,083 10,6 0,021 *<L.Q 0,09 15 150 1546
Fev/2020 0,062 0,043 0,214 10,4 0,045 *<L.Q 0,28 30 144 1535
Ago/2020% 0,156 0,033 0,123 12,1 0,102 0,74 0,25 4 123 2007
Set/2020 *<L.Q 0,46 3,446 63,0 0,02 *<L.Q 10,5 225 77 1682
Out/2020 *<LQ 0,068 0,063 5,5 0,02 0,099 1,36 6 95 1849
Nov/2020 0,065 0,11 0,046 7,6 0,063 0,094 0,43 1 1 1725
Dez/2020 0,06 0,072 0,058 5,4 *<LQ 0,092 1,52 4 104 1633
Jan/2021 *<LQ 0,074 0,039 3,9 0,027 0,113 0,52 6 100 1993
Fev/2021 *<LQ 0,042 0,047 4,6 *<LQ 0,202 0,15 15 71 2750
*Média *< LQ 0,06* 0,13* 9,0% 0,036 0,13 0,5% 13% 129 1737
*Desvio padrao 0,042 0,03 0,14%* 4,0* 0,028 0,20 0,5% 10* 87 424

" Os valores de média e desvio padrio foram calculados desconsiderando-se os valores grifados em vermelho, referente a amostra do més de setembro. Esses valores
foram considerados outliers. *<L.Q = menor que o limite de quantificacdo. *Os resultados do més de agosto também se referem ao efluente usado como biofertilizante.
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Tabela B4. Média obtida dos resultados dos pardmetros, pH, N-NH3, NTK, Fésforo, COT,
DQO e DBO, da amostra do ENT e ET (dltimos 4 meses).

pH NNH: NTK FOSFORO COT DQO DBO

mg L1 mgL! mg L1 mgL! mgL! mgL!
Média 5,2 859 1546 289 24357 66588 39596
—
% Desvio padrao 1 496 672 44 3014 14058 7635
*Média 8,4 1281 1107 5,9 1255 1977 79
5 *Desvio padrao 0,5 186 184 2,0 138 299 40

*Média e desvio padrio obtidos dos quatro dltimos meses da amostra tratada.

Tabela BS. Média obtida dos resultados da amostra do ENT e do ET (ultimos 4 meses), para
os parametros de so6lidos.

ST STV STF SST SSV SSF
mgL! mgL! mg L1 mgL? mgL'! mgL!

Média 45055 27957 17098 3597 2818 778

=

Z. . -

@ Desvio padrdao 8604 5163 3840 510 447 180

*Média 10104 1408 8696 95 82 13
H
M *Desvio padrio 4]0 280 157 26 28 3

*Média e desvio padrio obtidos dos quatro tltimos meses da amostra tratada.



Tabela C1. Teor de alguns micronutrientes e metais toxicos na alface.

APENDICE C - Informacdes sobre micronutrientes e metais toxicos na alface

Tratamentos Cu Zn Mn B Ni Pb Cd Cr
mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg! mgkg! mgkg!
T1 3+1 20410 1624729 49+17 ND* ND 02+0,05 0,1+0,1
T2 61 38+44 293+359 69+78 ND ND 02+0,02 0,3+0,04
T3 4403 25420 239+59,6 60+92 ND ND 02+0,1 0,1+0,1
T4 5403 30+54 191+12,1 66+ 14 ND ND 02+0,02 0,2+0,1
T5 5+0,6  30+5,1 163+529 67+11 ND ND 02+0,1 0,1+0,04
T6 6+0,4  33+34 177+234 70+13 ND ND 02+0,0 27+35
T7 6+0,8  28+32 169+222 57416 ND ND 0,2 + 0,04 ND
T8 6+1,0 34+69 224+132 51455 ND ND 0,2 + 0,04 ND
T9 6+0,9 35+7,8 268+91,8 61+20 ND ND 0,2+ 0,05 ND
T10 7406  37+52 326+340 64489 ND ND 0,3 + 0,04 0,2

*ND: Nio detectado
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APENDICE D - Informacdes sobre as amostras ET usado na adubaciio

Tabela D1. Resultados dos parametros utilizados no monitoramento da amostra do ET usado na adubacao da cultura de alface (ensaio biolégico).

Més/Ano  *NNH3 PNKT P ‘COT 1PQO ST ISTV &8STF hSST iSSV ISSF
mgL! mgL! mg L1 mgL! mgL! mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 mg L1
Ago/2020 1765 1936 5,0 907 3354 11045 1957 9089 135 75 60
Set/2020 1746 1892 5,0 1393 3146 10571 1484 9087 198 128 70
Out/2020 1831 1979 5,6 1158 2226 10862 1528 9334 288 205 83
Nov/2020 1784 1218 4,6 1003 1455 11073 1208 9865 208 168 40
Dez/2020 1447 891 5,9 999 2176 10967 1313 9653 175 132 43
Jan/2021 1532 868 6,6 1094 1540 11165 1371 9794 228 168 60
Média 1684 1464 6 1092 2253 10947 1477 9471 205 146 59
Desvio 142 486 1 156 662 192 239 318 47 41 15
padrdo

“NNH; Nitrogénio amoniacal. °NTK Nitrogénio Kjeldahl Total. “COT Carbono Organico Total “DQO Demanda Quimica de Oxigénio. °ST Sélidos Totais. 'STV Sélidos
Totais Volateis. 8STF Sélidos totais Fixos. PSST Sélidos Suspensos Totais. :SSV Sélidos Suspensos Volateis. ISSF Sélidos Suspensos Fixos.
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ANEXO A - Resultados das analises microbioldgicas do ET para averiguacao de
patogenos: coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos e salmonela

ANEXO A1 - Resultados das anélises microbiolégicas referente ao més de julho/2020.

s RELATORIO DE ENSAIOS

RELATORIO DE ENSAKI No:  20038037-53 REVISAD: i

Clonte:  MBAE ORGANIC USBA DE COMPOSTAGEM LTOA - ME Splctarte. MIMAS ORGAMIC USHA DE COMPCETA
Enderafo ALAMEDA DAS FALMEIRAS 308 Tolafona: (3] 36311826

Municipio: BEETIM - MG EP « M5 51067-8 Email oonfamdivminasoonanic_oom b

Maianial amosirado: Feriizases. Enﬂgc fa amostras F02E1353

Kenificacic da amosira: Al FD DOOTZ020 - EFLUENTE DRGARICO

Daia do aniada noleboraiong  ZEAOTIZ020 Dxa co emissdo oo relaitno:  DSOEEDI0D

INFORMAS GRS Db AW TRASEM

Dama da oolata: 24072020

Descrgio: FERTILIZANTE O RGAMICT
Produc. 240720

Métnado Ensaio

H Tatal .1 % ng |- X INS0AA7 Cap | C1.3 | 2000720
— =S L wl L 2 INSOAJT Canl C22 | 220720
sll] 2 R £ INSDA T Cap i E6.2 | 200720

Ca Tolal 0,12 t Loz k- X INSDAST Cap ILE TS § S807/30
i Tosa) 104 i P — x INSDAST Caplll E7.2 1 200720 |
S Total N % far |- K N S0A 37 CapWLER | 25075
(B Tolal HD i Q010 E- x INSDAST CanlLES L 280730
3 Agun .26 % R = 3 IN S0A 37 Cap Il E-11.1] 8067720
o Totnl HD -t Q001 b & I 20T
Cu Tetal WD % 0,010 X IN SDA 37 Cap Il E-100:2 | 2007:20
\Fe Tolsl B i Q010 = INGRADT Cap I EI0S L 220720
hén Tosal MO % ik 1 I X IMEDA ST Cap lILEA0D Y 20TTN])
b Total N 34 0,001 L N S0A ST Cap |l E10.5 2 280720
i Total LLog i I = = INSDAZT Capl G2 | 200730
Zni Total 0,010 % oot |- x IN SDA 37 Cap Il E102 | 20007/ |
Lt Li P PR = - N SOAST Cap i D21 280730
C Crganico Tatal N % T = 3 N SDA 37 Cap ¥, 0,18 | 26072 |
WAcida Flrdon N s Lid L x ict 280720
Acitdes Humicos WD % AT = £ IN.SDA 37 Cap |, E 14 | 260720
| Extristo Humico Total ki) -t L A INSDAT Capll E14 1 200720
A =005 maky £.05 2000 LIS EPA: FOE1-A 2907729
Cd 0714 makg | y | LLSEPA SO0 128073
< e mak L USEPA TATIA 1 OB
h N mey¥a | ULSERAS000-B 1 2007 |
Ph 093 gty | LLSERA: 3050-0 230720
EE D ek 205 fmes  BO.0O LS EPA: FT41-A | 2800720 |
MO INMPggel  Bh iooope L USERAcuiSid L OR0720

Drns Vidwais da Helmintos WD |Ovesipde] 100  |max  too USEPA: part 503 | 380720
|Satmomets KD NHP10Q ] fuzente L USERM canSla L SL0TSY
Humiia [T} % 0.1 I-- K AP 2807
Coomg Hesa Valere ND makg 010 jmax 200 USEPATIONA | 200720

1 /2
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suererr | RELATORIO DE ENSAIOS

RELATORIO DE ENSAIG Na: 20038037 - 53 REVISAD: 1
Clamte:  MIMAS ORGANIC USSP DF COMPDSTAGEM LTON - ME Splickanie: MIAS ORGANIC LSBA DE COMPOSTA
Enderapo: ALAMEDA DAS PALMEIRAS 308 rnrmn {31} 38311226
Municipic:BETIM - MG EP - 45 91067-8 contalsiminascrganic. oom or
DADOS D& AMOETRA
Malwial amosians: Foriizames Cockgo ta amosim: FO221 353
idonifcagde da amostra: AM B0 00072080 - EFLUENTE DRGANICO
Data do entrada no abormidnio: 2072020 Daia de ermissdo do relating: DSTEI020

INFORMACTED DA AMOE TRAGEM

Daia ﬁcﬂhﬂl 24T

Descrigan: FERTILIZANTE ORGAMICO
Produn 240720

RESULTADD DOE ENSARDS

Resullados| Unidade L.Q | Método Ensaio
LEGEMDA,

L Limdie de Quandificacio

WA Valor de referéncia confoems iegislacio adequada.

MD: Mo Deteolaco

Para Theough teste: POSITIVO = Passa no fzsie | NEGATIVO: Mo passa no jesie
BEFERENCIAS METORDOLOGICAS

D msulacos doee rllono Se MEHinDom & amosias onsaadas. AS AMOSFas S0ra0 efdas poio prazo oo 60 diss.
A, FEpMOLGEs OO MERTD pOden] S07 resiiraca apenas &m sua miRkdado.

AMTOMIO PADUA DE LEAR E5
His| ol Thonioo CRO: 04412470
WG - 034 33143580 - mauncofPcecolmn.com b - Mapa MG-00125
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ANEXO A2 - Resultados das anélises microbiolégicas referente ao més de outubro/2020.

atererT | RELATORIO DE ENSAIOS

RELATORIO DE ENSAKD Mo:  20040290- 101 REVISAD: 1
Clonte:  MBAS ORGANS USEla DE COMPOSTASEM LTOA - ME Splictarts MINAS ORGANG USHA DE COMPOSTA
Enderagoe A AME DA DAS PALMEIRAS, 308 Tolafona: (3§} 35311806
Municipso: BETIM - MG EP - MG HIDET-8E Email contaiodfminasorgans. com or
DADCS D& AMDETRA
Maarial amesirago: Feiilzasmes Cockigo da- amostira- 0230701
damficacio ca amosira: AMOSTHA FO DOT0E2020

Data da anirada no laboeainne: 254 172020 Daea do peminsdes oo redaionn: 0401 ZE020
INFORMACCEE DA AMORTRASEMN

Data da coleta: 2390320

Dhzntadnda:

Descrada: CONTARINANTES MICROBOLOGICOS
Produo 25 ENFE0

Pardmatros - 4 Método Ensaio
7R} — . IMEDAST Cap L E 13 | 251120

(iR — X I SDA ST Cap N D16 1 251500

%
b1

WD HMPID o BiA } 0. 0 WS EFA: gart 503 251120

— E e | iSEPAcensga 1250120]

ND MNP0 g 1 suseris | ySEPA:gastsea | 2sn1om

L0: Limiie de Quantificaco

WA: Valor de referéncia confomms kgisiagio adequada

M/D: Mio Detectada

Fara Theoagh leste: POSITIVD = Passa no kesie | NEGATIVO: Mo passa no fesie
REFERENCIAS METODOLOGICAS

oasERVACDES

Ce maufadcs deste rolaltno se reshingsm & amosinas onkaladas. AS aMOsTas Sonko edas paio prazo do 60 dias.
A reprocugdo oo MESme: poden 5ol realizata aponas e sua ohkdacs:

L o
WEBLLE ¥ ROCRIS0 DA SILVA J ANTOMIO PADUA DE LB .
(Gororta de Laborabiro cRn: 02410855 1/1 Besponsival Tacnico  CAG: 04812410

FILEA JOSE BOMIFACIC 1067 - GIOADE JARDIM - S80e0-140 - UBEFABATG - 13433145580 arsthuPabien agr b Mapa:WE-00125




