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RESUMO

A carne suina é um alimento rico em proteinas e vitaminas, razdo pela qual é por muitos anos
a fonte de proteina animal mais consumida no mundo. Neste cenario, o Brasil se destaca, sendo
0 quarto maior exportador de carne suina do mundo, com comercializacdo de cortes, miudos,
industrializados, embutidos, carcacas, gorduras, tripas e cerdas, salgados, couros e peles. Para
permitir essa grande producdo, os criatorios utilizam cada vez mais de sistemas altamente
tecnificados, resultando em grande producao de animais por area. Essa criacao intensiva, no
entanto, gera grandes quantidades de dejetos e, consequentemente, de &gua residuaria da
suinocultura (ARS), com elevado potencial poluidor, que podem trazer diversos impactos
negativos ao meio ambiente. Assim, dada a elevada concentragdo de matéria organica,
nutrientes, como nitrogénio e fdsforo, presenca de metais pesados, bactérias entéricas
patogénicas, antibidticos veterinarios e horménios no efluente de suinocultura, essa deve ser
tratada antes de seu retorno para 0 meio ambiente. Dessa forma, foi feito um levantamento na
literatura acerca das caracteristicas do efluente e das principais técnicas de tratamento
empregadas, as quais pode-se avaliar o uso de lagoas anaerdbias, reatores UASB, lodos
ativados, filtros bioldgicos, sistemas alagados construidos, lagoas de estabilizacdo, disposicao
no solo e opcdes de pos-tratamento. Com base nessas informacdes, concluiu-se que cada
alternativa apresenta suas vantagens, sendo que a escolha do tratamento depende da composigéo
do efluente, legislacdo ambiental vigente, destino final pretendido da agua residuaria, demanda
de érea, relacdo custo/beneficio, entre outros aspectos.

Palavras-chave: Suinocultura. Potencial Poluidor. Agua Residuaria da Suinocultura.
Disposicdo de Aguas Residuérias. Tratamento de Efluentes.
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INTRODUCAO GERAL

A carne suina é a fonte de proteina mais consumida no mundo, um setor que se apresenta
em franca evolucdo no cenario nacional e internacional (MELZ; GASTARDELO, 2014;
SOUZA et al., 2011). Em 2021, houve crescimento da produgdo global de carne suina para 105
milhdGes de toneladas, um aumento de 3%, comparado ao més de agosto do ano anterior,
conforme relatado em documento emitido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA, 2021). Acredita-se que ha um potencial de crescimento ainda maior,
em razdo da progressiva desmitificacdo de algumas informagdes, sejam por motivos culturais
ou questdes religiosas e que causaram preconceito em relagcdo ao consumo da carne, além da
divulgacdo de estudos que apontam que se trata de um alimento rico em proteinas e vitaminas,
apresentando baixos teores de colesterol e gordura saturada, inclusive inferiores ao de outras
carnes consumidas no pais (MOURA; RIBEIRO, 2021; SOUZA et al., 2011).

Nesse cenario, 0 Brasil se destaca, sendo o quarto maior exportador de carne suina,
ficando atras da Unido Européia, Estados Unidos e Canadé, segundo relatério divulgado pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2021). Em relacdo aos produtos
exportados, em primeiro lugar estéo os cortes, sequidos de miudos, industrializados, embutidos,
carcacgas, gorduras, tripas e cerdas, salgados, couros e peles (ABPA, 2021).

Para a producdo de uma carne de qualidade, é preciso contar com um sistema de criacao
que seja eficiente e que a0 mesmo tempo proporcione conforto aos animais (GUIMARAES et
al., 2017). Assim, apesar da existéncia de diferentes sistemas de criacdo, 0s quais podem ser
divididos em extensivo; semiextensivo; intensivo de suinos criados ao ar livre (Siscal) e sistema
intensivo de suinos confinados (Siscon) (CARVALHO; VIANA, 2011; GUIMARAES et al.,
2017), ha predominio das criacbes em sistemas altamente tecnificados (caso do Siscon),
resultando em grande producédo de animais por area (DIAS et al., 2011).

Os sistemas de criagdo podem ainda ser classificados em convencionais ou organicos; e
em unidades de ciclo completo (CC), no qual todas as fases de producédo sdo desenvolvidas em
um mesmo local; unidades de producéo de leitdes (UPL), que compreende as fases de gestacéo,
maternidade e creche; e unidades de crescimento/terminacdo (CT), responsavel pela engorda
dos leitdes e entrega dos suinos para o abate (CARVALHO; VIANA, 2011; MATTIAS et al.,
2010; TAVARES, 2012).

Se por um lado a criagéo intensiva de animais resulta em elevada produgdo em um
menor espaco, por outro lado gera grandes quantidades de &gua residuaria, com elevado

potencial poluidor, que podem trazer diversos impactos negativos ao meio ambiente (SOARES,



8

2016). Assim, dada a elevada concentracdo de matéria organica, nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, presenga de metais pesados, como cobre e zinco, bactérias entéricas patogénicas,
antibioticos veterinarios e hormoénios no efluente de suinocultura, a agua residuéria da
suinocultura (ARS) deve ser tratada antes de ser disposta nos cursos d’agua ou aplicada no solo
(CHENG et al., 2018; HANAJIMA et al., 2007; HUANG; YANG; LI, 2014; MARTENS;
BOHM, 2009; MORETT], 2013; QIANG et al., 2006; RAMOS, 2011; SILVA, 2012).

Na literatura ha diversas técnicas de tratamento avaliadas para a ARS como lagoas
anaerdbias, reatores UASB, lodos ativados, filtros bioldgicos, sistemas alagados construidos,
lagoas de estabilizacdo, disposi¢do no solo e opgdes de pds-tratamento, essas servindo como
etapas complementares para a retirada de poluentes ndo removidos anteriormente, como 0s
processos oxidativos avancados (POAS), uso de membranas e cloracao, que permitem garantir
melhores condicGes do efluente antes do seu retorno ao ambiente (ALl et al., 2016; CABRAL
etal., 2011; CHENG et al., 2020; COOK et al., 2010; DU et al., 2020; KIM et al., 2014; KURT
et al., 2017; LIANG et al., 2021; LIU et al., 2013; PEGORARO et al., 2014; SANDEFUR et
al., 2016; SONG; SHIN; HWANG, 2010; WAKI et al., 2018; ZHANG et al., 2020).

Cada alternativa apresenta suas respectivas vantagens para emprego no tratamento da
ARS, com base na eficiéncia necessaria para cumprimento da legislacdo ambiental vigente,
destino final pretentido da agua residuéria, demanda de &rea, relacdo custo/beneficio, entre
outros aspectos. No artigo a seguir, foi apresentada a revisdo de literatura a respeito das técnicas

do tratamento dessa agua residuaria, pontuando alguns dos fatores elencados.



Artigo: Caracterizacdo e tratamento de 4gua residuaria da suinocultura: uma revisao

Resumo

A suinocultura é uma atividade em elevada expansao no pais, gragas aos avancos tecnologicos
e a constatacdo dos beneficios de seu consumo. No entanto, esta atividade gera um grande
volume de aguas residuérias, provenientes da lavagem das instalagdes de criatorios de animais,
desperdicios dos bebedouros e dos vazamentos nos sistemas hidraulicos. Dada as elevadas
concentragfes de matéria organica, nutrientes, presenca de metais pesados, substancias
patogénicas, antibidticos veterinarios e hormonios, a agua residuaria da suinocultura (ARS)
apresenta grande potencial de causar impactos negativos no meio ambiente, como a
eutrofizacdo de corpos de aguas, deplecdo dos niveis de oxigénio, toxicidade a comunidade
aquatica e da populagdo, quando despejados nos cursos d’agua, além do acimulo de metais
pesados em niveis fitotoxicos em solos, quando esses recebem quantidades excessivas de ARS.
Assim, foi feito um levantamento na literatura avaliando as tecnologias mais efetivas para o
tratamento de ARS, bem como as caracteristicas do efluente, de forma a mitigar os impactos
do retorno do mesmo para o0 ambiente. Como base no levantamento, verificou-se que as lagoas
de estabilizacdo e sistemas alagados construidos tém sido alternativas muito bem avaliadas no
tratamento da ARS, dada a simplicidade operacional e os menores custos. No entanto, dada a
elevada demanda de area para essas unidades, outras op¢fes podem ser empregadas para
localidades desprovidas de grandes espacos fisicos disponiveis, como o uso de reatores UASB,
biodigestores, lodos ativados e filtros biologicos. Além disso, dado o fato de que as granjas
suinicolas buscam autonomia energética, como forma de reduzir custos e proprorcionar menor
impacto ambiental, a geracdo de biogas a partir do tratamento anaerébio da ARS também é
muito citada na literatura, devendo prosseguir com o tratamento aerébio ou realizar a disposi¢éo
do efluente tratado no solo. Sobre a Gltima alternativa para a disposi¢ao final da agua residuéria,
essa pode ser uma saida interessante, pois reduz os impactos negativos do langcamento em
corpos receptores e reduz-se 0s gastos com agua e adubacdo mineral, na técnica conhecida
como fertirrigacdo. Dessa forma, a escolha do tratamento adequado dependera da composicao
do efluente, legislagdo ambiental vigente, condicOes locais, destino do efluente a ser tratado,
area disponivel, grau de operacionalizacdo, custos de implantacéo e condigdes econdmicas dos

produtores.

Palavras chaves: Atividade Suinicola. Tratamento de Aguas Residuérias. Unidades de

Tratamento. Caracteristicas de Aguas Residuarias. Fertirrigacio.
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1. Introducgéo

A suinocultura brasileira € uma atividade pecuéria de importancia social e econémica,
e que vem crescendo vertiginosamente no pais desde o final da década de 1980, gracas a
evolucdo tecnoldgica nas areas de genetica, nutricdo e manejo (DIAS et al., 2011) além da
constatagdo dos beneficios de seu consumo, contrariando mitos anteriormente atribuidos a
carne (MOURA; RIBEIRO, 2021).

Essa condicdo resulta no grande plantel, isto é, animais de qualidade superior criados
no pais, sendo um fator importante para a economia nacional (DIAS et al., 2011). Segundo
levantamento realizado pela Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), em 2020, as
exportacdes de carne suina totalizaram 1,021 milhdo de toneladas pela primeira vez na historia,
numero 36,1% superior ao registrado em 2019, com perspectiva que se mantenha o resultado
positivo em 2021 (ABPA, 2020). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019), o efetivo nacional de suinos atingiu a marca de 40,6 milhGes de cabecas, onde a
regido Sul destaca-se como maior produtora do pais, responsavel por 49,5% do total nacional,
tendo maior plantel no estado de Santa Catarina (7,6 milhdes), seguido pelo Parana (6,8
milhdes) e pelo Rio Grande do Sul (5,6 milhdes).

Junto ao aumento na producdo de suinos, no entanto, também cresceu a magnitude dos
impactos associados aos atuais modelos de producdo em confinamento, que possui alta
concentracdo de animais por area e, assim, geram grandes quantidades de agua residuéria e
residuos solidos, que podem contaminar fontes hidricas e o solo (SOARES, 2016). Em termos
de potencial poluidor, a capacidade de contaminacdo das aguas residuarias da suinocultura
(ARS) € superior ao do esgoto sanitario (em termos de concentracdo) e maior que a originada
da criacdo de outros animais. Uma granja de 600 animais, por exemplo, possui um poder
poluente semelhante ao de um ndcleo populacional de aproximadamente 2.100 pessoas
(DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

A denominada &gua residuaria da suinocultura (ARS) é constituida por urina, fezes,
aguas de lavagem, agua desperdicada pelos bebedouros, restos de racdo, residuos de
medicamentos antimicrobianos e microrganismos patogénicos (MORETTI, 2013;
VIANCELLLI et al., 2013). Sua composicdo varia em funcdo do sistema de manejo adotado,
quantidade de &gua usada na limpeza das unidades, do tipo de alimento e idade dos animais
(INOUE et al., 2016; PEREIRA, 2006). Em média, considera-se uma producdo de 5,0 2 10,0 L
d?! por animal de ARS (MATOS; MATOS, 2017), sendo que ha grande variagio em relagio ao
estadio de desenvolvimento dos suinos, tendo uma variagdo de 1,4 L cab™ (cabeca) d* para
leitdes até 27,0 L cab™® d* para porcas em lactagdo com leitdes (MATOS; MATOS, 2017).
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A ARS contém elevada carga organica, em fungdo da alta concentacdo de demanda
biquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), presenca de nutrientes,
solidos em suspensdo e dissolvidos, substancias patogénicas, alguns metais pesados, como
cobre e zinco (presentes na formulacdo das racdes administradas) e substancias inorganicas,
que contribuem para a poluicdo do meio ambiente (CHO; LEE; RA, 2010; HANAJIMA et al.,
2007; MARTENS; BOHM, 2009; RAMOS, 2011), sendo de grande importancia o tratamento
e a disposicao adequada do efluente.

Diante do contexto, o trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo das
caracteristicas da &gua residuéria da suinocultura e os sistemas de tratamento empregados,

destacando as vantagens, desvantagens e as limitacGes quanto aos aspectos técnicos.

2. Material e métodos

Para o desenvolvimento do trabalho de reviséo de literatura, foi feita uma busca no
Periddicos da CAPES e nas bases Web of Science, Scopus e Google Scholar, utilizando os
termos “dgua residuaria da suinocultura”, “swine wastewater”, “Piggery wastewater”,
“fertirrigation”, “wastewater disposal”, “energy recovery”, além de termos associados a

unidades de tratamento (“swine wastewater treatment”, “constructed wetlands”, “activated

sludge”, “anaerobic lagoon *, “stabilization ponds”, “trickling filter”, entre outros).

3. Resultados e discussao

3.1. Descricdo da atividade e geracdo da agua residuaria

A atividade suinicola pode ser classificada conforme os sistemas de criacdo em:
extensivo, voltados para o autoconsumo com baixo nivel tecnolégico; semiextensivo,
caracterizado por utilizar instalacbes na qual os animais sdo separados por idade e sexo;
intensivo de suinos criados ao ar livre (Siscal), em que os animais sdo mantidos em piquetes
com boa cobertura vegetal e cercados por fios ou telas de arame, 0 que garante baixo custo de
implantacdo e manutencgéo da producdo e em sistema intensivo de suinos confinados (Siscon),
com 0 objetivo de aumentar o ganho de peso em menor espago de tempo (CARVALHO;
VIANA, 2011; GUIMARAES et al., 2017), havendo predominio do ultimo (DIAS et al., 2011).

Além dos sistemas citados anteriormente, também pode haver segregacao da criacao de
suinos em sistemas convencionais (utilizando-se de confinamento, racéo balanceada e cuidados

sanitarios), ou organicos (onde os animais séo criados livres em todo o ciclo de vida, a base de
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uma alimentacdo orgénica, utilizando de tratamentos homeopaticos e fitoterdpicos)
(GUIMARAES et al., 2017). E ainda podem ser classificados em unidades de ciclo completo
(CC), que envolve todas as fases de producdo (gestacdo, maternidade, creche e
crescimento/terminacdo) em um mesmo local, de forma que o suino nasce na granja e
permanece até 0 momento de ser conduzido para o abate; ou pode executar apenas partes das
etapas de producgdo, como as unidades de producéo de leitdes (UPL), que compreende as fases
de gestacdo, maternidade e creche; e as unidades de crescimento/ terminacdo (CT), no qual
correspondem a producdo de suinos na faixa entre 25 até 100 kg de peso vivo (CARVALHO;
VIANA, 2011; GUIMARAES et al., 2017; MATTIAS et al., 2010; NEVES et al., 2016;
TAVARES, 2012).

Segundo Neto et al. (2019), a gestacdo é a fase na qual as fémeas prenhas sdo
encaminhadas para as baias coletivas ou gaiolas individuais, permanecendo até uma semana
antes do parto, periodo que tem duragdo de aproximadamente 114 dias. A seguir, tem-se a fase
da maternidade, em que as fémeas séo transferidas para outra instalacdo, permanecendo até o
desmame, quando os leitdes atingem idade entre 21 e 28 dias. Os leitGes sdo entdo separados,
sendo encaminhados para creche, enquanto as porcas sdo transferidas para o setor de reproducéo
(onde sdo cobertas e permanecem até a confirmacdo da prenhez). Os crecharios recebem os
leitdes desmamados até que esses atinjam 25 kg, 0 que ocorre por volta dos 65 dias de idade,
para que entdo sigam para as unidades de crescimento/terminacdo e haja engorda até
aproximadamente 100 kg.

Em todas essas etapas sdo geradas grandes quantidades de residuos sélidos, compostos
por dejetos suinos, cama sobreposta (quando houver), restos de ragdo, esterco e sujeiras
presentes no piso, paredes e baias. Dessa forma, um dos procedimentos mais importantes dentro
do ciclo de producéo é o programa de limpeza e desinfec¢do (PLD), que tem como objetivo a
eliminacdo de agentes causadores de doencas, reduzindo, dessa forma, a taxa de mortalidade e
gastos com medicamentos. A higienizagdo ocorre com uso de detergentes, enxague com jato de
agua quente/fria sob pressao e aplicacdo de desinfetantes. (FERREIRA et al., 2014; SESTI,
SOBESTIANSKY; BARCELLOS, 1998).

Segundo Dias et al. (2011), é recomendado fazer diariamente a limpeza completa das
instalacOes, realizando a varredura e a retirada dos dejetos em todos os setores de criacéo, e a
lavagem nas fases de: maternidade quando houver necessidade, fazendo uso de desinfetantes;
na fase de creche, executando a lavagem dos corredores e areas abaixos das gaiolas usando jatos
de &gua de duas a trés vezes por semana; no setor de gestacdo, no qual deve ser realizada

limpeza e desinfeccdo completa apos a transferéncia de cada lote de animais; e, por fim, no
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setor de crescimento e terminacédo, sendo essa préatica feita uma ou duas vezes por semana, com
remogéo das impurezas dos corredores.

Para garantir a biosseguranca nas granjas, € indicado utilizar o sistema de manejo,
conhecido como “todos dentro, todos fora”, em todas as fases, sistema esse que consiste na
transferéncia de grupos de animais de uma instalacdo para outra dentro da granja a0 mesmo
tempo, quebrando o ciclo de infec¢do entre os lotes produzidos, possibilitando a limpeza e
desinfeccdo completa das baias e a realizacdo do vazio sanitario. Deve-se fechar e isolar locais
(para animais e pessoas) suspeitos de haver propagacdo de doencas por um periodo de cinco a
sete dias, sendo permitido o acesso somente para 0s responsaveis pela higienizacdo do local.
No entanto, por vezes, pode ser dificultoso realizar a pratica em todas as fases de criagdo
(FERREIRA et al., 2014; SESTI; SOBESTIANSKY; BARCELLOS, 1998), motivo pelo qual
0 procedimento ndo é observado em quaisquer instalacdes.

Além das aguas de lavagem, constituida pelas impurezas sélidas removidas, por 4gua e
produtos de limpeza utilizados, a agua residuaria da suinocultura (ARS) também é constituida
do liquido proveniente dos bebedouros e dos vazamentos nos sistemas hidraulicos, resultando
em volumes expressivos de efluente que requerem descarte adequado (DIESEL; MIRANDA,;
PERDOMO, 2002; TAVARES, 2012). Um bebedouro ideal é aquele que fornece adequado
volume de &gua na unidade de tempo (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002). Assim, na
Tabela 1 estdo apresentados valores de consumo de agua (ingestdo animal + desperdicio) e a
producdo de dejetos em funcdo de trés tipos de bebedouros: chupeta bite-ball (BB), chupeta
convencional (CH) e taca/concha horizontal (BO) e do tempo de alojamento dos suinos (10 e

15 semanas), em estudo avaliado por Tavares et al. (2014).

Tabela 1 — Médias do consumo de agua e producdo de dejetos em funcéo do tipo de
bebedouro e tempo de alojamento dos animais.

BB CH BO

(L suino™ d?)

Consumo de Agua

10 semanas 7,71+0,61 6,43+0,70 7,14+0,67

15 semanas 8,23+0,42 6,84+0,45 8,16+0,45
Producéo de Dejeto

10 semanas 4,80+0,19 3,88+0,22 3,68+0,22

15 semanas 5,35+0,20 4,15+0,21 4,26+0,22

Fonte: Tavares et al. (2014).
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Estima-se que tenha producio de 5,0 a 10,0 L cab™ d! de ARS (MATOS; MATOS,
2017), havendo grande variacdo do volume diério gerado em funcdo do estadio de

desenvolvimento do animal, alimentacéo e tipo de criagdo como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Producéo média diaria de aguas residuarias para diferentes estadios de
desenvolvimento do suino.

Estadio de desenvolvimento do Agua residuaria (L cab® d?)
animal

25-100 kg 7,00
Porcas recobrigéo e gestantes 16,00
Porcas lactacdo c/leitdes 27,00
Macho 9,00
Leitbes 1,40
Média 8,60

Fonte: Matos e Matos (2017).

A Tabela 3 refere-se aos valores de referéncia do Instituto de Meio Ambiente de Santa
Catarina — IMA, para producdo média de dejetos de acordo com os sistemas de producdo de

suinos.

Tabela 3 — Producdo média de dejetos em sistemas de suinocultura no Estado de Santa

Catarina.
Sistema de Producéo de Suinos Producdo de Dejetos (L animal™ d)
Unidade de Terminacao 4,5
Creche 1,6
Unidade de Produgdo de Desmamados 11,4
Unidade de Producéo de Leitdes 15,6
Ciclo Completo 50,6

Fonte: IMA (2021).

Batista (2007) cita valores de producdo de ARS para uma granja de suinos do tipo ciclo
completo (CC), que geram 36 L dia™ por animal de agua residuéria para um plantel médio de
420 suinos. Dessa forma, reforca-se a grande influéncia dos procedimentos adotados na criagdo

de animais no volume diario produzido de ARS.
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3.2. Caracteristicas das aguas residuarias da suinocultura

Da mesma forma que a vazao produzida é dependente de diferentes fatores como tipo
de criacdo, alimentacéo utilizada e fase de desenvolvimento do animal, 0 mesmo ocorre com a
composicdo da ARS (INOUE et al., 2016; MATOS; MATOS, 2017; PEREIRA, 2006).
Diversos criatérios utilizam de racGes com presenca de Cu (promotor de crescimento,
resultando em melhor ganho de peso e conversdo alimentar) e Zn (redutor de diarreias pds
desmame), o0 que explica a deteccdo de concentracOes relevantes nessa agua residuaria
(GONZALEZ-ESQUERRA, 2019; INOUE et al., 2016; JOHANNS et al., 2020; PEREIRA,
2006). Os citados contaminantes inorganicos estdo contidos na alimentacdo dos suinos e nos
antibidticos administrados e sdo eliminados nas fezes e urina (DO AMARAL et al., 2014;
RADIS STEINMETZ et al., 2009). De acordo com Suzuki et al. (2010), os suinos podem
absorver apenas 10 a 20% do Cu e Zn que ingerem, sendo o resto excretado. Dessa forma, tais
elementos podem acumular em niveis fitotoxicos em solos que recebem quantidades excessivas
de ARS (HANAJIMA et al., 2007).

Na Tabela 4 estdo apresentados alguns resultados das caracteristicas das ARS, na qual
pode-se observar a grande variacdo em sua composicdo. Essas variacbes sdo decorrentes da
guantidade de agua utilizada nas instalacGes, a alta concentracdo de nutrientes presentes nas
aguas residuérias, além do sistema de manejo adotado, do tipo de alimento e da fase de
crescimento dos animais (BORTOLI, 2014; INOUE et al., 2016; PEREIRA, 2006).
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Tabela 4 — Caracteristicas gerais das aguas residuarias da suinocultura.

Valores
Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8
DBO (mg LY) 1195 — 3955 2218- 5689 3000 — 5000 948,02 - 1213,16 1916 — 8726 3244 — 8552* 949 — 1305 1500-29400
DQO (mg L) 3107 - 8760 4338 - 18471 8000 —-17000 1691,84 —2216,64 9142 -23006 7757-12115* 4056 —4098 3000-136000
SS (mg LY) 690 — 2520 - 5000 — 10000 160,61 — 209,63 2978 — 7796 5102 - 20842 3510-3842 9400-123000
NT (mg L?) - - 3000 — 5000 628,50 — 815,44 - 1656 — 3660 - 900-8600
NTK (mg L) 210- 715 - - - - - - -
N amon (mg L) 98 - 242 - 2000 - 4000 464,21 — 638,73 71-333 1071 -1713 - -
PT (mg L) 58 - 221 64,3 - 389 - 61,25 - 106,03 40 - 160 260 - 564 - 30-2500
Cu (mg L1 - 0,34-12,2 - - - - - 0,3-780
Zn (mg LY - 1,17 - 209 - - - - - 1,15-114
Colif. Totais (NMP/100 mL) - 7,0x10%-1,6x108 - - - - - -
E. coli (NMP/100 mL) - 3,3x10°-1,6x108 - - - - - -
pH - 7,1-8,0 8,3 7,16 — 8,32 - 6,7-7,8 7,0-7,6 5,6-8,6

Fonte: 1 - Lo, Cheuk e Tsai (2004); 2 — Pereira (2006); 3 - Yamamoto et al. (2006); 4 - Wang et al. (2014); 5 - Pinto et al. (2014); 6 - Yamashita et al. (2019);
7 - Su, Ding e Chung (2020); 8 — Matos e Matos (2017).

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SS: s6lidos suspensos; NT: nitrogénio total; NTK: nitrogénio total kjeldahl; N
amon: nitrogénio amoniacal; PT: fosforo total; Cu: cobre; Zn: zinco; Colif. Totais: coliformes totais; E. coli: Escherichia coli; pH: potencial hidrogenionico.

* Foram trocados os valores de DBO e DQO do referido trabalho, em razdo dos valores de DBO serem sempre menores ou iguais a DQO.



17

Pelos valores apresentados, verifica-se que a ARS contém alta concentracdo de matéria
organica, em virtude dos elevados valores de DBO e DQO. Consequentemente, o langamento
da ARS sem tratamento ou com nivel insuficiente, pode resultar em deplecdo dos niveis de
oxigénio dissolvido na &gua, com riscos de anaerobiose e mortandade de peixes. As
concentragdes de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, também séo elevadas, sendo superiores
aos reportados no esgoto sanitario. Assim, a disposi¢do inadequada de ARS pode causar
eutrofizacdo, toxicidade a comunidade aquatica e a populacdo quando despejados nos cursos
d’agua, dada a grande presenc¢a de amonia, nitritos e nitratos (HUANG; YANG,; LI, 2014;
RAMOS, 2011).

A ARS também é rica em bactérias entéricas patogénicas, indicadores de poluicéo fecal
e de riscos sanitarios e de salide (MARTENS; BOHM, 2009; SILVA, 2012; MORETT]I, 2013).
Segundo Hutchison et al. (2005), Escherichia coli, Salmonella spp., Listeria monocytogenes,
Campylobacter spp. e Cryptosporidium parvum sdo alguns dos patdgenos presentes nas fezes
de suinos e que podem ser causadores de enfermidades nos animais e humanos.

Outro aspecto importante € a presenca de antibidticos veterinarios e hormoénios na ARS,
comumente aplicados para prevenir doengas e promover o crescimento, sendo que uma parte
desses compostos é absorvida, uma metabolizada e a outra parte excretada pelas fezes e urina
dos animais, estima-se que cerca de 70%-90% é eliminado de forma inalterada ou como
metabolitos (CHENG et al., 2018; MASSE; SAADY; GILBERT, 2014; QIANG et al., 2006).
Oliveira et al. (2020), por exemplo, identificaram a presenca de cafeina, genfibrozila,
ibuprofeno, acetaminofeno (paracetamol), naproxeno, diclofenaco, estrona, estradiol,
etinilestradiol, estriol, bisfenol, 4-octilfenol e nonilfendis na ARS. Enquanto Wang et al.
(2019), encontraram tetraciclina, oxitetraciclina, clortetraciclina, sulfadimidina, claritromicina,
tilmicosina, ciprofloxacina, ofloxacina, enrofloxacina, penicilina G e lincomicina na ARS.

Ainda gue ndo se saiba ao certo o efeito da presenca desses compostos, denominados
compostos organicos emergentes (Emerging Organic Compounds - EOCs) em agua, pesquisas
tém encontrado relagdes com o potencial risco a saide humana e animal (anfibios, moluscos e
peixes), além de contaminacdo de solos que recebem essas aguas residuérias, afetando a
dinamica dos microrganismos presentes no mesmo (AMERICO et al., 2012). Como risco &
salde humana, pode-se citar o crescimento do numero anomalias identificadas no sistema
reprodutivo feminino, dentre elas se destacam a puberdade precoce, sindrome dos ovarios
policisticos e faléncia ovariana prematura, além da incidéncia de cancer e reducdo da fertilidade
masculina (BILA; DEZOTTI, 2007; COSTA et al., 2014). Miodovnik et al. (2011), por

exemplo, relatam potencial efeito sobre o desenvolvimento inicial do cérebro de criancas
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quando ha exposicdo pré-natal a desreguladores enddcrinos (EDCs). A confirmagdo das
consequéncias aos EOCs é complexa, pois os resultados da exposicdo a EDCs podem ser
evidentes anos ou décadas depois, além de ser dificultoso avaliar as consequéncias em humanos
dada & exposicdo a um grande nimero de substancias quimicas diferentes (ENCARNACAO et
al., 2019).

3.3. Caracteristicas das aguas residuarias de criatorios de animais

As caracteristicas das aguas residuarias de criatorios de animais apresentam grande
variabilidade em sua composi¢do, em funcdo do processo industrial empregado, do tipo de
animal, da digestibilidade e composi¢do da ragdo, bem como a idade, sistema de manejo
adotado, quantidade de &gua usada na higienizacao das baias, das perdas dos bebedouros, entre
outros fatores (BARRIOS et al., 2018; MATOS; MATOS, 2017; VON SPERLING, 2014).
Assim, a titulo de comparacdo na Tabela 5 estdo apresentadas as caracteristicas de algumas
aguas residuarias brutas de criatorios de animais, ao qual verifica-se a real variabilidade

existente nos dados, além do potencial poluidor das ARS.
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Tabela 5- Caracteristicas gerais de aguas residuarias brutas de criatérios de animais.

Valores
Variaveis Suinocultura Bovinocultura  Frango(liguame)  Aquicultura  Piscicultura  Equinocultura(liquame)  Ranicultura
DBO (mg L?) 1500-29400 18000 - 200-1000 200-1600 39000 130-660
DQO (mgL*)  3000-136000 52000 - 5500-8000 20-40 - 140-1700
SS (mg L?) 9400-123000 - - 500-8000 - 75000 -
NT (mg L?) 900-8600 3000-4900 9900 <10-240 60-100 450 60-130
N amon (mg L™) - 200-3000 7900 <10-900 - - -
PT (mg L?) 30-2500 1,1-1,4 1,9 0,15-0,25 <0,01 0,12 <0,01
Cu (mg L") 0,3-780 - - - - - -
Zn (mg L?) 1,15-114 - - - - - -
pH 5,6-8,6 7,2 - 7-7,8 6,8-7,1 - -

Fonte: Matos e Matos (2017).

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SS: sélidos suspensos; NT: nitrogénio total; N amon: nitrogénio amoniacal; PT:
fosforo total; Cu: cobre; Zn: zinco; pH: potencial hidrogenidnico.
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3.4. Legislacdo ambiental aplicada a disposi¢do de dgua residuéria da suinocultura

Em termos gerais, a legislacdo ambiental aplicada para o lancamento de aguas
residudrias da suinocultura em corpos hidricos € definida pelo Conselho Nacional de Meio
ambiente através da resolucgdo CONAMA N° 430/2011, que dispde sobre as condicBes e
padroes de lancamento de efluentes. Resume-se, a seguir, os padrdes de lancamento
determinados por esta norma:

e Potencial hidrogenionico (pH): entre 5e 9.

e Temperatura: inferior a 40 °C e a variacao de temperatura do corpo receptor ndo devera
exceder a 3°C na zona de mistura.

e Solidos sedimentaveis: até 1mL L™,

e Oleos e graxas: até 20 mg L™ para 6leos minerais e até 50 mg L* para 6leos vegetais e
gorduras animais.

e Auséncia de materiais flutuantes.

e Demanda bioquimica de oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): deve apresentar remocao
minima de 60%.

e Nitrogénio amoniacal total: maximo de 20 mg L.

Além dos padres estabelecidos pela resolucéo, o efluente ndo pode conferir alteracdes

na qualidade do corpo receptor que modifique o seu enquadramento.

3.5. Tratamento da &gua residuaria da suinocultura

Dada a elevada concentracdo de matéria organica, nutrientes e metais pesados, técnicas
de tratamento devem ser empregadas a fim de diminuir o volume e as concentragcdes de
poluentes gerados pela atividade suinicola, sendo de facil operacionalizacdo e compativeis com
as condi¢cOes econémicas dos produtores, atendendo a legislacdo ambiental vigente (BORTOLLI,
2014; CHO; LEE; RA, 2010; MORETTI, 2013).

A seqguir serdo descritas as etapas do tratamento preliminar, primario, secundario e pos-
tratamento citados na literatura para tratamento da ARS, bem como os principais tipos de

estruturas e reatores associados.
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3.5.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar de ARS tem por finalidade a remocéao de sélidos grosseiros,
gorduras e areia, sendo que nesta etapa predominam os mecanismos fisicos, sendo utilizadas
estruturas de grades, peneiras, desarenadores, caixas de gordura, flotadores, tanque de
equalizacio e unidades para medicdo da vazdo (JORDAO; PESSOA, 2017; MOTTERAN;
PEREIRA; CAMPOS, 2013; RAMOS, 2011; SILVA, 2012; VIANCELLI et al., 2013; VON
SPERLING, 2014). O intuito de remover esses poluentes é para evitar possiveis problemas de
entupimento, abrasdo e obstrucdo de tubulacdes e bombas hidraulicas, bem como custos com
manutencdo e operacdo dos sistemas, além de possiveis transtornos nas etapas de tratamento
subsequentes e a protecao dos corpos receptores (MORETTI, 2013; VON SPERLING, 2014).

O gradeamento € comumente empregado para remocéao de sélidos grosseiros (folhas,
galhos, pedras, entre outros) (OLIVEIRA, 2018). Dependendo das dimensdes do material a ser
removido podem ser utilizadas grades finas, médias ou grossas, sendo que no espagamento fino
a médio é possivel reter de 40 a 50 litros de solidos, respectivamente, por 1.000 m® de agua
residuaria (JORDAO; PESSOA, 2017; VON SPERLING, 2014). Quando a finalidade do
tratamento é remover pelos ou sélidos de dimensdes menores, utiliza-se de peneiras que podem
ser rotativas ou estaticas, de limpeza manual ou mecanizada, que desempenham o mesmo
objetivo (SILVA, 2012; VON SPERLING, 2014).

A remocdo de areia é feita por meio da utilizacdo de desarenadores, de modo que o
mecanismo de retencao ocorre por meio da acao da gravidade e condicionamento da velocidade
de fluxo afluente, proporcionando condi¢Bes nas quais as particulas de maiores didmetros
sedimentam, requerendo limpezas periddicas do material acumulado no fundo do tanque
(JORDAO; PESSOA, 2017).

A utilizacdo da caixa de gordura visa remover 0s 0leos e graxas, originados dos 6leos
vegetais presentes nas racfes dos suinos, entre outros, que por diferenca de densidade, sobem
a superficie da ARS, sendo entfo separados do efluente (JORDAO; PESSOA, 2017;
MAGALHAES; LO MONACO; MATOS, 2013). Para obter éxito na etapa, deve-se
proporcionar tempo de detencdo hidraulica (TDH) suficiente para que haja separagdo da escuma
(JORDAO; PESSOA, 2017).

De forma a otimizar a segregacdo de 6leos e graxas, economizando tempo e espaco
fisico, pode-se realizar a remocdo de escuma por meio de flotadores, com adicdo de ar
dissolvido, gerando microbolhas de ar/gas que se prendem as particulas e as eleva até a

superficie, demandando posterior raspagem do material flotado. Para auxiliar o processo, pode-
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se aplicar produtos quimicos, objetivando a ocorréncia dos mecanismos de coagulagdo e
floculagdo, que permite também a remogdo de solidos suspensos (CREAMER et al., 2010;
JORDAO; PESSOA, 2017; MOTTERAN; PEREIRA; CAMPOS, 2013).

O tanque de equalizacdo é muito utilizado em agroindustrias, como é o caso das
suinoculturas, em razdo dessas apresentarem picos de vazdo ao longo das horas do dia. Dessa
forma, esse dispositivo tem a funcdo de manter a vazdo continua do fluxo do efluente, evitando
sobrecarregar os sistemas de tratamento a jusante, além de homogeneizar a carga e proporcionar
estabilizacdo do pH (VON SPERLING, 2014). Nesta etapa pode ser necessario 0 uso de
misturadores para evitar a sedimentagdo dos solidos e a possivel liberacdo de maus odores
devido a decomposicéo anaerdbia (VON SPERLING, 2014).

Outra alternativa para o tratatamento preliminar é o tanque de acidificacao e equalizacdo
(TAE), unidade que funciona como equalizacdo, flotacdo, sedimentacdo, hidrolise e
acidificacdo do efluente, ao qual apresenta baixo custo de implementacdo e operagéo
(MOTTERAN; PEREIRA; CAMPOQS, 2013), atuando como um misto de tratamento preliminar

e primario.

3.5.2. Tratamento primario

O tratamento primario tem como principal objetivo a remocéo de s6lidos em suspensao
sedimentaveis, o denominado lodo primario (OLIVEIRA, 2018). O uso de processos de
sedimentacdo, coagulacdo, floculacéo, eletrocoagulacao e flotacdo sdo algumas das alternativas
aplicadas nessa fase (CREAMER et al., 2010; KUNZ; STEINMETZ; BORTOLI, 2010;
MOTTERAN; PEREIRA; CAMPOS, 2013; YANG et al., 2015).

O processo de sedimentacdo utilizando decantadores € amplamente utilizado devido ao
baixo custo e a facil operacdo (HJORTH et al., 2011). Viancelli et al. (2013), por exemplo,
obtiveram remoges da ordem de 39% da DQO, 20% de nitrogénio total kjeldahl (NTK) e 43%
de fésforo total (PT) da agua residudria da suinocultura utilizando peneira, tanque de
equalizacdo e decantador primario.

Conforme discutido no item do tratamento preliminar, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia de remocao de solidos em suspensdo e diminuir a concentracdo de nutrientes nas
aguas residuarias, podem ser utilizados processos de coagulacdo e floculacdo (KUNZ;
STEINMETZ; BORTOLI, 2010; SANCHEZ-MARTIN; BELTRAN-HEREDIA; SOLERA-
HERNANDEZ, 2010). Os produtos quimicos mais empregados como coagulantes sdo sulfato

de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e cal hidratada, sendo que esses podem ser
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empregados em conjunto com um agente floculante, como as poliacrilamidas (REDDY, 2013).
Lo Monaco et al. (2010) utilizaram um coagulante natural, o extrato de semente de moringa,
que possui como vantagens o fato de poder ser produzido no local e com baixo custo financeiro,
além de baixa toxicidade e baixo indice de producdo de lodos residuais, este tratamento
proporcionou remogéo de 94,8% de coliformes termotolerantes (concentragdo de coagulante de
0,8 g L) da ARS. Ja Lo Monaco et al. (2012) avaliaram o uso de sais NaCl e de Ca(OH), do
extrato de semente de moringa e da mistura entre sais e o coagulante organico. Os melhores
resultados obtidos na reducdo da turbidez foram com uso do hidroxido de célcio e desse
combinado com o extrato de sementes de moringa. O uso de coagulante natural (tanino),
biodegradavel, de fonte renovavel, obtido da casca de arvores, o que facilita sua extracao e
utilizacdo, também favoreceu maior separacdo solido-liquido na ARS na avaliacdo feita por
Kunz, Steinmetz e Bortoli (2010), atingindo 56% de remocdo de DQO,
26% de remocédo de NTK e 79% de remogéo de PT.

Uma evolucdo da coagulacdo utilizada no tratamento primario de aguas residuérias é a
eletrocoagulacdo. Esse processo, que envolve mecanismos fisico-quimicos, consiste na
aplicacdo de um potencial elétrico para uma solucdo aquosa utilizando eletrodos de metal,
carregando as particulas sélidas e separando-as do liquido (BEKTAS et al., 2004; MORES et
al., 2016, 2018). Segundo Malakootian, Mansoorian e Moosazadeh (2010), nesse processo
ocorrem trés etapas, a primeira é responsavel pela formacéo de coagulante através da dissolucao
de ions metalicos, ao passo que na segunda ha desestabilizacdo de poluentes e particulas
suspensas seguida de uma agregacdo, e por ultimo ha formacéo de flocos suspensos. Por ser
considerada uma operacao simples, de alta eficiéncia e de baixa producao de lodo, essa tem se
apresentado como uma alternativa vidvel para o tratamento de aguas residuarias, sobretudo
aquelas que apresentam altas concentracGes de sélidos suspensos (SS) como é o caso da ARS
(BEKTAS et al., 2004; MORES et al., 2016, 2018). A titulo de comparac&o, a concentracio de
SS no esgoto sanitario é da ordem de 120-360 mg L' (JORDAO; PESSOA, 2017),
concentracdo inferior a maioria dos valores de SS de &guas residudrias da suinocultura,
reportados na Tabela 4.

Rahman e Borhan (2014) utilizaram a técnica de eletrocoagulacéo no tratamento da agua
residudria da suinocultura, empregando eletrodos Fe-Fe, Al-Al e Fe-Al, com trés niveis de
densidade de corrente (5, 10, 21 mA cm). O procedimento consistia no uso de duas placas
paralelas retangulares de Ferro (Fe-Fe), Aluminio (Al-Al) e Ferro-Aluminio (Fe-Al), imersos
em um béquer com efluente de suinocultura e alimentados por uma fonte de corrente. Os autores

observaram remocéo de 100% de DQO para os eletrodos de Fe-Al, aplicando uma densidade
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de corrente de 21 mA cm e tempo de tratamento de 3600 segundos. Ainda observaram que os
eletrodos de Fe demonstraram maior eficiéncia de remocao para carbono organico total (85%)
para a maior densidade e tempo de 1800 segundos, e que a remocéo de fosforo aumentou para
todas as combinacfes de eletrodos, a medida que a densidade de corrente aumentava e 0s
tempos de tratamento progrediam, alcancando remogdo de 100 % para fosforo total nos
eletrodos Fe-Fe, Al-Al e Fe-Al para densidade de corrente de 21 mA cm™ e tempo de 1800
segundos. Assim, observou-se que os tipos de eletrodos responderam de formas diferentes com
0s tempos de tratamento aumentados e niveis de densidades de corrente aplicadas.

Uma outra opc¢do que pode ser interessante para o preparo da agua residudria para uso
na fertirrigagdo é o emprego de filtros orgénicos. Magalhdes, Lo Monaco e Matos (2013)
obtiveram reducdo de 97,2; 88,9 e 82,3% de Oleos e graxas da ARS, utilizando filtros
preenchidos, respectivamente, com bagaco de cana-de-acgucar triturado, serragem de madeira e
pergaminho de gréos de café. Utilizando o primeiro residuo, Oliveira, Pinheiro e Campos
(2017) observaram remocdes de até 40% de solidos totais e volateis.

3.5.3. Tratamento secundario

3.5.3.1. Tratamento secundéario anaerébio

O tratamento anaerdbio € uma alternativa viavel para o tratamento de aguas residuarias
com alto teor de carbono organico, pois proporciona tratamento em menor area e reduz a
demanda de espaco fisico para os reatores aerobios (BORTONE, 2009; GUSTIN;
MARINSEK-LOGAR, 2011; MORETTI, 2013; ESCUDIE et al., 2011). Como vantagens
adicionais, pode-se citar os baixos custos de operacao e estabilizac¢do; a reducdo do volume de
lodo gerado; o baixo consumo de energia; maior tolerancia a elevadas cargas organicas; a
geracdo de biogas passivel de aproveitamento para producdo de eletricidade, calor ou como
combustivel veicular; além de proporcionar a geracdo de um efluente rico em nutrientes que
pode ser utilizado como fertilizante na agricultura (HOLM-NIELSEN; AL SEADI;
OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; LU et al., 2009; HWANG et al., 2010; PERVIN;
BATSTONE; BOND, 2013; SINGH; PRERNA, 2009; SHIN et al., 2011). No entanto,
apresentam limitacbes quanta a remocdo de matéria organica, nutrientes, patdgenos,
antibidticos e hormonios, aléem de maior instabilidade dos reatores (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005; CHENG et al., 2018).

No tratamento anaerdbio ha envolvimento de processos complexos que dependem de

variaveis de projeto, condigdes ambientais, caracteristicas do substrato e das comunidades
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microbianas (BARRET et al., 2013). Durante a degradagdo do material organico, ocorrem
quatro reacGes metabdlicas, que sdo hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(PERVIN; BATSTONE; BOND, 2013), havendo conversao do carbono organico a inorganico,
com liberacdo de nutrientes. De maneira geral e resumida, a matéria organica € hidrolisada,
fermentada e reduzida a CH4 e CO», por meio da ac¢ao de diversos microrganismos (KIM et al.,
2012).

As unidades de tratamento anaerébio mais encontradas na literatura para o tratamento
de aguas residuarias da suinocultura sdo as lagoas anaerobias (COOK et al., 2010; DUCEY;
HUNT, 2013) e o reator anaerobio de escoamento ascendente e de manta de lodo, denominado
reator UASB (PEREIRA; CAMPOS; MOTTERAN, 2013; SONG; SHIN; HWANG, 2010),

reatores que serdo descritos a seguir.

3.5.3.1.1. Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerdbias sdo estruturas de terra amplamente utilizadas para tratar aguas
residudrias da suinocultura por oferecer uma pratica simples de estabilizacdo da matéria
organica, além de ser de fécil operacdo e manutencdo, e apresentar menores custos
comparativamente aos reatores convencionais (COOK et al., 2010; LAHAV et al., 2013;
MOORE; ISRAEL; MIKKELSEN, 2005; WU; CHEN, 2011). Medri et al. (1998), por
exemplo, estimaram que o uso de duas lagoas anaerobias, uma facultativa e uma lagoa plantada
com aguapé, ficaria em torno R$ 24,6 mil, considerando um periodo de 10 anos (e juros de 15%
a0 ano), para tratar vazao de 20 m3 d! com excelentes eficiéncias no tratamento da ARS.
Durante o processo de degradacdo da matéria organica e assimilacdo de nutrientes,
microrganismos se reproduzem, aumentam de volume e sedimentam no fundo da lagoa,
juntamente com os sélidos suspensos e o material organico recalcitrante. Forma-se entdo o lodo
secundario, que deve ser removido no intervalo de alguns anos para que ndo ocorra reducao no
desempenho do tratamento da lagoa causado pela diminuicdo do volume Util do reator, ao
mesmo tempo que pode contribuir para 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
e gases odoriferos (MOORE; ISRAEL; MIKKELSEN, 2005; OWUSU-TWUM; SHARARA,
2020).

Essa menor frequéncia de limpeza é uma vantagem em comparacao os reatores UASB
(frequéncia de limpeza semanal), proporcionando maior simplicidade de operagédo
(ANDREOLLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). Por outro lado, as lagoas anaerébias

necessitam de uma area maior, sendo que o pre¢o do metro quadrado nas areas urbanas pode
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inviabilizar a utilizagdo desse reator nessas localidades (CHERNICARO et al., 2015; OWUSU-
TWUM; SHARARA, 2020), ainda que a maioria das suinoculturas estejam na zona rural.
Silva et al. (2009) empregaram lagoas de estabilizacdo para o tratamento da ARS e
obtiveram eficiéncias de 67% de remocdo de DBO e DQO, e 85% e 88% para solidos totais e
volateis, respectivamente, utilizando TDH de 3,5 d e COV (carga organica volumétrica) de 0,35
kg DBO m™ d*, valor referente ao limite superior recomendado por Mara (1997). Essas
condicdes de operacdo e projeto sdo de grande importancia, pois juntamente com fatores como
as caracteristicas da agua residuaria (pH, disponibilidade de nutrientes e presencas de materiais
toxicos), além da temperatura, podem influenciar no desempenho e implicar em liberacdo de
maus odores (DALAVEQUIA, 2000; RAJESHWARI et al., 2000; WU; CHEN, 2011).
Consequentemente, a adocao de lagoas anaerdbias pode ndo apresentar o mesmo desempenho

em paises de clima frio, demandando areas ainda maiores, devendo optar por outras alternativas.

3.5.3.1.2. Reator anaerdbio de manta de lodo — UASB

O reator anaerdbio de escoamento ascendente e de manta de lodo, UASB é uma
alternativa atraente para tratar dguas residuérias da suinocultura, pois traz vantagens como a
maior tolerancia a carga organica, baixa producdo de lodo, uma unidade compacta (TDH 6 a
10 h), reduzindo dessa forma o consumo de energia e com grande potencial de producdo e
captacdo de biogas na forma de metano, sendo adequado para areas urbanas, (CHERNICARO
etal., 2015; GAGLIANO et al., 2017; LIM; KIM, 2014; RAMIRES; OLIVEIRA, 2014; SONG;
SHIN; HWANG, 2010; URBINATI; OLIVEIRA, 2014).

Campos et al. (2005), por exemplo, observaram eficiéncias de remoc¢édo de DQO e DBO,
respectivamente, de 78 e 75%, o que resultou na producdo média de biogas e metano (CHa),
nessa ordem, de 0,14 e 0,10 L d%. Li et al. (2010), por sua vez, observaram producdes de metano
de 9,5-13,2 L d%, valores superiores aos resultados encontrados por Campos et al. (2005), o que
se deve, dentre a outros fatores, & maior concentracdo de DQO na ARS afluente (3000-6000 x
293-3980 mg LY) e a utilizagdo de lodo granular de um digestor anaerdbio de aguas residdarias
de uma cervejaria. Conforme relatam os autores, a fonte de indculo tende a desempenhar um
papel importante no tratamento, o uso deste lodo granular para a partida do reator UASB,
tratando ARS, garantiu uma diversificada e abundante estrutura microbiana, indicando uma
estreita relacdo entre a estrutura da comunidade e a eficiéncia do tratamento.

Visando elevar as eficiéncias de remocdo de matéria organica, que sdo da ordem de
58,3-76,1 % de DQO e 59,1-79,7 % de sdlidos suspensos totais (OLIVEIRA et al., 2021;



27

SANCHEZ et al., 1995), Ramires e Oliveira (2014) utilizaram dois reatores UASB em série
(R1 e R2), o que resultou em remocdes de 93% para DQO e 96% para sélidos suspensos totais
no sistema (R1 + R2). Fernandes e Oliveira (2006) também obtiveram sucesso no uso da
conjugacao de dois reatores anaerdbios, composto por um reator compartimentado (ABR) e um
UASB. Ja Santana e Oliveira (2005) encontraram valores médios de eficiéncias de 86,6 a 93,1%
de remocdo de DQO para um sistema de tratamento constituido por dois reatores UASB,
instalados em série, tendo taxas de producio de metano de 0,156 a 0,289 m3 CH4 por kg de DQO
removida.

Dessa forma, como observado, no tratamento de aguas residuarias utilizando reator
UASB, alguns fatores sdo de grande valia no desempenho da unidade, dos quais pode-se citar
a composicao e estrutura microbiana, destacando a granulacdo do lodo; a carga organica
volumétrica; o tempo de detencdo hidraulica e a velocidade de ascensdo do liquido (LI et al,
2010; SONG; SHIN; HWANG, 2010; SUDMALIS et al., 2018; SILVA, 2013).

Uma alternativa aos reatores UASB ¢é o emprego de biodigestores, o qual pode ser
utilizado como fonte de energia para abastecimento da granja de suinos e de um efluente rico
em nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante no solo (ORRICO JUNIOR; ORRICO;
LUCAS JUNIOR, 2009). Sarto et al. (2018), por exemplo, observaram que o tratamento
utilizando biodigestores e lagoa de armazenamento foi eficiente para reduzir a populagéo
microbiana de ARS, enquanto Orrico Janior, Orrico e Lucas Janior (2009), identificaram que o
uso de biodigestores abastecidos com dejetos suinos com separacdo da fracdo solida, utilizando
peneiras, foi mais eficiente na reducdo das emissdes de metano. Com base nas conclusdes
obtidas, os autores sugeriram o uso de peneiras quando o sistema se encontra subdimensionado

ou quando o objetivo é aumentar a eficiéncia do mesmo na remocao de matéria organica.

3.5.3.2. Tratamento secundario aerébio

Dado o fato de que o tratamento anaerébio ndo alcanca o nivel suficiente para
lancamento das 4guas residudrias nos cursos d’agua, ¢ preciso complementar o tratamento.
Dessa forma, o tratamento aerobio surge como alternativa para elevar as eficiéncias de remocgéo
de mateéria organica e nutrientes, como o nitrogénio, além de propiciar a reducdo da contagem
de organismos patogénicos, pouco afetados no tatamento anaerdbio (GONZALEZ-TINEO et
al., 2020; LIU et al., 2015; MORETTl et al., 2013; URBINATI; OLIVEIRA, 2014). No entanto,

esses comumente apresentam desvantagens, como custos mais elevados de implantagéo e
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operacgdo, que estdo relacionados ao consumo de energia para promover aeracdo do sistema
(OLIVEIRA, 2018; YANG et al., 2016).

Neste item, serd dado destaque as tecnologias presentes na literatura para o tratamento
de &guas residuarias da suinocultura por processos aerobios, incluindo nessa secdo os lodos
ativados (WAKI et al., 2018; WANG et al., 2014), filtros bioldgicos (ALI et al., 2016; ZHAO
et al., 2020), sistemas alagados construidos (CHEN et al., 2020; DU et al., 2020) e lagoas de
estabilizacdo com zonas aerobias (LIU et al., 2013; PINTO et al., 2014).

3.5.3.2.1. Lodos ativados

Dentre os sistemas de tratamento bioldgico, o processo dos lodos ativados sdo dos mais
difundidos em todo mundo, pelo fato de apresentarem elevada eficiéncia de tratamento,
possibilidade de remocdo de nutrientes, reduzida geracdo de maus odores, além de possuir
baixos requisitos de area (BEN et al., 2014; SAUNDERS et al., 2016; SUTO et al., 2017; VON
SPERLING, 2014). No entanto, como quaisquer reatores, também apresentam desvantagens
como grande quantidade de lodo gerado, o qual deve ser tratado em mais etapas (em
comparacao com os reatores anaerobios e alguns aerobios) e disposto de maneira correta, além
de elevado consumo de energia, possivel emissdo de gases de efeito estufa como 6xido nitroso
(N20) e didxido de carbono (CO>), e a baixa eficiéncia na remocdao de antibidticos e hormonios
(CHENG et al., 2018; OSADA et al., 2017; WANG et al., 2014; WANG; ZHU; MILLER,
2011; YAMASHITA et al., 2019).

As unidades de lodos ativados podem ser divididas quanto ao regime de alimentacao
(continua ou batelada) e as condi¢des de aeracéo (convencional ou aera¢do prolongada) (VON
SPERLING, 2014; WAKI et al., 2020). Enquanto que em sistemas de alimentacdo continua,
as fases de reacdo ocorrem em uma sequéncia de reatores separados (decantador primario,
tanque de aeracdo e decantador secundéario), na configuracdo de alimentacdo intermitente, as
operacfes ocorrem em um Unico reator, sendo compostos por fases de enchimento, reacéo,
sedimentagdo, esvaziamento e repouso a cada ciclo (BORTONE, 2009; SUZUKI et al., 2010;
VON SPERLING, 2014). Diversas pesquisas tém utilizado reatores sequenciais em batelada
(RSBs) por oferecerem flexibilidade nas etapas de um ciclo de operacédo, além de requerer
menor uso de equipamentos, e ser simples de operar (BORTONE, 2009; OLIVEIRA;
SANTANA, 2011; Ql et al., 2020; VON SPERLING, 2014).

Oliveira e Santana (2011), por exemplo, utilizaram dois reatores UASB, em série,

seguidos de um RSB, tratando ARS, aplicando cargas organicas volumétricas (COV) no reator
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UASB do primeiro estagio de 14,8 a 24,4 g DBO (L d), e RSB operando com concentragdes
de solidos suspensos totais (SST) do afluente de 1348 a 2036 mg L™, o qual permitiu a criagéo
de condicbes que favoreceram a remogéo de nutrientes e obtiveram resultados promissores na
remocao de DQO total, SST, fosforo total (PT), nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio
total (NT) e coliformes.

Os lodos ativados da aeragdo convencional, por sua vez, possuem menor TDH, menor
recirculacdo do lodo e aeracdo, no entanto, exige a presenca de um decantador primario;
enquanto o de aeracdo prolongada tem maior gasto energético, maior tanque de aeracdo e
dispensa a necessidade do clarificador primario (VON SPERLING, 2012). Waki et al. (2018)
avaliaram o uso de dois reatores de lodo ativado operando em sistemas de alta (1,7-2,6 mg L™?)
e baixa (0,04-0,08 mg L) concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), em diferentes
temperaturas (10, 20, 30 °C), tratando aguas residuérias da suinocultura. Os autores obtiveram
resultados satisfatorios na remocdo de DBO em ambas as condi¢fes (remocdes acima de
94,8%), além de significativamente maior remocdo de nitrogénio no ambiente com baixa
concentracdo de OD, removendo 64, 89 e 88 % de nitrogénio para as temperaturas de 10, 20,
30 °C, respectivamente. No ultimo caso, pode ter ocorido processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultéaneas (NDS), procedimento com economia de aproximadamente 30 % de

energia ligada a aeracdo em comparagdo ao outro reator avaliado.

3.5.3.2.2. Filtros biolégicos

Os filtros bioldgicos sdo constituidos de um tanque com material grosseiro pelo qual o
liquido escoa, permitindo o crescimento bacteriano aderido a superficie do meio suporte,
formando o biofilme. Dessa forma, quando o liquido escoa, promove 0 contato entre
microrganismos e matéria organica, proporcionando a degradacdo da mesma, além de
incorporgédo de nutrientes pela biomassa microbiana (ALI et al., 2016; GONCALVES et al.,
2001; GUO et al., 2010; NASCIMENTO, 2001).

As variantes mais utilizadas para o tratamento de aguas residuérias da suinocultura sao
os filtros bioldgicos percoladores (FBP) e os biofiltros aerados submersos (BAS), que diferem
entre si quanto ao fornecimento de oxigénio, sendo que enquanto no FBP a introducdo de O>
ocorre por aeragdo natural, no BAS ocorre por aeracdo artificial, por meio de difusores
colocados na parte inferior dos biofiltros e alimentados por sopradores (GONCALVES et al.,
2001; TERAN et al. 2017; XIN et al., 2021; ZHAO et al., 2020). Em termos de eficiéncia, 0s
valores tipicos de remocéo para os FBP de baixa carga sdo: 85-93% para DBOs e 80-90% para
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DQO, enquanto para os FBP de alta carga sdo: 80-90% para DBOs e 70-87% para DQO, ja para
0s BAS sdo: 88-95% para DBOs e 83-90% para DQO (VON SPERLING, 2014).

As principais vantagens dos filtros bioldgicos sdo a facilidade de operacdo e
manutencdo, resisténcia a choques de carga, satisfatoria remocdo de DBO, design simples,
requer menor &rea de instalacdo (em comparagdo com alguns reatores aerdbios) e custo-
beneficio favoravel (ALI et al., 2016; ASLAM et al., 2017; DAIGGER; BOLTZ, 2011;
NASCIMENTO, 2001). Além disso, dependendo do tipo de meio suporte utilizado e da aeracéo
proporcionada, pode resultar eficiente remocao de nitrogénio, por processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas (NDS) (GARZON-ZUNIGA et al., 2005). As desvantagens mais
pronunciadas, sdo custos de energia associados a sistemas de aeracdo (em BAS) e custos de
lavagem, que envolve suprimento de ar e bombeamento da agua, para remover excesso de lodo
produzido na operacdo (dependendo da configuracdo). Ademais ha o risco de entupimento dos
espacos porosos (colmatacao) e possiveis problemas com moscas (em FBP de baixa carga)
(ALBUQUERQUE; MAKINIA; PAGILLA, 2012; GONCALVES et al., 2001).

Os fatores de maior importancia no funcionamento dos filtros biologicos sdo cargas
hidraulica e volumétrica, concentracdo de oxigénio (dependente de condi¢Ges meteorologicas
ou dos insufladores adicionados), temperatura, pH das aguas residuérias, dimensdo dos reatores,
caracteristicas do meio suporte, que incluem tamanho, peso, area da superficie especifica e
indice de vazios (LEKANG; KLEPPE, 2000; LEMJI; ECKSTADT, 2014; MUDLIAR et al.,
2010). Um ideal meio suporte deve ter uma grande area de superficie e boa adesao ao biofilme,
e a0 mesmo tempo, boa porosidade. Por essa razdo, varios estudos vém sendo realizados
utilizando diferentes meios suportes, incluindo meios sintéticos, que apresentam bons
resultados, no entanto, sdo mais onerosos (ALI et al., 2016; NAZ et al., 2015; ZHAO et al.,
2020).

Duda e Oliveira (2011) utilizaram FBP preenchidos com bambu para complementar o
tratamento de ARS feito por UASB + filtro anaerdbio, obtendo remocgbes de DQO, sélidos
suspensos, nitrogénio total, fosforo total, Cu e Zn de até 98, 99, 78, 84, 99 e 98%,
respectivamente, indicando tratar-se de uma alternativa econémica, de alta eficiéncia, para
atender os requisitos da legislagdo brasileira para o langamento de ARS em corpos d’agua.
Utilizando meio suporte plastico, o BAS, avaliado por Wei et al. (2010), proporcionou
remocdes de 63,0-89,3% para DQO. Ja Escalante-Estrada et al. (2019) verificaram eficiéncias
de 86-93%, 91-97%, 86-97%, 86-87%, nessa ordem, de DQO, soélidos suspensos, sélidos
suspensos Vvolateis e nitrogénio amoniacal, quando empregado UASB + BAS preenchido com

lascas de madeira.
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3.5.3.2.3. Sistemas alagados construidos

Os sistemas alagados construidos (SACs) sdo unidades artificiais que se assemelham
aos alagados naturais, como brejos e mangues, diferindo pela introducdo de tecnologias e
controle do processo, reduzindo os riscos de contaminagdo ambiental (ARROYO et al., 2010;
DORDIO; CARVALHO, 2013; VYMAZAL, 2011). Esses sistemas sdo caracterizados por
estruturas semelhantes a lagoas rasas e compostas por plantas, substratos filtrantes e
microrganismos, capazes de depurar aguas residuarias e cursos d’agua contaminados, por meio
da acdo de processos fisicos, quimicos e bioquimicos (MATOS et al., 2010a; NAGARAJAN et
al., 2019; RAMOS, 2011).

Muitas pesquisas tém sido implantadas com bons resultados, utilizando SACs para o
tratamento de aguas residuarias da suinocultura (CHEN et al., 2020; DU et al., 2020; IBEKWE;
MURINDA, 2018; Ll et al., 2020). Os SACs se destacam por serem de facil construcéo, simples
operacdo, possuirem menores custos de construcao, operacdo e manutencgdo, além de baixo ou
nenhum requisito de energia. Como vantagens, ainda é possivel citar a apresentacdo de boas
eficiéncias de remocdo de matéria organica, sélidos, nutrientes e outros poluentes; a geracédo de
biomassa vegetal que pode ser utilizada para alimentagdo de animais e na fabricacdo de outros
produtos agricolas ou também na geracgdo de energia; a possibilidade de proporcionar harmonia
paisagistica ao local de tratamento, sendo considerada como op¢éao para o tratamento de aguas
residudrias em areas distantes dos centros urbanos (GARCIA-RODRIGUEZ et al., 2014;
KONNERUP; KOOTTATEP; BRIX, 2009; LEE et al., 2013; LUO et al., 2017; RAMOS et al.,
2016; REN; WANG; ZHAO, 2021; SARMENTO; BORGES; MATOS, 2012; VYMAZAL,
2011; WU et al., 2015).

Os SACs podem ser classificados de acordo com a direcdo do escoamento de agua
residudria em unidades de escoamento horizontal superficial, escoamento horizontal
subsuperficial e escoamento vertical (LEE et al., 2013; LUO et al., 2017; ZHANG et al., 2016),
cada um apresentando suas vantagens e desvantagens.

Os SACs de escoamento vertical (SACs-EV) possuem maior potencial de nitrificagdo
(condicBes de maior potencial redox), maior vida Gtil e menor demanda de area, no entanto,
apresentam pouca capacidade de desnitrificacdo e ha possibilidade de colmatacao
(BUTTERWORTH et al., 2016; MATOS; MATOS, 2017; SAEED; SUN, 2012; VYMAZAL,
2011); os SACs de escoamento horizontal superficial (SACs-ES) sdo adequados para receber
efluentes de lagoas de estabilizacdo e de outros processos de tratamento de &gua residuarias e

dispdem de menores custos (com meio suporte), eficaz remocéo de matéria organica e remogéo
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de solidos por filtracdo e sedimentacdo, porém tem o liquido em tratamento exposto na
superficie, podendo causar problemas relacionados a exalagdo de maus odores, atracdo de
insetos ou exposicao publica (MATOS; MATOS, 2017; VON SPERLING, 2014; VYMAZAL,
2011); e, por fim, os SACs de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) apresentam
maior capacidade de desnitrificagdo e remocdo de poluentes via sedimentacdo, sorcédo e
absorcéo, contudo, tem alta demanda de area, possibilidade de colmatacéo e possivel presenga
de zonas mortas dificultando a passagem uniforme do efluente por todo o sistema
(BUTTERWORTH et al., 2016; HALVERSON, 2004; MATOS; MATQOS, 2017; SAEED;
SUN, 2012; VYMAZAL, 2011). Por essa razdo, muitos estudos tém sido feitos com unidades
hibridas, combinando duas ou mais configuragdes de SACs (BOAS et al., 2018; BORIN;
POLITEO; STEFANI, 2013).

Esses sistemas foram inseridos dentro do item de tratamento aerobio, pois, apesar de
prevalecerem zonas anaerobias e andxicas em algumas configuracdes, possuem pequenas zonas
aerobias. Essas microregides sdo criadas proximas a rizosfera, dada a transferéncia de oxigénio,
que é bombeado do ar atmosférico, armazenado em aerénquimas e distribuidos pelas raizes e
rizomas. Consequentemente, hd a formacao de sitios anaerdbios, andxicos e aerobios no leito,
0 que permite uma complexa interacdo de fatores na remocao de poluentes (IBEKWE et al.,
2016; VYMAZAL; KROPFELOVA, 2009).

Sabe-se que os SACs apresentam melhor desempenho na remocéo de poluentes em
ambientes com temperaturas elevadas, em funcdo da maior atividade microbiana e maior
produtividade da biomassa vegetal (JIA et al., 2017; LEE et al., 2013). No entanto, mesmo em
baixas temperaturas, € possivel obter bons resultados na remog¢do na remocao de poluentes,
como observado por Zhang et al. (2016), que operaram um sistema hibrido, composto de quatro
SACs de escoamento vertical subsuperficial e um de escoamento horizontal subsuperficial,
submetidos a temperatura média anual de 7,2 °C. Essa condicao se deve a presenca de plantas,
que permite a existéncia de menor amplitude de temperatura nas unidades, resultando em boas
eficiéncias mesmo em ambientes frios (BRIX, 1997).

Ademais, as espécies vegetais desempenham fungdes de grande importancia na
eficiéncia do tratamento, como na criagao de barreiras fisicas no emaranhado de raizes, o que
também fornece ambiente propicio para a formagéo de biofilme, contribuindo para a remogéo
de poluentes (MATOS et al., 2010b; RAMOS et al., 2016). As plantas ainda auxiliam na
absorcdo de poluentes, na criagédo de zonas com diferentes potenciais redox, influenciam a

comunidade microbiana, entre outros mecanismos (MATOS; MATOS, 2017).
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Luo et al. (2017), por exemplo, obtiveram remocdes de 78,2-89,8% de fdsforo total no
tratamento de ARS em um sistema composto por trés SACs de escoamento horizontal
superficial em série, plantados com Myriophyllum aquaticum. Liu et al. (2020), por sua vez,
avaliaram os efeitos das macrofitas Canna indica, Acorus calamus e Ipomoea aquatica em um
sistema integrado constituido de SAC de escoamento vertical e uma célula de combustivel
microbiana (célula para geracdo de energia a partir de diferenca de potencial redox). Com base
nos resultados obtidos, os autores verificaram que a Canna indica apresentou melhor
desempenho na remocdo de DQO e remocdo de nitrogénio amoniacal, com remocbes de
88,07% e 75,02%, respectivamente, enquanto Ipomoea aquatica obteve maior efeito na geragao
de bioeletricidade, com tensdo média de saida de 752 + 26 mV e densidade de poténcia de
0,4964 Wm’3,

As espécies empregadas no Brasil para o tratamento de aguas residudrias da suinocultura
tém sido: taboa (Typha sp.) (FIA et al., 2016; MATOS et al., 2009; MATOS; FREITAS; LO
MONACO, 2009), junco (Juncus sp.) (DOS SANTOS et al., 2016), capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides) (RAMOS et al., 2016), erva-de-bicho (Polygonum punctatum)
(RAMOS et al., 2016), alternanthera (Alternanthera philoxeroides) (MATOS; FREITAS; LO
MONACO, 2009) e gramineas do género Cynodon (COLLARES et al., 2021; FIA et al., 2011).

Além da importéncia das plantas, o0 meio suporte é um fator chave para o tratamento de
aguas residuarias em SACs, pois fornece um ambiente para fixacdo microbiana e para o
crescimento das espécies vegetais, favorecendo a remocdo de sélidos em suspensdo e de
microrganismos patogénicos (BALLANTINE; TANNER, 2010; RAMOS, 2011; WU et al.,
2015). Nos estudos avaliando SACs no tratamento de ARS e outros tipos de aguas residuarias,
pode-se encontrar trabalhos utilizando areia, brita, cascalho, conchas de ostra, tijolos
quebrados, zedlita, entre outros, como meio suporte na remocao de poluentes (DONG et al.,
2021; MORA-OROZCO et al., 2018; SARMENTO; BORGES; MATOS, 2012; WANG et al.,
2013).

Os SACs sdo comumente empregados como tratamento secundario/terciario (LEE;
MANIQUIZ; KIM, 2010), favorecendo a complementacdo da remocao de matéria orgénica e a
reducdo das concentragbes de nutrientes, organismos patogénicos e mesmo de
microcontaminantes. Nesse sentido, Oliveira et al. (2020) avaliaram a ocorréncia e remocao de
treze contaminantes emergentes no tratamento de ARS em sistema integrado por reator
anaerdébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), sequido de filtro bioldgico aerado
submerso (FBAS) e sistema alagado construido de fluxo horizontal subsuperficial (SAC —

FHSS) cultivado com capim-tifton 85. Os autores verificaram que a configuracdo do sistema
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proporcionava eficaz reducdo de contaminantes emergentes, exceto para bisphenol A (BPA),
que persistiu na ARS.

3.5.3.2.4. Lagoas de estabilizacéo

As lagoas de estabilizagcdo com zonas aerdbias constituem uma das formas mais simples
de tratamento de aguas residudrias agroindustriais, sendo utilizadas principalmente em regides
onde as condic¢des climaticas sdo favoraveis (radiagdo UV, temperatura, pH e acdo dos ventos),
e onde a disponibilidade de terras ndo é um fator limitante (COSTA; MEDRI, 2002;
GRUCHLIK; LINGE; JOLL, 2018; PASSOS; DIAS; VON SPERLING, 2016). Normalmente,
esses reatores sdo dispostos em série, logo apOs as lagoas anaerobias, proporcionando
complementacéo do tratamento (NAGARAJAN et al., 2019).

Essas unidades de tratamento s&o classificadas em lagoas facultativas, lagoas aeradas
facultativas, lagoas aeradas de mistura completa, lagoas de maturacéo e lagoas de polimento,
as quais podem ser distribuidas em diferentes nimeros e configuracdes para atingir a qualidade
do efluente desejado (CARMO et al., 2004; DALAVEQUIA, 2000; DUDA; OLIVEIRA, 2009;
INOUE etal., 2016; VON SPERLING, 2014). As lagoas de estabilizac¢ao diferenciam-se quanto
a disponibilidade de oxigénio, carga organica aplicada, tempo de deten¢do hidraulica, requisitos
de area, requisitos de energia, tipos de microrganismos presentes, e podem apresentar zonas
anaerdbias, anoxicas e aerdbias dependendo da variante empregada (CARMO et al., 2004;
DALAVEQUIA, 2000; GRUCHLIK; LINGE; JOLL, 2018; HO; VAN ECHELPOEL;
GOETHALS, 2017; JORDAO; PESSOA, 2017; LI et al., 2018; VON SPERLING, 2014).

As lagoas de estabilizacdo sdo eficazes na remocdo de matéria organica, nutrientes (N e
P) e patdgenos (GRUCHLIK; LINGE; JOLL, 2018; PASSOS; DIAS; VON SPERLING, 2016).
E podem ser cultivadas com microalgas, as quais sdo eficazes na remocao de poluentes e serem
utilizadas como matéria-prima sustentavel para uma variedade de produtos, particularmente
como produtos farmacéuticos e biocombustiveis (LIU et al., 2013; NAGARAJAN et al., 2019).

Para realizar o tratamento de ARS, Pinto et al. (2014) avaliaram um sistema composto
por reator anaerobio de chicanas (RAC), reator UASB e lagoas de estabilizagdo em série (uma
lagoa facultativa e trés de maturacdo). Os reatores utilizados proporcionaram remocédo de
nutrientes, matéria organica e solidos, tendo o sistema apresentado eficiéncia global de 98,4 %
para DBO, 96,6 % para sélidos suspensos totais (SST), 82,0 % para fosforo total (PT) e 30,7%
para nitrogénio amoniacal. Consequentemente, o tratamento resultou em um efluente com

qualidade passivel tanto para uso agricola quanto para langamento em corpos d’agua. Estrada
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e Hernandez (2002), por sua vez, utilizaram um tanque de sedimenta¢do, uma lagoa anaerdbia,
uma facultativa e trés de maturagéo, e obtiveram eficiéncia de remocgéo de praticamente 100 %

de coliformes fecais para o sistema completo.

3.5.4. Tratamento combinado anaerdbio-aerdbio

Combinando os dois sistemas (anaerdbio e aerdbio), possibilita-se a reducao dos custos
de construcdo (cerca de 20-50% de economia quando empregado reator UASB, seguido de
tratamento aer6bio) e operacdo do aerdbio (poupanga de custos de operagdo e manutencgao estdo
geralmente na faixa de 40-50% em relacdo a uma estagdo de tratamento convencional aerébia),
e ainda propicia o aumento da eficiéncia de depuracdo da dgua residuaria, motivo pelo qual essa
conjugacdo tem sido utilizada com sucesso para tratar aguas residudrias industriais e
agroindustriais (CHERNICHARO, 2006; GONZALEZ-TINEO et al., 2020). Como vantagens
adicionais, cita-se a reducdo do volume de lodo gerado, (o qual é encaminhado para o sistema
anaerabio e é feito o descarte do excedente, alem da possibilidade de aproveitamento energético
do biogas, que pode ser utilizado inclusive para acionar os aeradores (CHERNICHARO, 2006;
MORETTI et al., 2013).

3.5.5. Tratamento terciario

O tratamento terciario ou pos-tratamento consiste na remoc¢do de poluentes que nao
foram removidos nas etapas anteriores como matéria organica recalcitrante (de dificil
degradacéo), nutrientes, metais pesados e organismos patogénicos (BILOTTA; KUNZ, 2013;
CHEN et al., 2021; DENG et al., 2008; MACAULEY et al., 2006; RODRIGUES et al., 2009;
YOON et al., 2014; ZHANG et al., 2020). Nesta etapa, pode-se utilizar de processos de
desinfec¢@o, como lagoas de maturacéo e polimento (citadas anteriormente), uso de processos
oxidativos avancados, tratamento por membranas e cloracdo, que serdo mencionados neste
item.

Processos oxidativos avancados (POAs), que incluem diferentes tecnologias de
tratamento, como uso de oz6nio (Os), UV/H202, reagbes fenton (Fe**/H.0>), reacdes foto-
fenton (Fe?*/H.02/UV), tém sido utilizados como tecnologias promissoras para remogao e
mineralizacdo da matéria organica em agua residuérias (ANJALI; SHANTHAKUMAR, 2019;
DOMINGUES et al., 2021; KIM et al., 2014; KURT et al., 2017; LI et al., 2021; YAMAL-
TURBAY et al., 2013). Possuem vantagens como, a combinagdo com outros processos para pré
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ou poés-tratamento, detém forte poder oxidante, mineralizacdo completa dos poluentes e
oxidacdo total das espécies inorganicas, elevada eficiéncia de tratamento, além de
decomposicéo dos reagentes utilizados como oxidantes em produtos de menor impacto ao meio
ambiente (ARAUJO et al., 2014). Na literatura encontra-se diversos trabalhos utilizando POAs
no tratamento da ARS, como por exemplo o de Bilotta et al. (2017), que sugerem 0 uso
combinado de tratamento alcalino e radiagéo ultravioleta para desinfec¢do do efluente e uso
agricola. Enquanto que Jodo et al. (2020) propGem o uso de processo fenton assistido por
ultrassom e uso de pregos como catalisador (fonte de ferro) como alternativa para o tratamento
de ARS, tratamento no qual proporcionou remogéo de cor, turbidez, DQO e DBOs de 98,0;
98,2; 84,6 e 98%, respectivamente.

Apesar de apresentar elevada eficiéncia de degradagdo da matéria organica, o tratamento
por POAs sdo geralmente de alto custo da fonte de radiacdo UV, ogque implica em consumo de
energia elétrica e despesas com manutencdo, além de elevado gasto do agente oxidante, dessa
forma, pode-se utilizar de alternativas, como uso de energia solar, catalisadores de menor poder
aquisitivo e uso combinado de POAs com um tratamento biolégico (ARAUJO et al., 2014;
DOMINGUES et al., 2021; LOFRANO et al, 2017; OLLER; MALATO; SANCHEZ-PEREZ,
2011). Nesse sentido, Ben et al. (2012) utilizaram 0z6nio apos tratamento em reator sequencial
em batelada (RSB), o que permitiu reduzir a area demandada para o tratamento terciario
(remocdo prévia de material organico) e alcancar elevadas eficiéncias de remocdo de
antibidticos em aguas residudrias da suinocultura.

Considerando a presenca de poluentes refratarios em aguas residudrias da suinocultura,
0 tratamento por membranas permite uma alta qualidade do efluente, garantindo elevada
eficiéncia na remocdo de sélidos, matéria organica, nutrientes e microrganismos, sendo
adequado para usos mais nobres como para o abastecimento industrial, dessedentacdo e uso
doméstico (CHENG et al., 2018; JORDAO; PESSOA, 2017; LU et al., 2020). Porém,
apresentam custos elevados das membranas, possibilidade de incrustag@es, nimero restrito de
fornecedores no Brasil e vida (til praticamente inferior a 10 anos (JORDAO; PESSOA, 2017;
SECONDES et al., 2014). Dependendo do objetivo a ser atingido, pode-se fazer o uso de
membranas, como a de osmose reversa (LIANG et al., 2021), ultrafiltracdo (SANDEFUR et al.,
2016), e de processos combinados de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
reversa, estudados por Lan et al. (2019), ao qual demonstraram serem capazes de remover
varios tipos de genes de resisténcia a antibioticos com eficacia.

Outro tratamento comumente utilizado para desinfeccdo de &guas residuérias é a

cloracdo, que tem sua eficiéncia aumentada apds tratamento previo (MACAULEY et al., 2006).
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Como desvantagem, no entanto, pode-se citar 0s custos do tratamento, sobretudo quando sdo
requeridas altas dosagens, além de possivel geracéo de subprodutos tdxicos a saude humana e
ao meio ambiente (CHENG et al., 2020).

3.5.6. Disposigéo no solo

Dada ao grande volume de aguas residuarias da suinocultura que pode ser gerada
durante o processo produtivo e a presenca de macro e micronutrientes na mesma, considera ser
um efluente com grande potencial para uso agricola. Essa préatica pode proporcionar reducdo
dos custos de producgdo, no que concerne ao uso de fertilizantes e &gua, ciclagem de nutrientes,
aumento da producéo vegetal, além de ser uma saida a disposicéo final desse efluente em corpos
hidricos (CABRAL et al., 2011; PEGORARO et al., 2014; PINTO et al., 2012; SOUZA;
MOREIRA, 2010).

No entanto, caso a aplicacdo de &guas residuarias no solo ocorra sem critérios
agrondmicos e ambientais, essa pratica pode causar problemas de contaminacdo do solo e da
agua, devido a elevada presenca de microrganismos patogénicos e nutrientes como sodio,
nitrogénio e fdsforo, trazendo também toxicidade as plantas (ERTHAL et al., 2010; PINTO et
al., 2012). Portanto, deve-se atentar as doses corretas de aplicacdo (SOARES, 2016), o que
depende da caracterizacdo da ARS, dos teores de nutrientes presentes no solo e o requerimento
da cultura (BERNARDES et al., 2020; SOARES, 2016).

Pereira et al. (2016) analisaram o uso da aplicacdo continuada de ARS associada a
fertilizacdo mineral, durante seis anos de cultivo ininterrupto sob plantio direto, com intuito de
avaliar as caracteristicas quimicas do solo e da cultura do milho pds-fertirrigacdo. A dose de
100 m3ha* de ARS foi considerada adequada para o fornecimento de nutrientes de P, K*, Mg?*,
Zn?* e Mn?* ao milho durante o seu desenvolvimento e producdo, sem, no entanto, causar
toxicidade as plantas ou danos ao solo. Por outro lado, os autores salientam que deve ser dada
atencdo ao actimulo de Zn?* no solo ao longo dos anos, que pode aumentar seu conteido a
niveis toxicos. O aumento dos teores de nutrientes no solo também foi observado por Bernardes
et al. (2020), utilizando a ARS no cultivo em plantio direto de Corymbia citriodora.

Se os riscos de salinizacédo e toxicidade as plantas podem ser minimizados pela dose
correta de ARS, a diminuicdo do risco sanitirio depende da forma de aplicagdo. A
disponibilizagdo deve ocorrer de forma em que ndo haja contato da parte colheitavel com o
efluente e/ou que essa ocorra com intervalos adequados de aplicagcdo para diminuicdo da
contagem de organismos patogénicos (MATOS; MATQOS, 2017). Souza et al. (2013), por
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exemplo, avaliaram a qualidade sanitaria de mudas de pimentdo Casca Dura Elquida
produzidos com ARS (submetido ao tratamento preliminar), fornecendo doses de 100 e 200%
da quantidade de nitrogénio. Em funcdo do manejo de irrigacdo, feita de forma localizada, os
autores nao encontraram presenca de coliformes termotolerentes e Salmonella spp., além de
contagem de coliformes totais abaixo do estabelecido.

Dentre os impactos da disposi¢cdo de aguas residuérias no meio ambiente, pode-se citar
0 acumulo de nitrogénio, fosforo e potéssio no solo (MAGGI et al., 2013), além de
contaminacdo por metais pesados, como cobre e zinco, que podem reduzir o crescimento e a
produtividade das lavouras em longo prazo, riscos de saliniza¢do do solo e impactos causados
aos corpos d’ agua por lixiviagdo de nitrato e arraste de nitrogénio e fosforo, contaminando
lencdis freaticos (ROSA et al., 2017a, 2017b; SOUZA; MOREIRA, 2010). Outro aspecto
importante, € a disseminacdo de patdgenos (CRUZ et al., 2008) e o uso indiscriminado de
antibidticos que podem levar a uma resisténcia genética de microrganismos e contaminar o
ambiente (ZHU et al., 2020).

Assim, os desafios estdo associados em encontrar formas de minimizar os impactos
ocasionados aos solos, plantas, aguas subterraneas e a salde dos trabalhadores que estdo
expostos as aguas residuérias (ASHRAF et al., 2018; CHOJNACKA et al., 2020). Para isso é
necessario controle ambiental e agronémico, incluindo monitoramento continuo da composicéao
das aguas residuérias e das condi¢des do meio ambiente (solo, planta), bem como a escolha de
culturas adequadas, tratamento prévio das aguas residudrias e protecdo da saude do usuario
(ASHRAF et al., 2018; CHOJNACKA et al., 2020; QADIR et al., 2010). Além da escolha do
método de irrigagdo, o qual deverd ser levado em consideragdo os riscos sanitarios, a eficiéncia,
a manutencdo e operacado do sistema (MATOS; MATOS, 2017). E a necessidade da criagdo de
legislacGes especificas para reiso de aguas residuais industriais e domésticas, da divulgacéo de
informacBes (sobre tratamento, requisitos da cultura, nutrientes no solo, entre outros), da
avaliacdo de riscos mais aprofundada e o estabelecimento de programas de monitoramento para
0 uso na fertirrigacdo (QADIR et al., 2010; REIS et al., 2017).

4. Conclusdes

Com base na discussao realizada, conclui-se que:
e A agua residuaria da suinocultura (ARS) apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e
microbiologicas variaveis. No entanto, dado os valores superiores ao esgoto sanitario, em

termos de DBO, DQO, presenca de macro e micronutrientes, como nitrogénio e fésforo, entre
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outros, observa-se tratar de um efluente com potencial uso agricola. A geragéo de biogas a partir
do tratamento da ARS também é uma alternativa amplamente citada na literatura, podendo essas
duas formas de tratamento/disposicdo final serem conjugadas (tratamento anaerobio com
geracdo de biogas + fertirrigacdo com efluente do tratamento anaerobio);

e SA0 varias as opcgOes de tratamento para ARS, a escolha do tratamento adequado
depende da composicao do efluente, legislacdo ambiental vigente, condic6es locais, destinacdo
final do efluente, &rea disponivel, grau de operacionalizacéo, custos de implantacdo e condi¢Bes
econdmicas dos produtores;

e Lagoas de estabilizacdo e sistemas alagados construidos tém sido muito utilizados no
tratamento da ARS, dada a maior simplicidade operacional e eficiéncias de remogdo. No
entanto, a demanda de area é um gargalo, sobretudo para regides com pequena oferta de espaco
fisico, cenario no qual reatores UASB, biodigestores, lodos ativados e filtros bioldgicos podem
ser utilizados;

e O tratamento preliminar é essencial para evitar possiveis problemas nas tubulacfes e
equipamentos instalados a jusante.

e A remogdo dos compostos organicos emergentes € importante para reduzir 0s riscos a
salde humana e animal, além da contaminagdo de solos. Bem como a remogdo de metais
pesados, para evitar acimulo desses elementos em niveis fitotoxicos em solos que recebem
ARS.
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