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RESUMO

Impulsionada pela demanda de carne suina no mundo, a suinocultura vem se
desenvolvendo no Brasil nas dltimas décadas, porém, em paralelo, trata-se de uma
atividade com alto consumo de &gua e com potencial poluidor elevado. A &gua de
suinocultura (ARS), produzida nos processos produtivos, aléem de composta por sélidos,
matéria organica e nutrientes, também apresentam concentracdes de metais pesados, que
se caracterizam por sua bioacumulagéo e danos nos ecossistemas. Diante disso, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar a remocdo dos metais pesados cobre (Cu), ferro (Fe),
zinco (Zn) e manganés (Mn) em sistema bioldgico de tratamento submetido a diferentes
cargas organicas de agua residudria de suinocultura. O sistema integrado foi composto
por reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), filtro bioldgico aerado
submerso (FBAS) e sistema alagado construido de escoamento horizontal subsuperficial
(SAC-EHSS). O experimento foi conduzido em trés fases, sendo cada uma
correspondendo as cargas organicas volumétricas de 1,0 (fase 1), 2 (fase I1) e 3 kgt m=3d-
1 de DQO (fase I11). O pH foi determinado por método potenciométrico. Ja os metais
analisados, foram determinados por espectrometria de absorcdo atémica. O reator UASB
apresentou eficiéncias de remogéo de 40,0% (Fase 1), 77,8% (Fase 1), 35,9% (Fase II) e
22,2% (Fase Il) de cobre, zinco, ferro e manganés respectivamente; o capim-tifton 85
apresentou remocao crescente de cobre em funcdo das cargas organicas crescentes. O
sistema integrado foi capaz de remover concentracdes consideraveis de metais pesados,
porém, recomenda-se realizar um monitoramento com maior prazo para verificacdo de

toxicidade e os fatores de translocamento dos metais.

Palavras-chaves: Capim- tifton 85, reatores bioldgicos, cobre e zinco, efluente

agroindustrial
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

Desde a década de 1990 a suinocultura vem se desenvolvendo fortemente no Brasil,
impulsionada pela demanda de carne suina no mundo e se tornando um dos maiores
segmentos de producao no pais. Possui uma grande importancia econémica e social como,
por exemplo, o crescimento do produto interno bruto (PIB), crescimento do mercado e
geracdo de emprego e renda. No ano de 2018, o pais esteve em quarto lugar no ranking
mundial de producdo e exportacdo de suinos, ficando atras da China, Unido Europeia e
Estados Unidos (ABPA, 2018).

Apesar de ser uma atividade de grande relevancia para o pais, é preciso fazer uma
observacdo criteriosa acerca dos impactos desse tipo de atividade produtiva, pois é
considerada pelos 6rgdos de fiscalizacdo ambiental uma atividade de grande potencial
poluidor. A agua residuaria de suinocultura (ARS) é composta de solidos em suspensao
e dissolvidos, matéria organica, nutrientes (nitrogénio e fosforo, principalmente), agentes
patogénicos, metais pesados e sais diversos, justificando seu elevado potencial poluidor.

Quando disposta nos cursos d’agua e no solo, sem o prévio tratamento, a ARS pode
contaminar o local com micronutrientes que apresentam caracteristicas de metais pesados
como, por exemplo, a capacidade de formar sulfetos e hidroxidos e o alto nivel de
toxicidade para os seres vivos. O zinco e o cobre sdo adicionados a alimentagdo dos suinos
com o objetivo de prevenir doencas e melhorar a digestdo (SOARES E BARROS et al,
2004). O ferro é adicionado na alimentacdo de leitbes para evitar anemias e aumentar o
peso dos animais (PISSININ, 2016). J4 0 manganés regulariza o cio e melhora a taxa de
fertilidade, pois reduz sensivelmente o nimero de abortos e reabsorcdo embrionaria
(ANDALUZ, 2006). Quando eliminados pelas fezes, se forem dispostos no solo, sdo
absorvidos em pequenas quantidades pelas plantas enquanto quantidades significativas
podem ficar retidas no solo. Se o solo for mais acido, ou seja, apresentar um pH reduzido,
ele ndo tem capacidade de reter esses micronutrientes e, por lixiviagdo, eles acabam sendo
encaminhados aos corpos d’agua. Para que 0s metais fiqguem retidos no solo, ele deve ser
rico em matéria organica, pois ela tem maior capacidade de adsorveé-los.

Apesar do elevado potencial poluidor da ARS tanto para cursos d’agua quanto para
o solo e o ar, ela pode ser utilizada como fertilizantes gerando ganhos econémicos para o
produtor rural. Mas para que isso ocorra, deve-se realizar um manejo correto e tratamento

anaerébio dos efluentes da suinocultura.



Em regides tropicais e subtropicais, onde a digestdo anaerdbia é favorecida devido
a temperatura, aliada ao baixo custo de implantacéo e operacéo, 0s reatores anaerébios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), tém se apresentado em uma posicéo de
destaque para o tratamento de aguas residuarias. Ele também é capaz de produzir como
subproduto o biogas que pode ser utilizado com fonte de energia alternativa em motores
de combustdo interna, gerando outro beneficio ao produtor de suinos.

Por apresentar elevada carga orgénica e de nutrientes, além de patdgenos, 0s
reatores do tipo UASB ndo conseguem, sozinhos, tratar a ARS e produzir efluentes que
atendam aos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira para disposi¢édo
em cursos d’agua, além de terem pouco efeito na remogao dos macronutrientes, como o
nitrogénio, e de coliformes, necessitando de uma etapa andxica/aerébia de pos-
tratamento.

Um sistema aerobio bastante utilizado como pds tratamento do reator UASB é o
filtro bioldgico aerado submerso (FBAS). Este é um tipo de filtro de escoamento
ascendente em que 0s microrganismos crescem aderidos em material suporte, e a
introducdo de oxigénio no meio é realizada de forma artificial por aeradores mecéanicos.

Os sistemas de tratamento combinados (anaerébio e aerdbio) sdo vantajosos,
principalmente quando, além da reducdo da matéria organica, deseja-se a remocao de
nutrientes, em particular do nitrogénio organico e amoniacal. Entre as vantagens dos
sistemas anaerdbio e aerdbio, destacam-se a baixa poténcia de aeracao requerida, a menor
producdo de lodo biolégico e o baixo custo de implantacdo, quando comparado aos
sistemas aerobios convencionais operando individualmente.

Devido as caracteristicas da ARS, muitas vezes torna-se necessaria a utilizacéo de
sistemas complementares de tratamento para proporcionar um polimento ao efluente.
Para tanto, tém sido utilizados os sistemas alagados construidos (SACs), que agem como
filtro horizontal, de modo a favorecer a separacdo de solidos suspensos totais
remanescentes das unidades de tratamento anteriores, por sedimentacdo, ocorrendo o
aprisionamento fisico e adsorcao por meio de biofilmes aderidos ao meio suporte e raizes
das plantas desenvolvidas dentro do sistema.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia das trés
etapas de tratamento, reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB), filtro biologico aerado submerso (FBAS) e sistema alagado construido (SAC)
na remocgdo de micronutrientes como cobre, zinco, ferro e manganés, da agua residuéria

de suinocultura.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A suinocultura e seus impactos sociais e ambientais

Sendo considerada a fonte de proteina animal mais importante do mundo, a carne
suina tem destaque no mercado mundial. Em 2017, a producéo passava de 110 milhdes
de toneladas, das quais 53,4 milhdes foi produzida na China, seguida da Unido Europeia
(UE) e dos Estados Unidos (EUA). O Brasil se destaca como o quarto maior produtor e
exportador, com 3,4% da producdo, 8,5% das exportacdes e grande crescimento no setor
internacional (ABPA, 2018).

Com o grande desenvolvimento da suinocultura no Brasil, é possivel observar
grandes ganhos financeiros, crescimento de emprego na area e desenvolvimento de
tecnologias. A producdo brasileira de carne suina € majoritariamente destinada ao
consumo doméstico. Em 2015, 84,8% da producéo foi absorvida pelo mercado interno,
embora, no mesmo ano, obtivesse um volume per capita igual ao mundial — estimado em
15,1 kg hab™ano™, o consumo de carne suina no Brasil é, contrariamente a média dos
demais paises do mundo, inferior aos das carnes bovina e de frango (ABPA, 2016).

Paralelamente as condicdes econdmicas que tornam o Brasil relevante quanto a
producdo de proteina animal, ha as consequéncias de impactos ambientais, visto que esta
atividade demanda um grande volume de agua (ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016).
Segundo Cao et al. (2018) e Ding et al. (2017), o fato de nos ultimos anos a geracao de
agua residuaria de suinocultura ter crescido em volumes alarmantes, principalmente na
China, maior produtor mundial, a atividade tem causado alteracGes em corpos hidricos da
regido devido a elevadas concentracGes de nitrogénio amoniacal (N - NH4"), que
geralmente encontra-se na faixa de 400-2.000 mg L.

Segundo Matos (2010), a producéo de residuos suinos pode variar de acordo com o
estagio de desenvolvimento do animal, tipo e quantidade de racdo fornecida, condicGes
climaticas, formas de manejo, dentre outros fatores. A composi¢édo dos dejetos também
varia para cada tipo de criacdo. De acordo com Konzen (1983), a composi¢ao quimica

média dos dejetos se caracteriza de acordo com a Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 — Caracterizacdo do efluente liquido gerado em suinocultura, bem como sua

composigdo fisico-quimica.

Componentes Unidade Concentracao
o : 7,80
Matéria seca kg m 44,50
Nitrogénio total kg m3 3,18
Fosforo kgm? 5,40
Potéssio kgm? 1,38
Célcio kg m 3,30
Magnésio kg m3 1,17
Ferro gm3 108,30
Manganés gm3 64,70
Zinco gm? 78,80
Cobre gm? 69,40
Enxofre gm3 580,00
Boro gm3 45,60
Sodio gm? 107,40

Fonte: Konzen (1983).

Esses componentes quando dispostos em grande quantidade no solo e na &gua sem
os critérios de manejo adequados podem causar grandes impactos ambientais em diversos
ecossistemas. Diante disso, segundo o CONAMA (1986) o termo impacto ambiental é
definido como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salide, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; Il - as atividades sociais e econdmicas; Il - a biota; IV- as condi¢des estéticas
e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.

Os impactos gerados pela suinocultura sdo provenientes de manejo incorreto dos
efluentes e disposicéo incorreta. Uma consequéncia significativa é a polui¢do de cursos
d’agua atingindo-0s com altas taxas de carga organica, metais pesados, compostos
organicos emergentes, coliformes fecais, dentre outros (SILVA; BASSI, 2012;
BARBOSA; LANGER, 2011; PERDOMO et al., 2001), além das contaminagdes de solos

pela disposi¢cdo sem critério de manejo.



Altas taxas de nitrogénio nas aguas superficiais advindos do lancamento de dguas
residuarias agroindustriais, como as de suinocultura é indesejavel por diversas razdes,
uma delas é que a aménia livre é toxica para 0s peixes e outros organismos aquaticos,
além de favorecer a processo de eutrofizacdo, principalmente quando nas formas nitricas.
O nitrogénio e forma de nitrato esta associado a doencas como a metahemoglobinemia,
representando um sério problema para a satde pablica (VON SPERLING, 2014). Outro
nutriente de importancia ambiental é o fésforo que, quando em excesso nos corpos
d’agua, causa impactos negativos, como o rapido crescimento populacional de algas e
plantas aquaticas, por ser um nutriente bastante limitante na natureza (SANTOS; SILVA,
2018).

Associado a poluigdo do ar, nos ultimos anos tém ocorrido um aumento no indice
de doencas relacionadas com a baixa qualidade e a poluicdo atmosférica, gerando
problemas de saude para os funcionarios e para os suinos criados em confinamento.
Podem ser encontrados, nos locais de confinamento, grandes concentrag@es de bactérias,
gases como a amonia, gas sulfidrico e didxido de carbono que sdo originarios da atividade
e causam poluicdo do ar (PERDOMO et al., 2001). Os residuos dos suinos também
emitem gases que potencializam o efeito estufa, como por exemplo, 0 metano (CHa), que
é liberado para a atmosfera pelas fezes e efluentes quando entram em degradacédo
anaerobia (BARBOSA; LANGER, 2011; SANTOS; SILVA, 2018).

A contaminacgdo no solo ocorre quando o efluente é utilizado na fertirrigacdo de
forma néo controlada, aplicando elevadas dosagens de efluentes, 0 que gera sobrecarga
de nutrientes e contaminantes no solo, alterando suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, fazendo com que esse excesso atinja as aguas subterraneas (BARBOSA,;
LANGER, 2011; SANTOS; SILVA, 2018).

Desta forma, torna-se importante o tratamento da ARS para minimizar os impactos
ambientais negativos e atender a legislacdo vigente. Devido a elevada carga organica da
ARS, normalmente, o tratamento € realizado por reatores bioldgicos anaerobios, seguidos
de reatores andxicos e, ou, aerébios (WEI et al., 2010; AMORIM et al., 2015).

2.2. Reator Anaerdébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

A industria suina é caracterizada pela producédo intensiva de suinos, o que gera
quantidades substanciais de efluentes em pequenas areas. Este residuo possui altas
concentracdes de matéria orgéanica, nutrientes e metais com maior potencial poluidor
(STEINMETZ et al., 2009). Portanto, novas estratégias de manejo sdo necessarias quando
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comparadas com as adotadas atualmente, que s@o o armazenamento de efluentes e 0 uso
agricola, especialmente em areas de alta densidade populacional (KUNZ et al., 2009).

O reator do tipo UASB constitui-se de um tanque no qual o escoamento do efluente
¢ ascendente e os microrganismos crescem dispersos, sem a necessidade de um material
suporte. Ao longo do tempo, séo formados em seu interior flocos ou granulos densos com
alta resisténcia mecénica. A parte superior do reator possui um separador trifasico capaz
de remover o gas produzido e também sedimentar o lodo (CHERNICHARO, 2016).

Por ser um sistema compacto, com baixo custo de operacéo e instalacdo, ha baixa
producdo de lodo em relacdo aos reatores aerados, baixo consumo de energia, além de
possuir satisfatoria eficiéncia de remo¢do de DQO e DBO, entre outras caracteristicas. A
matéria orgénica € estabilizada ao longo de todas as zonas do reator e a mistura do sistema
é promovida pelo fluxo ascendente dos gases formados (CHERNICHARO, 2016).

Os reatores UASB apresentam boa adaptacdo as condi¢des climéticas do Brasil,
para diversos efluentes liquidos, facilidades operacionais e hidrodinamica mais eficiente
quando comparado a outros sistemas convencionais (BELLI FILHO et al., 2001). Este
reator utiliza um processo de tratamento biol6gico com biomassa dispersa, no qual os
compostos organicos sdo biodegradados e digeridos por meio de uma transformacéo
anaerobia, resultando na producéo de biogas por meio da manutencdo de uma associacdo
de microrganismos (PEREIRA-RAMIRES et al., 2004).

A evolucéo do reator UASB possui vantagens que possibilitam a sua utilizacao para
diferentes tipos de aguas residuérias e, devido a isso, sua adocdo em larga escala. Ele
pode ser construido e operado de forma a minimizar os custos do tratamento com baixa
producdo de sélidos. Entretanto, assim como outros reatores anaerdbios, o reator
anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo também esta suscetivel a limitaces
relacionadas a concentracdo de solidos suspensos totais (SST) do afluente, o que tem
prejudicado a sua indicacdo para tratamento de aguas residudrias agropecudrias, como as
de suinocultura (CAMPOS et al., 2006; OLIVEIRA; FORESTI, 2004).

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do reator UASB no tratamento da ARS,
Tomoto et al. (2017) realizou um trabalho de comparagéo entre a entrada e a saida do
efluente de um reator UASB. As concentragdes de sélidos totais (ST), solidos totais fixos
(STF) e solidos totais volateis (STV) obtidas nesse estudo foram de 3.875,6; 2.093,3 e
1.782,3 mg L%, respectivamente. No tratamento da ARS em UASB, houve uma eficiéncia
de remogdo de STV de 70,37%, indicando, possivelmente, eficiéncia também para a

producdo de biogas. A grande quantidades de sélidos explica o alto valor de demanda
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quimica de oxigénio (DQO) que se aproxima de 10.000 mg.L*. A remocio de DQO no
sistema foi muito baixa, um pouco acima de 6%, indicando que possivelmente o indculo
(lodo) utilizado néo estava adequado para o sistema (TOMOTO et al., 2017).

Ainda existem algumas limitac6es para o uso dos reatores UASB, sendo uma delas
o controle de emissGes gasosas, como o sulfeto de hidrogénio (H.S) (CHERNICHARO;
STUETZ, 2008; GARCIA et al., 2012). Isso ocorre devido a reducéo do sulfato a H>S por
meio do processo dissimilatorio de reducéo de sulfato, através das bactérias redutoras de
sulfato (BRS).

Devido a presenca de enxofre no efluente de suinocultura, como foi possivel
observar na Tabela 1, ocorre a formagéo de sulfetos no interior do reator UASB, pois
trata-se de um processo anaerdbio. Dentro desse reator acontece a sulfetogénese, isso
porque, em condicdes anaerdbias a bactérias redutoras de sulfato, reduzem compostos
organicos simples como sulfato e geram sulfeto e alcalinidade (JONG; PARRY, 2003).

As formas de sulfeto dependem do pH: se o meio for acido, o sulfeto permanecera
na forma volatil, como H,S; o HS™ é a forma predominante em pH neutro; S* é a forma
dominante em pH alcalino (KOYDON, 2004). O controle do pH é importante quando se
objetiva a remocao de sulfetos, pois, com o pH em torno de 7,0, cerca de 50% da
concentracdo de ions aparece dissociada (HS") e 50%, na forma ndo dissociada (H.S),
caracterizando-se como de baixa e alta toxicidade, respectivamente (CHERNICHARO,
2007; SOUZA, 2010).

Para que o enxofre precipite 0s metais no sistema é preciso que o efluente se
encontre com pH acima de 7, para que ocorra a formagdo de ions sulfeto (S*) e, assim,

associe-se aos metais formando sulfetos metalicos.

2.3. Filtro bioldgico aerado submerso

Desde os anos 1950, o filtro biologico aerado submerso (FBAS) é utilizado para o
tratamento de efluente liquidos e, com o desenvolvimento ao longo dos anos, continuaram
atraindo o interesse dos pesquisadores. Nesse tipo de filtro, 0s microrganismos crescem
aderidos no meio suporte intersticial eliminando a necessidade de recirculagéo de lodo.
As bolhas de ar, por meio de esforgos de cisalhnamento, podem erodir o biofilme e prevenir
a colmatacdo do meio filtrante. A turbuléncia também assegura um bom contato entre o

substrato e os microrganismos (RUSTEN, 1984).
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O FBAS pode ser operado de duas formas, tanto com escoamento ascendente
quanto descendente, e devido a necessidade de aeracdo, a insercdo de ar é realizada
artificialmente. Sdo duas as formas principais de se inserir oxigénio: por meio de
difusores de ar alimentados por sopradores, e por meio de turbilhonamento do liquido
causado por aeracdo mecanica (VON SPERLING, 2014; GONCALVEZ et al., 2001).

De acordo com Von Sperling (2012), o difusor deve ser colocado na parte inferior
do tanque para que o ar passe por todo o liquido e o oxigénio seja transferido a ele nesse
trajeto. Esse método apresenta eficiéncia de transporte de oxigénio de 10 a 30%. O
processo aerobio é fundamental para completar a remocdo da matéria organica e
possibilitar a remoc¢do de tudo aquilo que foi pouco afetado durante o tratamento
anaerdbio como nutrientes e patogenos (CHERNICHARO, 2007).

O emprego do biofilme aderido a um meio suporte traz grandes vantagens. Segundo
Nicolella et al. (2000) o biofilme aderido ao meio suporte promove uma alta velocidade
de sedimentacdo da biomassa, otimizando a clarificagéo do efluente, assim, a exemplo do
filtro fluidizado, o meio filtrante e o biofilme aumenta a area superficial para a
transferéncia de massa, resultando em uma alta capacidade de conversdo da matéria
organica.

Em qualquer sistema aerébio, o pH deve ser verificado periodicamente e ajustado
caso esteja excessivamente baixo, pois o valor do pH pode diminuir para
aproximadamente 5,5 em longos tempos de detencdo hidraulica (TDH). A queda
potencial do pH ocorre devido ao processo de nitrificacdo e a diminuicdo da capacidade
tampéo do sistema (METCALF; EDDY, 2003).

No Brasil, a utilizacdo do FBAS tem sido ampla para o pés-tratamento de reatores
anaerdbios, como reatores UASB (NASCENTES; ROQUE, 2003). Dentre os fatores
limitantes de operacdo do FBAS esta a escolha do meio suporte. Ela é de fundamental
importancia, uma vez que ird promover a retencdo fisica dos sélidos suspensos presentes,
e fornecera suporte para a fixacdo de microrganismos, com consequente formagédo do
biofilme.

Pessoa et al (2015) avaliaram a eficiéncia de um FBAS no tratamento do efluente
de suinocultura em seu trabalho. Notou-se que o filtro praticamente manteve o nivel para
os diferentes parametros fisicos, quimicos e biologicos do filtro anaerdbio, sem exibir
remogéo significativa. Ainda apresentou valor negativo de eficiéncia do DBOs. As
eficiéncias globais do sistema foram muito abaixo do esperado sendo 47,77% para

DQOuotal € de 45,81% para DBOs. Para remocao de sélidos totais (ST), slidos totais fixos
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(STF) e solidos totais volateis (STV) houve uma remocéo da ordem de 9,74%, 15,65% e
2,27%, respectivamente, o que ainda é considerado muito baixo. No fim do trabalho foi
possivel concluir que o sistema constituido por filtro bioldgico aerado submerso (FBAS)
e tanque de decantacéo (TD), tratando o efluente do filtro anaerébio (FA) de suinocultura,
foi uma alternativa interessante e de boa flexibilidade (PESSOA et al., 2015).

No tratamento aerobio, com o incremento do oxigénio no efluente, os metais
comecgam a precipitar em forma de hidroxido pois ha uma ligacéo entre os ions metélicos
e o0 hidroxido livre formado (LENZI et al., 2011). Uma outra forma de tratamento
realizada é a bioadsorcédo, na qual os metais sdo removidos da solucdo aquosa por meio
de sitios funcionais da biomassa e a bioacumulacao, a qual inclui processos responsaveis
pela captacdo de ions metélicos por células vivas e a degradacao enzimatica, abrangendo
mecanismos bioadsortivos, juntamente com a acumulacao intracelular e bioprecipitacdo
(WHITELEY; LEE, 2006).

Assim, considerando a manta de lodo do reator UASB, anaerdbio, combinado com
a biomassa formada no filtro biol6gico aerado submerso, este conjunto de reatores pode
apresentar eficiente remocéo de Fe, Cu, Zn e Mn no sistema de tratamento.

Kadir et al. (2015) trabalharam com a remoc¢édo de metais pesados em um sistema
anaerdbio (UASB) seguido de um sistema aerdbio (filtro de fluxo descendente), e
puderam relatar boa eficiéncia desse sistema. A alta eficiéncia de remocao foi encontrada
para Al> Pb (78% a 82%), de acordo com suas médias. Os metais Zn> Cd> As> Fe (52%

a 64%) obtiveram eficiéncia de remoc¢do mediana.

2.4. Sistemas alagados construidos

Os sistemas alagados construidos, também denominados SACs, sdo sistemas
bioldgicos de tratamento de efluentes em ambientes inundados ou saturados contidos num
leito artificial ou tanque previamente construido, preenchido com um meio natural ou
artificial, com profundidade tipicamente inferior a 1,0 m, que suporta o crescimento de
espécies de plantas (SILVESTRE; JESUS, 2002).

Os SACs imitam as condicBes Gtimas de tratamento que ocorrem em sistemas
naturais; porém, com a possibilidade de serem construidos em quase todas as localidades
e de poderem ser usados para o tratamento de diversos tipos de efluentes, tais como

esgotos domésticos nos niveis preliminar, primario, secundario e terciario, efluentes
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industriais e agroindustriais, liquidos percolados de aterros sanitarios, efluente de
drenagem &cida de mina e 4guas de drenagem (VYMAZAL, 2014).

Os sistemas alagados construidos podem ser classificados de trés modos:
escoamento superficial, escoamento vertical e escoamento subsuperficial, sendo este o
encontrado no presente trabalho. Os subsuperficiais, sdo filtros horizontais preenchidos
com brita ou areia como meio suporte, onde as raizes das plantas crescem. O efluente é
mantido abaixo da superficie do substrato, geralmente granular. Este sistema tem se
mostrado eficiente no tratamento secundario de guas residuarias, porém com baixa taxa
de nitrificacdo (VYMAZAL, 2013).

A vegetacdo utilizada nos sistemas alagados desempenha um papel fundamental no
tratamento de efluentes liquidos, pela transferéncia de oxigénio através das raizes e
rizomas (VYMAZAL, 2011). Segundo USEPA (2003), nem todas espécies vegetais
apresentam boas caracteristicas para cultivo em SACs, pois elas devem suportar a
combinacdo de inundagdo constante e exposicdo a altas cargas organicas e outros
contaminantes. A espécie de planta selecionada deve ser tolerante as cargas toxicas, para
ndo deixar de cumprir a funcdo planejada para ela (MATOS et al., 2008; VYMAZAL,
2011). Por esse motivo, no presente trabalho, foi utilizado o capim-tifton 85, do género
Cynodon que, segundo Queiroz (2014) e Fia et al. (2014), tem grande capacidade de
remover nutrientes do meio em que esta inserida.

Assim, nos SACs o tratamento do efluente ocorre em razdo da associacdo do
substrato com as plantas. As raizes das plantas se fixam no substrato e retiram o0s
elementos essenciais ao seu desenvolvimento, oxigenam e criam ambiente bioldgico e
quimico favoravel para o desenvolvimento dos microrganismos que degradam a matéria
organica e excretam substancias bactericidas, eliminando parte dos coliformes fecais
(HUSSAR, 2001).

No trabalho realizado por Matos et al. (2010) em que trabalharam com cinco
sistemas alagados construidos do mesmo tamanho, porém com diferentes tipos de
cultivos. Notou-se que os cinco SACs tiveram eficiéncias de remocdo de poluentes
estatisticamente iguais entre si, sendo que tais sistemas foram mais eficientes na remogéo
de SST, DQO, DBOxtal € Zn, com valores médios, considerando-se os cinco SACs de 91,
89, 86 e 94%, respectivamente. No entanto, foram obtidas remogdes consideraveis
também nas concentracdes de ST, N-total, NH4* e P-total com valores médios de 62, 59,
52 e 50%, respectivamente. As plantas se equivaleram entre si, em termos de conferir

eficiéncia ao sistema. O SAC ndo cultivado apresentou capacidade semelhante na
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remocao de poluentes da ARS que os SACs cultivados, entretanto, ainda que ndo tenham
sido obtidas diferencas significativas, ha de se considerar que tenha sido obtida tendéncia
de maior remogéo de macro e micronutrientes nos SACs cultivados com capim-tifton,

alternantera e sistema misto.

Quanto a remocdo de metais realizada pelos SACs, ja foram relatados resultados
satisfatorios em seus diferentes tipos de operacdo. Os sistemas alagados de escoamento
superficial foram empregados principalmente para tratar aguas residuarias com altas
concentracdes de metais pesados pois esses precipitam no meio aerébio como 6xidos,
hidroxidos e oxi-hidréxidos. Nos sistemas alagados de escoamento subsuperficial
horizontal ocorre a precipitacdo dos metais em forma de sulfetos (VYMAZAL,;
KROPFELOVA, 2008).

Outros mecanismos utilizados pelos SACs para remocdo de matais do meio sdo:
sedimentacdo, filtracdo, reacGes de adsorcdo, precipitacdo na forma de hidroxidos e
sulfetos, precipitagdo com material organico e acimulo no sedimento, assimilacdo pelas
plantas aquaticas e transformacgdes microbianas como as oxidacoes por exemplo.

Lim et al. (2003) trabalharam na Malasia com um pequeno SAC de escoamento
horizontal subsuperficial para remover metais, relatando uma eficiéncia de remogao
superior a 99% para Cd, Pb e Zn. Kropfelova et al. (2009) aplicando trés SACs de
escoamento subsuperficial para remocdo de tracos de metal de efluentes municipais,
obtiveram em média 78% de remocdo de Zn e 50% e 75% de Cu e Cd. Com isso, foi
possivel determinar que os processos de remoc¢ao de contaminantes em SACSs sdo fisicos,
quimicos e bioldgicos.

Na maioria das pesquisas realizadas, foi verificado que metais poderiam ser
removidos pelos SACs, embora a eficiéncia na remocdo de metais pesados pareca ser
influenciada pelos tipos de meios suportes utilizados e tipos de efluentes a serem tratados
(KHAN et al., 2009; SAHU, 2014).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os efluentes de suinocultura tém elevado potencial poluidor devido a presenga de
matéria organica, nutrientes, e podem ainda conter metais pesados, como o0 cobre e 0
zinco adicionados a ragdo animal.

O tratamento normalmente empregado para os efluentes de suinocultura é do tipo
anaerdbio, que sozinho ndo remove, de forma satisfatoria, a matéria organica, 0s
nutrientes e nem os metais pesados. Entdo, normalmente, s&o utilizadas unidades aerobias
e, ou anodxicas para o tratamento completar e reducdo do potencial poluidor do efluente,
entre estas unidades encontram-se os biofiltros aerados submersos e os sistemas alagados
construidos, com potencial de remocdo inclusive de metais pesados por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMORIM, D.; FIA, R.; FRANCA, F.A.; TERRA, L. M.; FIA, F.R.L. Unidades
combinadas RAFA-SAC para tratamento de agua residuéria de suinocultura — Parte |
carga organica removida. Engenharia Agricola. Jaboticabal, v.35, n.6, p.1149-1159,
nov./dez. 2015.

ANDALUZ, D. Suplementacdo mineral melhora reprodutividade nos suinos. Out
2006. Disponivel em:
<https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/suplementacao-mineral-melhora-
reprodutividade-nos-suinos/20061009-091306-2996>. Acesso em 01 nov. 20109.
ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Relatério ABPA 2018.
Disponivel —em:  <http://abpa-br.com.br/setores/suinocultura/publicacoes/relatorios-
anuais/2018> Acesso em: 09 out. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL (ABPA). Relatrio anual
2016. 2016. Disponivel em: <http://abpa-
br.com.br/setores/suinocultura/publicacoes/relatorios-anuais/2016>. Acesso em 20 nov.
2019.

BARBOSA, G.; LANGER, M.; Uso de biodigestores em propriedades rurais: uma
alternativa a sustentabilidade ambiental. Unoesc & Ciéncia — ACSA, Joacaba, v. 2, n. 1,
p. 87-96, 2011.

17



BELLI FILHO, P.; CASTILHOS JUNIOR, A. B.; COSTA, R. H. R.; SOARES, S. R;;
PERDOMO, C. C. Tecnologias para o tratamento de dejetos de suinos. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.5, n.1, p.166-170, 2001.

CAMPOS, C. M. M.; CARMO, F. R.; BOTELHO, C. G.; COSTA; C. C.
Desenvolvimento e operacao de reator anaerébio de manta de lodo (UASB) no tratamento
dos efluentes da suinocultura em escala laboratorial. Ciéncia e Agrotecnologia, v.30,
n.1, p.140-147, 2006.

CAO, L., ZHOU, T., LI, Z.,, WANG, J., TANG, J,, RUAN, R., & LIU, Y. Effect of
combining adsorption-stripping treatment with acidification on the growth of Chlorella
vulgaris and nutrient removal from swine wastewater. Bioresource Technology, 263, 10-
16, 2018.

CHERNICHARO, C. A. L. Principios do tratamento biologico de aguas residuarias:
Reatores anaerdbios. 2. ed. Belo Horizonte, UFMG. 2016.

CHERNICHARO, C.A.L. Principios do Tratamento Biol6gico de Aguas Residuérias:
Reatores Anaerdbios. 2 ed. Belo Horizonte: Editora UFMG, v. 5, 2007.
CHERNICHARO, C. A. L.; STUETZ, R. M. Improving the design and operation of
UASB reactors for treating domestic wastewater: Management of gaseous emissions.
In: IX LATIN AMERICAN WORKSHOP AND SYMPOSIUM ON ANAEROBIC
DIGESTION, n 6, 2008. p. 19-23.

CONAMA; Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo no 20, de 18 de junho de
1986. Brasilia, 1986. 92p.

COSTA, J.F. Remocao de poluentes em um sistema de alagados construidos atuando
como pos tratamento de efluente de reator UASB e de filtro biol6gico percolador.
2013. 193 p. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

DING, W., CHENG, S., YU, L., & HUANG, H. Effective swine wastewater treatment
by combining microbial fuel cells with flocculation. Chemosphere, 182, 567-573, 2017.
FIA, R.; VILAS BOAS, R.B.; CAMPOS, A.T.; FIA, F.R.L.; SOUZA, E.G. Removal of
nitrogen, phosphorus, copper and zinc zrom swine breeding waste water by bermudagrass
and cattail in constructed wetland systems. Engenharia Agricola. Jaboticabal, v. 34, n.1,
p 112-123, 2014.

GARCIA, G. P. Biological oxidation of sulphides by microorganisms present in the scum
layer of UASB reactors treating domestic wastewater. Water Science & Technology,
v.66, p.1871-1878, 2012.

18



GONCALVES, R.F.; CHERNICHARO, C.A.L.; ANDRADE NETO, C.0O; ALEM
SOBRINHO, P.; KATO, M.T.; COSTA, R.H.R; AISSE, M.M.; ZAIAT, M. Pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por reatores com biofilme. Projeto
PROSAB, Belo Horizonte, ¢ 4, p 171-271. 2001.

HUSSAR, G. J. Avaliacdo do desempenho de leitos cultivados no tratamento de
aguas residudrias de suinocultura.2001, 118 p. Dissertacdo (Mestrado Engenharia
Agricola) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

ITO, M.; GUIMARAES, D.D.; AMARAL, G.F. Impactos ambientais da suinocultura:
desafios e oportunidades. BNDES Setorial 44, p. 125-156. 2016.

JONG, T.; PARRY, D. L. Removal of sulfate and heavy metals by sulfate reducing
bacteria in short-term bench scale upflow anaerobic packed bed reactor runs. Water
Research, v. 37, p. 3379-3389, 2003.

KADIR, M, A. A.; LATIFF, A AA.; DAUD, Z.; KHALED, N.; MUSTAFA, F. Heavy
metal removal in a combined uasb-dfaf and huasb-dfaf system reactors treating municipal
wastewater. Malaysian Journal of Civil Engineering, v. 27, p. 352-366, 2015.

KHAN, S.; AHMAD, |.; SHAH, M.T.; REHMAN, S.; KHALIQ, A. Use of constructed
wetland for the removal of heavy metals from industrial wastewater. Journal of
Environmental Management. Pakistan, v 90, p3451-3457, 2009.

KONZEN, E.A. Manejo e utilizacdo dos dejetos suinos. Embrapa, Concérdia, 1983.
Disponivel em: <http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/435305>.
Acesso em 02 nov. 2019.

KOYDON, S. Contribution of sulfate reducing bacteria in soil to degradation and
retention of COD and sulfate. Inst. fir Ingenieurbiologie und Biotechnologie des
Abwassers, 2004.

KROPFELOVA, L.; YMAZAL, J.; SVEHLA, J.; STICHOVA, J. Removal of trace
elements in three horizontal sub-surface flow constructed wetlands in the Czech
Republic. Environ. Pollut., 157, pp. 1186-1194, 2009

LENZI, E.; ALMEIDA, V.C.; FAVERO, L.O.B.; BECKER, F.J. Detalhes da utilizacdo
do ion hidréxido, HO-, no tratamento de efluentes contaminados com metal pesado zinco
efluentes contaminados com metal pesado zinco, Acta Scientiarum. Technology,
Maringa, v. 33, n. 3, p. 313-322, 2011.

LIM, P. E., TAY, M. G., MAK, K. Y., & MOHAMED, N. The effect of heavy metals on
nitrogen and oxygen demand removal in constructed wetlands. Science of the total
environment, v. 301, n. 1-3, p. 13-21, 2003.

19



MATOQOS, A. T. Poluicdo ambiental: impactos no meio fisico. 1. ed. Vigosa, MG: Ed.
UFV, p 260. 2010

MATQOS, A.T.; FREITAS, W.S.; MONACO, P.A.V. Eficiéncia de sistemas alagados
construidos na remocéo de poluentes de aguas residuarias da suinocultura. Ambiente &
Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v. 5, n. 2, pp. 119-132, Taubaté.
2010.

METCALF, L.; EDDY, H. P., Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse.
New York, McGraw-Hill International Editions, 4th ed., 1334 p., 2003.
NASCENTES, A.L.; ROQUE, O.C.C. Otimizacao de Sistema UASB + Filtro Bioldgico
em Escala Reduzida Tratando Esgotos Sanitarios. In: Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 22., 2003, Joinville. Disponivel em: <
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes22/xxxi.pdf>. Acesso em 04 nov. 2019.
OLIVEIRA, R. A. DE.; FORESTI, E. Balan¢co de massa de reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) tratando aguas residudrias de suinocultura.
Engenharia Agricola, v.24, n.3, p.807-820, 2004.

PERDOMO, C.C.; LIMA, G.J. M. M.; NONES, K. Producéo de suinos e meio ambiente.
In: SEMINARIO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DA SUINOCULTURA, n
9, 2001, Gramado. Anais eletrénicos... 2001, p 8-24. Disponivel em:
<http://www.cnpsa.embrapa.br/sgc/sgc_publicacoes/anais0104_perdomo.pdf>. Acesso
em: 02 out .2019.

PEREIRA-RAMIRES, O.; QUADRO, M. S.; ANTUNES, R. M.; KOETZ, P. R.
Influéncia da recirculacdo e da alcalinidade no desempenho de um reator UASB no
tratamento de efluente de suinocultura. Revista Brasileira de Agrociéncia, v.10, n.1,
p.103-110, 2004.

PESSOA, V.F.S. Uso do filtro bioldgico aerado submerso (FBAS) no tratamento de
adgua residuaria de suinocultura. 85 p. Dissertacdo (mestrado profissional) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras. 2015.

PISSININ, D. Ferro para leitdes: revisdo de literatura. Nutritime. v 13, n 6, nov./dez.
2016 Disponivel em: <
https://www.nutritime.com.br/arquivos_internos/artigos/Artigo_4.pdf>. Acesso em 01
Nov. 2019

QUEIROZ, F. M.; MATOS, A. T.; PEREIRA, O. G.; OLIVEIRA, R. A.; LEMOS, A. L.

Caracteristicas quimicas do solo e absor¢do de nutrientes por gramineas em rampas de

20



tratamento de aguas residudrias da suinocultura. Revista Engenharia na Agricultura, v.
012, n. 2, p. 77-90, 2004

RUSTEN, B. Wastewater treatament with aerated submerged biological filters. Journal
WPCF, 1984.

SAHU, O. Reduction of Heavy Metals from Waste Water by Wetland. International
Letters of Natural Sciences, Kombolcha, v 12, 0 35-43, 2014.

SANTOS, D.T.; SILVA, V.M. A Suinocultura e os Impactos ao Meio Ambiente. Ciéncia
& Tecnoligia. Cruz Alta, v. 2, n. 2, 2018. Disponivel em <
http://revistaeletronica.unicruz.edu.br/index.php/CIENCIAETECNOLOGIA/article/vie
w/8120/1839>. Acesso em 01 out. 2019.

SILVA, C.L.; BASSI, N.S.S. Andlise Dos Impactos Ambientais No Oeste Catarinense E
Das Tecnologias Desenvolvidas Pela Embrapa Suinos E Aves. Informe Gepec, Toledo,
v. 16, n. 1, p. 128-143, 2012.

SILVESTRE, A. C.; JESUS, M. P. Tratamento de Aguas Residuais Domésticas em
Zonas Umidas Artificiais. Monografia (Licenciatura em Engenharia do Ambiente) —
Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia do Ambiente. Instituto Superior Técnico,
Portugal, 2002.

SOUZA, C. L. Estudo das rotas de formacéo, transporte e consumo dos gases metano
e sulfeto de hidrogénio resultantes do tratamento de esgoto doméstico em reatores
UASB. Tese de Doutorado (Programa de P6s-Graduacdo em saneamento, meio ambiente
e recursos hidricos) Escola de Engenharia-Universidade Federal de Minas Gerais, 2010.
SOARES E BARROS, L.S.; AMARAL, L.A.; LUCAS JUNIOR, J. Poder poluente de
aguas residuarias de suinocultura apds utilizacdo de um tratamento integrado. Brazilian
Journal of Veterinary Research and Animal Science. p 126-135. 2004.

TAKITANE, I. C,; SILVA, T. N.; WILK, E. O. Sustentabilidade, competitividade e
gestdo ambiental no sistema de producao de suinos- uma discussao interdisciplinar.
Anais do V Encontro Nacional da ECOECO. Caxias do Sul, 2003. Disponivel em:
<http://www.ecoeco.org.br/conteudo/publicacoes/encontros/v_en/Mesa4/4.pdf>. Acesso
em: 02 out. 2019.

TOMOTO, A.L.S.; LANDGRAF, A.C.M.; SILVA, L.E.F.; ARANTES E.J.; CASTRO,
T.M. Uso de reator uasb tratando agua residuaria da suinocultura. Acta Tecnoldgica,
v.12,n. 2, p. 1-11, 2017.

USEPA (US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY). Integrated risk
information system (IRIS). 2003.

21



VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias: Lodos
ativados. 3. ed. Belo Horizonte: Ed. UFMG. 2012.

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das &guas e ao tratamento de esgotos.
Universidade Federal de Minas Gerais, 4% Ed., Belo Horizonte, 2014.

VYMAZAL, J. Plants used in constructed wetlands with horizontal subsurface flow: a
review. Hydrobiologia. Republica Tcheca, v 674, pp133-156. 2011.

VYMAZAL, J. The use of hybrid constructed wetlands for wastewater treatment with
special attention to nitrogen removal: A review of a recent development. Water
Research, v 47, p 4795-4811, 2013.

VYMAZAL, J. Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: A review.
Ecological Engineering. n 73, pp.724-751, 2014.

WEI, X.M; LIN, C.; DUAN, N.; PENG, Y.X.; YE, Z.Y. Application of aerobic biological
filter for treating swine farms wastewater. Procedia Environmental Sciences, v 2, p
1569-1584, 2010.

WHITELEY, C. G,; LEE, D.-J. Enzyme technology and biological remediation. Enzyme
and Microbial Technology, v. 38, n. 3-4, p. 291-316, 2006.

22



SEGUNDA PARTE - ARTIGO

EFEITOS DE DIFERENTES CARGAS ORGANICAS DE AGUA RESIDUARIA
DE SUINOCULTURA NA DINAMICA DE METAIS PESADOS EM SISTEMA
BIOLOGICO DE TRATAMENTO

Artigo redigido conforme a NBR 6022 (ABNT, 2003) e formatado de acordo com o

Manual de normalizacéo e estruturas de teses da UFLA.

23



RESUMO
A suinocultura apresentou um crescimento no setor agropecuario do Brasil nos dltimos
anos e, juntamente com seu crescimento, também surgiu a preocupacao com o potencial
poluidor da &gua residuaria de suinocultura (ARS). Dentre os contaminantes estdo 0s
metais pesados como cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn), que apresentam
relevante impacto tendo origem, principalmente, na alimentagéo dos suinos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a dinamica de cobre, zinco, ferro e manganés em reatores
bioldgicos integrados UASB, FBAS e SAC-EHSS submetidos as variagcdes de cargas
organicas de ARS em condicdes tropicais. Para isso, um sistema sequencial constituido
de reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), filtro bioldgico aerado
submerso (FBAS) e um sistema alagado construido de escoamento horizontal
subsuperficial (SAC - EHSS) foram construidos em material acrilico em escala
laboratorial. O experimento foi conduzido em trés fases, sendo cada uma representando
as cargas organicas volumétricas de 1,0 (partida dos reatores), 2,0, e 3,0 kg m3d* de
DQO aplicadas aos trés reatores presentes no experimento. O pH foi determinado por
método potenciométrico. J& os metais analisados, foram determinados por espectrometria
de absorcdo atbmica. Pode-se concluir com esse trabalho houve eficiéncias de remocéo
de 40,0% (Fase 1), 77,8% (Fase 1), 35,9% (Fase Il) e 22,2% (Fase 1l) de cobre, zinco,
ferro e manganés, respectivamente no reator UASB. Para o FBAS, ndo foi possivel
observar eficiéncia na remocdo dos metais. Ja o capim-tifton 85 apresentou remocéo

crescente de cobre em funcdo do aumento das cargas organicas.

Palavras-chaves: Capim- tifton 85, efluente suino, tratamento bioldgico, remocéao de

oligoelementos.
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1. INTRODUCAO

A atividade suinicola compreende um setor agropecuario de grande importancia
econémica no Brasil e no mundo, com implementacdo de empregos e renda, porém, ao
mesmo tempo, é responsavel por grande consumo de aguas superficiais e geracdo de
aguas residuédrias de suinocultura (ARS) ricas em compostos organicos, nutrientes,
contaminantes emergentes, metais pesados, dentre outros (CHENG et al., 2019; KIM et
al.,, 2019; TULLO et al., 2019; STARK et al. 2016) e com potencialidades de
contaminacdo de rios e solos (SILVA et al., 2019; SU et al., 2014).

Dentre 0s contaminantes, 0s metais pesados compreendem uma parcela
consideravel e de impactos relevantes (ZHANG et al., 2017). Além disso, a ARS pode
apresentar altas concentracdes de cobre, zinco, arsénio, cadmio e cromo, tendo origem,
principalmente, no consumo de racdes e tais condi¢Ges foram observadas por Steinmetz
et al. (2009), que constataram concentracbes de 15 e 40 mg L de cobre e zinco,
respectivamente, em ARS. Nesse contexto, a implementacdo e/ou aprimoramento de
sistemas de tratamento de aguas residuarias configura-se como uma forma segura de
reducdo dos possiveis impactos sobre a salide humana, solos e ambientes aquaticos
(LANCHEROS et al., 2019; Ll et al., 2019; Ll et al., 2018; KIRAN et al., 2017).

Os reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendentes (UASB), embora
sejam aplicados para remoc¢do de matéria organica de aguas residuérias agroindustriais
(SHAMS et al., 2019; YANG et al., 2019; LOGANATH; MAZUMDER, 2018; FIA et
al., 2015), ndo apresentam remocdo satisfatoria de metais pesados, necessitando de
unidades de pds-tratamentos. Dentre esses, a aplicacdo sequencial de filtros biol6gicos
aerados submersos (FBAS) e sistemas alagados construidos (SACs) pode ser uma
alternativa viavel e interessante, visto que alguns metais além de serem floculados junto
a matéria organica, podem também ser precipitados ou absorvidos por plantas e
microrganismos em sistemas com maior diversidade de mecanismos de remocao
(VERMA; SUTHAR, 2018; CALIJURI et al., 2011).

Estudos como os de De La Varga et al. (2013) com reator UASB seguido de
sistema alagado construido de fluxo superficial cultivado com Juncus effusus, obtiveram
remogdes de cromo, cobre, chumbo, ferro e zinco variando entre 71 e 94%, além disso,
os autores afirmam que o comportamento do ferro pode ser atribuido a alta solubilidade
dos 6xidos de ferro nas condi¢Bes andxicas/anaerobias. Para os o0xidos de arsénio e

manganés, sua maior solubilidade em condi¢bes anaerdbias pode ser responsavel pela
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baixa eficiéncia em reatores de manta de lodo (KROPFELOVA et al., 2009). Enquanto
Xin et al. (2019) observaram que o aumento de cadmio na &gua rica em metais tratada
por sistema alagado proporcionou aumento na concentracdo do metal nas raizes de
Triarrhena sacchariflora, aumentando a eficiéncia do reator.

Diante do exposto, o0 estudo teve o0 objetivo de avaliar a dinamica de cobre, zinco,
ferro e manganés em reatores bioldgicos integrados UASB, FBAS e SAC-EHSS
submetidos as variagGes de cargas organicas de &gua residuaria de suinocultura em
condigdes tropicais. A importancia do estudo surgiu com a preocupacdo da deterioracdo
de rios e solos por metais pesados presentes na linha de producéo de pequenos e medios

criadores de suinos em paises em desenvolvimento, como o Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de desenvolvimento e descri¢cao do sistema de tratamento integrado

O sistema sequencial de tratamento consistiu de um reator anaerébio de manta de
lodo e fluxo ascendente (UASB), filtro bioldgico aerado submerso (FBAS) e um sistema
alagado construido de escoamento horizontal subsuperficial (SAC - EHSS), projetados
para o tratamento de agua residudria de suinocultura (ARS), com énfase na remocéo de
matéria organica. O reator UASB e o FBAS foram construidos em material acrilico com
0,80 m de altura, 0,25 m de diametro interno e volume (til de 0,016 m®.

Como indculo, foi utilizado lodo advindo de reator UASB da estacdo de tratamento
de efluentes da Universidade Federal de Lavras, apresentando 130,8 g L™ de ST, 37,9 g
L1 de STV, 89,6 g L' de SS e 25,3 g L™ de SSV, para inocular o reator experimental,
com o objetivo de obter carga organica bioldgica inicial (COB) igual a 0,10 kg kg*d*
expressa em termos de [DQO] [STV]?[d]* (CHERNICHARO, 2016), totalizando
0,00423 m3 de lodo.

O reator FBAS foi preenchido com meio suporte que consistiu de material plastico
de construcéo civil (fragmentos de conduites) em funcéo de sua rugosidade, praticidade
e custo, além de possibilitar maior area superficial de desenvolvimento do biofilme
(SANCHEZ; MATSUMOTO, 2012) e, portanto, maior capacidade de interagio e
tratamento entre 0s microrganismos e a agua residuéria da suinocultura (ARS). O
fornecimento de ar foi realizado com compressor de ar comprimido de capacidade de 14,4
m3 h'? e a vazdo de ar inserida com médias entre 4 e 6 L min™t. O SAC- EHSS, utilizado

como pos tratamento dos reatores UASB e FBAS, foi montado em vaso prisméatico com
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estrutura de polietileno e dimensdes de 0,75 m de comprimento, 0,25 m de largura e 0,30
m de altura, declividade de 0,002 m m, indice de vazios de 47,5% e nivel do efluente
mantido a 0,05 m abaixo da superficie do reator, a fim de evitar possiveis odores e
proliferacédo de insetos. No SAC - EHSS foi cultivado o capim-tifton 85 (Cynodon ssp),
visto que se trata de uma cultura perene, com altas taxas de crescimento e capacidade de
absorcao de nutrientes, resultando em cortes frequentes (ARAUJO et al., 2018).

A é&gua residuéria da suinocultura (ARS) foi proveniente da granja suinicola de
ciclo completo, localizada em Lavras, MG. Antes das coletas realizadas quinzenalmente,
a ARS passou previamente por uma caixa de retencéo de areia seguido de peneiramento
e medidor de vazdo, sendo posteriormente armazenada em galGes de 25 litros sob
temperatura de 4°C. Na Figura 1, € demonstrada a estrutura e fluxograma de todo o

sistema de tratamento.

Figura 1. Fluxograma da instalacdo experimental composta por reator UASB, FBAS e

SAC utilizada no tratamento de aguas residuaria de suinocultura.
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Fonte: Falcédo (2019)

O experimento foi conduzido em trés fases, sendo a primeira representando a

partida do reator com carga organica volumétrica de 1,0 kg m2d de DQO durante 163
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dias, a segunda com 2,0 kg™ m=d* de DQO durante 136 dias e a terceira com 3,0 kgt m-
3 d! de DQO por 77 dias, contabilizando 376 dias.

2.2. Caracteristicas ambientais e parametros de entrada no sistema

As caracterizag0es da ARS bruta foram avaliadas semanalmente e as principais
caracteristicas fisicas, quimicas e operacionais dos reatores, encontram-se na Tabela 1.
Dados de temperatura ambiente, umidade relativa do ar e precipitacdo foram obtidas na
estacdo meteoroldgica instalada no campus da UFLA e monitorada pelo Inmet, sendo os

dados presentes na Figura 2.

Tabela 1. Valores médios e desvio padréo das principais caracteristicas da ARS bruta e
caracteristicas operacionais observadas ao longo das trés fases avaliadas.

Variéveis Fase 1 Fase 2 Fase 3
pH 6,4+04 6,9+04 6,7+0,2
CE (dSm™) 10,33+ 1,18 10,99+ 1,44 10,15+ 0,97
Cu (mg) 0,58 0,58 0,58
Zn (mg) 1,28 1,28 1,28
Fe (mg) 2,29 2,29 2,29
Mn (mg) 0,60 0,60 0,60
NTK (mg L?) 578 + 118 782 + 229 758 + 65
Pr(mg L™ 397 + 149 422 + 96 329 £59
DBO (mg L) 5.806 +1.102 7.269+1.315 8.130 1204
DQO (mg L?) 14,747 + 3.164 15.901 +2.903 14.532 +1.903
Vazdo UASB/FBAS (m3 d?) 0,016 + 0,0010 0,015+ 0,001 0,016 + 0,0025
TDH UASB/FBAS (d) 0,975 £ 0,065 1,060 + 0,094 1,015+ 0,104
*COV (kg m3d* de DQO) 0,962 £ 0,042 2,014 £ 0,068 3,001 £ 0,099
Vazdo SAC 0,014 £ 0,061 0,013 £ 0,002 0,013 £ 0,001
TDH SAC (d) 3,36 +£0,11 3,54 +£0,23 3,59+£0,19
Temperatura da ARS 25,723 20,1£26 22,4+238

pH: Potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica; Cu: cobre; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés;
NTK: Nitrogénio total Kjeldahl; Pr: Fosforo total; TDH: Tempo de detencdo hidraulica; *COV: Carga
organica volumétrica de entrada no sistema (UASB).

As cargas organicas volumétricas foram manipuladas para alcancar o valor
desejado nas trés diferentes fases do experimento. Essa manipulagdo ocorreu através de

diluicdes realizadas antes de serem inseridas no sistema.
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Figura 2. Comportamento da temperatura ambiente maxima (Tmax), minima (Tmin) e
média (Tméd); umidade relativa (UR) e precipitacdo (P) ao longo do

monitoramento.
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Fonte: Inmet (2019)

2.3. Partida do sistema e variaveis avaliadas

A partida do sistema foi realizada no dia 18/10/2017 e a amostragem do afluente e
do efluente do reator UASB foi pontual e ocorreu duas vezes por semana, entre as
7h00min e as 7h30min, sendo imediatamente encaminhadas para analise no Laboratério
de Andlises de Aguas Residuarias do Setor de Engenharia Ambiental e Sanitaria, do
Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da UFLA.

Duas vezes por semana foram coletadas 150 mL de ARS nos pontos de entrada e
saida de cada reator e determinados os valores de potencial hidrogeniénico (pH) por
método potenciométrico; e os metais cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn)
com digestdo acida em bloco digestor Marconi (Micro - MA 850/16) e leitura por
espectrometria de absorcdo atdbmica com succdo de gas acetileno (3111B) (APHA et al.,
2012). A temperatura do liquido e a temperatura maxima e minima do ambiente foram
monitoradas a partir da instalacdo de sensores automaticos em cada reator e de um

termohigrémetro no local de instalagéo dos reatores.
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2.4. Analises estatisticas

Todas as analises foram submetidas a analise de variancia usando o teste F a 0,05.
Na anélise estatistica, utilizou-se o programador estatistico SISVAR® (FERREIRA,
2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Qualidade dos efluentes nos reatores integrados UASB, FBAS e SAC-EHSS

A qualidade da agua residuéria de suinocultura, representada pela variabilidade das
cargas organicas de 1, 2 e 3 kg m2 d* de DQO proporcionaram alterag@es e dinamicas
diferenciadas dos metais pesados no sistema bioldgico sequencial de tratamento,
observando os resultados de pH na Tabela 2 e concentracdes e fluxo de massas em cada

fase na Tabela 3.

Tabela 2. VValores médios de pH nos pontos de coleta dos reatores biol6gicos integrados.

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Fases P1 P2 P3 P4
| 7443 751a 7,39 7.13a
I 7.68a 7.77a 7.77a 7.54a
i 7,67a 7,67a 7,60a 7,58a
Meédia 7.60 7.65 7.59 7.42
CV (%) 1,82 1,75 2,58 3,49

Ponto 1 (P1: afluente ao UASB); ponto 2 (P2: efluente UASB e afluente FBAS); ponto 3 (P3: efluente
FBAS e afluente SAC - EHSS); e ponto 4 (P4: efluente SAC - EHSS) para cada fase experimental.
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Tabela 3. Valores médios das concentragcdes dos metais pesados cobre (Cu), zinco (Zn),

ferro (Fe) e manganés (Mn) em trés fases experimentas.

o Conc. Média (mg LY)  Conc. Média  Fluxo Médio (mgd?)  ZMetais
Variaveis Pontos

Fase | Fase Il Fase Ill (mg LY Fase | Fasell Faselll (mg)
P1 0,12 0,0 0,12 0,11ax0,010 2,02 1,68 2,02 0,71
P2 0,13 0,06 0,13 0,11ax0,04 2,03 0,94 2,03 0,62

“ P3 0,14 005 033 0,17a+x014 231 083 545 0,38
P4 045 004 006 0,18a+023 6,16 055 0,82 1,14
P1 081 030 020 047a+0,33 11,87 4,4 2,93 2,95
P2 0,18 013 049 0,27a+020 2,73 197 743 1,29
o P3 030 0,26 015 0,24a+0,08 497 431 248 1,28
P4 024 013 016 0,18a+006 328 1,78 219 0,95
P1 098 114 102 105=+0,08 17,03 19,81 17,72 18,23
P2 0,90 0,73 107 09a=+0,17 146 1184 1736 533
e P3 6,39 1,07 0,78 2,75+3,16 991 166 1,21 2,22
P4 253 147 066 155a+0,94 33,15 19,26 8,65 8,69
P1 014 018 011 0,14a+0,04 235 3,02 1,85 7,71
M P2 012 014 011 0,12a+0,02 201 2,35 1,85 0,79

P3 0,17 014 009 0,13a+004 261 215 1,38 6,97
P4 0,15 012 0,10 0,12a+0,03 194 1,56 1,3 0,63

Cu: cobre; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés; P1 (afluente ao UASB), P2 (efluente UASB e afluente
FBAS), P3 (efluente FBAS e afluente SAC) e P4 (efluente SAC) para cada fase experimental.

Os valores médios medidos de pH apresentaram baixa variabilidade ao longo das
fases, constatando-se maximo de 7,6 em P2 (saida do UASB) e minima de 7,4 em P4
(saida do SAC-EHSS), porém com média global ndo significativa entre todas as fases
(Tabela 2), resultados que ficam dentro da ampla faixa de 6,0 a 9,0 proposta por
Chernicharo (2016) para manutencdo da estabilizagdo orgénica em reatores anaerobios.
Em contra partida, valores préoximos a neutralidade apresentam concentracfes
consideraveis dos metais cobre, zinco, ferro e manganés, enquanto que maiores que 8,0
otimizam a precipitacdo, a exemplo de Wang et al. (2014) com drenagem de mineracéo,
em que observaram precipitacdo total de cobre com pH acima de 8,0, enquanto que foi
constatado reducdo de 95% da concentracdo de zinco com pH 9,0, condicéo resultante da
precipitacdo em sais de zinco, como observado em &gua residuéria de suinocultura por
Fia et al. (2015).
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A capacidade do reator UASB em assimilar as concentracdes dos metais avaliados
foram verificadas principalmente nas fases | e 11, com méxima eficiéncia de remocéo de
40,0% (fase II), 77,8% (Fase 1), 35,9% (Fase Il) e 22,2% (Fase Il) de cobre, zinco, ferro
e manganés respectivamente (Tabela 3). Entretanto, foi constatado aumento na
concentragéo dos metais no efluente do reator aerado (P3), a exemplo dos 6,39 mg L™ de
ferro na fase I, 0,26 mg L™ de zinco na fase 11 e 0,17 mg L de manganés na fase I, o que
pode ser consequéncia, provavelmente, do consumo da acidez do reator anaerdbio e
aumento do pH do meio, proporcionando a precipitacdo dos metais e deslocamento no
meio liquido em funcdo da dindmica de aeracdo do reator FBAS (entre 0,4 e 0,6 L min°
1, ou pelo carreamento de metais adsorvidos aos sélidos suspensos do meio, sendo esta
condig&o corroborada por Wang et al. (2014). Os autores relatam que em sistemas aerados
tratando efluente suino no Japdo, as maiores concentracdes dos metais, cobre e zinco,
estavam na forma soltvel e que foram removidos em associacdo aos sélidos floculados
(entre 71 e 93%). Além disso, segundo Ziolko et al. (2011) a remogdo de metais em
reatores aerados, a exemplos dos lodos ativados, ocorre através de um processo complexo
que depende de muitos parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e operacionais inter-
relacionados.

Com o uso do SAC-EHSS como unidade de polimento através da atuacdo dos
mecanismos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, microbiolégico e fisioldgico pelo capim-
tifton 85, a exemplo da filtracdo, imobilizacdo por precipitacdo oxidativa, sedimentacdo
de metais particulados, adsorcao por troca catibnica, complexacédo pela matéria organica
e reducdo de sulfato (FIA et al., 2015; KADLEC; WALLACE, 2009), foram constatadas
reducdes das concentracdes dos metais no ponto P4 (Saida do SAC-EHSS), verificando-
se maximas eficiéncias de 60,4% (fase 1), 50% (fase Il) e 81,8% (fase I11) para ferro, zinco
e cobre, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados sdo corroborados por Fia et al.
(2015), em que associaram as eficiéncias entre 91 e 97% de cobre e entre 51 a 98% de
zinco as remogdes de solidos suspensos totais. Mais que isso, Vymazal e Biezinova
(2016) afirmam que provavelmente o processo mais extenso sob condi¢des anaerdbicas
é a formacdo de sulfetos metélicos altamente insolUveis, além disso, sob condicOes
anoxicas, 0s metais também podem formar carbonatos que sdo menos estaveis que 0s
sulfetos (SHEORAN E SHEORAN, 2006). Em condi¢6es aerobicas que podem ocorrer
em pequenas areas adjacentes as raizes, 0s metais pesados podem ser co-precipitados em

oxidos férricos, hidréxidos ou oxi-hidréxidos.
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A quantificacdo dos estudos de fluxos de massas (mg d*) dos metais pesados no
sistema biologico integrado de tratamento foi realizada de acordo com a massa de cada
metal e as vazdes determinadas ao longo de cada fase, considerando ainda as condic6es
de equilibrios alcancadas ao final organico. Assim, os resultados estdo presentes na
Tabela 3.

Durante cada fase, foram observados oscilagdes nos fluxos de massa, constatando-
se maiores resultados de zinco (entre 11,87 e 2,93 mg d™) e ferro (entre 33,15 e 8,65 mg
d 1) ao longo das cargas organicas aplicadas de 1,0 (fase 1), 2,0 (fase 1) e 3,0 kg m d**
de DQO (fase Il1) (Tabela 3). Esta condicdo, além de estarem associadas as diversidades
de micronutrientes excretadas nos efluentes suinos, em funcdo da qualidade da
alimentacdo fornecida para otimizar o metabolismo dos animais, a exemplo de cobre,
zinco ferro, manganés, molibdénio, cobalto, iodo e selénio (HEIJNA et al., 2020; HUANG
etal., 2019; AMARAL et al., 2014; LOPEZ-ALONSO et al., 2012; STEINMETZ et al.,
2009), também é resultante da assimilacdo microbiolégica, saturacdo do meio suporte do
SAC-EHSS e absorcdo pelo capim-tifton85. Mais que isso, Chernicharo (2016) afirma
gue em condi¢Bes anaerdbias, mesmo em baixas concentracdes de metais de cobre e zinco
sollvel, podera ocorrer intoxicacdo microbiana.

A presenga dos “outliers”, pontos fora da curva, na saida do SAC-EHSS (P4) de
6,16 e 33,15 mg d* de cobre e ferro, respectivamente (Tabela 3), inferiores aos 119,11
mg d! no efluente de SAC-EHSS tratando agua residuaria suina sob carga de 35,2 g hat
d* de cobre aplicados por Fia et al. (2015), podem estar associados a reducdo do pH,
principalmente em momentos de mudancga de carga organica e restabelecimento do
equilibrio dos mecanismos de remoc¢&o no reator com capim-tifton 85. Além disso, com
excecao do cobre, o sistema bioldgico integrado promoveu remocéo global de massas dos
metais, diferenca entre P1 (entrada no UASB) e P4 (saida do SAC-EHSS) de 2,00, 9,54
e 7,08 g de zinco, ferro e manganés, respectivamente, promovendo eficiéncias entre 52 e

92% ao longo de todas as fases (Tabela 3).

3.2. Performance do SAC-EHSS na remocéo de cobre, zinco, ferro e manganés

O uso do capim-tifton 85 como mecanismo de remocao de metais pesados em SAC-
EHSS, aplicados como unidades de polimento dos reatores UASB e FBAS, apresentaram
resultados consideraveis ao longo dos cortes trimestrais realizados e em fungéo das cargas

organicas aplicadas, como pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4. Remocdo media dos metais pesados cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e
manganés (Mn) pelo capim-Tifton 85 em fungdo das cargas de DQO média de agua

residuaria de suinocultura aplicada em cada corte.

Trimestre Cortes DQOx c 2" e Mn
1 e R ——— A R e ———

I 264,11 0,18 7,74 90,64 18,06
1) ] 247,15 0,66 28,38 93,15 27,20
01/2018 Média 255,63 0,42 18,06 91,89 22,63
CV (%) 3,32 57,76 57,14 1,36 20,19
Il 519,06 0,05 11,11 87,48 20,52
2 v 577,41 1,71 24,88 69,40 51,86
02/2018 Média 548,24 0,88 18,00 78,44 36,19
CV (%) 5,32 94,62 38,25 11,52 43,29
V 506,75 1,32 14,41 54,46 30,59
©) VI 489,53 1,29 16,37 61,67 28,48
03/2018 Média 498,14 1,30 15,39 58,06 29,53
CV (%) 1,73 1,41 6,36 6,21 3,56
VI 896,60 5,39 45,27 111,98 4414
4) VI 630,38 6,70 55,12 154,61 57,08
04/2018 Média 763,49 6,05 50,19 133,29 50,61
CV (%) 17,43 10,83 9,82 15,99 12,79

DQO.: carga de demanda quimica de oxigénio; Cu: cobre; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés;

CV (%): coeficiente de variagdo.

Com os incrementos aplicados de cargas organica, constatou-se que o capim-tifton
85 apresentou remogc&o crescente de cobre, com concentragdo média de 0,42 g ha d no
10 trimestre (cortes | e I1) aplicando-se 255,63 kg ha™* d* de DQO; e 6,05 g ha'* d* no 4°
trimestre (cortes VIl e VIII) aplicando-se 763,49 kg ha?! d* de DQO. Por outro lado,
embora as maiores remog0es de zinco e ferro tenha sido no 4° trimestre (cortes V1l e VII1I)
com 50,19 e 133,29 g ha! d!, respectivamente, houve reducéo na concentragio extraida
de metais de zinco e ferro de 14,8 e 36,8%, respectivamente, mesmo com incremento de
242, 5 kg hat d* de DQO, entre a média dos metais removidos dos cortes | e 11 em relagio

aos cortes V e VI. Esses resultados foram inferiores aos 74% de eficiéncia de remocéo

34



em SAC-EHSS observado por Khan et al. (2009), porém, as concentragdes no efluente
ao ponto P4 foram inferiores, em média, 5,5 e 88 mg kg™ de planta de cobre e zinco,
respectivamente, em sistema alagado tratando &gua residuéria de escoamento pluvial em
rodovias observada por Gill et al. (2017).

Em outros estudos, Matos et al. (2010) observaram tendéncia em se obter maiores
eficiéncias na remocédo de Cu no SAC cultivado com capim-tifton 85 em cerca de 90%,
enquanto que, em relacdo as remogdes de Zn, os referidos autores observaram em todos
0s SAC de escoamento horizontal eficiéncias superiores a 88%, mesmo aplicando cargas
entre 250 e 1.580 g ha' d* de Cu e Zn, respectivamente, condicdes de eficiéncias
superiores aos observados neste estudo.

Segundo Vymazal e Btezinova (2016) em estudo com Phragmites australis e
diferentes aguas residuérias, a acumulacdo de metais pesados em SAC-EHSS é altamente
varidvel das caracteristicas qualitativas e operacfes de producdo de agua residuaria,
assim, segundo os autores, 0s metais pesados porem representar até 60% da carga de
entrada nessas unidades, o que evidencia a eficiéncia dos diversos mecanismos de
remocao, como bioacumulacdo no tecido vegetal, precipitacdo, filtracdo, sedimentacdo,
dentre outros.

Além disso, diversos estudos apontam que, em geral, ha um maior acimulo de
metais pesados nas raizes em relacdo a parte aérea, condicdo que pode chegar entre 3 a 5
vezes maiores em comparacdo com os resultados foliares de todos os metais, com excegao
de Cu (~9 vezes maior) (GILL et al., 2017). Acredita-se que por ser uma planta de
crescimento rapido, o capim-tifton 85 possa apresentar um maior potencial de
translocamento de metais pesados para seu xilema, visto que este compreende um tecido
vascular vegetal misto e com condi¢do também de dgua e minerais das raizes pra planta
(CLEMENS et al., 2002).

4. CONCLUSAO

As diferentes cargas orgénicas aplicadas incrementaram as concentragcdes dos
metais cobre, zinco, ferro e manganés na agua residuaria de suinocultura.

Houve eficiéncias de remocéo de 40,0% (Fase I1), 77,8% (Fase 1), 35,9% (Fase 1)
e 22,2% (Fase 1) de cobre, zinco, ferro e manganés respectivamente no reator UASB.

O capim-tifton 85 apresentou remocéo crescente de cobre em funcgdo das cargas

organicas crescentes.
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O sistema alagado construido mostrou-se eficiente para a remogdo dos quatro
elementos, porém, apresentou uma menor media para remocdo do cobre quando

comparado ao zinco, ferro e manganés.
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