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Reaproveitamento, reutilizacio e tratamento de residuos (sélidos e liquidos)
Resumo

A suinocultura ¢ uma atividade de importancia social e econdmica. Entretanto, pode causar volumes de aguas
residudrias ricas em matéria organica e nutrientes que se ndo tratadas causam polui¢do ambiental. Neste contexto,
o tratamento desta agua residuaria € um desafio, tendo em vista que processos quimicos tem custo mais elevado;
e os sistemas biologicos tradicionalmente utilizados tém reduzida eficiéncia de remogdo. Assim, a pesquisa teve
como objetivo avalia a estabilidade do sistema phoredox A2/O para o tratamento de aguas residudrias de
suinocultura através do monitoramento de pH, alcalinidade e 4cidos volateis na remoc¢do da matéria organica. A
agua residuaria foi proveniente das instalagdes suinicolas da UFLA. Foram confeccionados trés reatores em
polietileno de alta densidade (R1 - anaerébio, R2 - andxico e R3 - aerobio) e decantador secundario (DS) em
escala de bancada. Foram feitas analises semanais de pH, temperatura, alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos
volateis totais (AVT). As variaveis foram avaliadas quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, submetidos
ao o teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade pelo software Jamovi. Os resultados evidenciaram que o R1
permaneceu em equilibrio devido a relagdo AI/AP ser menor que 0,3, as eficiéncias de remogao da matéria
organica foram 58 e 61% nas fases 1 e 2, o que permite considerar que o sistema phoredox A2/0, aliado a
adequacdo das condigdes operacionais dos reatores ¢ uma alternativa promissora para o tratamento de aguas
residudrias de suinocultura.
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INTRODU(;AO

A suinocultura ¢ uma atividade de importancia social e econdomica. No que diz respeito a
produgdo e exportacdo da carne suina, o Brasil ¢ tido como um dos maiores produtores do mundo
(COSTA; MARVULLI, 2019). De acordo com Rodrigues, et al. (2020), no ano de 2021, Brasil
registrou uma subida de pre¢o na comercializacdo da carne bovina, fazendo com que aumentasse a
procura da carne suina e ganhando uma parcela significativa na atividade pecudria do Pais. A producao
da carne suina tornou-se uma atividade responsavel por problemas ambientais, caracterizada por
possuir elevado potencial poluidor, pelas altas concentragdes de solidos suspensos, matéria organica,
nutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P), potéassio (K), assim como a presenga de metais como
cobre e zinco contidos na dieta animal e coliformes (D’ AQUINO et al. 2019).

O volume de 4gua destinada a0 manejo animal, bem como as caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas das 4guas residudrias da suinocultura (ARS), variam de acordo com como idade, fase
reprodutiva, peso dos animais, tipo de dieta alimentar, temperatura, umidade entre outros (MORA-
OROZCO et al., 2018). No entanto, o langcamento de aguas residuarias brutas ou sem tratamento
adequado podem causar alteracdes na biodiversidade aqudtica, eutrofizacdo do corpo hidrico,
proliferacdo de doencas, intoxica¢ao de organismos aquaticos (LEITE ez al. 2021). Ademais, no solo
causam salinizagdo, formac¢do de crostas na superficie, redu¢ao da capacidade de infiltragdo de agua
e maus odores (DE MENDONCA et al., 2018). Neste sentido, o uso de unidades de tratamento
bioldgico ¢ um dos métodos mais utilizados para tratar efluentes agroindustriais e tem sido visto como
alternativas mais econOmicas, ambientalmente sustentdveis que possibilitam a remog¢do de matéria
organica (ALVES et al. 2020). Barnard, Dunlap e Steichen (2017) observaram que no sistema
phoredox A2/0 a inser¢ao de zona anaerobica livre de nitrato e nitrito levaria a bom desempenho de
remocao de matéria organica. Bueno et al. (2019), que avaliaram o desempenho de reator em batelada
sequencial com biofilme de leito movel operado pelo processo anaerdbio-andxico-6xico (A2/0),
observaram remocao de 91,1% de DQO permitindo estabelecimento de condi¢des de processos que

promovam o equilibrio da alcalinidade. Pereira, Campos ¢ Moterani (2013) estudaram o consumo ¢ a
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geracgdo de acidos volateis e alcalinidade ao longo de um sistema de tratamento para ARS, observaram
remocao de 85,2% de DQO devido a tendéncia de equilibrio da alcalinidade intermediaria (Al) e
alcalinidade parcial (AP) indicando boas condi¢des de tamponamento. Entretanto, Morais et al (2020)
afirmaram que o pH, as concentragdes de acidos volateis totais (AVT) e alcalinidade total (AT) sdo
pardmetros importantes que precisam ser melhor avaliados para optimizacdo e manutencdo da
capacidade de tamponamento durante os processos biologicos de tratamento. Diante do exposto, a
pesquisa teve por objetivo avaliar a estabilidade do sistema phoredox A2/0O para o tratamento de aguas
residudrias de suinocultura (ARS) através do monitoramento de pH, alcalinidade e 4cidos volateis na

remocao de matéria organica.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Laboratério de Analise de Aguas Residuérias do Nucleo
de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras, Minas
Gerais, Brasil (latitude 21°13'45" S, longitude 44° 58' 31" W) com altitude de 918 m e o clima tropical
Cwa (IBGE, 2023). A ARS utilizada foi preparada a partir da diluicdo das fezes frescas dos animais,
que eram raspadas das baias das instalagdes suinicolas da UFLA e diluidas com agua da rede de
abastecimento da institui¢do, armazenada em galdes de 25 litros sob temperatura de 4 °C em
refrigerador. Antes de alimentagdo do sistema, a ARS teve os s6lidos grosseiros removidos em peneira
de tela de arame galvanizado malha 16 (abertura 1,36 mm).

O sistema de tratamento consistiu em trés reatores sequenciais e um decantador secundario. O
sistema foi baseado no processo de remog¢ao simultanea de nitrogénio e fosforo denominado Phoredox
(Von Sperling, 2007). Os trés reatores foram confeccionados em polietileno de alta densidade, e em
sequéncia: anaerobio (R1), anodxico (R2), aerdbio (R3) e o decantador secundario (DS), confeccionado
em plastico (politereftalato de etileno) conforme a Figura 1. Os reatores R1 e R2, tiveram como
dimensdes 0,25 m x 0,25 m x 0,35 m (largura x comprimento x altura) e altura util de 0,30 m e volume
util de 18 L. O R3 teve didmetro de 0,40 m e altura total de 0,50 m com altura 1til de 0,40 m e volume

util de 49 L. O DS teve as dimensdes 0,15 m x 0,15 m x 0,30 m (largura x comprimento x altura) além
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do fundo conico com profundidade de 0,10 m. A altura util do DS (corpo mais fundo conico) foi de
0,25 m e o volume 1til de 4,0 L.
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Figura 1: Esquema de sistema phoredox A2/O para remogao de fosforo utilizado no

procedimento experimental.

O Tanque de Alimentacao e Equalizagao (TAE), confeccionado em fibra de vidro e com 100L
de capacidade, era alimentado com a ARS com vazdo de efluente de 0,049 m> d! mantida em todas
as fases, de onde era bombeada com bomba dosadora peristaltica para o R1. Em R1, foi instalado um
sistema de movimentacdo do efluente por meio de um micromotor (40 rpm, 3,5w) acoplado a uma
haste metalica (que alcancava 0,15 m a partir da superficie do liquido) possuia uma dupla hélice
pléstica e perfurada (0,20 m de comprimento e 0,05 m de largura), que manteve os solidos em
suspensdo (Bueno et al., 2019).

O experimento foi conduzido em duas fases, caracterizadas pela variagdo da carga organica
afluente ao sistema, que tiveram duragdo de 110 e 45 dias. Antes disso, o sistema foi operado,
recebendo ARS por 90 dias, para desenvolvimento da comunidade microbiana nos reatores. Foram
aplicadas cargas organicas nos reatores R1, R2 e R3 de 1,50, 0,76, € 0,25; ¢ 1,26, 0,60 e 0,23 kg m>d!
de DQO nas fases (F1 e F2) e o tempo de detencao hidraulico (TDH) de 8,8 h, 6 h,24 he 2 hem R1,
R2, R3 e DS, relagao esta citada por Von Sperling (2007).
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O sistema de aeragao do R3 se deu por meio de compressores de ar, inserida no fundo do reator
por meio de quatro tubos plasticos (18 mm de didmetro) perfurados em uma linha a cada 0,03 m, e
com orificios de 0,005 m, de forma a manter a melhor distribui¢do do ar. A 4gua residudria em
tratamento no R3 foi recirculado para o R2 por meio de uma bomba peristaltica a uma taxa de 24,7 L
d!. Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) mantidos em R3 nas fases 1 e 2 foram de 3,53 e
0,73 mg L', medido com oximetro portatil.

A partida do sistema ocorreu com a inoculagdo do R1 e do R2 com aproximadamente 6,0 L de
lodo para alcancar a carga organica biologica (COB) de 0,1 kg kg™! d"! medida como DQO e STV™! d!
(Chernicharo, 2007). O lodo foi proveniente de um reator UASB utilizado no tratamento do esgoto
sanitario da UFLA. O R3 foi inoculado com 18 L do lodo, preenchido com ARS e mantido, em
batelada, sob aera¢do com o compressor de ar por 3 dias.

A coleta e analises das varidveis foram feitas em cinco pontos amostrais (afluente, reator
anaerobio - R1, reator anoxico - R2, reator aerébio - R3 e decantador secundario (DS) ou efluente),
com frequéncia de duas vezes por semana, em que foram analisadas as varidveis: temperatura,
potencial hidrogenidnico (pH) e demanda quimica de oxigénio (DQO) (APHA; WWA; WEF, 2012).
No efluente de R1 analisou-se alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT), conforme
Ripley, Boyle e Converse (1986).

As médias das varidveis analisadas para cada reator nas diferentes fases, bem como as
eficiéncias de remogao foram avaliadas quanto a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk.
Comprovada que a distribuicdo dos dados ndo seguia a distribuicdo Normal, aplicou-se o teste de
Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade pelo qual ¢ possivel verificar se existe diferenga significativa
entre as fases em relagcdo aos pontos de monitoramento. As andlises foram realizadas no software

Jamovi (2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o monitoramento do experimento foi observado que a média das temperaturas da dgua

residudria apresentou pequena variabilidade entre os interquartis dos box-plot variando entre 26,7 °C e
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25 °C, para os reatores R1, R2, R3 e DS, sendo que o valor maximo 26,9 °C foi verificado no reator

aerobio (R3) na F2 portanto, sujeito a temperaturas ambientais na qual o experimento foi conduzido

(Figura 2 (a).
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Figura 2: Valores de temperatura (a), pH (b), observados durante o periodo do

monitoramento do sistema.

Os valores observados estdo na faixa de variacao relatada por Madigan et al. (2016), os autores
afirmaram que a temperatura 6tima para muitos microrganismos procariotes ¢ a mesofila que se
encontra entre 25 ¢ 40°C. O controle das temperaturas nos reatores biologicos € crucial, pois
influenciam nas taxas de crescimento microbiano e, nas rotas metaboélicas, incrementando na
estabilizacio organica (KALAT; YUCEER, 2017). Os autores Zhang et al. (2018) observaram
reducdo da estabilizagdo de matéria organica de 64% para 55% de DQO apds mudar a temperatura do
reator UASB de 16 para 10°C, portanto em condigdes anaerdbias a reducao da temperatura leva ao
declinio na taxa méxima de crescimento dos microrganismos, consequentemente afeta a eficiéncia do
tratamento e a estabilidade operacional do sistema. No presente trabalho a manutencao da temperatura
esteve dentro da faixa adequada o que favoreceu a atividade bacteriana promovendo a remogao da
matéria organica.

Para o afluente e efluente nas fases 1 e 2 ndo foi observada diferencga estatistica (p>0,05) entre
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as médias do pH, e as medianas variaram entre 7,0 ¢ 7,8, os maximos valores de pH de afluente e
efluente foram de 8,5 e 8,4 ambos na F1 como observado na Figura 2 (b). Os resultados das medianas
permaneceram dentro da faixa adequado para manuten¢do na estabilizagdo bioldgica da matéria
organica (METCALF; EDDY, 2016). Além disso, valores médios de pH na faixa de 7,0 e 8,0 entre a
fase anaerdbia e aerdbia também podem levar a multiplos beneficios para a composi¢cdo da
comunidade microbiana, melhorando a capacidade de remocao de matéria organica e nutrientes em
reatores biologicos (NGUYE et al., 2023). De forma geral, os valores de pH se encontraram dentro da

faixa adequada resultando assim, o equilibrio entre populagdes de microrganismos e a alcalinidade

total no R1 como observado na Figura 3a e 3b.
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Figura 3: Valores de alcalinidade bicarbonato — AB e acidos volateis totais — AVT (a) e

da relacao AI/AP (b), observados durante o periodo do monitoramento do sistema.

Na Figura 3 (a) observa-se que houve diminui¢do nas concentragdes das medianas da
alcalinidade bicarbonato (AB) de 345 para 341 mg L' de CaCOs, diferentemente que foi verificado nos
valores de AVT em que a mediana das concentragdes aumentou de 78 para 102 mg L de HAc,
correspondente a F1 e F2 no box-plot do efluente. No entanto a agua residuaria em tratamento
apresentou valores inferiores de AB, muito abaixo do que foi encontrado por Urbinati e Oliveira (2014),

utilizando reator UASB de dois estagios no tratamento de efluentes de suinocultura, operando com
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carga organica volumétrica (COV) aplicada variando de 6,9 a 12,6 ¢ 7,52 9,8 g L'! d! de DQO, que
registraram valores de AB variando entre 914 e 1.091 mg L' de CaCO3, provavelmente em fungdo das
maiores cargas organicas aplicadas.

Apesar da possibilidade de aumento dos AVT nos reatores com o aumento da COV, quando
realizada de maneira controlada, o aumento da COV tende a elevar a alcalinidade do sistema, como
verificado por Oliveira et al. (2024), devido a maior formagao de bicarbonato e a contribuicao de
compostos nitrogenados e espécies alcalinas como sédio e potdssio presentes na dgua residuaria
(METCALF; EDDY, 2016).

As concentragdes médias da AB, AVT e relagio AI/AP na F1 (343 mg L! de CaCO3, 88,3 mg
L' de HAc e 0,19) foram semelhantes (p>0,05) aos valores observados na F2 (367,1 mg L' de CaCOs,
91,1 mg L' de HAc e 0,17), devido, provavelmente, a semelhanga entre as cargas organicas e
condicdes operacionais aplicadas nessas duas fases.

A relacdo AI/AP entre as fases (F1 e F2) apresentou médias inferiores a 0,30, conforme
sugerido por Ripley, Boyle e Converse (1986) para que o sistema esteja em equilibrio. Assim,
verificou-se a capacidade de tamponamento do reator (MAHAT et al., 2021). Os autores Mazareli et
al. (2016) observaram no tratamento de 4gua residuaria de suinocultura em reatores anaerdbios
horizontais de leito fixo (RAHLF) que ao aumentarem a carga organica de 5,2 para 11 kg m> d! de
DQO, houve elevagdo nos valores da relagdo AI/AP de 0,21 para 0,36, sendo estes resultados
satisfatorios, que indicam o consumo de acidos volateis totais e a capacidade de tamponamento do
sistema, portanto aplicar organica equilibrada evita a producdo excessiva de acidos volateis totais e
garante a estabilidade do sistema como foi observado no presente trabalho. Oliveira et al. (2024)
utilizaram um reator UASB, que sabidamente apresenta maior eficiéncia de remoc¢do de matéria
organica dentre os reatores anaerobios, e a degradacao da carga organica proporcionou aumento do
AVT. Ao longo do monitoramento, verificou-se tendéncia de reducdo dos valores de DQO do afluente
do sistema para o efluente (Figura 4), evidenciando em maior ou menor grau da eficiéncia dos reatores

na remogao de DQO.
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Figura 4: Valores de demanda quimica de oxigénio observados durante o periodo do

monitoramento do sistema.

Em fungio das cargas organicas aplicadas entre 1,26 e 0,23 kg m> d! de DQO observou-se
estabilizacdo do sistema, e constatou-se reducdo das concentragcdes de DQO do afluente para efluente
ao final de cada fase, resultando em eficiéncias globais de remogao de 58 e 61% nas fases 1 e 2. Cai
et al. (2022) avaliaram o desempenho do reator em batelada sequencial (RBS) e o processo anoxico-
oxico (A/O) no tratamento de efluente de suinos, e verificaram diferencga significativa entre os reatores
A/O e RBS quando alimentado com concentragdo média de 350 e 414 mg L' de efluente bruto, para
ambos os reatores foram alcangadas eficiéncias de remogao de 75 e 89% atribuidas a capacidade que
microrganismos tém de utilizar diferentes rotas enzimaticas na degradagao de substratos em reatores
continuos e descontinuos. Saldarriaga, Hoyos e Correa (2011) alcangaram eficiéncias satisfatorias de
remocdo da matéria organica em torno de 90% usando processo anaerdbio-anoxico-aerobio em
combinagdo com o sistema aerobio-andxico com concentracdes média afluente de 688 e 1128 mg L
DQO.

Apesar dos valores de deficiéncia inferiores aos observados na literatura quanto a remocgao de

DQO, na fase 2, o efluente do sistema de tratamento alcangou valores médios de DQO de 148 mg L',
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atendendo ao padrao de langamento de efluentes em curso d’agua no estado de Minas Gerais (MINAS
GERALIS, 2022). Assim, acredita-se que o sistema seja adequado ao tratamento de aguas residuarias

de suinocultura, necessitando de mais estudos e ajustes nas condigdes operacionais dos reatores.

CONCLUS()ES

Os valores de alcalinidade bicarbonato foram menores, o que corrobora com menor produgao
de AVT, proporcionou a manutencao dos valores de pH, indicando boas condigdes de tamponamento
desenvolvidas em sistemas anaerobios.

As eficiéncias de remoc¢do ¢ DQO foram melhores nas F1 e F2 alcancando eficiéncias
superiores a 50%, e proporcionaram, concentragdes nos efluentes para atendimento aos padrdes de

lancamento de efluentes em cursos d’adgua para o estado de Minas Gerais.
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