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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar a toxicidade de lodo de flotador de abatedouro de
aves e seu biochar, quanto as caracteristicas germinativas e de crescimento inicial de alface (Lactuca
sativa L. var. crespa). O lodo e o biochar, produzido a 350°C por uma hora, foram caracterizados a
partir dos pardmetros pH, condutividade elétrica e teores de aluminio, cromo e zinco. Também
realizou-se testes de dessorcdo de aluminio do lodo e seu biochar. Os ensaios de toxicidade foram
realizados em quintuplicata, considerando-se como tratamentos o uso do lodo do flotador, do biochar
e 4gua destilada como controle negativo. Os parametros avaliados no teste de toxicidade foram: taxa
de germinagdo, comprimento de raizes, massa fresca e seca, indice de crescimento relativo (ICR) e
indice de germinacédo (IG). As amostras de lodo e biochar apresentaram elevados teores de aluminio:
10.665,00 e 26.022,00 mg kg?, respectivamente, e houve dessorcdo do metal nas amostras, sendo
maior para o lodo. Os resultados mostraram que o lodo de flotador e seu biochar ndo apresentaram
efeito significativo de toxicidade. Entretanto, nas primeiras 24 horas, o lodo apresentou leve efeito
fitotoxico na germinagdo de sementes de alface, e de forma geral, o biochar obteve maiores resultados
de ICR, IG, comprimento de raizes e biomassa fresca em relacdo ao lodo.
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TOXICITY OF THE FLOTATION SLUDEGE FROM POULTRY SLAUGTERHOUSE AND
ITSBIOCHAR IN LETTUCE

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the toxicity of the flotation sludge from poultry
slaughterhouse and its biochar, for the characteristics of germination and initial growth of lettuce
(Lactuca sativa L. var. crespa). The sludge and the biochar, produced at 350°C for one hour, were
characterized from the parameters pH, electrical conductivity and contents of aluminum, chromium
and zinc. Also were realized tests of aluminum desorption from sludge and its biochar. Toxicity tests
were performed in quintuplicate, considering as treatments the use of flotation sludge, biochar and
distilled water as negative control. The parameters evaluated in toxicity test were: germination rate,
root length, fresh and dry weight, relative growth index (RGI) and germination index (GI). The
samples of sludge and biochar showed high aluminum content: 10,665.00 and 26,022.00 mg kg,
respectively, and there was metal desorption in samples, being higher for the sludge. The results
demonstrated that the flotation sludge and its biochar no have significant effect of toxicity. However,
in the first 24 hours, the sludge showed a slight phytotoxic effect on lettuce seed germination, and in
general, the biochar obtained higher results of ICR, IG, root length and fresh biomass relative to the
sludge.
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INTRODUCAO

Processos de flotacdo sdo comumente utilizados como tratamento primario de efluentes que
apresentam alta carga de 6leos e graxas suspensos, como € o caso dos abatedouros de aves. Durante 0
tratamento do efluente, é feita a adicdo de um agente coagulante, de origem orgéanica ou inorganica,
como o policloreto de aluminio, cloreto férrico ou sulfato de aluminio, que facilita a remocdo dos
contaminantes. Entretanto, ao final do tratamento fisico-quimico (coagulacdo e flotacdo), uma grande
quantidade de biomassa (lodo) é gerada, sendo necessdrio um exigente controle quanto a
caracterizacdo quimica desse sélido, visando seu tratamento e disposicao final.

O lodo gerado é comumente destinado a aterros, ou alternativamente, apds tratamento térmico
seguido de centrifugacdo para extracdo de dgua e 0Oleos, pode passar por compostagem e ser utilizado
como composto organico na agricultura. Entretanto, altas quantidades de metais pesados,
principalmente os resultantes do uso de coagulantes e auxiliares de floculagdo no tratamento (como Al
e Fe), podem inviabilizar o uso agricola do composto produzido.

Nesse contexto, o processo de pirélise pode vir a ser uma opgdo de tratamento e
aproveitamento do lodo proveniente de abatedouro de aves, acrescentando valor ao residuo,
especialmente na forma de bio-6leo e biochar.

O biochar é um produto rico em carbono, obtido quando uma biomassa ou material organico
sofre decomposicdo térmica sob oferta limitada de oxigénio (Lehmann & Joseph, 2009). O biochar
difere do carvao devido ao uso, tendo como principal finalidade sua aplica¢do no solo com o objetivo
de melhorar suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Conz, 2015).

A toxicidade das substancias quimicas pode ser avaliada através de testes de germinacdo,
sendo uma ferramenta utilizada para verificar se determinado residuo ou efluente é potencialmente
prejudicial a organismos vivos. No teste de toxicidade observa-se o efeito tdxico sobre o nimero de
sementes germinadas e no desenvolvimento radicular. De acordo com Garcia (2006), a Lactuca sativa
(alface) € uma espécie bastante empregada em ensaios de germinacao, por ser facilmente obtida e por
oferecer resultados rapidos e faceis de serem avaliados.

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar a toxicidade do lodo de flotador,
proveniente do tratamento de efluentes de um abatedouro de aves, e do seu biochar, na germinacdo de
sementes de alface e em seu desenvolvimento radicular e de biomassa.

MATERIAIS E METODOS

O lodo utilizado nos experimentos foi coletado em um abatedouro de aves, que utiliza o
processo de coagulacdo e flotagdo como tratamento primério dos efluentes provenientes da linha
vermelha. No processo € utilizado como coagulante o policloreto de aluminio (PAC-18) e o lodo
gerado no flotador é enviado para centrifuga tri-decanter, com separacdo do sélido (lodo), 6leo e agua.

Em laboratério, o lodo coletado foi seco em estufa a 40°C por 48 horas para 0S
procedimentos experimentais.

O biochar foi produzido utilizando-se uma massa inicial de 100 gramas de lodo seco, em
reator pirolitico, na temperatura de 350 °C durante uma hora em forno mufla, sendo realizados cinco
ensaios de producdo.

Para caracterizacdo do lodo realizou-se andlises de pH e condutividade elétrica, de acordo
com metodologia descrita pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através
da Instrucdo Normativa SDA n° 17, de 21 de Maio de 2007. Na caracterizacdo do biochar, a
determinacdo do pH e condutividade elétrica seguiram metodologia proposta por Rajkovichet al.
(2011). As analises foram realizadas em quintuplicata.

Tanto para o lodo quanto para o biochar foram analisados os teores de aluminio, cromo e
zinco, a partir da digestdo acida das amostras seguida da leitura dos extratos em espectrofotdbmetro de
absorgdo atémica.

Para avaliagdo da dessorcdo de aluminio em agua destilada, seguiu-se metodologia adaptada
de Dorado et al. (2005), que consistiu em pesar-se 1g de amostra de lodo ou biochar em tubos de
centrifuga de 50 mL, onde adicionou-se 5mL de agua destilada (pH = 8,0), sendo em seguida o0s
frascos agitados a 200 rpm por 4 horas e centrifugados a 3800 rpm por 18 minutos. Posteriormente o
sobrenadante foi separado e passou por digestdo acida e leitura do Al em espectrofotometro de
absorcéo atdmica. Os ensaios foram realizados em duplicata.



Os ensaios de toxicidade foram realizados em quintuplicata, utilizando agua destilada como
controle negativo, e seguindo a metodologia de Rodrigues et al. (2013), onde as amostras de lodo e
biochar foram secas, trituradas, padronizadas em malha fina (1 mm), diluidas em agua destilada na
proporcéo de 1:4 (m/v), agitadas em mesa agitadora orbital por 24 horas e, por fim, centrifugadas a
4500 rpm por 30 minutos, separando-se o sobrenadante.

Para o teste de toxicidade foram utilizadas 15 placas de Petri de vidro, autoclavadas
juntamente com dois filtros de papel. Adicionou-se 3,0 mL do sobrenadante obtido na centrifugacéo
da amostra e, apds isso, com o auxilio de uma pinga, vinte sementes de Lactuca sativa var. crespa
foram acomodadas sobre o papel e espacadas para o crescimento adequado. O mesmo procedimento
foi realizado com o controle negativo sem o extrato, porém utilizando 3,0 mL de agua destilada.

As placas foram mantidas em cdmera de germinacgdo tipo BOD em temperatura de 20 °C
durante trés dias. Foram observados e anotados o nimero de sementes germinadas em cada placa apds
24 h, 48 h e 72 h. Apoés isso, os comprimentos das raizes foram medidos com o auxilio de um
paquimetro, e por fim foram agrupadas as plantulas de cada placa e pesadas em balanca analitica
(biomassa fresca). As mesmas plantulas foram secas em estufa a 45 °C por 24 horas para a obtengao
dos dados de biomassa seca.

A partir dos dados levantados, foi calculado o indice de crescimento relativo (ICR) e o indice
de germinacdo (1G), seguindo a metodologia de Young et al. (2012). Os resultados foram submetidos a
Anélise de Variancia (ANOVA), e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na caracterizacdo do lodo e do biochar produzido (Tabela 1), elevado teor de
aluminio, resultante do coagulante quimico utilizado no processo de coagulacdo/floculacdo, e que,
ainda, ocorreu a concentracdo dos metais (Al, Cr e Zn) ap6s o processo de pirolise (biochar).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do lodo e do biochar

Parametro Lodo de flotador Biochar
pH 7,03 +0,38 7,69+ 0,31
C.E. (ps/cm) 836,64 +44,11 89,47 + 8,83
Al (mg kg-1) 10665 + 1273,1 26022 + 2365
Cr (mg kg-1) 8,43 +2,23 16,96 +1,84
Zn (mg kg-1) 114,91 + 16,96 267,31 + 28,73

C.E.: Condutividade elétrica.

Os testes de dessor¢do do Al em &gua destilada (pH = 8,0) apresentaram maior concentracao
do metal no extrato obtido com o lodo de flotador (Figura 1), demonstrando que houve maior
liberacdo do metal pesado em contato com a &gua para este material.

Figura 1. Dessorcéo de aluminio em agua destilada para o lodo de flotador e seu biochar.
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Na Figura 2 é apresentado o desenvolvimento germinativo das sementes de alface durante os
trés dias de incubacdo. Observa-se que o lodo de abatedouro de aves apresentou leve efeito fitotoxico
sobre a germinacdo nas primeiras 24 horas, porém ap6s 48 horas nao foi mais observado diferenca
significativa em comparacao ao biochar e o controle (dgua destilada).



Figura 2. Média de plantulas germinadas em fungdo do tempo de experimento.
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Para as primeiras 24 horas de incubacdo, o lodo de flotador apresentou diferenca significativa
a 5% de significancia, pelo teste de Tukey, em relagdo ao controle e o biochar, apresentando valor
inferior na germinacdo, o que comprova o efeito fitotdxico inicial. Ja para os demais dias, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos.

O retardo no desenvolvimento inicial das sementes no tratamento com lodo de flotador em
relacdo ao biochar, pode estar associado a maior presenca de aluminio no extrato, conforme foi
observado no teste de dessor¢do (Figura 1). O acimulo de Al*3 em plantas sensiveis, provocadas pela
toxicidade desse elemento, podem causar desorganizacédo das estruturas e das fun¢bes das membranas,
paralisagdo da sintese de DNA e das mitoses, enrijecimento das paredes celulares, redugdo no
alongamento celular e disturbios na assimilacdo e no metabolismo mineral nos apices das raizes (Tice
etal., 1992).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do indice de crescimento relativo (ICR) e do
indice de germinacéo (IG).

Tabela 2. Germinagdo média das sementes, ICR e IG das plantulas de alface germinadas

Tratamento ICR 1G (%)
Controle 1,00 a 97,33 a
Lodo de flotador 0,83 b 84,63 a
Biochar 0,97 ab 94,05 a

ICR: indice de crescimento relativo; IG: indice de germinagao
*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

Em relacdo ao indice de germinacdo, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos a
5% de significancia, pelo teste de Tukey, entretanto, o lodo de flotador apresentou 0 menor indice
entre os tratamentos (84,63%).

O indice de crescimento relativo do lodo de flotador foi estatisticamente igual ao do biochar,
mas diferente do controle (com &gua destilada), apresentando menor valor dentre os tratamentos
(0,83). Ja o biochar obteve ICR estatisticamente igual ao controle, o que indica menor toxicidade em
relacdo ao lodo de flotador.

Considerando as categorias de toxicidade de acordo com os efeitos toxicos observados no
indice de crescimento relativo (ICR), apresentadas por Young et al. (2012), o lodo de abatedouro de
aves e seu biochar nao apresentaram efeito significativo de toxicidade (0,8 < ICR > 1,2).

Quanto aos resultados de comprimento médio da raiz, biomassa fresca e biomassa seca de
Lactuca sativa germinadas em lodo de flotador, seu biochar e no controle (Tabela 3), ndo houve
diferenca significativa apenas para os resultados de biomassa seca.



Tabela 3. Comprimento médio da raiz, massa fresca e massa seca das plantulas de alface germinadas
Comprimento de

Tratamento : Biomassa fresca (g) Biomassa seca (g)
raizes (mm)
Controle 25,62 a 0,16 a 0,014 a
Lodo de flotador 21,27 b 0,12 b 0,014 a
Biochar 24,91 ab 0,14 ab 0,013 a

*Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

O comprimento médio das raizes foi menor no tratamento utilizando o lodo de flotador,
entretanto, este foi estatisticamente igual ao uso do biochar. Em relacdo ao aluminio, alguns estudos
tém mostrado que a inibi¢do do crescimento da raiz é o sintoma visivel mais rapido da toxicidade do
Al em plantas (Degenhardt et al., 1998).

Quanto aos resultados de biomassa fresca, o tratamento controle apresentou maior média, mas
foi estatisticamente igual ao tratamento utilizando o biochar.

Em estudo realizado por Gordin et al. (2013) a altura, 0 comprimento das raizes e as massas
secas da parte aérea e das raizes de plantulas de pinhdo manso foram reduzidos de acordo com o
aumento da concentracdo da solucéo de aluminio.

CONCLUSAO

O lodo de abatedouro de aves e seu biochar ndo apresentaram efeito significativo de
toxicidade. Entretanto, nas primeiras 24 horas, o lodo de flotador apresentou leve efeito fitotoxico na
germinacgdo de sementes de alface, e de forma geral, o biochar obteve maiores resultados de ICR, IG,
comprimento de raizes e biomassa fresca em relagdo ao lodo.
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