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Resumo: A gestdo sustentavel de residuos solidos com énfase na compostagem e no aproveitamento do
lixiviado como fertilizante liquido enfatiza a importdncia da Politica Nacional de Residuos Solidos na busca
por solugdes integradas e sustentaveis. A compostagem de residuos orgdnicos é realizada como uma pratica
promissora na redu¢do da carga nos aterros, destacando o potencial do subproduto, o lixiviado como
fertilizante liquido benéfico para a saude do solo e alinhado ao conceito de economia circular. Os desafios
enfrentados pelos Restaurantes Universitarios na gestdo de efluentes, particularmente de residuos
orgdnicos, a estruvita é apresentada como uma alternativa sustentavel apresentando potencial como fonte de
nutrientes para plantas e papel na economia circular. O estudo foi realizado no Restaurante Universitdrio da
UFOPA, em Santarém, Pard, utilizando uma metodologia descritiva e quantitativa proposta por Meira
(2022). A pesquisa detalha a metodologia de compostagem, coleta e andlise do lixiviado, seguida pela
sintese de estruvita em escala de bancada. Os resultados destacam a influéncia do pH e temperatura no
lixiviado, com concentragoes significativas de nutrientes, mas a eficdacia do tratamento de precipita¢do de
estruvita ¢ evidenciada na recuperagdo desses nutrientes. A importincia do estudo na gestdo integrada de
nutrientes e residuos contribui para a sustentabilidade ambiental, no entanto, alerta-se para o cuidado
necessario devido as consequéncias ambientais adversas de altas concentragoes de fosforo e nitrogénio.

Palavras-chave: Lixiviado, Nitrogénio, Fosforo, Residuos orgdnicos, Sustentabilidade.
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PHOSPHORUS AND NITROGEN RECOVERY FROM LEACHATE OF
COMPOSTING ORGANIC WASTE FROM THE UNIVERSITY
RESTAURANT, UFOPA/CAMPUS TAPAJOS

Abstract: The sustainable management of solid waste with an emphasis on composting and the utilization of
leachate as liquid fertilizer underscores the importance of the National Solid Waste Policy in the pursuit of
integrated and sustainable solutions. Composting of organic waste is conducted as a promising practice to
reduce the burden on landfills, highlighting the potential of the byproduct, leachate, as a beneficial liquid
fertilizer for soil health, aligning with the concept of the circular economy. Challenges faced by University
Restaurants in effluent management, particularly organic waste, are addressed, and struvite is presented as a
sustainable alternative with potential as a nutrient source for plants and a role in the circular economy. The
study was conducted at the UFOPA University Restaurant in Santarém, Para, using a descriptive and
quantitative methodology proposed by Meira (2022). The research details the composting methodology,
leachate collection and analysis, followed by struvite synthesis on a bench scale. Results highlight the
influence of pH and temperature on leachate, with significant concentrations of nutrients, but the efficacy of
the struvite precipitation treatment is evident in the recovery of these nutrients. The importance of the study
in integrated nutrient and waste management contributes to environmental sustainability; however, caution
is advised due to potential adverse environmental consequences of high concentrations of phosphorus and
nitrogen.

Keywords: Leachate, Nitrogen, Phosphorus, Organic waste, Sustainability.

1. INTRODUCAO

O crescente interesse em mitigar os impactos ambientais resultantes da producdo e da
disposi¢do inadequada de residuos solidos tem gerado uma demanda urgente por praticas sustentaveis (De
souza et al., 2021).

A Lei n® 12.305/2010 e a Resolugao n° 481/2017, que estabelece critérios e procedimentos para
garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos e a Politica
Nacional de Residuos Soélidos - PNRS, define a gestao integrada de Residuos Sélidos Urbanos (RSUs) como
um "conjunto de acdes direcionadas para a busca de solugdes para os residuos sélidos, considerando as
dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e baseada no principio do
desenvolvimento sustentavel" (Brasil, 2010, p. 2). A pratica de compostagem e o aproveitamento do
lixiviado como fertilizante liquido estdo alinhados com a legislacdo, pois contribuem para a redugdo da carga
nos aterros, a recuperacao de nutrientes e a promog¢ao da economia circular. Comparado a legislagao, o uso
do lixiviado como fertilizante estd em conformidade com as diretrizes estabelecidas para a gestdo de residuos
solidos e a protecao ambiental (Oliveira, 2023).
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Uma parte substancial desses materiais possui potencial de reaproveitamento. De acordo com a
ABRELPE (2022), 45,3% dos RSUs gerados sdo compostos por materiais organicos. Diante da expressiva
geracdo de residuos organicos, a compostagem se destaca como uma pratica de reduzir a carga de residuos
organicos nos lixdes, aterros sanitarios e controlados, que recebe diariamente mais de 80 mil toneladas de
RSU (Lima junior et al., 2017; Freire, 2021).

A compostagem representa uma abordagem eficaz no gerenciamento de residuos, focalizando
na recupera¢do da matéria organica através da decomposicdo aerdbia de residuos orgénicos (Wei et al.,
2017). Esse processo transforma os residuos em um material estabilizado, com propriedades e caracteristicas
substancialmente diferentes daqueles que o originaram (Brasil, 2017).

A pratica de compostagem gera um subproduto chamado de lixiviado, que apresenta um odor
forte ¢ uma coloragdo preta, amarelada ou amarronzada (Gu et al., 2019; Inacio et al, 2022). Ao ser
empregado como biofertilizante liquido, ele atua no aprimoramento do solo, estabelecendo um ciclo
sustentavel. Esse processo permite que os nutrientes retornem ao solo, oferecendo suporte essencial a
producdo agricola, se alinhando ao principio da economia circular. Ao reintroduzir os nutrientes no solo e
melhorar suas condigdes fisicas, quimicas e biologicas, essa pratica contribui significativamente para a saude
do solo, evitando a necessidade do uso de fertilizantes quimicos (Dhamodharan et al., 2019).

Nesse contexto, se encontram os Restaurantes Universitarios (RUs), que representam avangos
para a comunidade académica, no entanto, enfrentam desafios na gestdo dos efluentes gerados. A
quantificagdo e tratamento de residuos organicos dos RUs, provenientes da preparacdo e descarte de
refei¢des, demandam alternativas adequadas para o tratamento e disposi¢do final ambientalmente correta.
Portanto, ¢ essencial avaliar a qualidade ambiental do efluente, identificando seus componentes, como
nutrientes ¢ contaminantes. Esse processo & essencial para entdo implementar estratégias eficientes de
tratamento e gestdo, visando promover a sustentabilidade e mitigar impactos ambientais adversos (Neto et
al., 2021).

A estruvita, um fosfato de amonio e magnésio, tem despertado crescente interesse devido as
suas propriedades como fonte de nutrientes para plantas e seu papel na promog¢ao da economia circular. O
estudo conduzido por Meira et al, (2022) explorou a sintese de estruvita utilizando o chorume de
compostagem como fonte de fosforo, demonstrando o potencial desse composto como fertilizante na
economia circular. A eficacia da produgdo de estruvita indica a viabilidade de sua utilizagdo como uma fonte
sustentavel de P, amonio e magnésio para a agricultura. Isso contribui para a gestao sustentavel de residuos e
a reciclagem de nutrientes, enfatizando a sinergia entre a produgdo de estruvita e o conceito de economia
circular. A abordagem de utilizar o lixiviado de compostagem ressalta a possibilidade de transformar
residuos organicos em um subproduto importante para a agricultura.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar e analisar o lixiviado de
compostagem do Restaurante Universitario da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) e o seu
potencial para recuperacdo de nitrogénio (N) e fosforo (P).

2. METODOLOGIA

2.1. LOCAL DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada no Restaurante Universitario da UFOPA, localizada no municipio de
Santarém, Oeste do Estado do Para, sob coordenadas de 2°25'19"S 54°4421"W (Figura 1). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022), a cidade possui uma area territorial estimada em
17.898.389 km?, sua populagio é de aproximadamente 331.942 habitantes.
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Figura 1 - Mapa do local da area de estudo.
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Esta pesquisa possui carater descritivo e quantitativo. O subproduto liquido caracterizado e
avaliado ¢ o lixiviado de uma composteira instalada no RU da universidade ¢ a metodologia utilizada nesta
pesquisa baseou-se em Meira et al.,(2022), seguindo o fluxograma a seguir.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia realizada na pesquisa.
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Fonte: Autores, 2024.
2.2. Procedimentos no restaurante universitario

Na coleta dos residuos organicos, houve a aquisi¢do de dois recipientes identificados e
estrategicamente distribuidos dentro do RU. O primeiro localizado na cozinha e o segundo na sala de
hortifruti. Esses recipientes foram selecionados com base em medidas especificas para garantir a eficacia da
separagdo de residuos e foram automaticamente integrados ao sistema de coleta seletiva. Para a montagem da
composteira, foram utilizados trés baldes plasticos de 20 litros, brita, areia e massa seca composta por folhas.
Em relacdo a massa fresca, essa composi¢ao refletiu uma proporc¢ao de aproximadamente 80% de residuos de
verduras e legumes para 20% de cascas de frutas.

A composteira foi montada em local semi-aberto e arejado, com os baldes empilhados
verticalmente. O primeiro recipiente, na base, foi designado para a coleta do lixiviado, enquanto os dois
baldes superiores foram atribuidos a decomposi¢do da matéria orginica. Os residuos foram dispostos a
composteira em camadas duas vezes por semana, realizando a distribuicdo equilibrada de residuos imidos e
secos. De acordo com Silva et al., (2023), esse processo garante propor¢des adequadas de carbono (C) e
nitrogénio (N).

2.3 Procedimentos laboratoriais
Caracterizacdo e Andlise

Apb6s o periodo de compostagem, foram coletados 1,5 litros de efluente, mantidos em
temperatura ambiente para filtragem e caracterizagdo imediata (Figura 3 - A). Devido a alta concentra¢do do

lixiviado, foi necessario diluir 10 mL do efluente bruto em 400 mL de agua destilada (Figura 3 - B) para cada
nutriente (fosforo, amonia, magnésio e potassio), mantendo trés réplicas para cada amostra.
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Figura 3 - A) Lixiviado bruto em processo de filtragdo; B) Lixiviado bruto diluido.
v
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Fonte: Autores, 2024.

As quantificagdes dos teores de N e de P foram realizadas com o auxilio do equipamento
multipardmetro Hanna (Figura 4 - A) no Laboratorio de Quimica Aplicada e Toxicologia, Saneamento
Ambiental e Recursos Hidricos da UFOPA/Campus Tapajos.

Conforme as diretrizes delineadas pelo manual do multipardmetro, para a andlise de P foi
utilizado o reagente Phosphorus gama alta HI93706A-0, as quais foram homogeneizadas antes de acrescentar
o saché contendo o reagente em p6 HI93706-01 (Figura 4 - B). Nas analises de amonia, foi utilizado o
reagente de gama média HI93715A-0 e HI93715B-0 (Figura 4 - C), seguido pelo tempo de reagéo estipulado
no equipamento para possibilitar a realiza¢ao da leitura.

Figura 4 - A) Multipardmetro; B) Reagentes usados para a caracterizagdo de P; C) Reagentes usados
para a caracterizagdo de Amonia.

Fonte: Autores, 2024.

A partir dos valores do efluente diluido, foi possivel determinar e quantificar os valores dos
nutrientes no lixiviado bruto.

Sintese de estruvita
Para realizar a sintese de estruvita, serdo conduzidos experimentos em escala de bancada
(Figura 5). O subproduto proveniente do processo de compostagem, previamente caracterizado, sera
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empregado como matéria-prima. Nesse processo, serdo adicionados cloreto de magnésio hexahidratado
(MgCl,.6H,0) o lixiviado sera utilizado como fonte de P ¢ N , o hidroxido de s6dio (NaOH), sera utilizado
para ajuste de pH.

As solugdes contendo Mg, P e NH," serdo simultaneamente misturadas com agua destilada na
propor¢do molar N:Mg:P de 1:1:1, onde (Mg; lixiviado (P+N) e agua destilada) serdo combinados em um
recipiente tipo Becker com volume de 4 litros. Em seguida, a solucdo serd homogeneizada por meio de
mistura rapida por 10 minutos e o pH 10 ajustado com solu¢do de NaOH IN.

Apobs a homogeneizagdo, a solugdo sera deixada em repouso por 20 minutos a temperatura
ambiente. Apos a precipitacdo, a solugdo resultante sera filtrada utilizando papel filtro rapido. O soélido retido
no filtro apo6s secagem serd encaminhado para caracterizagdo mineralogica e identificacao de fase cristalina.

Figura 5 - Sintese de estruvita em escala de bancada.

Fonte: Autores, 2024.

Apods a sintese, foram aplicadas técnicas analiticas, o MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura), DRX (Difracdo de Raios-X) e FRX (Fluorescéncia de Raios-X) foram utilizados para
caracterizar a estrutura e composi¢ao de materiais. O MEV ¢ empregado para visualizar a morfologia e a
estrutura superficial dos cristais, fornecendo uma visualizagdo direta da morfologia dos cristais de estruvita
formados durante o processo de sintese.

A andlise por DRX ¢ utilizada para determinar a estrutura cristalina do material sintetizado
(PEREIRA, 2016), indicando a formagdo da estruvita como a Unica fase cristalina durante o processo de
sintese, confirmando a presenca exclusiva de estruvita e reforgando a confianga na identifica¢do precisa dos
compostos presentes no material sintetizado, essas técnicas validam os resultados obtidos e na caracteriza¢ao
dos compostos formados durante o processo de sintese de estruvita.

3. Resultados e discussao

A Tabela 1 exibe os valores quantitativos de nutrientes presentes no efluente bruto.

Tabela 1. Valores referentes a caracterizacdo do efluente bruto.
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Nutrientes (mg/L)
Valor de NH;-N NH, NH,"* P PO > P, 0,
efluente
Bruto 208 252,80 268,40 29,2 88 66,80

Em relagdo a quantidade de amonia total encontrada, supde-se, baseado em Freire (2021), que
dois fatores influenciaram diretamente nos valores deste constituinte, que sdo o pH e a temperatura, de modo
que o aumento do pH interfere no equilibrio quimico no sentido de promover a formagdo de amonia aquosa
(NH;(aq)), que por sua vez deslocara o equilibrio quimico favorecendo a produgio do gas amonia (NH;(g)),
por outro lado, valores mais baixos de pH irdo deslocar o equilibrio no sentido de formagdo de ions amonio
(NH,"(aq)), aumentando sua concentrag¢do no lixiviado, como foi o caso do contexto especifico do lixiviado
proveniente do Restaurante Universitario da UFOPA.

Os valores de P encontrados de acordo com Freire (2021) ocorrem por conta da precipitacdo de
sais de fosfato que se sedimentam e, por conta disso, o efluente tende a ter menor concentragdao do nutriente
P em comparacdo aos valores mensurados de N. Apos o processo de compostagem o subproduto liquido
ainda possui quantidades significativas dos nutrientes NH; -N, NH; ¢ NH, o que ndo permite o despejo
diretamente no solo, a pesquisa conduzida revelou que o lixiviado possui um potencial significativo para
recuperar os nutrientes presentes no efluente liquido de compostagem por meio do tratamento de precipitacao
de estruvita, este método demonstrou eficiéncia na recuperag¢do de P e amdnia como observado nos trabalhos
de Nascimento et al., (2023) que comprova a eficiéncia do tratamento por precipitagdo de estruvita,
apresentando percentuais de remog¢do significativo e Meira et al, (2022) sendo uma referéncia para
tratamento de efluente oriundo de compostagem com otimizag@o no processo de sintese que sdo os principais
objetivos deste estudo.

A Figura 6 apresenta uma analise comparativa por Difracdo de Raio-X (DRX) entre os picos de
cristalinidade entre o lixiviado de compostagem e a estruvita padrdo de Meira (2020).

Figura 6 - Caracterizagdo por Difracdo de Raio X - DRX.
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Fonte: Autores, 2024.
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Os resultados desta analise indicam que a estruvita foi a inica fase cristalina formada durante o
processo de sintese, afirmando que o método de sintese otimizado empregado foi altamente seletivo para a
producdo deste composto especifico, demonstrando sua eficiéncia notavel na formagdo de estruvita em
efluentes compostados. A confirmagao dos resultados da DRX ¢ uma técnica que determina a composi¢ao
quimica dos materiais. Os resultados sustentam os achados no DRX da sintese padrdo, confirmando que a
estruvita foi a principal fase formada durante a sintese, reforcando a confianca na identificacdo precisa dos
compostos presentes no material sintetizado.

Figura 7 - Morfologia e cristalinidade das amostras A e B
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Fonte: Autores, 2024.

A amostra A ¢ a estruvita analisada, gerada do lixiviado e a amostra B € a estruvita padrao
obtida ap6s uma otimizagao da sintese por Meira (2020). A analise cristalo-quimica do material sintetizado
(Figura 7-B) evidenciaram a eficiéncia na producdo de estruvita obtida a partir do lixiviado de compostagem
(Figura 7-A), esse resultado comprova a viabilidade do tratamento do lixiviado, usando-o como
matéria-prima na sintese de estruvita, por ser um composto de fosfato de amdnio e magnésio encontrado em
efluentes de tratamento de aguas de retiso. Portanto, a estruvita se revela uma fonte valiosa de nutrientes
quando recuperada e reciclada.

A confirmagdo da presenca exclusiva de estruvita por MEV fortalece os resultados das analises
prévias, fornecendo uma visualizagdo direta da morfologia dos cristais de estruvita formados durante o
processo de sintese. Essa abordagem ¢ incisiva na validagdo dos resultados obtidos e destaca a importancia
do processo de sintese na produgdo eficiente de estruvita a partir de residuos compostados, com implicagoes
significativas para a recuperagao de nutrientes e o tratamento de residuos.

A analise do potencial fertilizante da estruvita destaca a eficiéncia do processo, sua contribuicao
para a sustentabilidade ambiental e consolida a importancia dessa técnica na gestdo integrada de nutrientes e
residuos. Ao adotar essa nova etapa de tratamento, a expectativa € que o efluente tratado atenda as exigéncias
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da legislagdo ambiental vigente, sem comprometer a qualidade do corpo receptor, conforme estabelecido
pelas Resolugdes CONAMA 357/2005 e 430/2011. E importante destacar que o P ¢ o N sdo macronutrientes
essenciais para o desenvolvimento vegetal, no entanto, em grandes quantidades podem ser prejudiciais aos
seres vivos € ao meio ambiente (HENARES, 2015).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A sintese de estruvita a partir do lixiviado de compostagem apresenta um potencial significativo
para a recuperagdo de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e sua replicabilidade ¢ um ponto relevante deste
trabalho. A pesquisa realizada no Restaurante Universitario da UFOPA apresenta a viabilidade dessa sintese,
destacando a eficiéncia do tratamento de precipitacio de estruvita na recuperacdo desses nutrientes, a
utilizagdo do chorume de compostagem como fonte de fosforo para a producdo de estruvita ressalta a
possibilidade de transformar residuos organicos em um subproduto viavel para a agricultura.

Os resultados indicam que a sintese de estruvita a partir do lixiviado de compostagem pode ser
replicada em outras instituicdes e contextos, contribuindo para a gestdo sustentavel de residuos e a
reciclagem de nutrientes, alinhando-se ao conceito de economia circular. O processo de compostagem gera
um subproduto liquido com concentragdes significativas NH; e NH,, o que torna inviavel o despejo direto no
solo ou corpos hidricos. O lixiviado possui potencial para recuperacao de nutrientes por meio do tratamento
de precipitacdo de estruvita com duplo beneficio atendendo a legislacdo ambiental vigente no que tange as
quantidades aceitaveis deste nutriente para uma destinagdo adequada com viabilidade econdmica e
sustentavel e recuperagdo de P e N.
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