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RESUMO

O processo de urbanizacdo, aliado a necessidade de expansdo das atividades econdmicas
trouxe inimeros beneficios, como os avangos tecnoldgicos e a melhoria na qualidade de vida.
Contudo, a pressdo sobre o meio ambiente cresceu, pois 0 volume de residuos gerados
aumentou, causando impactos ambientais. Dentre os efluentes gerados, destaca-se 0 esgoto
sanitario e os efluentes agroindustriais, que possuem altas cargas de nutrientes, em especial 0
P, e, quando manejados e descartados inadequadamente, poluem o ar, o solo e a &gua. Com
iss0, torna-se necessario a aplicacdo de tecnologias como a adsor¢do em carvao ativado para
recuperacdo de fésforo, uma vez que as reservas de P estdo cada vez mais escassas. O objetivo
do presente estudo foi analisar o potencial de adsorcdo de fosforo de dois efluentes, de
suinocultura, apos digestdo anaerobia, e afluente sanitario bruto, submetidos a diferentes
massas de biocarvdo de bagaco de cana-de-acUcar ativado quimicamente com Oxido de
magnésio (MgO). Os efluentes utilizados foram procedentes do Campus da Universidade
Federal de Lavras. Apds a amostragem, os efluentes foram caracterizados e preservados sob
refrigeragdo. Para os ensaios de adsorcdo foram adicionadas 0, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75 e 1 g de
carvao ativado a tubos do tipo falcon contendo 40 mL dos efluentes. Os tubos foram
mantidos 24 horas sob agitacdo. Apés esse periodo, as amostras foram filtradas e analisadas
quanto ao fosforo disponivel. Nesses testes, foram medidos o pH e temperatura inicial e final
dos efluentes. Para o efluente de suinos, antes do teste de adsorcdo, a amostra passou
previamente por diluicdo (1:100). Para os efluentes de suinocultura e sanitario, as melhores
eficiéncias de remocéo de fosforo apds a variagdo da massa do adsorvente foram 99,9 e 98,1%.
Em relacdo a variacdo das massas (g) do adsorvente, ndo houve diferenca significativa
(p<0,05) nos resultados. Portanto, propde-se a utilizacdo da menor massa de adsorvente (0,10
g), a fim de reduzir os custos com produtos quimicos, mantendo a porcentagem de recuperacao
de fosforo utilizando massas maiores. Por fim, conclui-se que a adsorc¢éo de fésforo por carvéao
ativado com MgO apresentou resultados satisfatorios, indicando a viabilidade dessa
tecnologia aplicada a efluentes ricos em nutrientes. No entanto, recomenda-se que seja
realizada uma analise de regeneracéo e reutilizacéo do carvdo ativado, a fim de reduzir o custo
do processo, e ainda,verificar a aplicabilidade do fosfato adsorvido como fertilizante.

Palavras-chave: Aguas Residuais. Adsorcdo de Fosfato. Tratamento Terciario. Residuos
Agricolas.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial e o desenvolvimento fruto da modernizagéo
trouxeram inimeros beneficios, como os avancos tecnoldgicos, econdémicos e a melhoria na
qualidade de vida. No entanto, o processo de urbanizacdo vivenciado ocasiona uma série de
questBes, dentre elas, uma demanda cada vez maior por alimentos. Portanto, para atender as
necessidades dessa populacdo em termos de seguranca alimentar, € necessario o aumento
substancial das atividades agricolas, agropecuérias e industriais.

Como resultado, a expansao das atividades econdmicas e a ocupagdo de grandes centros
urbanos acarretam na geracdo de maior volume de efluentes sanitéarios e agroindustriais, o que
acaba por agravar a degradacdo ambiental. Neste contexto, destaca-se a atividade suinicola,
responsavel pelas crescentes exportacdes de proteina animal e relevante no desenvolvimento
social e econdmico do pais, que vem expandindo o setor e implementando tecnologias
inovadoras em seu método de producdo. O Sistema de Produgdo de Animais Confinados
(SPACs) utiliza moderna tecnologia de producdo, visando maior produtividade e reducdo dos
custos. Contudo, a intensificacdo desse sistema de confinamento de animais em pequenas areas
resulta em grandes volumes de efluentes gerados, causando problemas ambientais relacionados
a entrada de poluentes no meio ambiente.

As aguas residuarias oriundas da producdo de suinos apresentam elevadas cargas
organicas, nutrientes, especialmente o fosforo e nitrogénio, solidos suspensos, 6leos e graxas e
outros compostos nutritivos, sendo consideradas potencialmente poluidoras e de dificil
processamento. Por outro lado, os efluentes sanitarios provenientes de residéncias, industrias,
salas comerciais e outras edificagdes possuem menores concentracdes de materia organica e
nutrientes, porém sao produzidos em volumes muito maiores quando comparado ao efluente de
suinocultura. Contudo, 0 manejo e o descarte indevidos destes efluentes sdo o principal motivo
do estresse ambiental, pois muitas vezes os efluentes gerados sdo eliminados sem passar por
todas as etapas de tratamento necessarias, que acabam por poluir o ar, solo e a agua.

Embora o fosforo seja um elemento essencial para o crescimento das plantas, a entrada
excessiva deste nutriente no meio ambiente, pode causar alteracbes ambientais, pois se nao
manejado corretamente, o fosforo pode ser carreado para os corpos hidricos. Além de
apresentar-se em elevadas concentracdes em efluentes, a alta solubilidade em agua pode
agravar ainda mais os problemas ambientais, ocasionando um fendmeno chamado eutrofizacao,
causado pelo excesso de nutrientes em corpos receptores, € que pode ter como consequéncia o

crescimento excessivo de algas e a floracdo de cianobactérias, o que resulta em desequilibrio no
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ecossistema aquatico, inviabilizando a utilizagdo da agua para o consumo, levando & morte
alguns organismos, gerando também acumulacdo de sedimentos e perda da biodiversidade
(ZHU et al., 2021).

Diante disso, nos dltimos anos, pesquisas destinadas a remover fosforo em é&guas
residuarias tém sido amplamente desenvolvidas, visto que 0s processos de tratamento
convencionais ndo removem satisfatoriamente os nutrientes. Nesse aspecto, ressalta-se o
método de adsor¢do de fosforo por carvao ativado, considerado eficiente, de baixo custo e facil
operacao (XING et al., 2017). Além de apresentar remocao efetiva de diversos poluentes, 0s
adsorventes utilizados no processo podem ser provenientes de variados materiais, como, por
exemplo, os residuos organicos agricolas. Dentre eles, materiais com alta composicdo de
carbono, como o bagaco de cana-de aclcar, gerados em grande quantidade na producéo
sucroalcooleira, sdo reaproveitados na producao de carvao ativado. Esses adsorventes possuem
alguns atributos fisicos importantes na capacidade de adsorcdo de fésforo, como a area
superficial. Dessa forma, a producdo de carvao envolve o processo de impregnacdo de ions
metalicos na matéria-prima carbonécea, tendo como intuito aumentar a area superficial, e
consequentemente, melhorar a eficiéncia de remocao.

Ainda como vantagens da técnica, destaca-se a possibilidade de dessor¢do do adsorvato,
que favorece a reciclagem do nutriente fosforo, uma vez que ele é um recurso finito e cada
vez mais escasso na natureza. Ademais, 0s materiais recuperados, constituidos por fosforo,

podem ser utilizados na producdo de fertilizantes fosfatados.
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2 OBJETIVO
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial de adsorcao de fosforo de dois
efluentes, 4gua residuéria de suinocultura e esgoto sanitario, por meio da adi¢do de diferentes
massas de carvéo ativado quimicamente com 6xido de magnésio (MgO) produzido a partir do

bagaco de cana-de-agUcar.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Economia, sociedade e meio ambiente

Em meados do século XX, depois da Segunda Guerra Mundial, a popula¢cdo do mundo
cresceu 3,9 vezes e 0 Produto interno Bruto - PIB aumentou 18,9 vezes. Mas nem sempre foi
assim. No passado, antes da revolugdo industrial, a economia global e a populagéo cresciam
lentamente. A expansdo global deu-se por meio de alguns aspectos cruciais, como elevada
disponibilidade de recursos naturais e 0 aumento da utilizagdo de combustiveis fosseis no setor
energético, condigBes ambientais favoraveis, incluindo a estabilidade climatica, aumento da
expectativa de vida, urbanizacdo, avancos tecnoldgicos e ado¢do de producédo em massa, bem
como o incentivo a educacéo, satde e politicas sociais (MARTINE; ALVES, 2015).

No entanto, o acelerado crescimento populacional emanam algumas complicacdes, que
sdo originarias das condigdes dos populosos aglomerados urbanos, ocasionando problemas
como a degradacdo do solo, poluicéo do ar e da agua, condicOes precarias de moradia, falta de
saneamento basico e inseguranca alimentar. Nota-se, portanto, que, dentro da tendéncia de
crescimento urbano inevitavel, em 2050, cerca de 68% da populacdo mundial vivera nas cidades
(UN-HABITAT, 2022). Esse fato evidencia a enorme responsabilidade de politicas publicas e
prospectivas de assentamentos urbanos,visto que a falta de infraestrutura e desenvolvimento
sdo fatores que levam aos agravantes tipicos de centros urbanos.

Nesse contexto, a medida que se consolidam mundialmente os conceitos ESG
(Environmental, social and Governance, em inglés), cresce a percepcao sobre a necessidade de
promover uma cadeia alimentar suficiente, estavel, equitativa e, acima de tudo, sustentavel.
Hoje, a seguranca alimentar é uma questdo fundamental para o agronegdcio e o comércio
competitivo. O agronegocio é um dos setores mais importantes da economia, €, nos ultimos
anos, alcancou um expressivo crescimento na producao de alimentos, madeira e fibras.

No Brasil, o agronegdécio ampliou a sua atuacdo no comércio mundial, tornando-se um
dos maiores exportadores de soja, café, proteina animal, suco de laranja e acucar
(TAMARINDO; PIGATTO, 2021). Dentre as atividades do agronegocio, destaca-se a producdo
de proteina animal, em especial, a carne suina. Em 2021, foram abatidos um total de 59,7
milhdes de suinos, um acréscimo de 7,3% em comparacdo a 2020 (IBGE, 2021). Além disso,
um total de 14,07 milhdes de animais foram abatidos no segundo trimestre de 2022, alcancando
a série historica instaurada em 1997 (AGENCIA BRASIL, 2022). Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (2021), as projecGes mostram para o periodo de

2020/21 a 2030/31 que a producao de carne suina aumentara em 25,8%, ocupando o segundo
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lugar no segmento de carnes, quando comparado a carne de frango e a bovina, esse crescimento
deve suprir a demanda de exportagdes e 0 consumo doméstico estimado para a proxima década.

Nesse cenario, para atender a demanda de exportacdes e garantir a seguranca alimentar,
em relagdo ao consumo de proteina, a suinocultura passou por mudancas nos métodos de
producdo, principalmente no que diz respeito ao nimero maior de animais. Dessa forma, o
sistema de confinamento intensivo de animais predominantemente utilizado no Brasil veio para
contribuir com o desempenho econdmico e a logistica entre producédo e industrializacdo dos
produtos (BONASSA, 2021). No entanto, esse processo de alta produtividade de suinos
consome elevado volume de dgua decorrente da higienizacao das baias, consumo de agua pelos
animais, além de fezes e urina, produzindo grande quantidade de &guas residuérias. Esses
efluentes gerados possuem elevada concentracdo de carbono e nutrientes, e, se manejados
inadequadamente, podem contaminar o solo e a agua, causando alteragdes ambientais.

Analogamente, a expansao generalizada da populacdo em areas urbanas representa uma
preocupacdo ambiental, pois os grandes centros geram volumes de efluentes que excedem a
capacidade de manejo das estacOes de tratamento existentes. A auséncia ou deficiéncia da
infraestrutura de saneamento basico decorrentes de ocupacgdes irregulares resulta em
esgotamento de lencois freaticos, reducdo da vazao de rios e degradacdo dos ecossistemas
aquaticos.

Todo efluente, para que seja considerado ambientalmente adequado para disposi¢cdo no
ambiente, deve atender as exigéncias das legislacdes vigentes. No Brasil, o efluente deve ser
submetido a sucessivas etapas de tratamento, quais sejam: (i) preliminar (remocéo de sdlidos
grossos e areia), (ii) primario (remocao de sélidos em suspenséo), (iii) secundario (extracéo de
matéria organica), e, se necessario, (iv) terciario, que inclui a remocdo da matéria organica
remanescente, organismos patdégenos e nutrientes.

No entanto, é importante o conhecimento da composicdo do efluente a ser tratado e
determinar o tipo de tratamento a ser empregado, Visto que 0S processos convencionais
utilizados ndo apresentam resultados satisfatérios na remocéo de nutrientes devido as elevadas
cargas presentes nas aguas residuarias (SANTOS, 2011). Portanto, tornam-se indispensaveis o
uso de tecnologias recém desenvolvidas na recuperacao nutrientes, especificamente fosforo (P)
a partir de efluentes liquidos e, assim, assegurar seu descarte adequado ao ambiente com as

caracteristicas sanitarias ideais.
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3.2 Impactos ambientais causados pela disposicdo de efluentes sem tratamento

Embora o planeta terra seja abundante em &gua, apenas uma pequena fracéo é 4gua doce,
disponivel para consumo humano, e, por se tratar de um recurso esgotavel, é uma riqueza que
precisa ser preservada. Entretanto, com as tendéncias atuais, as preocupacdes ambientais sao
inimeras. O crescente aumento da populacdo, associado a industrializacdo, aumento das
atividades agricolas e a maior demanda por recursos naturais s&o responsaveis por inimeros
impactos ambientais nos ecossistemas, principalmente no meio aquético. Entre os problemas
ambientais, destaca-se o gerenciamento adequado de grandes volumes de efluentes domésticos,
industriais e agroindustriais (DE OLIVEIRA; MARINS, 2011)

Conforme mencionado na se¢do anterior, as atividades agroindustriais, principalmente
a suinocultura, geram grandes volumes de residuos. Geralmente, as aguas residuarias
decorrentes das atividades suinicolas contém altas concentra¢des de nutrientes devido a dieta
dos animais a base de graos e suplementos minerais, como célcio, fosforo, ferro, zinco, selénio
e manganés (CERON et al., 2021). No entanto, a digestdo em suinos muitas vezes é considerada
ineficiente, e isso pode levar a liberacdo fracdes consideraveis de nutrientes no ambiente, como
o fosforo, que muitas vezes sdo fornecidos em abundancia na nutricdo animal (ZHANG et
al.,2018). Segundo Dourmad, Garcia-Launay e Narcy (2013) aproximadamente 70% do fosforo
ingerido é excretado nas fezes e urina.

Por outro lado, os efluentes domésticos e sanitarios, que ocorrem em maiores volumes,
apresentam cargas poluidoras em porc¢oes diferentes em relacéo aos agroindustriais, sendo que
a maior fracdo desses esgotos é matéria organica resultante das necessidades sanitarias e
fisiologicas de animais e humanos, residuos de processos industriais e dguas de infiltracdo
(ABNT, 1986). Esses efluentes sdo compostos por agua de banho, urina, fezes, sobras de
comida, detergentes, residuos quimicos e aguas de lavagem.

No que diz respeito ao langcamento de efluentes, a disposicdo in natura em corpos
hidricos resulta em diversos problemas socioambientais e impactos significativos no meio
ambiente como um todo.

A matéria organica € a principal causa de problemas relacionados a poluicdo dos corpos
hidricos devido ao consumo de oxigénio dissolvido por bactérias aerdbias heterotroficas que
estabilizam a matéria organica (VON SPERLING, 2014). Quando a carga organica dos esgotos
descartados excede a capacidade de autodepuragdo dos corpos d’agua, o oxigénio presente no
meio é reduzido, levando a problemas estéticos, liberacdo de odores e morte de organismos

aquaticos, especialmente os peixes, visto que a maioria das espécies ndo resiste a concentracoes
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de oxigénio dissolvido inferiores a 4,0 mg Lt (USEPA, 1986). Além de degradar a qualidade
da &gua, ficando essa restrita a0 consumo humano, e, se utilizada, pode causar problemas de
salde publica, como doencas e reducdo da qualidade de vida (SILVA; OLIVEIRA; LOPES,
2019).

Em relagdo ao fosforo, quando o excesso do nutriente chega aos corpos d’agua seja por
meio de lixiviacdo, percolacdo e/ou disposicdo direta, eles podem causar a eutrofizacdo,
caracterizada pelo aumento na concentracdo de nutrientes na agua, especialmente nitrogénio e
fosforo, e a consequente proliferacdo de fitoplancton e, nos casos mais graves, também inclui
o crescimento de algas verde-azuladas, ou seja, cianobactérias (YUAN et al., 2018). Esse
processo ocorre de forma natural em lagos envelhecidos, pois com o passar dos anos esses
foram preenchidos com sedimentos (CHISLOCK et al., 2013). No entanto, 0s aportes
antropogénicos provenientes de fontes difusas, como escoamento da agricultura, e fontes
pontuais, como despejos domesticos e industriais impulsionam a eutrofizacdo, o crescimento
de algas, e quando da morte destas causam um meio andxico nos ecossistemas aquaticos
(CHISLOCK et al., 2013; KHAN; MOHAMMAD., 2014).

Em um ambiente eutrofico, rico em fosforo, o excesso de plantas e algas pode impedir
a penetracdo da luz solar, comprometendo a fotossintese nas camadas mais profundas, que pode
resultar em queda de oxigénio dissolvido na agua, reduzindo as condi¢cdes de vida aerdbia no
meio. Deste modo, o processo da eutrofizacdo leva a deterioracdo da qualidade das aguas
superficiais, restringindo seu uso para consumo humano, atividades recreativas, pesca,
diminuindo o valor estético (CALLISTO; MOLOZZI; BARBOSA., 2014), e prejudicando a
passagem de embarcacdes e desempenho de turbinas em usinas hidrelétricas (CHISLOCK et
al., 2013). Além disso, as cianobactérias em maior quantidade podem liberar toxinas que podem
ser fatais para peixes e toda a cadeia trofica, incluindo animais e 0 homem (MENEGAZ, 2011).

Nesse contexto, para gerir a conservacdo dos recursos naturais, a pratica mais
recomendada € o tratamento adequado das aguas residuarias antes do lancamento para o corpo
d’agua receptor, reduzindo assim a entrada excessiva de nutrientes e compostos 0rganicos,
contribuindo para a reducdo dos niveis de polui¢do e, consequentemente, na restauracdo da
qualidade da agua (LEE et al., 2017).

3.3 Fosforo no meio ambiente
O fésforo é um elemento quimico primordial para o desenvolvimento das plantase
organismos Vivos, e esta presente na estrutura celular e nos processos bioguimicos e fisiolégicos.

Nas células, o fésforo constitui os acidos ribonucléicos (DNA e RNA) e, na membrana celular,
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compde os segmentos funcionais das moléculas fosfolipidicas, aléem de participar do sistema de
producdo e armazenamento de energia celular nas moléculas de adenosina tri-fosfato (ATP).

No meio ambiente, o elemento pode ser encontrado na forma de fosfatos que compdem
cerca de 0,12% da crosta terrestre (RUTTENBERG, 2013), ocupando o 11° elemento mais
abundante em rochas vulcanicas e sedimentares (SMIL, 2000). Entre as rochas, a apatita,
estrengita e variscita, minerais primarios, encontram-se os principais reservatorios do elemento
(SHEN et al., 2011). No entanto, devido a carga reativa, o elemento ndo se encontra livre na
natureza. Dessa forma, o intemperismo, que é o processo de transformacdo das rochas, que
resulta na liberacdo do fésforo para os sedimentos do solo.

No solo, as formas inorganicas e organicas de fosforo sdo identificadas (SHEN et al.,
2011), e possuem pouca mobilidade, permanecendo no local, no qual foi depositado, seja por
intemperismo ou fertilizagdo. Na solucdo do solo, o fosforo inorgénico consta nas estruturas
dos minerais fosfatados, e como ions de fosfato, nas formas precipitadas com AI**, Fe?* e Ca?*
e adsorvidas aos Oxidos e hidroxidos de Fe e de Al (GATIBONI et al., 2013). As formas
organicas podem variar em fungdo do pH, onde podem ocorrer formas anidnicas como HzPOs,
HPO.4> e PO+*. Em solos mais acidos, predomina a forma H.PO4 (HAVLIN, 2020), sendo esta
a principal absorvida pelas plantas.

Nas plantas, as raizes absorvem o fosforo da solugdo do solo, e as plantas sdo
consumidas por seres vivos e, depois que esses organismos morrem e se decompdem, o fosforo
retorna ao solo por meio da mineralizagdo para ser novamente absorvido pelas plantas (YUAN
et al., 2018).

No ambiente aquético, o fosforo presente provém dos processos intemperismo dos
minerais e decomposi¢do organica. A liberacdo de fosforo depende da forma como o elemento
esta distribuido no meio e a sua concentragdo, além da intensidade dos processos bioldgicos no
campo de interacdo entre agua e sedimento (XIANG; ZHOU. 2011). Além disso, fatores como
pH, temperatura e populacdo de bactérias afetam diretamente a disponibilidade de P na coluna
d’agua (KISAND, 2005).

Contudo, a maior contribui¢do de fosforo é pela acdo antropica, decorrente do uso de
fertilizantes sintéticos nos solos e descarga de efluentes sanitarios, industriais e agroindustriais,
causando o aporte excessivo nos cursos d'agua. O excesso de fosforo em ambientes aquaticos
causa um aumento exponencial na populacdo bacteriana e, dependendo das condigdes

ambientais, de algas fotossintéticas, resultando no aumento dos niveis tréficos de rios e lagos.
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3.4 Processos de remocao de fosforo

A remocgdo de fosforo nos processos de tratamento de efluentes tem como objetivo a
retirada dos constituintes remanescentes, visando minimizar os impactos negativos que o
excesso destes nutrientes pode causar ao corpo receptor. Portanto, os efluentes devidamente
tratados podem ser descartados com seguranga no meio ambiente.

No entanto, muitas das vezes as estacOes de tratamento de efluentes sdo compostas por
sistemas convencionais, que envolvem tratamentos preliminar (remocéo de solidos grosseiros
e areia), primario (remoc¢do de solidos em suspensdo) e secundario (extracdo de matéria
organica). Segundo Von Sperling (2014), embora esses sistemas biologicos de tratamento de
efluentes sejam considerados economicamente viaveis e possuam altas taxas de remocdo de
matéria carbonacea dos efluentes, a remocdo de elevadas concentragdes de nutrientes nesses
processos ndo ¢ eficiente.

Dessa forma, para que esses efluentes sejam considerados ambientalmente adequados
para disposicdo, inimeras alternativas de tratamento que resultem na maior recuperacdo de
macronutrientes, em especial, o fosforo, tém sido empregadas, que consistem no método de
tratamento terciario. Dentre as alternativas, os processos bioldgicos e fisico-quimicos ou a

combinacgdo de ambos sdo convenientes na remocao de fosforo em efluentes.

3.4.1 Remocao bioldgica

O processo de remocéo biologica de fésforo no tratamento de esgoto é uma tecnologia
amplamente utilizada em estacdes de tratamento, desenvolvida hd mais de 20 anos. A remocéo
de nutrientes por tratamento biologico se fundamenta na capacidade de determinadas bactérias
heterotréficas armazenarem fosfato solubilizado intracelularmente na forma de polifosfato,
além de suas necessidades de crescimento, se houver condi¢des anaerobias e aerébias/andxicas,
que garantem a recirculacdo de lodo ativado, consideradas 6timas para o desenvolvimento e
reacGes metabolicas (WANG et al., 2008). Neste processo, o fésforo absorvido por organismos
acumuladores de polifosfatos (PAOs) na biomassa é removido do sistema de tratamento quando
a biomassa € retirada a partir do descarte do lodo (METCALF; EDDY, 2016).

Apesar de serem considerados viaveis em termos de remocdo de fosforo, pois é uma
tecnologia de baixo custo e ndo requer uso de coagulantes, ao longo dos anos, os sistemas de
lodos ativados passaram por algumas modificacbes na configuragdo e no mecanismo,
viabilizando melhor desempenho e maiores taxas de remogéo. Segundo Metcalf & Eddy (2016),
com as melhorias na configuracgdo dos sistemas de lodos ativados, estes podem atingir mais de
80% de recuperacdo de fosforo. No entanto, a grande geracdo de lodo é uma das desvantagens

do tratamento.
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Uma alternativa biolégica responsavel pelo polimento de efluentes domésticos,
agricolas e industriais sdo os chamados Wetlands, conhecidos na literatura brasileira como
Sistemas Alagados Construidos (SACs) (CAPODAGLIO et al., 2017). Esses sistemas
consistem em compartimentos rasos onde sdo cultivadas plantas aquaticas ou macréfitas em um
meio suporte. Basicamente, o sistema solo-planta-microrganismos e radiacao solar, através de
processos bioldgicos, fisicos e quimicos utilizam espécies vegetais adaptadas a ambientes
alagados, e a vegetacdo cultivada atua como extratora de macronutrientes e micronutrientes,
além de transportar oxigénio para o substrato, proporcionando os sitios anaerébios e auxiliando
na formacao de filtros bioldgicos ativos que promovem a degradacdo dos compostos organicos
(TONETTI et al., 2018).

Com relagdo aos beneficios da utilizagdo de SACs, destacam-se a baixa necessidade de
produtos quimicos, a simplicidade de manutencdo e operacéo, boa resisténcia a variagoes de
cargas e baixo custo (ALBUQUERQUE et al., 2010; VON SPERLING, 2014), aléem de serem
considerados uma espécie de recomposicao de habitats de vida selvagem (MONTEIRO, 2009).
Como desvantagens, esses sistemas demandam grandes extensdes de areas para implantacao.

Os Wetlands podem ser configurados em trés tipos, de escoamento superficial,
subsuperficial (horizontal e vertical) ou hibridos (WANG et al., 2018). A escolha do sistema
pode variar em funcdo do efluente a ser tratado, tipo de vegetacéo e eficiéncia esperada. Fia et
al. (2020), em seu trabalho, empregando Wetlands de escoamento subsuperficial horizontal,
cultivado capim tifton-85 (Cynodon ssp) e taboa (Typha latif6lia), sob diferentes condicGes
experimentalis e cargas de fosforo, relataram remocéo de fosforo de 65 e 78% no tratamento de
efluentes de suinocultura. Ademais, o0s sistemas cultivados podem influenciar
significativamente a eficiéncia de remocdo de nutrientes em comparacdo a sistemas ndo
cultivados (DE MENDONCA,; RIBEIRO; NOGUEIRA, 2017).

3.4.2 Métodos de remocao fisico-quimicos

Os métodos de tratamento fisico-quimicos para remoc¢do de fosforo sdo considerados
processos avancados suplementares ao tratamento secundario em estacdes de tratamento de
esgoto, que garantem percentuais de remocdo de fosforo mais elevados, viabilizando que as
aguas residudrias sejam descartadas em corpos de agua.

Dentre as técnicas existentes, a precipitacao quimica (com sais metalicos ou cal hidratada)
e 0S processos de adsorcdo tém se mostrado ambientalmente e economicamente atrativos na

recuperacdo de fosforo em &guas residudrias, pois esses processos economizam produtos
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quimicos e produzem menos lodo (HAUDUC et al., 2015). Além disso, os subprodutos oriundos
do tratamento podem ser reutilizados como potencial matéria-prima na inddstria de fertilizantes.

A precipitagcdo quimica envolve a adicdo de ions de magnésio, ferro, aluminio ou célcio
na forma de sulfatos ou cloretos, que reagem com o P dissolvido nas aguas e 0s compostos
presentes no meio, formando fosfatos insoliveis na forma de precipitados, que podem ser
removidos em decantadores. Essa é considerada uma técnica simples, que pode ser utilizada em
varias fases do tratamento, e requer baixo custo de implantacdo, além de apresentar boa
capacidade de remocéo de nutrientes (MORSE et al., 1998; JUPP et al., 2021). No entanto, o
procedimento apresenta algumas desvantagens, como elevado custo operacional, devido a
utilizacdo de produtos quimicos, e uma maior geracdo de lodo, quando comparado a adsorcao
(ZHANG; LIN; HU, 2018). A adicdo de compostos de calcio é realizada com mais frequéncia,
devido ao baixo custo do elemento, disponibilidade e eficacia de remog&o de nutrientes.

A recuperacdo de nutrientes das aguas residudrias via precipitacdo de estruvita, depende
preponderantemente da adigcdo de reagentes quimicos (CASTRO et al., 2015), em proporc¢éo igual
entre seus constituintes (Mg?* / NH4* / PO4>). Contudo, apesar de ser uma técnica eficiente na
remocdo de fosforo em efluentes, como demonstrado por I4<y et al. (2019) que, ao utilizarem aguas
residuérias de suinocultura, alcancaram a eficiéncia de remocdo de fosforo por precipitacdo
quimica de 96,2%. Ainda séo relatadas desvantagens, como a necessidade de controle de pH,
pois a solubilidade diminui @ medida que o pH fica mais alto entre 7 e 10, temperatura e taxa de
aeracdo para formacdo bem-sucedida da estruvita (RAHMAN et al., 2014), além da possivel
ocorréncia de reacdes quimicas concorrentes (CASTRO, 2014).

Outra técnica se da pela adsorc¢éo de fosforo. O processo de adsorcdo envolve a aderéncia
de uma substancia presente na solucdo aquosa por meio de uma reacdo em um material solido
chamado adsorvente. Nos ultimos anos, a adsor¢do tem sido empregada para recuperar metais
pesados, farmacos, nutrientes e inimeros poluentes em aguas residuarias (BRAUN, 2019). A
adsorcdo é uma técnica promissora para remocdo de fosforo devido a eficiéncia satisfatoria
mesmo para concentrac@es muito baixas do elemento (KUMAR et al., 2019).

Contudo, a capacidade de remocédo de fosforo depende sobretudo de atributos fisico-
quimicos do adsorvente, como a maior area superficial, grupos funcionais de superficie, aléem das
propriedades da solu¢do, como pH, temperatura, concentracdo de P e existéncia outras
substancias interferentes (WENG et al., 2012; ZHU et al., 2012; MIA et al., 2017). Alguns
adsorventes inorganicos e organicos tém sido aplicados na remogéo de fosforo. Eles variam desde

0 uso de lodo, minerais e residuos siderurgicos (escoria, limalha de ferro e sucatas de aco) e
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subprodutos, como estruturas organicas de alimentos e biomassa de produtos agricolas (LI et al.,
2017; SELLNER et al., 2019; ZHANG et al., 2019).

Todavia, 0s materiais de origem mineral possuem um custo mais elevado e deve ser
considerada a sua disponibilidade local. Nesse sentido, materiais com alta composicéo de carbono
séo apontados como bons substitutos para a preparacéo de adsorventes (ABDULSALAM et al.,
2019). Entre os adsorventes dessa natureza, o carvéo ativado de biomassa vegetal se destaca pela
boa capacidade de remocao de fésforo no tratamento de aguas residuarias. A producdo do carvao
ativado envolve a utilizacdo de matéria-prima carbonacea, usualmente materiais organicos, por
possuirem baixo custo, e estes passam por processo de ativacdo com ions metalicos a fim de
alterar as propriedades na superficie do carvao, atribuindo carga positiva, que resulta na maior
eficiéncia de adsorcao de substancias carregadas negativamente. Alguns materiais utilizados em
pesquisas na producao de carvéo ativado sdo cascas da vagem de cacau, bambu, lasca de madeira,
carvao, cascas de café e bagaco de cana (CRUZ; PIRILA; ALVARENGA, 2012; ISAHAK et al.,
2013; SANTOS et al., 2015; GAO et al., 2017; LI et al., 2017).

O bagaco de cana € um residuo agricola gerado em grande quantidade no Brasil devido
ao aumento de area de plantio e a industrializacdo da cana de acUcar, resultantes dos
investimentos na producdo de agucar e etanol, tornando o Brasil o maior produtor de cana
(MATOS et al., 2022). Embora uma parcela significativa do bagaco produzido seja utilizada para
geracdo de energia elétrica, seus usos vao além disso. Uma alternativa para reaproveitar o bagaco
de cana é utiliza-lo como matéria-prima para a producdo de carvdo ativado, uma vez que 0S
nutrientes adsorvidos nesses carvdes podem ser reciclados e utilizados como fertilizantes.

Nesse sentido, a respeito da utilizacdo de residuos agricolas como matéria-prima para a
producdo de carvao ativado, destaca-se que, em estudos de remocéo de fosforo em efluentes de
suinos, Li et al. (2017), utilizaram bagaco de cana-de-agUcar para produzir biocarvao poroso
ativado com MgO. Durante 0s ensaios, 0s pesquisadores alcancaram elevado desempenho de
adsorcdo, removendo cerca de 100% de fosfato; o que comprova o grande potencial de utilizacdo
do biocarvao para remocao do nutriente e posterior utilizacdo como fertilizante para o solo. Alem
disso, o biocarvdo apresentou boa capacidade de clarificar as aguas residuarias, sugerindo a
utilizacdo no polimento de efluentes de bovinos e dguas superficiais ricas em nutrientes.

A reciclagem de nutrientes proporciona uma agricultura mais sustentavel (LIU et al.,
2011), além de melhorar a seguranca alimentar, decorrente da exaustdo das reservas de rochas
fosfatadas (TALBOYS et al., 2016), e esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacaodas Nag¢Ges Unidas (ONU, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacdo da pesquisa e amostragem

O experimento foi desenvolvido no periodo de 12 de maio de 2022 a 19 de agosto de
2022 no Laboratorio de Tratamento de Aguas Residuarias do Departamento de Engenharia
Ambiental, no Campus da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, a 21°13'45" latitude
sul e 44°58'31" longitude oeste, e a uma altitude média de 920 metros.

Os efluentes utilizados neste estudo foram procedentes de locais diferentes, ambos
localizados no Campus da Universidade Federal de Lavras, da estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE/UFLA), e do setor de suinocultura.

O afluente sanitario foi coletado na estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade
Federal de Lavras (ETE/UFLA), composta por trés estacOes elevatorias, que recebe esgotos
sanitarios gerados de ambientes com maior circulacdo de pessoas, como pavilhGes de aula,
restaurante universitario, centro de convivéncia, biblioteca, gabinetes académicos,
laboratérios de pesquisa, alojamento estudantil e hospital veterinario. Todavia, os residuos
quimicos dos laboratorios de pesquisa sdo previamente separados e encaminhados para
tratamento ao Laboratdrio de Gestéo de Residuos Quimicos da UFLA (LIMA, 2019).

O setor de suinocultura da UFLA, vinculado ao Departamento de Zootecnia (DZO),
que utiliza um conjunto de tecnologias e praticas de manejo empregadas nas maiores granjas
brasileira de suinos, suportando toda a cadeia produtiva dos animais, desde a reproducéo, o
crescimento do suino até a terminagdo. O espaco € utilizado paraa aprendizagem dos
estudantes, viabilizando o desenvolvimento das atividades de ensino, pesquisa e extensdo

universitaria.

4.2 Obtencéo, preparo e caracterizacdo das amostras

O afluente sanitario (ETE/UFLA) foi coletado apos passar pelo tratamento preliminar
em gradeamento, desarenador e medidor de vazdo (Figura 1A). Posteriormente as amostras
foram acondicionadas em recipientes previamente esterilizados e mantidas sob refrigeracéo a
temperatura de 4°C.

Devido a problemas operacionais no sistema de coleta de efluentes da suinocultura,
para a obtencdo da agua residuaria de suinocultura (ARS), foi coletado na suinocultura do
DZO/UFLA 1 kg de desejos de suinos e diluidos em um galdo de 20 litros de agua. A mistura
foi deixada no galdo, em area externa ao laboratério, em um periodo de 22 dias de TDH,
simulando um biodigestor. Ap0s esse periodo, o sobrenadante foi coletado e encaminhado

ao laboratorio para realizacdo das analises (Figura 1B).
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Para ambos efluentes, foram realizadas analises de caracterizacdo, quanto ao pH,
solidos totais, sélidos suspensos e sélidos dissolvidos, por gravimetria, e quanto a presenca de
matéria organica na forma de DQO, pelo método do refluxo fechado, fosforo total e fosforo
disponivel, por colorimetria, e nitrogénio total, pelo método micro Kjeldahl (APHA; AWWA;
WEF, 2005).

Figura 1- Amostras do afluente sanitario ETE/UFLA (A) e a dgua residuéria de suinocultura
(B) utilizados nos ensaios de adsorcéo de fosforo.

Fonte: Do autor (2022).

4.3 Carvao Ativado

O carvédo ativado (CA) (Figura 2) empregado nos ensaios foi o0 mesmo utilizado no
experimento de Castro (2021). A producdo do carvdo envolveu a utilizacdo do bagago da
cana-de-acgucar, que foi triturado, peneirado, lavado e em seguida seco em estufa a 70 °C por
72 horas, e depois a 105°C por 1 hora. Ap0s esse processo, 0 residuo passou por ativagao
quimica, usando 100 gramas de MgO dissolvidos em 2 litros de agua para cada 100 gramas de
material. Depois as substancias foram misturadas e mantidas em repouso a temperatura

ambiente durante 24 horas. Em seguida a misturafoi levada a estufa a 105°C por mais 24
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horas. Logo ap0s a ativacdo quimica, o material foi ativado fisicamente em forno mufla por 3
horas, aquecido por uma 1 hora até atingir 500°C e mantido em temperatura constante por 2
horas. Por fim, o carvdo foi armazenado em recipientes lacrados, e posteriormente foram

realizadas as analises de caracterizac&o.

Figura 2 - Carvéo ativado preparado com bagaco de cana-de-agucar e modificado quimicamente
com oOxido de magnésio (CA).
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Fonte: Do autor (2022).

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo do carvdo
ativado em relacdo ao rendimento, densidade de particulas, potencial hidrogeniénico (pH) e
ponto de carga zero (pHrcz), bem como os valores dos pardmetros ajustados para os modelos

de Langmuir e Freundlich.
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Tabela 1 - Rendimento, densidade de particulas, pH e pHPCZ, pardmetros dos modelos de

Langmuir e Freundlich para a isoterma de adsor¢do do azul de metileno, nimero de
iodo (NI) e estimativa da &rea superficial (AS) do carvao ativado quimicamente

com MgO (CA).

Rendimento (%) 72,2
Densidade de particula (g cm?) 0,94
pH 9,6
pHpcz 10,1
KL 3,693
Langmuir dm (Mg g?) 207,742
R? 0,952
Ke 152,608
Freundlich n 2,806
R? 0,998
NI (mg g?) 235,59
AS (m2g?) 400,94

pH = potencial hidrogenidnico, pHpcz = potencial hidrogenidnico do ponto de carga zero,

NI = nimero de iodo, AS = Area Superficial, KL = constante de Langmuir relacionada a energia
de ligacdo entre o soluto e a superficie adsorvente, gqm = capacidade maxima de adsorc¢do, KF
= constante de Freundlich que indica a capacidade de sorcdo, n = constante de Freundlich que
indica a eficiéncia do processo de sorc¢do, R2 = coeficiente de determinacao.

Fonte: Castro (2021).

Mais informacdes sobre o processo de producdo e caracterizacdo do carvao ativado

(CA) estdo descritas na dissertacdo de Castro (2021).

4.4 Ensaios de sorcdo de fésforo

Para os testes de sorcéo no efluente de suinocultura, a amostra passou previamente por
diluicdo, na qual foram inseridos 100 mL do efluente bruto em um baldo volumétrico de
1000 mL e depois o volume foi completado com &gua destilada. J& a amostra de afluente
sanitario (ETE/UFLA) ndo passou por alteracGes na sua forma liquida, sendo manipulada
de forma bruta, in natura. Subsequentemente, a amostra de efluente de suinocultura diluida em
10 vezes e a amostra do esgoto sanitario in natura foram utilizadas nos ensaios com o carvao
ativado.

Os ensaios de sorcdo foram realizados em batelada e em triplicata, nos quais foram
adicionadas 0, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75 e 1,0 g de carvéo ativado a tubos do tipo falcon contendo 40

mL dos efluentes. Em seguida, foi realizada a leitura de pH e temperatura inicial das solugdes,
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e 0s tubos foram acondicionados em agitador tipo Wagner e mantidos por um periodo de 24
horas sob agitacdo a 50 rpm em temperatura ambiente. Apds esse periodo, os tubos foram
retirados, o pH e temperatura final aferidos e as amostras foram filtradas com filtro de papel
qualitativo (porosidade de 3 micras, gramatura de 80 g m2) e foi realizada a leitura de fosfato
final do sobrenadante em espectrofotdmetro digital UV/VIS utilizando a metodologia do &cido
ascorbico (MATQS, 2015).

4.5 Analises estatisticas
Os valores médios de eficiéncia de remocdo de fosfato submetidos as diferentes

dosagens de carvao ativado foram comparados pelo teste de Tukey com significAncia de 5%
utilizando o programa Sisvar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao do afluente sanitério e da agua residuaria de suinocultura gerados na
Universidade Federal de Lavras

Os resultados da analise de caracterizacdo do afluente sanitario ETE/UFLA bruto e da
ARS estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores das principais caracteristicas da ARS e do afluente sanitario ETE/UFLA

bruto.
Variaveis Unidade ARS Afluente ETE/UFLA
pH - 7,3 7,7
DQO mg L* 490 254
N mg L™ 36,3 1,94
P mg L* 74,3 3,73
PO mg L* 73,8 2,2
ST mg L* 962 443
SS mg L* 147 62
SD mg L* 815 382
Temp. °C 20,6 23,1

pH = potencial hidrogeni6nico, DQO = demanda quimica de oxigénio, N = nitrogénio, P = fésforo
total, PO,> = fésforo disponivel, ST = sélidos totais, SS = sélidos suspensos, SD = solidos
dissolvidos e Temp = temperatura.

Fonte: Do autor (2023).

Quanto as principais caracteristicas do afluente sanitario ETE/UFLA apresentados na
Tabela 2, observa-se o valor médio de pH de 7,7, apresentando uma tendéncia de neutralidade.
Algumas investigacOes realizadas demonstram valores semelhantes aos obtidos, como Das
Neves et al. (2019) que caracterizaram efluente proveniente a Estacdo de Tratamento de Esgoto
situada no sul do Estado de Tocantins, e observaram pH médio de 7,0, e Colares et al. (2019)
ao realizarem estudos com efluente sanitario oriundos da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), encontraram valor médio de 7,3.

Considerando as varia¢es tipicas sugeridas por Jorddo e Pessoa (2011), Matos eMatos
(2017) e Von Sperling (2017) para esgotos sanitarios brutos, os valores de pH encontrados
encontram-se dentro da faixa especificada.

Em relagdo a DQO, foram constatadas concentracGes inferiores as reportadas por Von

Sperling (2017), que indica uma faixa de variagdo entre 450 e 800 mg L. Valores superiores
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podem ser encontrados na obra de Hassan et al. (2018), que indicaram DQO média de 1.237
mg L™, ao caracterizarem esgoto sanitario na regido de Meknes, em Marrocos. Colares et al.
(2019) encontraram valores menores, (481 mg L de DQO em efluente sanitario bruto) mas
ainda superiores aos observados no esgoto sanitario da ETE/UFLA.

De forma anéloga a DQO, os valores de solidos totais (ST), s6lidos suspensos (SS) e
solidos dissolvidos (SD) apresentaram mais baixos quando comparados as caracteristicas
tipicas de efluentes sanitarios. Segundo Von Sperling (2017), os esgotos sanitarios possuem
caracteristicas que ocorrem na faixa: 700-1.350 mg L, para sélidos totais; 200-450 mg L?,
concentracdo de sdlidos suspensos, e 500-900 mg L™, relacionados a presenca de solidos
dissolvidos. Abreu et al. (2022) ao avaliarem a correlagdo das variaveis fisicas e quimicas aos
casos de COVID 19, utilizando o esgoto bruto gerado no municipio de Lavras - MG, obtiveram
223 mg L* de SS, valor superior ao observado neste estudo.

Para nitrogénio (N) e fésforo (P), as concentracGes encontradas foram de 1,94 e 3,73
mg L, respectivamente, apresentando valores menores que a faixa variacional de 35-60 mg
L para nitrogénio e 4-15 mg L* para fosforo total (VON SPERLING, 2017). Outros
pesquisadores como Colares et al. (2019) e Hassan et al. (2018) constataram concentragdes
superiores ao afluente estudado, de 81 mg L para nitrogénio e, superiores a 20,5 mg L™ de
fosforo, para esgotos sanitarios.

Com excec¢do do pH, que se apresentou dentro da faixa ideal, entre 6,7 e 8 (VON
SPERLING, 2017), todos os outros resultados obtidos foram inferiores aos da literatura. Os
resultados mais baixos obtidos no presente estudo podem ser explicados pelo fato da
amostragem ter sido realizada em maio de 2022, quando a universidade se encontrava em
periodo de férias escolares. Por esse motivo, ha menor circulacdo da comunidade académica no
campus e, portanto, o efluente gerado que chega na Estacdo de Tratamento de Esgoto/UFLA
possuem menor carga organica.

Fialho (2019) monitorou a variabilidade nas caracteristicas organicas do afluente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto/UFLA em dois periodos distintos, férias escolares e aulas.
Durante a caracterizacdo do afluente proveniente de duas estacBes elevatorias, que recebem
esgoto gerado em ambientes como restaurante universitario, pavilhdes de aulas, laboratorios de
pesquisa, e ainda, 0 Hospital Veterinario, encontrou valores médios de 384+78 mg L™ de DQO,
481+233 mg L? de ST, 188+244 mg L™ de SS, 307+158 mg L de SD, 73,7+21,2 mg L de
NTK e pH igual a 7,6+0,4, para o periodo de recesso escolar, e 674+332 mg L de DQO,
7484226 mg Lt de ST, 138+78 mg L™ de SS), 600+197 mg L* de SD, 98,1 +23,3 mg L de
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NTK e pH igual a 7,6+0,04 de pH, para o periodo letivo, evidenciado a diferenga na carga
orgénica com a reducdo do trafego de pessoas no Campus. Nesse sentido, observa-se que 0s
valores obtidos na caracterizacdo do afluente na presente pesquisa apresentaram-se semelhantes
aos demostrados pela autora durante as férias escolares. Com excecdo do nitrogénio, que foi
substancialmente inferior ao apresentado na referida na obra.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, verificou-se nas amostras de
agua residuéria de suinocultura um pH médio de 7,3. Este valor é semelhante aos observados
em outros estudos cientificos, e equipara-se ao intervalo entre 6,0 e 9,0 adequado aos processos
de digestdo anaerébia (METCALF; EDDY, 2016). Hernandez et al. (2017) obtiveram pH de
7,5 ao caracterizarem efluente agroindustrial de suinos em amostragem coletada de uma planta
de criacdo localizada na Espanha. JA Domingues et al. (2021), relataram pH de 7,25 em agua
residuaria bruta de suinocultura oriundas de uma fazenda em Portugal.

Para a demanda quimica de oxigénio (DQO) foi encontrado 490 mg L. Analisando o
valor obtido, certifica-se ser abaixo do encontrado por Hernandez et al.(2017). Waki et al.
(2018) também obtiveram valores superiores da presente pesquisa, entre 1.400 e 6.800 mg L
de DQO, ao avaliarem as caracteristicas do efluente bruto de suinocultura para posterior
tratamento com lodos ativados no Japao.

Observa-se ainda que as concentracdes de nitrogénio e fosforo para a agua residuaria de
suinocultura (ARS) foram 36,3 e 74,3 mg L. WaKi et al. (2018) e Oliveira et al. (2020) em
estudos recentes, ao caracterizarem efluentes liquidos de suinocultura, encontraram valores de
nitrogénio maiores aos observados neste estudo, de 6.800 e 14.747 mg L™, respectivamente.
Ja as proporc¢oes de fosforo total descritas pelos autores variaram. Waki et al. (2018) verificaram
uma concentracgdo de P de 47 mg L e Oliveira et al. (2020) apuraram 397 mg L.

Em relacdo aos solidos (ST, SS e SD), todos os valores obtidos foram significativamente
inferiores aos reportados por Rosa et al. (2017), cujos valores encontrados foram 20.000,
17.500, 2.500 mg L. Contudo, na literatura, verifica-se um amplo intervalo de valores obtidos
para sélidos totais em aguas residuérias de suinocultura, que vdo de 1.450 a 16.668 mg L
(COSTA; MEDRI; PERDOMO, 1997;HERNANDEZ et al., 2013), o que depende da fase de
criacdo do animal, bem como do manejo empregado para a higienizacdo das instalacbes e
manejo dos gestdo dos dejetos.

Destaca-se aqui que o efluente de suinocultura utilizado no presente trabalho foi
produzido a partir da diluig&o das fezes dos animais. Ainda, os resultados foram aqueles obtidos

apos a digestdo anaerdbia do afluente por cerca de 22 dias.
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Contudo, observa-se ainda que os valores encontrados para DQO e ST foram inferiores
ao relatados por Rodrigues et al. (2010), que ao caracterizarem efluente de suinocultura tratado
por biodigestor tipo UASB, oriundo da Fazenda Experimental Professor Hélio Barbosa, da
Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), obtiveram 1.800 mg
L de DQO e 900 mg L ST.

5.2 Adsorcéo de fosforo a partir dos efluentes
Os resultados da eficiéncia de remocéo de fosforo para o efluente de suinocultura com
diferentes massas de carvéo, valores de pH inicial e final estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncia de remocdo de fosforo, pH inicial e final dos ensaios com agua residuaria
de suinocultura (ARS) por meio da adicdo de diferentes massas de carvao ativado
quimicamente com o0xido de magnésio (CA).

Efluente Massa do CA (g) Eficiéncia (%) pH inicial pH final
0,00 1,17a 7,3a 6,6a
0,10 99,7b 10,9b 10,9¢
0,25 99,7b 11,0c 10,8bc
ARS 0,50 99,9b 11,1cd 10,8bc
0,75 99,7b 11,1de 10,7b
1,00 99,8b 11,1e 10,7b
CV (%) 0,2 0,2 0,3

CV - Coeficiente de variacdo. Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferiram
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, o pH inicial da agua residuéaria
de suinocultura sem adicdo do carvao ativado apresentou valor de 7,3. Com a incorporacao das
porcdes de carvao ativado, as amostras apresentaram uma elevacdo no pH, em sua maioria
acima de pH 11,0. O aumento de pH nas amostras pode ser explicado pela composi¢cdo do
carvao, impregnado com éxido de magnésio, um metal ibnico altamente eletropositivo, que ao
reagir com a agua forma uma base.

A predominancia de espécies de fosfato em solucdo depende do pH, manifestada como
HsPO4 em pH inferior a 2,2, H.PO4 entre 2,2 e 7,2, e HPO4> em valores de pH superiores a
7,2 (ZHANG et al., 2021). Nas condi¢des experimentais de alcalinidade (pH >7,2), observa-se

que o fosfato presente no efluente era dominantemente HPO4%, portanto, a adsorgio ocorreu
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por meio de interacBes eletrostaticas, possibilitando a especificidade de retencdo pela
protonacdo de 6xido de magnésio (ZHU et al., 2020).

Deste modo, verificou-se que as maiores eficiéncias de remocao de fosforo nos ensaios,
para ARS foi observada em pH 11,1, superior ao pHpc; 10,1 do carvao ativado. Segundo Su et
al. (2015) e Liet al. (2019), quando 0 pHsolugio < pHpcz do carvao, a capacidade de adsorgéao de
fosfato tende a ser maior, pois a superficie do adsorvente é carregada positivamente por
hidroxila protonada, o que facilita as interacdes eletrostaticas entre fosfato e hidroxila,
contribuido para adsorcéo.

Fang et al. (2014) afirmaram que o pH ideal para adsorcéo de fosforo por carvdo ativado
gira em torno do pH tipico de aguas residuédrias de suinocultura, entre 6,0 e 9,0. Em estudo
utilizando carvéo impregnado com magnésio em diferentes temperaturas de pirolise, 0s autores
demonstraram que a capacidade de recuperacéo de fosforo em efluentes de suinos foi maior em
pH 9,0.

Contudo, a adsorcdo de fosforo pode ocorrer em valores de pH mais elevados, uma vez
que 0 pHpc; do MgO € em torno de 12, e a presenca de nanoparticulas pode causar alteracdes
na carga superficial do carvao (TAO; HUANG; LV, 2020). Além disso, a maxima eficiéncia
de adsorcao esté associada a faixa de pH das principais espécies de fosfato na solucdo (FANG
etal., 2014).

Quanto ao pH final dos ensaios, as amostras com a ARS apresentaram uma leve reducéo,
apresentando valores de pH final inferiores a 10,9. Esta tendéncia de reducdo dos valores de pH
apos a agitacao por 24h pode estar relacionada ao pH de equilibrio da solucéo, aproximando ao
PHy; do carvdo ativado. Embora alguns autores que estudaram a adsorcdo com carvao
ativado indicaram um aumento continuo do pH (FANG et al., 2014; YANG et al,. 2021),
fendmeno ocasionado pela protonacgédo/desprotonacédo do fosfato.

Com relacéo as eficiéncias de remocao de fosforo disponivel apos variacdo da massa do
adsorvente para a agua residuaria de suinocultura, constatou-se que a melhor remocéo
alcancada foi de 99,9%, para 0,50 g de massa de carvdo ativado com 6xido de magnésio, em
pH 11,1. Esses resultados foram congruentes com as pesquisas lideradas por Liu et al. (2021),
que, ao investigarem carvao de palha milho ativado com cloreto de magnésio e cloreto férrico
para adsorcao de fosfato em urina sintética, confirmaram eficiéncia de remocao superior a 95%

para fésforo disponivel, em uma faixa de pH de 6,3 a 9,2.
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Alguns pesquisadores relataram excelente desempenho na remocdo de fosfato por
carvdo ativado. Liu et al. (2017) relataram até 100% de adsorcdo no polimento de aguas
residuarias de suinocultura, ao utilizar carvdo composto por 20% de magnésio, produzido a
partir de folhas secas de cana-de-agUcar, e Zhang et al. (2019) revelaram eficiéncias de remocéo
de fosfato superiores a 95%, em estudo aplicando biocarvéo de vegetais (repolho chinés e
couve) modificados com Mg/Al, para adsor¢do em solucdes enriquecidas.

Para o afluente sanitario (ETE/UFLA), estdo apresentados na Tabela 4 os resultados da
eficiéncia de remocéo de fésforo com as diferentes massas de carvéao e valores de pH inicial e

final das amostras.

Tabela 4 - Eficiéncia de remocao de fosforo, pH inicial e final dos ensaios com o afluente
sanitario (ETE/UFLA) por meio da adigéo de diferentes massas de carvao ativado
com Oxido de magnésio (CA).

Afluente Massa do CA (g) Eficiéncia pH inicial pH final
(%)
0,00 1,1a 7,7a 7,3a
0,10 97,0b 11,0b 11,1c
0,25 96,9b 11,2c 11,1bc
ETE 0,50 98,1c 11,3d 11,1bc
0,75 97,3b 11,3d 11,0b
1,00 97,5bc 11,3d 11,0b
CV (%) 0,3 0,2 0,3

CV - Coeficiente de variagdo. Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferiram
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2023).

Com relacdo ao pH inicial do afluente sanitario, foi verificado um valor de 7,7 na amostra
sem adicdo do carvao ativado, e, ap6s o acréscimo das diferentes massas, os valores de pH nas
amostras elevaram-se acima de 11. Em um meio aquoso alcalino, conforme constatado nos
ensaios, as espécies presentes de fosfato no efluente observadas foram predominantes HPO4%,
que sdo facilmente removidas pela interacdo entre o adsorvente e adsorvato.

Equivalente a ARS, as amostras de afluente sanitario apos aplicacdo do teste de sor¢do
apresentaram um leve decréscimo no pH final. Essa atenuagdo ndo afetou a eficiéncia de remogéo

de fosfato. O pH da solugéo € extremamente importante para processos como adsor¢éo de fosfato.
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Portanto, observar a formadas moléculas elementares na solucéo ajuda adeterminar o valor ideal
de pH. Segundo Michalekova-Richveisova et al. (2017), em solucbes onde a maior parte do
fosforo estd na forma molecular H2PO4 -, resultados satisfatorios séo facilmente obtidos na faixa
depHde4,5a5,5.

Considerando as diferentes massas aplicadas ao polimento do afluente sanitério,
constatou-se que a melhor taxa de adsorgéo foi de 98,1% para 0,50 g de carvéo ativado (CA). No
entanto, notou-se também que todas as eficiéncias de remoc¢éo foram superiores a 96%, exceto
para a amostra que ndo recebeu adsorvente. Os resultados encontrados neste estudo estdo de
acordo com a pesquisa reportada por Mahardika, Park e Choo (2018), que, ao aplicarem carvao
ativado quimicamente com ferro produzido a partir de lignina no tratamento de efluente sanitario,
alcancaram taxas maximas de remocéo de fosforo de 84,6% e 93,9% para efluente bruto e tratado.

Algumas pesquisas tém apontado remocéo de fosforo a partir de materiais adsorventes
modificados em efluentes ou em solugdes aquosas, como Zheng et al. (2019), ao realizarem seu
estudo com carvao ativado de lascas de madeira de nogueira, aplicado no tratamento de efluentes
municipais, obtiveram eficiéncia de remocéo de fosfato de 97%, e Fritzen (2020), ao estudar a
adsorcdo de fosfato em efluente doméstico da Estacdo de Tratamento de Efluentes de Porto
Alegre - RS utilizando carvéo de casca de ovo, alcancaram eficiéncia de remocéo de fosforo de
98% na concentragdo de adsorvente de 1 g L™.

No entanto, Zhang et al. (2012) constataram remocdo inferior as encontradas neste estudo
e as descritas acima, de 66,7% de adsorcdo, utilizando biocarvdao modificado por Oxido de
magnésio produzidos a partir de rejeitos de beterraba, aplicados em solugdo aquosa de 1.600 mg
L de P. A menor capacidade de adsorcéo de fosforo por carvéo ativado observada pelos autores
pode estar relacionada a diversos fatores, como o tipo de matéria-prima, a concentracao do agente
magnético e a maneira como o biocarvdo € pré-tratado, bem como as condicGes laboratoriais
(SHEN et al., 2019). Mas principalmente, pela elevada concentracdo de P no efluente. Além
disso, podem ser listados uma série de propriedades fisicas, quimicas e estruturais que podem vir
a afetar a capacidade de sorcdo de P em biocarvdes, séo elas: (i)pH, (ii) condutividade elétrica,
(iii) acidez total, (iv) quimica do carbono, (V) area de superficie, (vi) porosidade e densidade, (vii)
e identidade de grupos funcionais (YIN et al., 2017; DUGDUG et al., 2018; ZHU et al., 2019;
ZHOU et al., 2019), o que dificulta a comparacdo direta entre os resultados dos diferentes
trabalhos

De maneira geral, a aplicacdo de diferentes massas de adsorvente ndo apresentou

diferenca nos resultados finais de eficiéncia de remog&o de fosforo em ambos efluentes. Para a
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ARS e o afluente sanitério, as melhores taxas de remoc¢éo foram observadas nos ensaios contendo
0,50g de carvéo ativado. No entanto, o insignificante decréscimo nas eficiéncias utilizando as
demais massas de 0, 0,10, 0,25, 0,75, 1,0 g nos mostra que é satisfatorio e economicamente
viavel a utilizacdo de menor quantidade possivel para adsor¢do de fosforo em efluentes liquidos.

Neste contexto, recomenda-se a utilizacdo da menor massa de adsorvente, o que
viabilizara menor custo com produtos quimicos e um tratamento ambientalmente aceitavel. Outra
forma de reduzir custos operacionais no processo de tratamento é a regeneracdo do carvao
ativado, que consiste na dissolucdo das substancias retidas nos poros, visando restaurar a
capacidade de adsorcéo do carvéo ativado.

Em relacdo as temperaturas dos ensaios para ambos efluentes, observou-se uma variagdo
que decorreu a temperatura ambiente. Embora a temperatura mais alta favoreca a adsor¢éo de
fosfato em carvédo ativado, como relatado na obra de Zhang et al. (2021) que, ao elevarem a
temperatura de 4 para 45°C, aumentaram de 97,6 para 98,6% de eficiéncia de remocé&o utilizando
carvao ativado com cloreto de magnésio, sugerindo umprocesso endotérmico. No presente
estudo, os valores médios observados foram de 22,3+2,6 e 23,6 +0,4°C, para ARS e afluente
sanitario, respectivamente. Para a ARS, a variabilidade de temperatura foi mais acentuada, porém
ndo significativa na adsorcdo de fosforo, apresentando excelentes eficiéncias, indicando que o
carvao ativado com MgO pode ser amplamente utilizado no polimento de efluentes tanto em

regibes mais frias ou em temperaturas mais elevadas.
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6 CONCLUSAO

O processo de adsor¢do com carvao produzido a partir do bagago de cana-de agUcar
ativado quimicamente com MgO mostrou-se eficiente na remocéo de fosforo.

Neste estudo, as melhores eficiéncias de remocéao de fésforo disponivel ap6s variacao
da massa do adsorvente foram 99,9 e 98,1% para a agua residuéria de suinocultura e afluente
sanitario, respectivamente.

Quanto a aplicacdo de diferentes massas (g) do adsorvente, as maiores taxas de adsorcéo
de fésforo foram obtidas com o uso de 0,50 gramas de carvéo ativado, para ambos efluentes.
Contudo, as demais massas utilizadas (0,10, 0,25, 0,75 e 1,0) ndo diferiram significativamente
nos resultados finais, mostrando-se similaridade visual e estatistica nos ensaios.

Por fim, conclui-se que o método de adsorcéo se mostrou viavel para os dois efluentes,
apresentando valores semelhantes aos descritos na literatura. No entanto, sugere-se aos
proximos estudos, que seja realizada uma analise de regeneragédo do carvao ativado com oxido
de magneésio para remocéo de fosforo de efluentes, e, ainda, uma andlise da aplicabilidade do

fosfato recuperado para uso como fertilizantes na agricultura.
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