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Resumo

A poluigdo ambiental causada pelas atividades humanas vem ocasionando alteragdes no ciclo do
fosforo e do nitrogénio, elevando a concentracdo desses elementos nos ecossistemas aquaticos
promovendo a eutrofizacdo. A intensificacdo da suinocultura gera dejetos ricos em fosforo e estes
devem ser tratados para que sejam langados na natureza, a adsor¢do mostra um comportamento
eficiente para o tratamento de dguas residudrias. O presente trabalho foi dividido em duas etapas:
caracterizacao de efluente de suinocultura e adsorc¢ao de fosfato/nitrato, com adsorventes diversos.
A caracterizacdo foi realizada com o objetivo de conhecer a amostra das granjas e os possiveis
interferentes da adsor¢do. Os resultados obtidos mostraram que ha uma diferenga na composicao
das aguas residuarias das granjas avaliadas, em especial nos parametros turbidez, solidos, cloretos,
carbonatos, NTK e nitrato. Entretanto as duas amostras se mostraram com caracteristicas ideias para
a adsor¢do. A partir dos resultados observou-se que os adsorventes utilizados sdo potenciais para a
remocdo de fosfato em Aguas residudrias e que alguns dos componentes podem promover

interferéncia na eficacia do processo.
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INTRODUCAO

A poluicdo ¢ um problema ambiental crescente, que pode ser definido como o
excesso de uma substancia em um ambiente errado, gerada pela atividade humana ou pela
propria natureza (Azevedo, 1999). Dentre as formas de polui¢do que afetam os ambientes
aquaticos, a contaminagdo quimica ¢ a que mais se destaca e um dos poluidores mais
comuns sdo os fertilizantes agricolas (Azevedo, 1999).

As atividades humanas vém promovendo altera¢des no ciclo do nitrogénio (N) e
fosforo (P), fazendo com que a concentragdo desses elementos aumente nas aguas naturais
(Alvim, 2016). As elevadas quantidades desses elementos em ecossistemas aquaticos
promovem a eutrofizacdo, que impacta de forma negativa na qualidade das aguas
(Guerra,2020).

A intensificagdo da suinocultura, especialmente em sistemas de confinamento, vem
gerando dejetos liquidos ricos em fosforo (Cruz et al.,2008). Para que esses efluentes sejam
langados na natureza € necessario que seja feito um tratamento adequado de forma biologica
ou fisico-quimica, evitando contaminar os mananciais € ambientes aquaticos (Cruz et
al.,2008).

A depuragdo de dejetos suinos geralmente € realizada por meio de microrganismos
anaerobios, uma vez que este € o meio ideal para o desenvolvimento desses microrganismos
(Bosco et al., 2016). As aguas residuarias de suinocultura apresentam quantidade de
nutrientes suficientes para serem utilizadas na fertirrigagao, sendo constituida por dois
tercos de nitrogénio, um ter¢o de fosforo e quase a totalidade de potassio na forma mineral
(Cruz et al.,2008).

A adsor¢ao foi reconhecida como um dos métodos mais eficientes para o tratamento
de aguas residuarias, portanto, ¢ empregado em industrias para reduzir os compostos
toxicos de seu efluente (Arenhart, 2019). A adsor¢do quimica ¢ considerada mais forte que
a adsorcao fisica, pois ¢ resultante de novas ligagdes de partilha ou troca de elétrons entre
moléculas do adsorvato e superficie do adsorvente (Nascimento, 2020).

A adsorg¢do do fosforo ¢ baseada na acumulagao do elemento na interface entre duas
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fases (agua contaminada e adsorvente sélido). Assim, este mecanismo ¢ baseado no
desequilibrio das forgas atragdo, responsaveis pela adsor¢ao, podendo esta ocorrer por
interagdes de Van der Waals universais ou por ligagdes quimicas entre moléculas de
adsorventes e o poluente adsorvido (MARONEZE et al., 2014).

Estudos preliminares realizados por Aragjo et al. (2023), utilizando adsorventes
magnéticos como a ferrita de magnésio (MgFe204), apresentaram boa performance para a
remocao de fosfato em efluentes sintéticos. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
avaliar a capacidade de remocdo de fosforo em 4aguas residudrias, provenientes de
atividades suinicolas, apos passar pelo tratamento anaerdbio em biodigestor, utilizando
treze tipos de adsorventes magnéticos. Espera-se com a realizagao deste trabalho avaliar o
desempenho dos diferentes adsorventes, bem como identificar se existe influéncia neste
desempenho, em funcdo da qualidade da agua residudria utilizada, em especial pela

presenga concomitante de fosfatos e nitratos.

METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi dividida em duas principais etapas:
caracterizagdo do efluente da biodigestdo anaerdbia e adsor¢do de fosfato e nitrato no
residuo. A caracterizagdo foi realizada com objetivo de conhecer a composi¢do das
amostras das diferentes granjas coletadas e avaliar possiveis interferentes da adsorcdo. Ja o
processo de adsor¢do, foi realizado a fim de reconhecer quais sdo os melhores materiais
adsorventes, para adsor¢ao de fosfato e nitrato.

1.1 Coleta de efluente de suinocultura e preparagdo de amostra

Os testes foram realizados de forma presencial nos laboratorios de Bromatologia e
Quimica e Tecnologias Ambientais (QuiTAm), da Universidade Federal de Vigosa campus
Florestal. Para as caracterizagoes, analises de adsor¢ao de fosfato e nitrato foram utilizadas
as amostras de efluentes tratados, ou seja, de aguas residuarias que passaram pelo
tratamento dos biodigestores anaerdbios.

As amostras foram coletadas de suiniculturas de granjas das cidades de Itatuna e Para
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de Minas. Essas amostras foram armazenadas em frasco de vidro &mbar de volume de 1 L.
Posteriormente a esse processo, as amostras foram refrigeradas a 4 °C para que
conservassem até o momento em que fossem conduzidas as analises. A etapa da coleta e
modo de preservagdo da amostra sdo importantes para reduzir as acdes de microrganismos
que degradam a matéria organica (Parron; Muniz; Pereira, 2011, p. 40). Este passo foi
realizado conforme procedimentos para amostragem e preservagdo de efluentes liquidos,
previsto no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017).

A fim de possibilitar os testes de adsor¢ao, a 4gua residudria foi centrifugada duas
vezes por 15 minutos, em rotagao de 3600 rpm. Apds este processo foi filtrado em manifold
com a utilizacao de um papel filtro faixa branca de 70 mm. Esse procedimento foi realizado
momentos antes dos testes de adsor¢do, com o objetivo de reduzir a turbidez e a matéria
organica dispersa na amostra de efluente.

1.2 Analises fisico-quimicas do efluente de suinocultura

As caracterizagOes feitas foram: pH, condutividade, turbidez, so6lidos totais e
volateis, cloretos, carbonatos, nitrogénio total Kjeldahl, nitrato e fosfato solivel. Como
efluente bruto entende-se amostra do efluente coletado apos a biodigestdo anaerdbia, na
suinocultura. E como efluente filtrado entende-se que ¢ o efluente bruto apos centrifugacao
e filtragdo, de forma a obter amostras para os testes de adsor¢ao. O Quadro 1 apresenta as
analises de caracterizacdo realizadas em cada etapa do trabalho e os respectivos métodos
analiticos utilizados.

1.3 Teste de Adsor¢ao

A fim de realizar os experimentos de adsor¢do de nitrato e fosfato das aguas
residudrias das granjas P e J, foram pesados 15 mg dos materiais adsorventes e adicionados
15 mL de amostra do efluente filtrado. Foram utilizados 13 materiais adsorventes na granja
P e sete adsorventes na granja J. Os testes foram realizados em quadruplicada/triplicata. Os
materiais adsorventes utilizados em cada uma das amostras estdo apresentados no Quadro
2. Os materiais a base de calcio (CaFel1-700, CaFel1-900, CaFel2-700, CaFel2-900)
foram sintetizados, caracterizados e aplicados anteriormente na remog¢io de PO4* em 4gua

a partir de efluente sintético (Aratjo et.al. 2024), aos materiais R10Ca900 e R15Ca900
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foram sintetizados, caracterizados e aplicados na remog¢ao de fosfato em agua (Araujo,
2020). Os demais materiais foram produzidos pelo laboratorio QuiTAm e estdo em fase de
caracterizacdo e estudos de adsorcdo de fosfato em efluentes sintéticos para elucidar o
mecanismo de remoc¢ao de fosfato em agua.

Quadro 1- Caracterizagao realizadas em cada etapa do trabalho e os métodos analiticos

utilizados
Método Analiti
Anilises Efluente Efluente Adsorvato étodo Analitico
bruto filtrado
pH X X Eletrométrico (2580) (APHA, 2017)
Condutividade X X Eletrométrico (2510) (APHA, 2017)
. Nefelométrico (2130) (APHA,
Turbidez X 2017)
Soélidos totais e Gravimétrico (2540 B e E) (APHA,
. X X
volateis 2017)
Argentométrico (4500 Cl--B)
Cloretos X (APHA, 2017)
Carbonatos < Alcalinidade Total- Potenciométrico
(2320- B) (APHA, 2017)
o Kjeldahl (4500-Norg A NTK)
Nitrogénio (NTK) X (APHA, 2017)
Andlise de Nitrato . X UV visivel (4500- NO3- B) (APHA,
2017)
Analise de < X Colorimétrico do acido ascorbico
Fosfato (4500-P E) (APHA, 2017)

O processo de adsor¢do dos materiais ocorreu por 24 horas em incubadora a
temperatura de 25 °C, com agitagdo de 200 rpm. Apds o tratamento as amostras foram
centrifugadas e vertidas para tubos limpos, para posterior quantificagao de fosfato e nitrato.
Os resultados da adsor¢do serdo apresentados em mg de nitrato ou fosfato adsorvido por

grama de adsorvente (mg/g).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados de caracterizagao do efluente bruto e representa
a caracteristica da 4gua residuaria da suinocultura, apds o processo de tratamento de
biodigestdo anaerdbia. Observa-se que os efluentes possuem uma alta concentracdo de
matéria organica e nitrogénio, representada pelos solidos volateis (SV) e o método de
Kjeldahl (NTK), respectivamente. O pH aferido estd em uma faixa ja considerada um pouco
elevada para a biodigestdo anaerobia (faixa ideal de 6,0 a 8,0), mas compativel com valores
obtidos ao final do processo (Leite et al., 2023).

Quadro 2- Materiais adsorventes utilizados no efluente oriundo da Granja P e Granja J

. Proporc¢ao M:Fe Temperatura de . .
Material (M=pCa, Mg, Zn) calcililag:ﬁo ©C) Granja P Ganja J
MgFel1-700 1:1 700 X X
MgFel1-900 ) 900 X X
MgFel2-700 12 700 X -
MgFel2-900 ) 900 X -
CaFell 700 1:1 700 X -
CaFell 900 ) 900 X -
CaFel2 700 12 700 X X
CaFel2 900 ) 900 X X
ZnFeCC9 900 X X
ZnFeCP 1:2 - X X
ZnFeCP5 500 X X
R10Ca9%00 10% Ca 900 X X
R15Ca%00 15% Ca X X

Os valores sdo consequéncia da elevada concentracdo de sdlidos organicos e
inorganicos (ST), dissolvidos no meio (Apha, 2017). Oliveira e colaboradores (2020)
reportaram condutividade na faixa de 10.000 uS/cm em é4guas residudarias de suinocultura,
os quais sdo na mesma ordem de grandeza das condutividades aferidas neste trabalho. Os
resultados da caracterizagdo fisico-quimica estdo coerentes com valores presentes na
literatura e com as limitacdes da biodigestio anaerdbia, para a remog¢ao de matéria organica

e nutrientes, como o nitrogénio (Chernicharo, 2007; Oliveira et al., 2020; Leite et al., 2023).
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Tabela 1- Caracterizagao fisico-quimica de efluente bruto das granjas avaliadas.

Parimetros avaliados GranjaP | GranjalJ
pH 7,81 8,5
Condutividade (uS/cm) 14160 8500
Soélidos Totais (g/L) 12,27 12,82
Solidos Volateis (g/L) 9,18 9,23
NTK (mg/L) 2303,98 972,10

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do efluente
bruto apds a centrifugacdo e filtragdo (efluente filtrado). Os resultados de pH e a
condutividade sdo similares aos resultados do efluente bruto, o que demonstra que tais
parametros sdo influenciado pelas espécies dissolvidas na agua. Os teores de ST e SV, nas
amostras de efluente filtrado da granja P reduziram em 48 % e 64 %, respectivamente. Para
a Granja J, a centrifugacdo/filtracdo reduziu ST em 82 % e SV em 83 %. Tais resultados
impactaram na concentragdo de matéria organica das amostras ¢ na turbidez: maior a
concentragdo de soélidos remanescentes (ST e SV), maior o valor de turbidez obtido
(393,5 NTU para a Granja P e 109,5 NTU para a Granja J).

As concentragdes das espécies cloretos, carbonatos, nitratos e fosfatos nas amostras
filtradas foram maiores na Granja P comparado a Granja J (Tabela 2). A presenc¢a destas
espécies influéncia nas condutividades das amostras, como pode ser observado: Granja P
14.895 uS/cm e Granja J 9.264 uS/cm.

Tabela 2- Caracterizacao fisico-quimica de efluente filtrado das granjas avaliadas.

Parametros avaliados Granja P Granja J
pH 8,36 8,03
Condutividade (uS/cm) 14895 9264,5
Turbidez (NTU) 393,5 109,5
Soélidos Totais (g/L) 6,33 2,29
Soélidos Volateis (g/L) 3,29 1,54
Cloretos (mg/L) 299,91 141,62
Carbonatos (mg/L) 10876,75 555431
Nitrato (mg/L) 382,33 242,04
Fosfato (mg/L) 45,39 38,96

Os cloretos obtidos para a amostra da lagoa P foram de 299,91 mg/L, enquanto para

a lagoa J o valor obtido foi de 141,62 mg/L.. Aguida et al. (2016), obtiveram concentragdo
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de cloretos em amostra de suinocultura em torno de 495,56 a 348 mg/L.

Os teores de nitrato representam um percentual pequeno da concentragdo de NTK
(16 % e 24 % Granja P e J, respectivamente. No processo de biodigestdo anaerdbia, a
auséncia de oxigénio privilegia a presenca do nitrogénio em sua forma organica e amoniacal
Kunz et al. (2019).

Os valores obtidos para a concentragdo de carbonatos foram de 10.876,75 mg/L para
alagoa P e 5.554,31 mg/L para a lagoa J. Esses valores estdo em coeréncia com resultados
obtidos por Winayu et al.(2021), os quais quantificaram os carbonatos em 1.362 mg/L (ou
22,7 mM).

A quantidade de fosfato presente no efluente filtrado foi de 45,39 e 38,96 mg/L para
as Granjas P e J, respectivamente. Estes resultados demonstram que as amostras possuem
concentragdo de fosfato adequado para os testes de adsorcdo. Alberto et al. (2021)
utilizaram solugao sintética de fosfato variando de 25 a 250 mg/L e Aratijo (2020) utilizou
uma solu¢dao com contragao de fosfato igual a 100 mg/L.

A quantificagdo das espécies quimicas soluveis (cloretos, carbonatos e nitratos) ¢
ainda pouco explorada na literatura, o que dificulta uma comparagdo entre amostras.
Entretanto, a quantificacdo das mesmas se torna interessante a medida que trabalhos
realizados por Aragjo et al. (2023) demonstram que eles podem ser concorrentes do fosfato
no processo de adsor¢ao.

A Tabela 3 apresenta os resultados de fosfato e nitrato, em miligramas (mg) que sao
adsorvidos por grama (g) de material adsorvente. Os resultados de adsorcao foram
organizados por tipo de adsorvente, adsor¢do de Fosfato ou Nitrato e amostra utilizada
(Granja P ou Granja J).

As médias de adsor¢ao de fosfato variaram de 0,38 mg/g a 57,43 mg/g para a Granja
P. Os resultados mais altos de adsor¢ao foram de 57,43 mg/g (MgFel11-900), 32,02 mg/g
(ZnFeCP), 27,23 mg/g (MgFel1-700) e 22,13 mg/g (ZnFeCP5). Para a Granja J os valores
de adsorcao de fosfato foram inferiores, variando de 5,99 mg/g a 20,90 mg/g, sendo a ferrita

de magnésio MgFel:1-700 (20,90 mg/g) o adsorvente mais eficiente.
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Tabela 3- Resultados das Médias de Adsorcao de Fosfato e Nitrato.

Materiais Adsorcao de Fosfato (mg/g) | Adsorcio de Nitrato (mg/g)
Adsorventes Granja P Granja J Granja P Granja J
ZnFeCC5 2,45 - 65,14 -
ZnFeCP 32,02 5,99 18,92 169,28
ZnFeCP5 22,13 - 59,66 -
CaFe 1:1-700 12,44 - 64,53 -
CaFe 1:1-900 6,51 - 49,61 -
CaFe 1:2-700 6,09 <LD 35,60 35,26
CaFe 1:2-900 0,47 <LD 33,89 121,20
MgFe 1:1-700 27,23 20,90 26,77 149,17
MgFe 1:1-900 57,43 15,15 44,78 112,41
MgFe 1:2-700 20,25 - 54,37 -
MgFe 1:2-900 18,90 - 45,50 -
R10Ca 900 <LD <LD 35,48 160,23
R15Ca 900 0,38 <LD 23,32 157,68

A adsorg¢do de nitrato, para a Granja P variou de 18,92 mg/g a 65,14 mg/g (Tabela
3). Os melhores valores de adsor¢ao obtidos foram da ferrita de zinco (ZnFeCC5), ferrita
de calcio (CaFe) 1:1-700, ferrita de zinco coprecipitado (ZnFeCP5), ferrita de magnésio
MgFel:2-700, sendo respectivamente 65,14 mg/g, 64,53 mg/g, 59,66 mg/g e 54,37 mg/g.
A adsor¢do de nitrato foi mais elevada na Granja J, com valores variando de 35,26 mg/g a
169,28 mg/g. O material com a adsorcdo de valor mais alto foi ferrita de zinco
coopressipitado (ZnFeCP).

Os resultados para a adsor¢ao de fosfato foram muito baixos ao utilizar os
adsorventes rejeito de calcio (R10Ca 900) e rejeito de célcio (R15Ca 900). Em algumas
situagoes até abaixo do limite de deteccdo do método. De acordo com o estudo realizado
por Araujo (2020), esses adsorventes apresentaram uma adsor¢do de fosfato de 40 mg/g,
para o rejeito de mineracao impregnado com calcio (R10Ca 900) e de 33 mg/g para o rejeito
de mineracdo impregnado com célcio (R15Ca 900), em amostra sintética. Ainda segundo
Aratijo (2020), quanto mais ions Ca e Mg presentes nos materiais adsorventes, melhor
ocorreu a adsorcao do fosfato. Porém, neste trabalho o desempenho das ferritas de calcio e
as ferritas de magnésio ndo foram satisfatdrios para a adsor¢do de fosfato.

A partir dos resultados na Tabela 3, também ¢ possivel avaliar que o desempenho

dos adsorventes variou com o efluente utilizado, sendo dependente do local de origem, uma
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vez que a concentragdo inicial de fosfato e nitrato sdo diferentes para o residuo das duas
granjas avaliadas. Outro fator que merece destaque ¢ a adsor¢do de concomitante de fosfato
e nitrato que, aparentemente, possui interferéncia e merece uma investigagao de correlacao.
Os resultados de adsor¢do obtidos sdo compativeis com o uso dos adsorventes magnéticos,
em solug¢do sintética de fosfato apresentados por Araujo et al. (2023). Adsorcao de fosfato,
utilizando uma solu¢ao 50 mg/L, variou de 11,4 a 19,7 mg/g.

Ademais, considerando também a adsorc¢ao de fosfato pelo carvao ativado (em torno
de 17 mg/g de adsorvente, para uma solucdo de 40 mg/L. de fosfato), apresentado por
Alberto et al. (2021), os adsorventes magnéticos, utilizados neste trabalho, sdo promissores

para uso no polimento de aguas residuarias de suinocultura.

C ONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta resultados preliminares e os autores estdo em fase de melhor
avaliagdo e interpretagdo dos dados obtidos. Entretanto, com base nos dados apresentados
¢ possivel constatar que os adsorventes avaliados apresentam potencial para a remogao de
fosforo e nitratos de aguas residuarias. Porém, a qualidade da agua residudria pode
influenciar na performance que adsorvente, levando a uma reducdo da capacidade de
retencao do fosfato pelos materiais adsorventes. Além disso, ¢ importante destacar que ha
possibilidade de competi¢ao entre os ions de fosfato e nitrato durante a adsor¢ao, podendo
impactar no processo de remocao do fosfato. Outros ions que podem estar interferindo no
processo de remocao sdo os cloretos e carbonatos. Tal fato reforca a necessidade de otimizar

o sistema para ampliar a eficiéncia de remocdo do fosfato.
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