UFRRJ

INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
AGRICOLA E AMBIENTAL

DISSERTACAO

Tratamento da Agua Residuaria da Suinocultura Utilizando

Filtro Organico e Digestdo Aerobia

Adriana Paulo de Sousa Oliveira

2018



AL RUR4
OQ,?\ { Oo

%

%
o
m
g
&

\QE"\S‘ DAp 3

Y S
UFRRJ
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
|,NST|TUTO DE~ TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

E AMBIENTAL

TRATAMENTO DA AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA
UTILILIZANDO FILTRO ORGANICO E DIGESTAO AEROBIA

ADRIANA PAULO DE SOUSA OLIVEIRA

Sob a Orientacdo da Professora
Erika Flavia Machado Pinheiro

e co-orientacdo do Pesquisador
David Vilas Boas de Campos

Dissertacdo submetida como
requisito parcial para obtencéo
do grau de Mestre em
Ciéncias no Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia
Agricola e Ambiental, Area de
concentragédo em Meio
Ambiente.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2018



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Se¢céo de Processamento Téchico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Aiveira, Adriana Paul o de Sousa, 1988-

A9t Tratament o da agua residuaria da suinocultura
utilizando filtro organico e digestédo aerébia / Adriana
Paul o de Sousa Odiveira. - 2018.
69 f.: il.

Oientadora: Erika Flavia Machado Pinheiro.

Coorientador: David Vilas Boas de Canpos.

Di ssertacao(Mestrado). -- Universi dade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Engenharia Agricola e
Anbi ental, 2018.

1. filtracdo. 2. A4gua de reuso. 3. fertilizante

organico. |. Pinheiro, Erika Flavia Machado , 1975-,
orient. Il. Canpos, David Vilas Boas de , 1972-,
coorient. Ill Universidade Federal Rural do Ri o de

Janeiro. Engenharia Agricola e Anbiental. IV. Tituloo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA ]
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

ADRIANA PAULO DE SOUSA OLIVEIRA

Dissertacdo submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias,
no Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental, area de concentragdo em
Meio Ambiente.

DISSERTACAO APROVADA EM 19/02/2018.

/g'}‘l/{y/} (D’n‘p?;(a'?/ﬁ
Erika Flavia Machado Pinheiro. Dr. UFRRJ

(Orientador)
Wﬂ, / /§7 ////

Leonardci/ Duarte Batista da Silva. Dr. UFER]

M\fmﬁ\f\m\& 1IVY (%wm

'\/Iarcelo Henrique Oténio. Dr. EMBRAPA GABO DE LHITE

E\x




DEDICATORIA

Aos meus pais, Francisco e Maria do Rosario

e ao meu marido René.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, principalmente, por ter me dado satde e forca para alcancar os meus objetivos.

Aos meus pais Maria de Rosério e Francisco, pelo amor incondicional e incentivo nos
momentos dificeis. A minha avd Maria pelo carinho e oracdes. Ao meu marido René pelo
companheirismo e por torcer pelo meu sucesso profissional.

Aos professores Dr. Jonathas Silva e Dra. Renata Pereira pelo exemplo e incentivo.

A orientadora Dra. Erika Pinheiro, pessoa admiravel a quem agradeco pela amizade,
sugestdes e estimulo no desenvolvimento deste trabalho. Ao co-orientador Dr. David Campos
por contribuir nos trabalhos desenvolvidos durante o mestrado.

Aos amigos Camila, Sayonara, lara, Tamiris, Raquel, Luiz Alberto, Mel, Jodo e Barbara
pela ajuda nas coletas, nas analises laboratoriais e pelos bons e engracados momentos vividos.

Aos funcionarios do Setor de Suinocultura Bruno e Sr. Paulo, por permitirem a coleta
da agua residuaria, pela disponibilidade em ajudar sempre e o pelo agradavel convivio.

Aos professores Dr. Leonardo Duarte, Dr. Alexandre Lioi, Dra. Rosa Luchese, Dr.
Roberto Lelis, Dr. Marcos Gervasio e Dr. Nelson Moura pelo conhecimento técnico transmitido
e por disponibilizarem a utilizacdo dos laboratorios.

Aos técnicos Edilene, Sr. Dedeco, José Carlos, Jair e Adriana pela solicitude e por me
auxiliarem nas analises laboratoriais.

Aos membros da banca Dr. Marcelo Otenio e Dr. Leonardo Duarte pela solicitude.

Ao secretario Tiago e a coordenadora Dra. Camila Pinho do Programa de POs-
Graduacgdo em Engenharia Agricola e Ambiental pela presteza e solicitude.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e ao Programa de Pds-Graduagio em
Engenharia Agricola e Ambiental pela oportunidade de realizar o curso e por terem
disponibilizado suas infraestruturas e recursos para o desenvolvimento desse trabalho.

Muito obrigada a todos pelo carinho, amizade, pelos bons exemplos e conselhos.



BIOGRAFIA

Adriana Paulo de Sousa Oliveira nasceu na cidade de Silveirania - MG, no dia 1 de maio
de 1988. Em 2005 concluiu o ensino médio no Colégio Municipal Santo Anténio. Em 2010
ingressou no curso de graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria na Universidade Federal
de Juiz de Fora, concluindo-o em 2015. Durante o periodo de graduacéo foi bolsista de Iniciacdo
Cientifica e monitora da disciplina Hidraulica Geral. Em marco de 2016 ingressou no mestrado
no curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental, na Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro.



RESUMO

OLIVEIRA, Adriana Paulo de Sousa. Tratamento da agua residuaria da suinocultura
utilizando filtro organico e digestdo aerdbia. 2018. 69p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

A agua residuaria da suinocultura (ARS) apresenta um alto potencial poluidor e uma complexa
e heterogénea constituicdo o que demanda a aplicacdo de técnicas de tratamento capazes de
adequé-la aos padrbes ambientais e acessiveis aos pequenos suinocultores. No entanto, €
impossivel estabelecer um sistema padrdo, sendo imprescindivel a analise de diferentes niveis
de tratamento para permitir uma avaliacao do sistema que se adapte a cada caso. Considerando
o nivel primério, os filtros organicos se destacam, apresentando baixo custo, elevada retencao
de sélidos da ARS e o meio filtrante pode torna-se adubo ou condicionador do solo. Em nivel
secundario, a digestdo aerdbia apresenta-se como uma técnica promissora e de facil operacéo,
capaz de promover a clarificacdo da fracdo liquida e a estabilizacdo da fracdo sélida. Diante do
exposto, o objetivo do estudo foi avaliar o potencial das técnicas de filtracdo e digestao aerdbia
no tratamento da ARS. Para a filtracdo foi construida uma coluna utilizando garrafas PET, que
foi preenchida com o bagaco de cana-de-agUcar triturado, constituindo o filtro organico.
Durante a operacgdo foram filtrados 50 L de ARS, desse efluente avaliou-se, a cada dois litros,
0 pH, a condutividade elétrica (CE), a concentracdo de sélidos totais (ST) e volateis (SV).
Também foram quantificados os teores totais de Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe e Al em amostras
compostas por cinco amostras simples. Para a digestdo aerdbia foram confeccionados e
instalados trés reatores biologicos aerébios em bancada com um compressor de ar acoplado.
Para cada reator foram transferidos 20 L de ARS que foram mantidos sob aeragéo por 32 dias.
Apbs esse periodo, o efluente tratado foi transferido para o cone Imhoff para a separacédo das
fracdes liquidas e sélidas as quais foram caracterizadas por meio do pH, ST, SV, N, demanda
guimica de oxigénio (DQO), coliformes termotolerantes e os teores totais de Cu, Zn, Mn, Fe,
Cd e Pb. Como resultado principal da técnica de filtracdo, observou-se que o efluente do filtro
organico apresentou um aumento do pH e uma baixa reducdo da CE. A melhor eficiéncia do
filtro foi entre 30 e 40 L de efluente filtrado, nesse intervalo foi possivel obter uma retengdo ST
e SV maior que 40% e uma retencdo de Cu e Zn acima de 93%. O Al foi o elemento menos
retido no filtro, com remocéo entre 13 e 19% no intervalo de 30 e 40 L de ARS filtrado. Como
resultado da técnica de digestdo aerdbia no tratamento da ARS, verificou-se para a fracéo
liguida uma reducdo consideravel de DQO (86,8%), coliformes termotolerantes (> 99,99%),
Cu, Zn e Mn (> 87%). Observou-se um acréscimo nos teores de ST e SV e reducdo de N
insuficiente para atender o limite estabelecido para a disposi¢do no corpo hidrico. Quanto a
fracdo sélida, constatou-se que a digestdo aerdbia foi capaz de promover a estabilizacdo dos
compostos organicos, promoveu um aumento nos teores de N e ST e apresentou uma remocao
significativa de coliformes termotolerantes adequando-a para a aplicacdo no solo apos
desidratacéo.

Palavras-chaves: filtracdo, agua de reuso, fertilizante organico.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Adriana Paulo de Sousa. Treatment of swine wastewater using organic filter
and aerobic digestion. 2018. 69p. Dissertation (Master Science in Agricultural and
Environmental Engineering). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Swine wastewater (SW) has high pollutant potential and a complex and heterogeneous
constitution that requires the application of treatment techniques that are adequate to
environmental standards and accessible to small pig farmers. However, it is impossible to
establish a standard system, being essential the analysis of different levels of treatment to allow
a system evaluation that suits each case. Considering the primary level, organic filters
presenting low cost, high retention of ARS solids and the filtering material can become fertilizer
or soil conditioner. At the secondary level, aerobic digestion is a promising and easy-to-operate
technique capable of promoting the clarification of the liquid fraction and the stabilization of
the solid fraction. Thus, the objective of the study was to evaluate the potential of aerobic
filtration and digestion techniques in the treatment of ARS. For the filtration, a column was
constructed using PET bottles, which was filled with the sugarcane bagasse, constituting the
organic filter. During the operation, 50 L of ARS were filtered and the pH, electrical
conductivity (EC), total solids (TS) and volatile solids (VS) were evaluated. The total contents
of Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe and Al were also quantified. For aerobic digestion, three aerobic
biological reactors were installed with a coupled air compressor. For each reactor 20 L of ARS
were transferred and kept under aeration for 32 days. After this period, the treated effluent was
transferred to the Imhoff cone for the separation of the liquid and solid fractions that were
characterized by pH, TS, VS, N, chemical oxygen demand (COD), thermotolerant coliforms
and total contents of Cu, Zn, Mn, Fe, Cd and Pb. As a main result, the organic filter effluent
presented increased pH and a low EC reduction. The best filter efficiency was between 30 and
40 L of filtered effluent, in this interval it was possible to obtain TS and VS retention of more
than 40% and retention of Cu, Zn and Mn above 99%. The Al was the least retained element in
the filter, with removal between 13 and 19% between 30 and 40 L of filtered SW. The results
of the aerobic digestion technique in the treatment of SW showed that although considerable
removal of COD (86,8%), thermotolerant coliforms (>99,99%) and Cu, Zn and Mn (>87%),
there was an increase of ST and insufficient N reduction to reach the limit established for the
disposal in the water resource. For the solid fraction, it was reported that aerobic digestion was
able to promote the stabilization of organic compounds, promoted an increase in N and ST
contents and showed significant removal of thermotolerant coliforms, adapting it to the soil
application after dehydration.

Keywords: filtration, reuse water, organic fertilizer.
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1 INTRODUCAO GERAL

A producéo de alimentos é fundamental para suprir as necessidades de sobrevivéncia do
ser humano, mas existe um desequilibrio entre essa atividade e 0 meio ambiente causado pelo
uso insustentavel dos recursos naturais e a geracdo de residuos. Esse desequilibrio observado
na producéo de alimentos tem reflexos negativos nos setores energético e hidrico, conforme o
conceito NEXUS (alimento-agua-energia) e na saude publica segundo o conceito SHE (social-
salide-meio ambiente).

Nesse contexto insere-se a suinocultura brasileira, um setor que apresenta grande
relevancia econdmica e social, apresentando um notavel desenvolvimento nos dltimos anos,
mediante 0 aumento da producdo obtidos a partir do confinamento dos animais e do
melhoramento genético. Porém, nesse setor observa-se a veiculagdo de zoonoses, 0 consumo
irracional de grdos e &4gua além da alta geracdo de dejetos que, segundo Instituto de Pesquisa
Econdmica e Aplicada (2012) esta na ordem de 20,4 milhdes de toneladas por ano no pais.

A gestdo dos residuos ainda ndo acompanhou a expansdo da suinocultura, sendo
necessaria a ado¢do de mudancas rigorosas no manejo dos animais visando, entre outros fatores,
otimizar a absorcao dos nutrientes fornecidos na dieta animal e, a implantacéo de técnicas de
tratamento para os residuos gerados.

Grande parte dos impactos ambientais causados pela suinocultura é devido a
intensificacdo da atividade no sistema confinado, o que contribui para 0 manejo dos dejetos na
forma liquida resultando na geracdo da dgua residuaria da suinocultura (ARS). Esse efluente é
composto por fezes, urina, pélos dos animais, restos de racdo e a agua utilizada na higienizagéo
das instalagdes. A limpeza das baias é fundamental para a promogéo da sanidade animal, mas
nesse processo sdo, geralmente, utilizadas grandes quantidades de agua que promovem a
diluicdo dos dejetos e aumentam em até 14 vezes o volume de ARS gerado (ITO et al., 2016).

A gestdo da ARS predominantemente adotada nas suinicolas brasileiras é apenas o
armazenamento em tanques abertos (esterqueiras) e posteriormente o efluente é aplicado no
solo. Esse procedimento pode contribuir para a poluigdo do ar, com a emissdo de 0,2 a 53,3
milhGes de toneladas de didxido de carbono equivalente (Mt CO2 eq) (AZEVEDO, 2016),
podendo ainda culminar no acimulo de elementos téxicos no solo (limitando a capacidade
produtiva) e na lixiviacdo de nutrientes e metais para 0s corpos hidricos, inviabilizando o0s usos
previstos para 0 manancial.

A complexa e heterogénea constituicdo da ARS demanda a aplicacdo de técnicas de
tratamento eficientes, de facil implementacéo, acessivel aos pequenos produtores e capazes de
adequé-la aos padrGes ambientais. Por apresentar algumas dessas caracteristicas, a digestdo
anaerobia e as lagoas de estabilizacdo sdo 0s processos mais empregados entre as granjas que
adotam um sistema de tratamento para a ARS (REZENDE, 2012; HERRMANN et al., 2016;
INOUE et al., 2016; ROSA et al., 2017).

No entanto, é impossivel estabelecer uma técnica padréo de tratamento, uma vez que o
efluente gerado em cada suinicola pode apresentar caracteristicas quimicas e fisicas variadas.
As opcles de disposicdo para os produtos obtidos também podem ser distintas. Portanto, é
imprescindivel uma anélise de diferentes niveis de tratamento para permitir uma avaliacdo
criteriosa do sistema que melhor se adapte as condigdes locais, aos padrdes ambientais e aos
objetivos de cada caso.

Uma técnica que vem se destacando no tratamento de aguas residuérias é a filtracéo
utilizando material organico como meio filtrante. O uso de filtros organicos é promissor por ser
de fécil implementacdo, pois utiliza como principal componente do sistema materiais filtrantes
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que podem ser obtidos na prépria suinicola ou que apresentam custo reduzido de aquisi¢do tais
como: bagaco de cana-de-agucar, sabugo de milho, serragem de madeira, fibra de coco, entre
outros. Ap6s o processo de filtragdo, esses materiais podem ser estabilizados por meio da
compostagem ou vermicompostagem obtendo-se como produto final um fertilizante organico.
Os alcances e limitagdes dos filtros organicos ainda ndo foram consolidados na literatura e
devem ser investigados a fim de fornecer parametros para a aplicacdo da técnica.

Outra técnica empregada no meio urbano e que apresenta bons resultados na reducéao da
capacidade poluidora de efluentes ¢ a digestdo aerdbia. Essa técnica € pouco investigada para
as aguas residuarias geradas no meio rural, no entanto, apresenta potencialidade por ser um
processo de tratamento relativamente simples e capaz de promover a clarificacdo da fracéo
liquida e a estabilizacdo da fracdo solida a qual pode ser utilizada na adubacdo do solo. A
desvantagem da digestdo aerdbia esta relacionada aos custos elevados de implantacdo e
operacdo do sistema devido a necessidade de promover a aeragcdo no processo de tratamento.

Ambos os tratamentos sdo ferramentas que possibilitam a transformacéo dos residuos
de um sistema em insumo para outro sistema produtivo, interligando a cadeia produtiva da
agricultura e da pecuaria. A avaliacdo dessas técnicas de tratamento para a ARS esté ainda em
consonancia com os principios do desenvolvimento sustentavel e em conformidade com 0s
objetivos do Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (ABC) e do Plano Nacional
de Residuos Sdlidos, que preconizam o desenvolvimento e a inovagdo tecnoldgica para a
reducdo da contaminacdo dos residuos agrosilvopastoris e 0 aproveitamento destes como fonte
de nutrientes do solo (BRASIL, 2011; BRASIL, 2012). Além disso, o produtor que fizer o
adequado tratamento da ARS podera fazer parte de um projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e solicitar créditos de carbono.

A hipoétese dessa pesquisa € a de que a filtracdo da ARS utilizando o bagaco de cana-
de-acucar é capaz de reduzir os teores de sélidos e metais presentes nesse efluente. A outra
hipotese € a de que a digestdo aerdbia é capaz de diminuir a carga organica na fracao liquida da
ARS, concentrar os nutrientes e solidos na fracdo solida e promover a estabilizacdo desse
residuo.

Diante do exposto, o objetivo geral do estudo foi avaliar o potencial de utiliza¢do das
técnicas de filtracdo utilizando bagaco de cana-de-aglcar e digestdo aerébia no tratamento da
agua residuaria da suinocultura, proveniente do Setor da Suinocultura, do Instituto de Zootecnia
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Os objetivos especificos foram:

- caracterizar quimica, fisica e biologicamente a dgua residuaria da suinocultura, proveniente
do Setor da Suinocultura, do Instituto de Zootecnia, da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ);

- avaliar o tratamento da &gua residuéria da suinocultura utilizando a filtragdo com material
organico (bagaco de cana-de-acgucar);

- identificar a capacidade de filtracdo de uma coluna preenchida com bagaco de cana-de-acgucar;
- avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente filtrado;

- avaliar o tratamento da agua residuéria da suinocultura por meio da digestao aerobia;

- avaliar o tratamento da agua residuaria da suinocultura por meio da digestdo aerdbia quanto a
clarificacdo da fracdo liquida e a estabilizacao da fracdo solida;

- avaliar a remocéo de coliformes termotolerantes da agua residuéria da suinocultura utilizando
a digestdo aerobia; e

- definir o periodo de digestdo aerobia necessario para promover a estabilizacdo do material
organico e a remocdo de coliformes termotolerantes da agua residuaria da suinocultura
proveniente do Setor da Suinocultura da UFRRJ.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A suinocultura no Brasil

Os primeiros suinos foram trazidos ao Brasil pelos portugueses em 1532. No inicio, 0s
animais eram provenientes de cruzamentos entre as racas portuguesas e nao havia nenhuma
preocupacdo com a selecdo de matrizes. A partir da década de 60 foi adotado o sistema intensivo
de criacdo com a selecdo de racas e linhagens (ABCS, 2014). Atualmente o Brasil ocupa
posicdo de destaque no cenario mundial, sendo o quarto maior produtor de carne suina,
alcancando o recorde de 3,93 milhGes de cabecas de suinos abatidos sob algum tipo de servico
de inspecdo sanitaria em 2015 (IBGE, 2016).

A producédo de suinos no Brasil encontra-se concentrada na regido Sul (Figura 1A),
especialmente em Santa Catarina, sendo este o estado que possui 0 maior efetivo de animais
(6,89 milhGes). Seguidamente esta a regido Sudeste, com destaque para Minas Gerais (Figura
1B) com um plantel de cerca de 5,10 milhGes de animais (IBGE, 2016).

Distribuicao dos suinos por regiao do Brasil Distribuicdo dos suinos na regido sudeste
Centro-Oeste Sp
14,9% 20,2%
ES
Nordeste 3.4%
14,6%
Sul RJ
49,9% 1.0% MG
75.4%
Norte
3.6%
Suldeste
0,
16,9% A B

Figura 1. Distribuicdo dos suinos por regido do Brasil (A). Distribui¢do dos suinos na regido
Sudeste (B). Fonte: IBGE (2016).

Na maior parte das regides Norte e Nordeste é praticada a suinocultura de subsisténcia,
com sistema de criacdo extensivo (0s animais sdo criados no campo). O inverso € observado
para as regides Sul e Sudeste que adotam, em sua maioria, 0 sistema intensivo de criacdo de
suinos (os animais sdo mantidos confinados) com o objetivo de alcancar indices elevados de
producdo, empregando técnicas de melhoramento genético, nutricional e de manejo.

Esse Sistema de Producdo de Animais Confinados (SPAC) esta relacionado com os
maiores impactos ambientais e problemas de salde publica causados pela geracdo de grandes
execendentes de residuos. Devido as legislagBes mais restritivas que visam assegurar a
qualidade ambiental e as restrigcdes impostas por mercados mais exigentes, a gestdo adequada
dos residuos gerados no setor tornou-se um dos principais fatores que limitam a expanséo da
suinocultura brasileira (SEGANFREDO, 2012).

Do mesmo modo, os lucros obtidos com a atividade podem ser afetados. 1sso porque o
desempenho da suinocultura depende do equilibrio entre os compomentes de entrada e saida do
sistema produtivo (Figura 2). As instalagdes, a dieta e a temperatura adequadas podem nao ser
suficientes para alcancar a produtividade desejada. As mas condicGes de higiene e de gestdo



dos residuos favorecem a proliferacdo de moscas e a ocorréncia de doencgas, 0 que pode
comprometer o desenvolvimento do animal.

Agua
Racéo
Energia
Unidade produtora ) i
Sanitizantes e e ——» Proteina animal
Medicamnetos l
Instalacdes
Residuos
Manejo

Figura 2. Componentes de entrada e saida do sistema produtivo de suinos. Fonte: Adaptado
Seganfredo (2012) e Fernandes (2012).

O volume de dejetos produzidos por cada suino verificados na literatura é bastante
variavel em funcdo do manejo adotado em cada suinicola, sendo observados valores entre 5,9
e 14,2 L dia? para as condices brasileiras e de 4 a 11,8 L dia® para os demais paises
(TAVARES, 2012). A Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA)
adota o valor médio de 8,6 L dia’ para licenciamento das unidades produtoras de suinos
(FATMA, 2009).

A 4gua utilizada na limpeza dos ambientes contribui para aumentar o volume de efluente
gerado, sendo reportado um consumo entre 17,2 e 46,7 L dia* suino™® (FAO, 2006). Além disso,
foi observado um acréscimo de até 17,3% no volume do efluente vinculado ao grande
desperdicio de 4gua nos sistemas de distribuicdo das instalacdes (BORTOLI, 2014).

A soma de todas essas contribuicGes (dejetos, agua de limpeza e desperdicada) constitui
a agua residuaria da suinocultura (ARS). A quantidade gerada desse efluente é alta, sendo
equivalente, em média, ao que é gerado por 3,5 pessoas, podendo alcangar o equivalente a 30
pessoas (DIESEL et al., 2002). Esses valores refletem o potencial altamente poluidor da ARS
e intensificam a necessidade de tratamento, que geralmente é inexistente ou ocorre de maneira
inadequada, com apenas 0 armazenamento em tanques abertos. Essa forma de manejo da ARS
contribui com a metade das emissfes de metano (CH4) atribuidas a gestdo dos dejetos
produzidos em toda a pecuéria (FAO, 2006).

2.2  Caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas da ARS

A ARS é composta por fezes, urina, pelos de animais, restos de racdo somados a agua
utilizada na higienizacio das instalagdes. E constituida predominantemente de uma fragéo
liquida (60 a 98%) e de uma fracéo solida, com valores que variam de 2 a 40% (REZENDE,
2013).

De modo geral, esse efluente apresenta altas cargas de nutrientes, elevada concentracéo
de matéria organica, solidos em suspensdo e dissolvidos, agentes patogénicos, metais
(especialmente o cobre e o zinco), sais e hormoénios (GOMES et al., 2014). Contudo, as
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caracteristicas da ARS variam em fungdo do sistema produtivo adotado, da alimentagdo
fornecida ao animal, da quantidade de &gua ingerida e utilizada na limpeza das baias e da
estacdo do ano (SUZUKI et al., 2010; INOUE et al., 2016) (Tabela 1).

O estagio de desenvolvimento dos suinos também é um fator que altera as caracteristicas
do efluente. Ao caracterizar a ARS em diversas fases de vida do suino, Pereira (2006) observou
que os valores maximos obtidos de cobre (Cu) e zinco (Zn) referem-se a ARS gerada na fase
da creche uma vez que esses elementos sdo utilizados como promotores de crescimento e no
controle da diarreia. Para outros parametros, como os teores de célcio (Ca), potassio (K), sodio
(NA) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a referida autora observou que a fase de
terminacdo apresentou os teores maximos. As concentracdes de coliformes totais e Escherichia
coli foram elevadas em todos os estagios, em especial na fase de gestacao.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas da &gua residuaria da suinocultura
publicadas entre os anos de 2001 e 2017.

Pardmetro Minimo Maximo
pH 6,2 9,1
Condutividade elétrica (mS cm™) 5,5 25,2
Solidos totais (mg L) 1.228 59.300
Solido volateis (mg L) 546 43.300
Solidos suspensos totais (mg L™?) 520 49.432
Sélidos sedimentaveis (mL L) 300 340
DBO? (mgO2 L) 336 36.000
DQO® (mg0 L) 650 56.700
Nitrogénio total (mg L™?) 333,6 5.500
Potassio total (mg L) 117,6 1.140
Fosforo total (mg L) 48 1.600
Cobre (mg LY) 0,5 21
Zinco (mg L) 0,8 40
Coliformes fecais (NMP” 100mL™?) 4,3x10’ 6,0x10°
Coliformes termotolerantes (NMP 100mL™) 1,4x107 2,4x108

a - demanda bioquimica de oxigénio, b - demanda quimica de oxigénio. Fonte: Belli Filho et al. (2001); Pereira-
Ramires et al. (2003); Matos et al. (2003); Branddo et al. (2003); Kunz (2005); Campos et al. (2006); Steinmetz et
al. (2007); Moral et al. (2008); Lo Monaco et al. (2009); Wei et al. (2010); Susuki et al. (2010); Crozariollo Neto
et al. (2011); Urbinati (2011); Viancelli et al. (2012); Sylvestre et al. (2014); Castaldelli et al. (2015); Herrmann
et al. (2016); Oliveira et al. (2017b); Rosa et al. (2017); Maciel et al. (2017).

Um fator que merece destaque € a presenca de antibioticos na ARS, Zhang et al. (2013)
mencionaram que 17 a 80% dos antibidticos fornecidos aos animais podem ser excretados na
urina e nas fezes. Esses medicamentos sdo responsaveis pelas elevadas concentragdes de metais
(principalmente chumbo (Pb) e cddmio (Cd)) nas aguas residuarias oriundas da producédo
animal.

Um outro aspecto relevante é a presenca de elevadas concentracfes de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K) na ARS. A presenca desses elementos deve-se a grande quantidade
fornecida na dieta como forma de garantir uma margem de seguranca, no entanto, 0s suinos
possuem capacidade limitada de absorcao de nutrientes, como consequéncia tem-se que de 45
a60% do N, 50 a 80% do P e 70 a 95% do K consumidos pelos animais sdo excretados (FAO,
2006; MATTIAS, 2006; SEGANFREDO, 2012).



2.3  Manejo da ARS

A adubacdo utilizando a ARS é uma pratica antiga e foi, por muitas vezes, a saida mais
econbmica e viavel para a destinacdo do efluente por ser fonte de nutrientes para as areas
agricultaveis. Atualmente, observa-se uma caréncia de area para a aplicac¢do do residuo, devido
a concentracdo da producao de suinos em algumas regides do pais, do grande volume de ARS
gerada, da capacidade de suporte do solo e dos elevados gastos para transporte do material
(SEGANFREDO, 2012).

A intensificagdo e concentragdo da suinocultura em determinadas regides resulta na
aplicacdo intensiva da ARS na mesma area o que comprometer a capacidade produtiva do solo
devido ao acumulo de elementos toxicos, a emissdo de gases e odores desagradaveis, a
contaminacdo do produto agricola e do produtor rural por microrganismos patogénicos e a
proliferacdo de vetores (FERNANDES et al., 2014; HERRMANN et al., 2016; ROSA et al.,
2017).

Tal situacdo induz o lancamento da ARS nos corpos hidricos o que reduz o oxigénio
dissolvido, compromete a vida aquatica e 0s usos previstos para o manancial. Este fato é
visivelmente constatado por meio da alta incidéncia de Oleos e graxas sobrenadantes. As
analises laboratoriais revelaram ainda a presenca de metais pesados em tecidos musculares de
peixes que habitam essas aguas (OLIVEIRA, 1993; ASSIS & MURATORI, 2007).

Diante da necessidade de reduzir o potencial poluidor da ARS, algumas estratégias sao
propostas para diminuir o volume de efluente gerado mediante a avaliacdo de métodos e
equipamentos que reduzem as perdas de dgua nas tubulacGes, restringem a agua de limpeza,
evitam desperdicio nos equipamentos de dessedentacdo e impedem a diluicdo pela agua da
chuva (PERDOMO et al., 2001; SOUZA et al., 2009; TAVARES, 2012; FERNANDES et al.,
2014).

Outra estratégia recomendada é a adocdo de medidas para reduzir a concentragdo de
coliformes, nutrientes e metais na ARS utilizando os ingredientes das ragdes com maior pureza
e baixa contaminacgdo além da manipulacdo nutricional da dieta utilizando enzimas e minerais
organicos que aumentam a digestibilidade dos suinos a qual é geralmente muito baixa
(SEGANFREDO, 2012). A reducdo da proteina bruta nas racfes é outra alternativa e, nesse
caso, € empregado o conceito de proteina ideal, sendo definido como o balan¢o de aminoacidos,
sem excesso ou déficit, para atender as exigéncias do animal. (STEINMETZ, 2007; PEREIRA
et al., 2009; SEGANFREDO, 2012).

Essas estratégias, acrescido do tratamento adequado da ARS, devem ser implementadas
de forma conjunta e utilizadas como ferramentas de gestdo do processo produtivo de suinos.

2.4 Técnicas utilizadas no tratamento da ARS

As técnicas de tratamento empregadas para as aguas residuarias podem ser divididas
quanto ao nivel (preliminar, primario, secundario ou terciario) e ao mecanismo (fisico, quimico
ou bioldgico).

Com relacdo ao nivel, o tratamento preliminar tem como objetivo a remocao dos solidos
grosseiros e no tratamento primario o principal objetivo € a retirada de sélidos sedimentaveis e
parte do material em suspensdo. Em ambos os tratamentos predominam os mecanismos fisicos
de remocéo de poluentes. Alguns exemplos do tratamento preliminar sdo o gradeamento e a
caixa de areia e para o tratamento primario tem-se o decantador priméario (VON SPERLING,
2013).



No tratamento secundario predominam os mecanismos bioldgicos e o objetivo é a
remocao da matéria organica carbonacea e possivelmente de nutrientes. Alguns exemplos de
tratamento secundéario séo as lagoas de estabilizacdo e lodos ativados. O tratamento terciario
objetiva a retirada complementar de poluentes nao suficientemente removidos no tratamento
secundario utilizando, por exemplo, a precipitacdo quimica, a osmose reversa, filtracdo em
membranas, entre outros (VON SPERLING, 2013).

No Brasil as técnicas de tratamento mais pesquisadas para a ARS sao os filtros organicos
(tratamento preliminar), sistemas alagados construidos, sistemas anaerobios, lagoas de
estabilizacdo (tratamento secundario) e coagulagcdo quimica (MEDRI & MEDRI, 2004,
CAMPOS et al., 2006; MATOS et al., 2010a; KUNZ et al., 2010; LO MONACO et al., 2011,
OLIVEIRA et al, 2017b).

Apesar das varias técnicas investigadas, o que predomina na pratica € apenas 0
armazenamento da ARS em esterqueiras (KUNZ et al., 2009; GOMES et al., 2014) sendo o
residuo posteriormente aplicado no solo ou lancado no corpo hidrico. No entanto, o
armazenamento em esterqueiras e a aplicacdo no solo ndo sdo suficientes para reduzir o
potencial poluidor desse efluente (PERDOMO et al., 2001; BORDIN et al., 2005).

Acredita-se que as alternativas pesquisadas ndo sdo efetivamente aplicadas devido a
necessidade de investimento financeiro, a complexidade operacional e a remocéo apenas parcial
dos poluentes verificados para algumas alternativas. Assim, torna-se um desafio propor técnicas
de tratamento que apresentam elevada eficiéncia na remocdo de poluentes, sem, contudo,
apresentar alto nivel de complexidade e custos elevados.

E ainda dubitavel estabelecer um sistema padr&o uma vez que o efluente gerado em cada
suinicola pode apresentar caracteristicas variadas e as opc¢des de disposi¢cdo para os produtos
obtidos também podem ser distintas. Desta forma, é imprescindivel a analise de diferentes
alternativas e niveis de tratamento para permitir uma avaliacdo do sistema que se adapte as
caracteristicas de cada caso.

Considerando o nivel primario, a filtracdo utilizando materiais organicos se destaca,
apresentando elevado desempenho na retencédo de sdlidos da ARS, baixo custo e o meio filtrante
pode torna-se um excelente adubo ou condicionador do solo apds a bioestabilizacdo por
processos como a compostagem (LO MONACO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2017b). Em
nivel secundario, a digestdo aerdbia apresenta-se como uma técnica promissora e de facil
operacado, sendo capaz de promover a clarificacdo da fracdo liquida e a estabilizacdo da fracdo
solida (WEF, 2007).

2.4.1 Filtracdo

A filtracdo € uma técnica de tratamento que se baseia no principio de que um meio
poroso pode reter impurezas. A principal funcdo desse tratamento é a retencdo dos solidos
sedimentaveis. Alguns trabalhos mostram que esse processo também € eficiente na remocéo de
solidos suspensos (LO MONACO et al., 2009; LO MONACO et al., 2011). Essas caracteristicas
conferem a essa técnica a capacidade de ser utilizada no tratamento primario de aguas
residudrias, sendo atraente ao produtor rural devido a simplicidade operacional, a rapidez do
processo de tratamento e ao baixo custo.

O meio filtrante utilizado pode ser um material inorganico, organico, ou uma
combinacdo de ambos. Mais recentemente, uma maior atencdo tem sido dada aos materiais
organicos devido a facil disponibilidade desse material numa propriedade rural, o baixo custo
de aquisicao e a eficiéncia operacional no tratamento da 4gua residuaria (MAGALHAES et al.,
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2006a; LO MONACO et al., 2011). Adicionalmente, ao utilizar residuos organicos que séo
gerados numa propriedade agricola (residuos agricolas), o produtor também estara resolvendo
outro problema, o do descarte de residuos sélidos.

Para verificar a capacidade de biossorcdo dos materiais organicos, termo utilizado para
se referir a sorgdo dos materiais lignocelul6sicos (DEMIBRAS, 2008), esses materiais Sao
acondicionados em uma coluna de filtracdo constituindo, dessa forma, os filtros organicos.
Entre os materiais investigados como meio filtrante, destacam-se: a casca de arroz, casca de
café, fino de carvdo vegetal, sabugo de milho, fibra de coco, bagaco de cana-de-acUcar,
serragem de madeira e palha de feijao (BRANDAO et al. 2003; MATOS et al. 2010b; LO
MONACO et al. 2011; MAGALHAES et al. 2013; OLIVEIRA et al., 2017b). Para tratar
especificamente a 4gua residuéria da suinocultura uma grande atencdo tem sido dada a serragem
de madeira, ao sabugo de milho e ao bagaco de cana-de-agUcar.

A composigdo quimica dos materiais filtrantes organicos é determinante no tratamento
das aguas residuarias. Os residuos organicos contém em sua composicdo: lignina, celulose,
hemicelulose, tanino e suberina. Esses compostos organicos apresentam grupos funcionais
capazes de formar complexos com os ions metalicos em solu¢do (DEMIBRAS, 2008; GUPTA
& SUHAS, 2009). Considerando esses requisitos, o bagaco de cana-de-aglUcar destaca-se
devido ao elevado teor de celulose e elevada eletronegatividade quando comparado com outros
residuos (BRANDAO et al., 2003; VIANA & GUABEUR, 2009).

Uma vantagem de se utilizar material organico em relacdo ao inorganico consiste no
fato de que os materiais inorganicos (como a areia) podem ser rapidamente colmatados devido
a presenca de pequenas particulas na ARS (BRANDAO et al., 2003). Além disso, com o passar
do tempo, pode haver a necessidade de se realizar uma retrolavagem dos filtros inorganicos que
ird resultar na formacéo de lodo, semelhante ao que ocorre nas estacGes de tratamento de dgua
convencionais. Isso acarretard num aumento dos custos do tratamento da agua residuéria.

Outro aspecto de grande relevancia é que os materiais filtrantes, apos serem utilizados
no processo de filtracdo podem ser submetidos a processos de bioestabilizacdo, como a
compostagem e a vermicompostagem. Como produto final, obtém-se um composto que pode
ser reutilizado na agricultura como fertilizante e/ou condicionador do solo, favorecendo a
ciclagem de nutrientes, a reducdo do gasto energético na fabricacdo de um fertilizante mineral,
a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (MAGALHAES et al.,
2006a; MAGALHAES et al., 2013).

Entre os fatores que interferem no desempenho dos filtros organicos, a granulometria
do material merece destaque e vem sendo investigada, os resultados indicam que 0s meios
filtrantes com menores granulometrias (de 0,84 a 1,19 mm) proporcionam um efluente mais
clarificado, mas resultam numa maior perda de carga e um curto periodo de operacdo do filtro
(LO MONACO, 2001).

Por outro lado, a adogédo de material filtrante com maior granulometria pode aumentar
avida util do filtro, porém, a eficiéncia do processo de filtracdo pode ficar comprometida devido
a menor retencao de solidos (LO MONACO, 2001). Outro aspecto relevante a ser considerado
diz respeito as dimensdes da coluna de filtracdo, Magalhdes et al, (2006b) ndo recomendam
alturas maiores que 1,5 m pois ndo foi observado aumento na eficiéncia dos filtros com o
aumento da altura da coluna.

Em uma revisdo critica do estado da arte sobre a biosor¢do (sor¢do dos materiais
lignocelulésicos), Vijayaraghavan & Balasubramanian (2015) afirmam que, a maior parte das
pesquisas realizadas sobre o tema é conduzida em laboratorio, sem abordar suficientemente 0s
principais desafios envolvidos para o tratamento das aguas residuarias em escala real e,
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portanto, algumas questdes operacionais ainda ndo foram elucidadas. Por outro lado, os autores
reconhecem o potencial do emprego da técnica, especialmente na remocao de metais.

Esse potencial foi evidenciado em vérias pesquisas, Crozariollo Neto et al. (2011)
utilizaram filtro organico preenchido com bagaco de cana-de-aclcar acondicionado em coluna
de 100 mm de didmetro e 1 m de altura para tratamento da ARS e observaram reten¢do de até
90% de Cu e 69% de Zn. Markovic et al. (2011) empregaram serragem de madeira como
material filtrante de agua acida drenada de jazidas de cobre e verificaram que a remocdo de Fe
foi acima de 99%.

Além da remocéo de metais, na literatura tém-se constatado uma elevada eficiéncia na
remocao de solidos, demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e nutrientes utilizando residuos
organicos como meios filtrantes. De acordo com Magalhdes et al. (2006b), a utilizacdo de
bagaco de cana-de-aglcar com granulometria entre 3 e 8 mm proporcionou remocdes de 81 a
96% de solidos suspensos totais da ARS.

A utilizacdo do sabugo de milho e do bagaco de cana-de-agUcar, com granulometria
entre 0,84 e 2,83 mm, acondicionados em colunas de filtracdo (100 mm de diametro e 0,6 m de
altura) proporcionou a remocao de 50 a 60% de DBO empregando o sabugo de milho e entre
50 e 80% quando foi utilizado o bagaco de cana-de-agUcar. Verificou-se ainda uma eficiéncia
de aproximadamente 45% na remocdo de nitrogénio total utilizando sabugo de milho e de 50%
com emprego do bagaco de cana-de-actcar (LO MONACO et al., 2011).

A remocdo de Oleos e graxas das aguas residuérias utilizando residuos organicos
também foi significativa. O preenchimento de colunas (0,58 m de didmetro e 1,30 m altura)
com bagaco de cana-de-acUcar, serragem de madeira e pergaminho de gréos de café com
granulometria entre 2,5 e 8 mm possibilitou remogéo acima de 80% de Gleos e graxas presentes
na ARS (MAGALHAES et al., 2013).

Com relacgdo as limitacBes dos filtros organicos, observa-se que as caracteristicas do
efluente filtrado séo variaveis a medida que o meio filtrante € lavado com a agua residuéria a
ser tratada e quando os poros do material sdo reduzidos (OLIVEIRA et al., 2017b; LO
MONACO et al., 2009). Tal fato pode demandar maior frequéncia de monitoramento do
efluente tratado e maior flexibilidade operacional das etapas seguintes de tratamento, uma vez
que, o filtrado pode apresentar, por exemplo, ora coloragdo mais intensa ora ndo, ora pH mais
acido, neutro ou alcalino (OLIVEIRA et al., 2017a).

Outra limitacédo diz respeito a reducdo da condutividade elétrica (CE). A palha de feijdo
com granulometria entre 2 e 8 mm foi utilizada no tratamento da ARS, os resultados mostraram
baixa reducdo da CE, conferindo ao efluente grau de restricdo severo para uso na irrigacao
(OLIVEIRA et al., 2017b). Resultados semelhantes foram reportados por Lo Monaco et al.
(2009) utilizando o pergaminho de gréos de café como meio filtrante da &gua residuéria da
cafeicultura. Esses resultados sdo atribuidos a baixa retencdo de sais pelos residuos organicos.
Lo Monaco et al. (2011) verificaram que o potassio e 0 sodio presentes na ARS ndo foram
retidos nos materiais filtrantes sabugo de milho e bagaco de cana-de-acUcar. Devido a baixa
retencdo desses elementos, o efluente dos filtros organicos demanda um pds-tratamento, a fim
de adequar suas caracteristicas aos padrdes ambientes, quer seja para irrigacdo ou disposicdo
no corpo hidrico.

2.4.2 Digestéo aerobia

A digestdo aerdbia é um tratamento biologico onde o residuo é submetido a aeragéo por
um determinado periodo de tempo até que ocorra a estabilizacdo do material orgéanico e a
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oxidagdo do material microbiano. Nesse tratamento secundario séo observadas duas etapas. A
primeira € caracterizada por um metabolismo predominante de sintese, onde o material organico
presente na agua residuaria € utilizado como fonte de energia pelos microrganismos ocorrendo
a estabilizacdo do material biodegradavel. A Equacdo 1 apresenta, de forma genérica, as
reacOes que ocorrem durante a sintese (WEF, 2007; VON SPERLING, 2013):

6(C¢H;,06) (matéria organica) + 7(NH3) + O, — 7(C,H;NO,)(material celular) + C02+ 22(H,0) Egqg.1

Na etapa seguinte, predomina a respiracdo endogena, no inicio dessa fase a populacédo
de microrganismos é méxima, porém ocorre uma baixa disponibilidade de substrato (matéria
organica). Como consequéncia, 0s microrganismos menos resistentes nao sobrevivem e liberam
polissacarideos oriundos da membrana plasmatica. Esses polissacarideos sdo utilizados como
matriz onde os microrganismos se aglomeram formando flocos. A medida que o substrato se
torna ainda mais escasso, a principal fonte de alimento disponivel € o préprio protoplasma
celular ocorrendo a oxidacdo do material microbiano (WEF, 2007; VON SPERLING, 2013).

As Equacdes 2, 3 e 4 descrevem as rea¢Ges que ocorrem na segunda etapa, na respiragéo
enddgena (WEF, 2007; VON SPERLING, 2013). Nota-se que nessa fase ocorre a liberacdo do
fon amonio (NH4*) que combinado com o diéxido de carbono (CO2) forma o bicarbonato de
amonio (NHsHCO3) podendo aumentar a alcalinidade (WEF, 2007) (Equacéo 2). Durante a
conversdo do NH.* para nitrato (NOs’), no processo denominado de nitrificacdo, a reacdo
consome a alcalinidade e pode tornar o meio acido (JORDAO & PESSOA, 2014) (Equagio 3):

C5H7N02 + 502 — 4C02 + H20 + NH4HC03 Eq 2
NH ; +20, - NOj; +H'+H,0 Eqg.3
2C5H7N02 + 1202 — 10C02 + 5H20 + NO 5 Eq 4

No final da respiracdo endogena, a aeracdo é sessada e os flocos bioldgicos formados
sdo facilmente removidos por sedimentacdo, sendo obtidos dois produtos: o sobrenadante
(fracdo liquida clarificada) e o material sedimentado (fracdo solida estabilizada).

Para uma boa eficiéncia desse sistema de tratamento, algumas condicdes sdo necessarias
(BRASIL, 2006; MATOS, 2014; JORDAO e PESSOA, 2014):

o temperatura: a redugdo de solidos volateis aumenta com a temperatura, para o
dimensionamento do sistema deve-se observar temperaturas da ordem de 20 °C.
. idade do lodo: na digestao aerdbia, sem recirculacdo de lodo, a idade do lodo é

igual ao tempo de retencdo, podendo variar de 12 a 60 dias. Quando se objetiva a remocéo de
organismos patogénicos e a atratividade de vetores, a retencdo deve ser maior que 40 dias.

o agitacdo: a agitagdo no interior do reator é um fator importante que tem por
finalidade a ndo deposicao de solidos que podem favorecer as condi¢des anaerdbias. No caso
de aeragdo mecanica sugere-se de 20 a 40 W m= por volume do reator e no caso de ar difuso
de 0,02 a 0,04 m®m3minuto™.

o concentragéo de oxigénio: deve estar na faixade 1 a2 mg L™

o potencial de oxi-reducdo: deve ser positivo, valores proximos de zero favorecem
as condicdes anoxicas e abaixo de zero indicam anaerobiose.
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o concentracdo de solidos: a concentracdo de sélidos totais acima de 3%
compromete a transferéncia do oxigénio, dificultando a assimilagé&o pelos microrganismos. Para
sistemas que utilizam o oxigénio puro, a concentracao de solidos pode atingir 5%.

o reducdo dos sélidos volateis: é desejada uma eficiéncia acima de 38%.

As principais vantagens da digestdo aerdbia, quando comparada a outros sistemas de
tratamento biologico, é a maior resiliéncia as cargas toxicas como metais e possivelmente
antibiéticos (MATOS, 2014; JORDAO & PESSOA, 2014) sendo estes os principais compostos
toxicos observados nas aguas residuarias de animais criados no sistema confinado (MATTIAS,
2006; ZHANG et al., 2013).

A digestdo aerdbia também demanda uma menor area se comparada as lagoas de
estabilizacdo, ndo gera maus odores, apresenta uma fase sélida biologicamente estavel e é um
processo de tratamento relativamente simples. A desvantagem deste tratamento esta relacionada
aos gastos operacionais e de energia para promover a aeracio (MATOS, 2014; JORDAO &
PESSOA, 2014).

Apesar dos custos elevados, a digestao aerébia é muito empregada no hemisfério norte,
principalmente no tratamento do lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Na Unido
Europeia, 20 dos 28 paises membros utilizam a digestdo aerdbia no tratamento do lodo de ETE
(KELESSIDIS & STASINAKIS, 2012). O tratamento bioldgico aerdbio € aplicado também em
61% das suinicolas no Japao (WAKI et al., 2018). Essa aplicacdo significativa deve-se a elevada
eficiéncia do tratamento e também aos baixos requisitos de area. Acredita-se que 0s custos
elevados de operacao podem limitar a aplicacdo do tratamento em todos os paises, sendo mais
empregado nos paises desenvolvidos.

Por outro lado, a grande expansao da suinocultura nos paises em desenvolvimento e a
concentracdo em pequenas areas agricolas demanda a utilizacdo de técnicas de tratamento
eficientes de forma a reduzir o potencial poluidor da ARS. Nesse cenario, Kunz et al. (2009)
sugerem para o Brasil a utilizacdo do tratamento aerobio como alternativa de pds-tratamento
dos efluentes, o que pode resultar em menor tempo de aeracao e consequentemente menor custo.
Essa alternativa também é recomendada pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations (Organizacgéo das Nagdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura) como opgéo para
o tratamento das aguas residudrias geradas na criacdo de animais (FAO, 2006).

Seguindo essas recomendacdes, a Embrapa Aves e Suinos tornou-se pioneira no Brasil,
implantando uma linha de tratamento em série para a ARS composta por etapas anaerdbias e
aerobias, sendo estas: decantador primario, seguido do reator anaerébio de manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB) (sistema semelhante a digestdo anaerdbia), do processo de lodos
ativos (sistema semelhante a digestdo aerdbia) e por fim um decantador secundario. Essa linha
de tratamento permite uma maior compactacdo das unidades de tratamento e a obtencdo de
diversos produtos tais como o biogés e o biofertilizante produzidos no reator UASB e um
efluente clarificado obtido no processo de lodos ativados. (KUNZ et al., 2009).

Apesar das vantagens do sistema aerobio para o tratamento da ARS, especialmente no
pos-tratamento, e da consagrada adocdo da técnica em outros paises, sdo poucas as informacgoes
a respeito do desempenho desse processo no tratamento da ARS para as condic¢des de clima
tropical. Os resultados promissores reportados para as regides mais frias motivam a
investigacdo do desempenho dessa técnica para as regides que apresentam altas temperaturas
como é o caso de Seropédica/RJ.

A elevada eficiéncia do tratamento aerdébio na remocéo de coliformes e organismos
patogénicos da ARS foi observada por Urbinati et al. (2013) com a remog¢éo de 87,9% dos
coliformes termotolerantes. Pereira-Ramirez et al. (2003) trataram a ARS por meio do sistema
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aerdbio e verificaram que a remocéo de coliformes fecais e Salmonella choleraesuis alcangou
99,9 e 94,9% respectivamente.

A remocdo de compostos orgdnicos também é significativa. Ao avaliarem o
desempenho do digestor aerébio no tratamento de trés diferentes lodos de ETE, Bahar & Ciggin
(2016) observaram que, ap6s 30 dias de tratamento, houve reducdo 51,5; 43,8 e 34,7% nos
teores dos solidos volateis e uma diminuicéo de 44,63; 47,16 e 38,28% para a demanda quimica
de oxigénio (DQO) para os trés lodos testados. Morales et al. (2013) utilizaram um reator
aerado, com alimentacdo em batelada, para o tratamento dos dejetos de suinos, durante os 307
dias de operacédo os autores observaram uma eficiéncia entre 61 e 73% na remogdo da matéria
organica e entre 56 e 77% na oxidacdo da aménia.

O processo aerobio foi utilizado no tratamento da ARS no estudo conduzido por Susuki
et al. (2010). Os autores obtiveram remoc¢6es médias de fosforo de 83% no sobrenadante. Pujol
(2008) verificou remocao de 75% de nitrogénio utilizando reator aerébio no pés-tratamento da
ARS. Possivelmente, o N foi transferido para a fracdo sélida por incorporacao nos flocos, o P
também pode ser agregado nos flocos ou depositado no reator através da precipitacdo de sais
de fosfato (WESTERMAN et al., 2000).

Essa transferéncia de nutrientes da fracdo liquida para a solida confere um elevado
potencial para uso como fertilizante do solo para a fracdo solida ao menos tempo em que a
fracdo liquida é clarificada e apresenta menor risco de provocar eutrofizacdo caso seja lancada
nos corpos hidricos (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003).

Com relacéo a fracdo solida, Shao et al. (2013) observaram uma eficiéncia media de
67,5% na degradacdo de proteinas presentes no lodo de ETE quando utilizado o processo da
digestdo aerdbia e 65,1% em condic¢des anaerdbias. Os autores destacam que apesar da similar
eficiéncia, o indice de humificacdo da matéria organica foi maior na digestdo aerdbia.

A digestdo aerobia, aplicada no tratamento do lodo de ETE, no trabalho desenvolvido
por Bernard & Gray (2003), promoveu a estabilizagdo da fracéo solida, reduzindo os teores de
solidos suspensos volateis em até 64%. Os autores destacam a importancia da estabilizacdo do
material organico para reduzir o risco de putrefacdo no caso da utilizacdo como fertilizante do
solo e também ressaltam que durante a digestdo aerdbia ndo foram registrados problemas de
odor, sendo este um dos principais inconvenientes do lodo de ETE e de &guas residuarias.

Quanto aos metais, a dindmica desses elementos na digestdo aerdbia € dependente das
condicBes de operacdo do sistema de tratamento, em meio alcalino (pH préximo de 10) por
exemplo, a solubilidade do chumbo (Pb) é menor o que favorece a reducdo dos teores desse
elemento na fracdo liquida, por outro lado, a concentracdo de Pb na fracdo solida serd maior.
Assim, é possivel direcionar os metais para uma ou outra fracdo, de forma que, ambas possam
ser devidamente destinadas considerando os limites estabelecidos nas legislagdes (METCALF
& EDDY, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Agua residuaria da suinocultura

Os tratamentos de filtracdo e digestao aerdébia foram conduzidos com a agua residuaria
gerada no Setor de Suinocultura pertencente ao Instituto de Zootecnia, da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Campus Seropédica. O clima da regido ¢ Aw segundo a
classificacdo de Koppen, com verdo quente e chuvoso, inverno seco, com chuvas concentradas
entre novembro e margo, precipitacdo anual média de 1.213 mm e temperatura média anual de
23,9 °C (CARVALHO et al., 2011; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

O Setor da Suinocultura possui trés galpdes, que foram construidos em alvenaria com
piso de cimento, coberto com telhas de cimento amianto, possuem aberturas laterais e contam
com um total de 51 baias, as quais séo dispostas lado a lado (Figura 3A). Cada baia possui um
comedouro fixo de concreto e bebedouros tipo chupeta o qual fornece agua apdés serem
acionados pelos suinos (Figura 3B).

Pible 2o dad

.

Figura 3. Baias que abrigam os suinos nas fases de engorda e terminacdo, manejados no sistema
confinado (A) e o interior das baias com o bebedouro tipo chupeta (B).

Cada galpdo abriga os suinos em diferentes estagios de desenvolvimento, a saber: no
primeiro galpdo concentram-se as leitoas em gesta¢do, no segundo a creche e no terceiro as
fases de engorda e de terminacdo. Os suinos sdo manejados no sistema confinado, a alimentacédo
é constituida de racdo composta por milho e soja principalmente. O nimero de suinos
confinados é bastante variavel em funcdo da demanda de estudo e comércio. Por esse motivo,
a limpeza dos ambientes ocorre conforme a necessidade, ndo apresentando frequéncia regular.

Para a remocéo dos dejetos das baias, os funcionrios da suinicola utilizam rodos, agua
e, possivelmente, sabdo. O efluente gerado nesse processo de limpeza (ARS) recebe diferentes
destinos em funcdo da fase de desenvolvimento dos suinos. A ARS gerada nas fases de engorda
e terminacdo é encaminhada para a esterqueira e a ARS das demais fases recebe outros destinos
como a disposi¢do no solo e no corpo hidrico.

Foi definido coletar a ARS na esterqueira oriunda das fases de engorda e terminacéo,
por ser a mais representativa do efluente que é gerado na suinicola (Figura 4). A esterqueira
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assemelha-se a um tanque aberto de armazenamento que apresenta um volume de 8 m?, sendo
2 m de largura, 2 m de profundidade e 2 m de comprimento.
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Figura 4. Esterqueira do Setor de Suinocultura da UFRRJ, a qual recebe agua residuaria da

suinocultura gerada nas fases de engorda e terminacao.

Para avaliar as técnicas de tratamento empregadas na ARS foram conduzidos dois
experimentos: Experimento | teve como objetivo avaliar o desempenho da filtragdo com
material organico no tratamento da ARS e o Experimento Il visou avaliar o desempenho da
digestdo aerobia no tratamento desse efluente.

3.2  Experimento I: filtracdo da ARS utilizando bagaco de cana-de-agucar

O Experimento | foi conduzido no Laboratério de Matéria Organico e Ciclagem de
Nutrientes (LMOCN), do Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, na UFRRJ.

A coleta da ARS ocorreu em dezembro de 2016, sendo este um periodo caracterizado
como chuvoso e de elevadas temperaturas para Seropédica/RJ (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2014). No momento da coleta, as baias abrigavam 103 suinos, distribuidos entre as fases de
engorda e terminacdo. Antes da coleta o efluente foi revolvido na esterqueira com o objetivo de
homogeneizar o efluente e colocar em suspensdo o material sedimentado. Com o auxilio de um
balde, coletou-se 60 L de ARS os quais foram transferidos para bombonas de polietileno de alta
densidade (PEAD) e encaminhadas para o Laboratério LMOCN.

No Laboratério, a ARS foi passada em peneira de 2 mm de didmetro (LO MONACO,
2001) para a remogéo de folhas, galhos e outros materiais grosseiros que poderiam obstruir o
sistema de alimentacdo do filtro organico, simulando assim, o tratamento preliminar necessario
em todas as estagdes de tratamento de aguas residuérias (JORDAO & PESSOA, 2014) (Figura
5). O efluente peneirado foi armazenado em um recipiente de PEAD até o momento da filtragéo,
que ocorreu no dia seguinte da coleta. Do momento da coleta até o inicio da operacéo do filtro,
a ARS foi mantida em local refrigerado a 20°C e protegida da luz do sol.
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Figura 5. Tratamento preliminar da ARS. Detalhe dos solidos grosseiros contidos na agua
residudria da suinocultura e retidos na peneira de 2 mm de diametro.

Utilizou-se o bagaco de cana-de-acucar (Saccharum officinarum) como meio filtrante
por ser um residuo promissor na remocdo de poluentes de aguas residuérias, possuindo
caracteristicas desejaveis como: porosidade, elevado teor de celulose e elevada
eletronegatividade quando comparado com outros residuos organicos (BRANDAO et al., 2003;
VIANA & GUABEUR, 2009; SOUZA et al., 2011).

O bagaco de cana-de-agucar foi obtido em feira-livre da regido. O mesmo foi moido no
triturador Trapp® TRP 40 e colocado para secar ao sol durante trés dias, sendo revolvido duas
vezes ao dia. Apds esse procedimento, o residuo foi passado na peneira a fim de obter um
material com granulometria entre 2 e 8 mm, sendo estas as faixas granulométricas que
proporcionam maior retencdo de poluentes sem aumento excessivo de perdas de carga no
sistema (LO MONACO et al., 2004; MAGALHAES et al., 2013).

O bagaco de cana-de-acucar foi caracterizado por meio da massa especifica global e da
particula, porosidade e umidade (DONAGEMA et al., 2011). A amostragem do bagaco de cana-
de-acucar foi feita aleatoriamente, sendo realizadas cinco repetigdes.

A coluna de filtracdo foi construida utilizando trés garrafas de poli tereftalato de etileno
(PET) com capacidade de 3,3 L cada. O uso do PET visava a reutilizacdo de um material
reciclavel, de facil obtencdo e de baixo custo. A coluna foi organizada da seguinte forma: da
garrafa superior retirou-se o bico e manteve-se o fundo no qual foi feito um furo e encaixado
um funil. Da garrafa intermediaria, removeu-se o bico e o fundo. E da garrafa inferior retirou-
se 0 fundo e manteve-se 0 bico por onde o efluente foi drenado. As garrafas foram coladas,
formando um tubo de 0,80 m de comprimento.

Uma mangueira de 3 mm de didmetro foi acoplada na parede da garrafa intermediéria,
no meio da coluna, para favorecer a saida de ar evitando a formac&o de bolhas de ar no funil. A
mangueira ficou a uma altura superior ao nivel da ARS no funil para impossibilitar que a agua
residuaria vazasse por ela. Nas paredes internas da coluna foram colados o bagaco de cana-de-
acucar para evitar o fluxo preferencial e na parte inferior (bico da garrafa) colocou-se uma tela
de malha de 1 mm de diametro para impedir o transporte do material filtrante para fora do filtro
(LO MONACO et al., 2009; FRANCISCO et al., 2014).
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A coluna foi preenchida com 500 g de bagaco de cana-de-agucar, comprimidas de forma
gradual a cada 0,10 m. Conforme recomendado por Lo Monaco et al. (2009), para impedir o
selamento superficial na parte superior da coluna de filtragdo, foram adicionados 800 g de brita
zero previamente lavadas e secadas, formando uma camada de 0,10 m. Apds o preenchimento
com o bagaco de cana-de-acUcar e a brita, a coluna ficou com 0,05 m de borda livre (Figura 6).

» Reservatorio

% — " Funil

\@/ _'— Borda livre
| .
Saida de ar « | Camada de brita
N
N

- Bagaco de cana-de-agucar

» Malha/Saida do efluente

Figura 6 Croqui do aparato experimental utilizado na operacdo do filtro orgéanico para o
tratamento da agua residuaria da suinocultura.

Utilizaram-se suportes de madeira para manter a coluna de filtracdo na posicao vertical
e para que, desta forma, a ARS movimentasse no interior do filtro no sentido descendente. Para
a alimentacdo do filtro, a ARS foi transferida de forma gradual do recipiente de PEAD para um
reservatorio (capacidade de 15 L) com uma torneira acoplada (Figura 6). Manteve-se o nivel
do efluente constante no reservatdrio durante o experimento para garantir uma vazao regular.
A ARS foi ainda revolvida para que ndo houvesse sedimentacdo de material no fundo do
reservatorio. O filtro foi operado por 7 horas ininterruptas, sendo obtidos 50 L de ARS filtrada.

3.2.1 Avaliacdo do desempenho do filtro organico

O desempenho do filtro organico foi verificado por meio das caracteristicas fisicas e
quimicas do afluente em comparacgéo ao efluente do filtro, que incluiram sdlidos totais (ST),
solidos volateis (CE), pH, condutividade elétrica (CE) e metais. Momentos antes da operagao
do filtro orgénico, uma amostra da ARS bruta foi armazenada e preservada de acordo com a
NBR 9.898/1987 (BRASIL, 1987), para posterior caracterizacéo.

Para caracterizar o efluente do filtro, a cada 2 L de ARS filtrada uma amostra de 100
mL foi armazenada para a determinacdo dos parametros fisicos e quimicos, exceto para 0s
metais. A determinacdo dos metais foi realizada em uma amostra composta por dez amostras
simples de 50 mL, sendo que, cada amostra simples foi coletada a cada 2 L de ARS filtrada.
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Assim, para o efluente do filtro foram obtidas 5 amostras compostas para quantificacéo
dos metais e 25 amostras simples para a quantificacdo dos demais parametros (pH, CE, ST e
SV). Todas as amostras foram acondicionadas e armazenadas conforme estabelecido na NBR
9.898/1987 (BRASIL, 1987) e todas as analises dos parametros definidos para avaliar o
desempenho do filtro orgénico foram realizadas em triplicata.

Os teores de solidos totais e sélidos volateis foram quantificados pelo método
gravimétrico (APHA, 2012) no Laboratdrio de Matéria Organica e Ciclagem de Nutrientes, do
Instituto de Agronomia, na UFRRJ. O pH foi medido com o equipamento Digimed® DM 22
calibrado com solucGes padrbes (pH 4 e 7) e a condutividade elétrica foi determinada em
condutivimetro Tecnopon® MCA 150 calibrado com solugdo padrdo (1.413 uS cmt). Essas
analises foram realizadas no Laboratorio de Monitoramento Ambiental, do Instituto de
Tecnologia, na UFRRJ.

Foram investigados também os teores totais dos elementos: célcio (Ca), magneésio (Mg),
cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe) e aluminio (Al). Essas analises foram
realizadas no extrato obtido da digestédo em sistema fechado (digestor Mars Xpress®) utilizando
acido nitrico da marca Vetec com teor de pureza de 65%, de acordo com o0 método EPA 3052
(USEPA, 1996).

A leitura dos teores totais dos metais ocorreu em espectrofotdmetro de absorcdo
atdbmica, modelo Varian 55 B, com capacidade sequencial rapida e corregdo com lampada de
deuterium. Para validacdo do método foi utilizado o material de referéncia certificado Nist 2782
(Industrial Sludge), os valores estdo apresentados na Tabela 2 juntamente com os limites de
deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ). As anélises de metais foram realizadas no Laboratorio de
Quimica do Solo, do Instituto de Agronomia, na UFRRJ.

Tabela 2. Limites minimos de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ) para analise de metais e 0s
teores certificados e observados no material de referéncia (Nist 2782).

- Ca Mg Cu Zn Mn Fe Al
Limites T
mg L

LD 4,714 0,604 0,067 0,078 0,002 0,764 1,664

LQ 5,600 0,810 0,067 0,128 0,002 0,764 3,446

Nist % - mg kg?  mgkg?! - % -
Nist certificado  ND ND  2594+52 1254+196 ND  26,9+0,7 ND
Nist observado  ND ND 2075 1449 ND 28,4 ND

ND - ndo determinado.

O desempenho do filtro organico foi verificado por meio do célculo da razdo entre a
concentracdo de saida (C) e de entrada (Co) no filtro para cada parametro analisado. Essa relacao
indica a porcentagem de remocdo ou aumento do parametro analisado, sendo que, valor maior
que 1,0 significa que o efluente possui teor do parametro analisado maior que o afluente (LO
MONACO et al., 2009).

Por meio da analise de regressao foi feito o ajuste de equagdes matematicas relacionando
a concentragdo relativa C/Co em fungdo do volume de ARS filtrado. Foi considerado satisfatorio
0s ajustes que proporcionassem coeficiente de determinacdo maior que 70% e apresentassem
significancia minima de 10% de probabilidade nos coeficientes (LO MONACO et al., 2009).
A analise estatistica foi realizada utilizando o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).
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3.3 Experimento Il: digestdo aerobia da ARS

O Experimento Il foi instalado e conduzido no Laboratério de Monitoramento
Ambiental, do Departamento de Engenharia do Instituto de Tecnologia, na UFRRJ. A coleta da
ARS utilizada nesse ensaio foi realizada em fevereiro de 2017, sendo este um periodo também
caracterizado como chuvoso e de elevadas temperaturas para a cidade de Seropédica/RJ
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

A coleta da ARS seguiu 0 mesmo protocolo adotado na coleta realizada para avaliar o
desempenho do filtro orgénico. Resumidamente, foram coletados 70 L de ARS da esterqueira
do Setor de Suinocultura, os quais foram transferidos para as bombonas, fechadas e
encaminhados para o Laboratorio de Monitoramento Ambiental. Posteriormente, a ARS foi
passada em peneira de 2 mm de didmetro e uma amostra foi armazenada e preservada de acordo
com a NBR 9.898/1987 (BRASIL, 1987) para posterior caracterizacdo. No momento da coleta
as baias abrigavam 51 suinos.

Para esse experimento foram construidos trés prot6tipos de reatores de digestdo aerdbia
de bancada (Figura 7). Séo recipientes de vidro de 6 mm de espessura com 0,40 m de altura,
0,25 m de comprimento e 0,25 m de largura. Para promover a aeracdo foi utilizado um
compressor de ar da marca Motomil® de 1,5 hp composto por nove valvulas reguladoras que
distribuiam a aeracdo de forma homogénea para os trés reatores. Cada valvula foi conectada a
uma mangueira de silicone de 5 mm de diametro e 1 m de comprimento com uma pedra porosa
de tamanho médio na extremidade.

=Sl . C0/BE
. >‘I~—’-' — .‘. ¥ _‘!‘ . - . - - -

Figura 7. Reatores de vidro utilizados para acondicionar a agua residuéria da suinocultura

durante a digestdo aerobia.

Foram transferidos 20 L de ARS para cada reator ao quais permaneceram sob aeracéo
por 32 dias. O periodo de tratamento ndo foi previamente estabelecido, esse foi finalizado
somente quando as caracteristicas da ARS tratada atingiram os propoésitos da digestdo aerobia
que consistem nos seguintes critérios: estabilizagdo dos compostos organicos, avaliada por
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meio da relagdo SV/ST (BRASIL, 2006) e a oxidacdo do material microbiano, analisada por
meio da concentragdo de coliformes termotolerantes. Para tanto, averiguou-se a razdo SV/ST a
cada sete dias e a concentragéo de coliformes termotolerantes no 32° dia.

Para o monitoramento da digestdo aerébia da ARS, a cada dois dias, até completar os
32 dias do processo, foram aferidos os seguintes parametros: pH, temperatura, potencial de oxi-
reducao (ORP) e oxigénio dissolvido (OD), seguindo as recomendacdes da EEA (1997) e WEF
(2007). O pH, a temperatura e 0 ORP foram verificados empregando o equipamento Sensoglass
SP 1800 que foi calibrado com solucdes de pH 4 e 7 e solugédo de 229 mV. Para a determinacao
do OD utilizou-se 0 oximetro Hanna HI19146.

Ao final da digestdo aerobia, a ARS tratada foi transferida para o cone Imhoff onde
permaneceu em repouso durante uma hora para a separacao das fragdes liquidas e solidas.

3.3.1 Avaliacao do desempenho da digestdo aerdbia

A ARS bruta e as fragdes tratadas (fracdo liquida sobrenadante no cone Imhoff e fracdo
solida sedimentada) foram caracterizadas por meio dos parametros pH, ST, SV, coliformes
termotolerantes, DQO, nitrogénio total e dos teores totais dos metais Cu, Zn, Fe, Mn, Pb e Cd.
Tais parametros foram definidos conforme estabelecido nas Resolugdes do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) 430/2011 (para langamento de efluentes nos corpos hidricos)
e 375/2006 (para o uso agricola de lodos gerados em estacdes de tratamento de esgoto)
(BRASIL, 2006; BRASIL, 2011). E também estabelecidos na Norma NT 202/1986 e Diretriz
DZ 215/2007 (FEEMA, 1986; FEEMA, 2007) para langcamento de efluentes nos corpos hidricos
para o estado do Rio de Janeiro.

As concentracfes de nitrogénio total foram quantificadas segundo a metodologia
descrita em APHA (2012), utilizando reagentes e equipamentos da marca Hach. Essas anélises
foram realizadas no Laboratorio de Monitoramento Ambiental. Os coliformes termotolerantes
foram quantificados conforme Norma Técnica da CETESB L5.406 (CETESB, 2007) no
Laboratdrio Analitico de Alimentos e Bebidas, do Departamento de Tecnologia de Alimentos,
na UFRRJ. Os demais parametros foram quantificados conforme descrito no item 4.2.1, para a
avaliacdo do desempenho dos filtros organicos. Todas as analises ocorreram em triplicata.

Para verificar o efeito da digestdo aerdbia nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da ARS aplicou-se o teste de hipotese de Student (teste ‘t’), ao nivel de 5% de
probabilidade utilizando o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014). O desempenho do processo
de digestdo aerdbia no tratamento da ARS também foi avaliado por meio da eficiéncia de
remocao (E) para cada parametro analisado, sendo esta calculada de acordo com a Equacdo 5:

Concentragdo inicial - Concentragdo final
E (%)= — x 100 Eq.5
Concentragao inicial
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Experimento I: desempenho do filtro organico

Como mencionado anteriormente, utilizou-se o bagaco de cana-de-aglcar como meio
filtrante pois esse residuo é poroso, com elevado teor de celulose e elevada eletronegatividade
quando comparado com outros residuos (BRANDAO et al., 2003; VIANA & GUABEUR,
2009; SOUZA et al., 2011) o que demostra sua capacidade de retencdo de poluentes presentes
nas aguas residuarias.

4.1.1 Caracterizacdo do bagaco de cana-de-acucar e da ARS bruta

O bagaco de cana-de-agticar apresentou massa especifica global (ps) de 0,04 g cm,
massa especifica da particula (pp) de 0,45 g cm™ e porosidade (P) de 0,91 cm™ cm™. Esses
resultados sdo semelhantes aos valores reportados na literatura para o bagaco de cana-de agucar,
em que, os valores obtidos para a pp e a P foram de 0,51 g cm™ e 0,81 cm™ cm respectivamente
(BRANDAO et al., 2003; LO MONACO et al., 2011; BRANDAO et al., 2000).

A umidade do bagaco de cana-de-acucar foi de 9,3%, esse resultado foi um pouco
inferior aos teores observados por Oliveira et al. (2017a) para outros residuos organicos que
variaram de 9,8 a 12,7%, o que pode indicar uma maior capacidade de retencao de poluentes
pelo bagaco de cana-de-agUcar, uma vez que, a umidade pode atuar como um plastificante na
estrutura dos polimeros naturais (ALBINANTE et al., 2012) reduzindo a capacidade de sor¢éo.

A caracterizacdo inicial da ARS bruta é apresentada na Tabela 3, juntamente com 0s
valores maximos estabelecido na Norma NT 202/1986 (FEEMA, 1986), nas Resolucdes
CONAMA 430/2011 e 375/2006 (BRASIL, 2011; BRASIL, 2006).

Os resultados mostram que o valor do pH e da relagdo SV/ST estdo em conformidade
com limites impostos nas normais ambientais para a disposicdo no corpo hidrico e para a
aplicacdo no solo. O pH da ARS encontra-se entre os valores observados no inventario realizado
das caracteristicas desse efluente (pH de 6,2 a 9,1) (Tabela 1). Para a relacdo SV/ST, acredita-
se que as temperaturas mais elevadas, verificadas no verdo para o0 municipio de Seropédica,
podem ter intensificado a atividade microbiana no interior da esterqueira 0 que promoveu uma
reducdo dos teores de SV.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas e quimicas da dgua residuaria da suinocultura (ARS) coletada
em dezembro de 2016, os valores maximos permissiveis (VMP) para langamento de efluente
nos corpos hidricos presentes na NT 202/1986 (FEEMA, 1986) e na Resolucdo CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011) e também os VMP para 0 uso agricola de lodos de estacdes de
tratamento de esgoto estabelecidos na Resolugdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006).

Parametro ARS bruta VMP NT 202 VMP CONAMA 430 VMP CONAMA 375
pH 7,39 5-9 5-9 -
CE? (mS cm™) 4,81 - - -

ST® (mg LY 2.300,00 - - -
SVE (mg L) 1.433,33 - - -
SVIST (%) 62,00 - - <70,0

Ca(mg LY 186,10 - - -
Mg (mg L) 40,53 - - -

a — condutividade elétrica, b - sélidos totais, ¢ - s6lidos volateis.
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A ARS apresentou uma concentracdo de sdlidos abaixo dos valores reportados na
literatura (CASTALDELLI et al.,, 2015; HERRMANN et al., 2016; ROSA et al., 2017;
MACIEL et al., 2017). O principal motivo para essa diluicdo é que a ARS é encaminhada das
baias para a esterqueira por um canal de baixa declividade, o que dificulta o escoamento, sendo
empregado um grande volume de agua durante a limpeza. No verdo é utilizado um volume
ainda maior de agua por meio de um sistema de ventilagcdo e asperséo visando o controle da
temperatura do ambiente para o bem-estar animal.

O equipamento utilizado na dessedentacdo dos animais e a pressao para aciona-los
também podem acarretar grande desperdicio de agua (Figura 8A) (TAVARES et al., 2014). No
Setor de Suinocultura da UFRRJ é utilizado o bebedouro do tipo chupeta, que, aparentemente
estdo instalados corretamente (Figura 8B e 8C), porém ndo é possivel inferir sobre a presséo de
acionamento de cada chupeta.

Esses mesmos fatores podem ter interferido no valor da CE (4,81 mS cm™). Esse
resultado encontra-se abaixo do observado em outros trabalhos, Lo Monaco et al. (2009)
observaram CE de 9,10 mS cm™ para a ARS e Moral et al (2008) verificaram CE entre 12,8 e
25,2 mS cm™. Apesar da diluicdo, a ARS apresenta CE elevada, o que inviabiliza a sua
utilizagdo na irrigacdo segundo as recomendacdes da FAO e EMBRAPA devido ao risco de
provocar a salinizacdo do solo (AYERS & WESTCOT, 1999; ALMEIDA, 2010).

Figura 8. Detalhe da instalacdo incorreta (A) e correta (B) dos equipamentos de dessedentacéo
animal do tipo chupeta (Fonte: Tavares, 2012). E, o bebedouro instalado no Setor de
Suinocultura da UFRRJ (C).

A ARS apresentou ainda concentragdes de Al, Cu, Zn e Mn (Tabela 4) em desacordo
com os limites estabelecidos para langamento de efluente em corpos hidricos e os teores de Cu
tambem estdo acima do limite estabelecido para o uso agricola.
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Tabela 4. Concentracdo de metais presentes da dgua residuaria da suinocultura (ARS), coletada
em dezembro de 2016. Os valores maximos permissiveis (VMP) para lancamento de efluente
em corpos hidricos estabelecidos na Norma NT 202/1986 (FEEMA, 1986), na Resolucdo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e VMP para o uso agricola de lodos gerados em estacdes
de tratamento de esgoto estabelecidos na Resolugdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2011).

Parametro ARS VMP NT 202 VMP CONAMA ARS X VMP CONAMA
(mg LY (mg L™ 430(mgL™)  (mgkg!)” 375 (mgkg™)
Cobre 4,08 0,5 1,0 1.773,9 1.500
Zinco 5,20 1,0 5,0 2.260,9 2.800
Ferro 12,61 15,0 15,0 5.482,6 -
Manganés 1,72 1,0 1,0 747,8 -
Aluminio 11,07 3,0 - - -

* Na converséo dos teores de metais considerou-se a concentragdo de massa seca de sélidos de 2.300 mg L.

A presenca de Cu na ARS merece destaque, por ser este o elemento que apresentou
maior discrepancia em relacdo aos valores maximos permissiveis nas Resolucbes CONAMA
430/2011 e 375/2006 (BRASIL, 2006; BRASIL, 2011). O Cu é adicionado a racdo com a
funcdo de promover o crescimento e para controle da diarreia nos suinos. Geralmente esse
elemento é fornecido em quantidades acima da capacidade de absor¢do dos animais e grande
parte é eliminada nas fezes e na urina (VIVAN et al., 2010).

4.1.2 Concentracdo de solidos, pH e CE no efluente do filtro orgénico

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de pH, CE, ST e SV quantificados ap6s a
filtracdo da ARS no filtro organico preenchido com bagaco de cana-de-acucar. De modo geral
foi observado um acréscimo nos valores de pH para os 50 L de ARS apds o tratamento com o
filtro orgénico constituido com bagaco de cana-de-agUcar. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 9A, por meio dos valores da razdo C/Co que foram maiores que 1 ao longo
de todo o processo de filtracdo, exceto nos 6, 10 e 12 L de ARS filtrados.

O maior valor de pH (7,83), observado aos 50 L do efluente do filtro representa um
aumento sutil, de apenas 6% em relacéo ao valor de pH observado no afluente, permanecendo
dentro dos limites estabelecidos na Resolucdo CONAMA 430/2011 e na NT 202/1986 (Tabela
3) (BRASIL, 2011; FEEMA, 1986). Ressalta-se que o pH alcalino pode contribuir na retengéo
de metais no filtro organico devido a menor solubilidade desses elementos (SHI et al., 2018).

Os resultados verificados nesse estudo estdo condizentes com o0s observados na
literatura utilizando filtros orgénicos com bagaco de cana-de-aclcar. Adib et al. (2014)
empregaram 0 bagaco de cana-de-aclcar como meio filtrante de quatro amostras de esgoto
doméstico e observaram que para todas as amostras o pH aumentou em até 14%. Por outro lado,
resultados diferentes sdo observados quando outros materiais organicos séo utilizados como
meio filtrante.

Um exemplo é o estudo realizado por Lo Monaco et al. (2009) no tratamento da ARS
em filtro organico preenchido com fibra de coco, onde o pH diminuiu de 6,7 para até 4,7 nos
primeiros 400 L filtrados, essa reducéo foi atribuida a solubilizacdo de substancias de caréater
acido do material filtrante.
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Tabela 5. Valores de pH, condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST) e volateis (SV) da
agua residudria da suinocultura apos filtragdo com bagaco de cana-de-agUcar.

Vol. filtrado (L) pH CE (mS cm?) ST (mg L?) SV (mg LY)
2 7,42 5,04 12250,00 10625,00
4 7,40 4,99 10400,00 8850,00
6 7,38 4,98 6733,33 5350,00
8 7,42 4,86 9350,00 8166,67
10 7,37 4,89 5483,33 4133,33
12 7,37 4,75 3733,33 2916,67
14 7,44 4,76 2950,00 1800,00
16 7,43 4,80 2700,00 1683,33
18 7,46 4,73 2483,33 1416,67
20 7,53 4,84 2100,00 1050,00
22 7,53 4,80 2100,00 1116,67
24 7,61 4,80 1850,00 716,67
26 7,56 4,75 1916,67 1033,33
28 7,54 4,80 1616,67 916,67
30 7,52 4,80 916,67 383,33
32 7,57 4,73 1700,00 600,00
34 7,59 4,80 1650,00 550,00
36 7,59 4,79 1366,67 533,33
38 7,59 4,80 1633,33 666,67
40 7,61 4,73 1283,33 500,00
42 7,68 4,73 633,33 300,00
44 7,68 4,76 1783,33 816,67
46 7,66 4,75 1616,67 433,33
48 7,67 4,71 1450,00 650,00
50 7,83 4,60 2083,33 916,67

A B

1.20 1 1,20 q

1,15 1,15 4 )
C/Cp (pH) = 0,001x* + 0,9937 C/Cq (CE) = -0,098In(x) + 5,0041

2
R2 =087 R2=0,73

1.10 1 1,10 1

'Co

1,05 < 1,05 -
- )
[ ]
1,00 1 © e 1,00

0.95 - 0,95 - .

0,90 T T T T T 0,90 T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Volume filtrado (L) Volume filtrado (L)

* significativo em nivel de 5%
Figura 9. Concentracéo relativa dos valores de pH (A) e condutividade elétrica (B), do efluente
em relagéo ao afluente (C/Co).
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Com relagdo a CE, foi observado um acréscimo nos primeiros 10 L filtrados (Tabela 5).
Tal fato deve-se a solubilizacdo de sais, especialmente o sodio (Na) e o potassio (K), que estdo
entre os principais elementos que podem ser facilmente lixiviados e aumentar a CE do efluente
de filtros organicos (BRANDAO et al., 2000). O potassio é um dos nutrientes mais exigido pela
cana de agUcar. Para cada 100 t™ ha* de colmos, sdo exportados cerca de 150 kg™ ha de K;0
(MALAVOLTA, 1982). O sddio ndo esta associado a matéria organica e € solivel em agua o
que aumenta a mobilidade no filtro (MATOS et al., 2010a).

A partir dos 10 L de ARS filtrada pode-se observar valores da razdo C/Co menores que
1, indicando que os valores de CE da ARS efluente mantiveram-se menores que a ARS afluente
(Figura 9B). Mesmo assim, essa reducdo de apenas 4% na CE da ARS efluente ainda nao
permite sua a utilizagdo na agricultura. Os valores da CE classificam o filtrado com grau severo
de restricdo para uso nairrigacdo (AYERS & WESTCOT, 1999; ALMEIDA, 2010). Resultados
similares foram verificados por Oliveira et al. (2017b) ao utilizarem filtro organico preenchido
com palha de feijdo para tratamento da ARS, a porcentagem maxima de reducdo da CE
observada pelos autores foi de 5%.

Da mesma forma que o pH, observa-se na literatura que alguns materiais organicos
apresentam a capacidade de aumentar e/ou reduzir os valores da CE do filtrado. Lo Monaco et
al. (2009) observaram uma reducdo de 22% na CE no efluente da ARS utilizando como meio
filtrante a fibra de coco. Por outro lado, o pergaminho de gréos de café utilizado como meio
filtrante aumentou a CE da agua residuaria da cafeicultura em todo o processo de filtragéo.

Ao avaliar o potencial de diversos residuos organicos a serem utilizados na filtragdo de
aguas residuarias, Oliveira et al. (2017a) observaram que a serragem de madeira foi o residuo
que conferiu menor CE a agua destilada e que as cascas dos grdos de café seguido da fibra de
coco verde apresentaram os maiores valores de CE.

Os teores da CE da ARS devem ser reduzidos para, no caso de aplicacdo no solo, evitar
problemas osmoticos as culturas e a salinizagdo do solo (LO MONACO et al., 2009). Para tanto,
recomenda-se a manipulacdo da dieta de forma a ndo fornecer sais acima das exigéncias dos
suinos, utilizar materiais filtrantes que apresentem em sua constituicdo baixos teores desses
compostos e a emprego de técnicas de tratamento para o efluente em nivel terciario, como a
osmose reversa. Cabe ressaltar, que os tratamentos mais sofisticados, geralmente, apresentam
custos elevados e complexidade operacional, o que pode inviabilizar a sua aplicacdo no meio
rural, sendo mais indicado reduzir as concentracdes de sais na ARS do que a sua posterior
remocéo.

As curvas de regressao para as concentracdes relativas de sélidos totais (ST) e solidos
volateis (SV) estdo apresentadas na Figura 10. Os teores de ST (Figura 10A) e SV (Figura 10B)
apresentaram um comportamento similar, com acréscimo nos primeiros 20 L e, posteriormente,
uma brusca reducdo que se manteve até a finalizacdo do processo de filtracdo. Esse aumento &,
provavelmente, devido ao transporte de pequenas particulas do bagaco da cana-de-agUcar para
o efluente. Acredita-se também que a possivel solubilizacdo de Na e K possam ter contribuido
para elevar os teores de sélidos dissolvidos e, consequentemente, dos solidos totais no filtrado.

Ao empregarem fibra de coco no tratamento da ARS, Lo Monaco et al. (2009) também
verificaram um aumento no teor de solidos totais e solidos dissolvidos nos primeiros 200 L de
efluente. Os autores atribuiram tal fato ao aumento de sais no filtrado.
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* significtivo em nivel de 5% * significativo em nivel de 5%

Figura 10. Concentracdo relativa dos valores de sélidos totais (A) e sélidos voléateis (B) do
efluente em relacdo ao afluente (C/Co).

Uma reducdo significativa dos teores de ST e SV foi observada entre os 30 e 42 L de
ARS tratados com o filtro orgéanico, alcangcando uma retencdo média de 43% de ST e 65% de
SV (Figura 11). Na literatura verificou-se uma reducdo de ST semelhante ao observado no
presente estudo. Num trabalho conduzido por Magalhdes et al. (2006b) foi constatado uma
remocao de ST de 43 a 57% utilizando serragem de madeira e de 50 a 56% utilizando bagaco
de cana-de-aglcar, como meio filtrante no tratamento da ARS. Os referidos autores concluiram
que a eficiéncia de retencdo de solidos totais nos filtros organicos aumentou com o uso dos
mesmos devido a obstrucdo gradativa dos poros até os 3.600 L de ARS tratada no filtro
preenchido com serragem de madeira e até os 5.500 L de ARS para o filtro preenchido com
bagaco de cana-de-agUcar.

Figura 11. A esquerda a &gua residuéria da suinocultura (AR) afluente ao filtro orgénico
preenchido com bagaco de cana-de-agucar e a direita o efluente apds 36 L de ARS filtrado.
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Uma remocédo de ST entre 35,2 e 44,6% foi observada por Francisco et al. (2014) ao
utilizarem fino de carvao, folhas de bambu, folhas de eucalipto, ramos de gliricidia e serragem
de madeira como meio filtrante da agua residuaria da bovinocultura.

Analisando o comportamento das curvas de regressdo, verifica-se uma tendéncia de
aumento dos ST e SV na ARS filtrada apds os 40 L, mas ainda abaixo dos valores verificados
para a ARS bruta. Pode-se inferir que a capacidade de retencao de solidos foi atingida e que
parte desses foram desprendidos com a passagem da ARS, provavelmente o tamanho dos poros
no filtro organico aumentou, provocado pela desobstrucao e pelo intumescimento do material
filtrante (MATOS et al., 2010b).

As remoc0es de sélidos alcancadas com o emprego do filtro orgénico preenchido com
bagaco de cana-de-aclcar ndo foram suficientes para adequar o filtrado para uso na irrigacéo
ou fertirrigacdo por gotejamento, apresentando risco severo de provocar entupimento dos
gotejadores, sendo recomendado uma concentragdo de solidos inferior a 50 mg L nos efluentes
para um bom funcionamento do sistema (BUCKS et al., 1979; MAGALHAES et al., 2006b).
A recomendacéo para 0s teores maximos de s6lidos no sistema de irrigacdo por gotejamento é
mais restritiva pois o0s gotejadores apresentam orificio de pequeno tamanho (0,75 — 1,40 mm)
(ALMEIDA, 2010). Esse problema pode ndo ser verificado quando a opcéo de irrigacéo
adotada é por aspersdo, nesse caso, os teores de sélidos devem ser inferiores a 12.000 mg L*
(YITAYEW & WALLER, 2016). O efluente do filtro organico atende a este Gltimo limite a
partir dos 2 L de ARS filtrado.

4.1.3 Concentracdo de metais no efluente do filtro organico

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores dos teores totais de calcio, magnésio, cobre,
zinco, manganés, ferro e aluminio quantificados apos o tratamento da ARS com filtro organico
preenchido com bagaco de cana-de-agUcar.

Tabela 6. Valores médios dos teores de Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe e Al da ARS apés filtracdo
com bagaco de cana-de-acucar. E, os valores maximos permissiveis (VMP) para o langamento
de efluente em corpos hidricos de acordo com a Resolucdo CONAMA 430/2011 e Norma NT
202/1986 (BRASIL, 2011; FEEMA, 1986).

Vol. Filtrado Ca Mg Cu Zn Mn Fe Al
(L) mg L™
10 204,26 37,82 0,62 1,03 1,46 5,18 7,42
20 117,70 27,53 0,43 0,37 0,82 5,56 9,50
30 107,77 26,14 0,28 0,44 0,59 5,26 9,62
40 105,30 24,09 0,25 0,27 0,47 4,55 8,97
50 126,27 24,83 0,20 0,71 0,42 4,17 8,28
VMP CONAMA 420 - - 1,00 5,00 1,00 15,00 -
VMP NT 202 - - 0,50 1,00 1,00 15,00 3,00

Com relacéo aos teores totais de calcio e magnésio, a maior efeciéncia de remocéo foi
observada nos 30 e 40 L de ARS filtrados (aproximadamente 40%). Esse mesmo
comportamento foi observado na retencdo de ST e SV (Tabela 5). Acredita-se que a capacidade
méaxima de retencdo de particulas e solutos no filtro foi atingida aos 40 L de ARS filtrados.
Observa-se que a cima desse volume (50 L) houve um aumento de Ca no efluente, porém cabe

26



ressaltar que a concentracdo desse elemento permaneceu 32% abaixo do teor observado na ARS
bruta.

Para 0 Mg, a filtracdo da ARS com bagaco de cana-de-agUcar conferiu uma reducéo nos
teores desse elemento ao longo do processo de filtragdo, com uma reducao de 61% nos ultimos
50 L de ARS filtrada. O modelo polinomial foi o que proporcionou o melhor ajuste da curva de
regressao das concentracdes relativas de Ca (Figura 12A) e Mg (Figura 12B) apresentando um
R? de 0,94 e 0,95 respectivamente e coeficientes significativos ao nivel de 5%. Esse modelo
também foi o que melhor explicou a concentracao relativa de ST e SV em funcdo do volume
de ARS filtrado (Figura 10).

Acredita-se que as remoc¢des de Ca e Mg podem estar associadas a prépria retencao
fisica dos sélidos (ST e SV), ou seja, ha indicios de que parte desses elementos quimicos estdo
ligados a fracdo solida da ARS (HSU et al., 2000).

No estudo conduzido por Crozariollo Neto et al. (2011) foram reportadas remocdes
significativas de 79,4% de Ca e 74,3% de Mg, utilizando bagaco de cana-de-acgUcar na filtracdo
da ARS. Outros materiais como casca de arroz, casca de frutos do cafeeiro, sabugo de milho
triturado, serragem de madeira e o fino de carvao vegetal utilizados como meio filtrante
apresentaram pequena ou nenhuma retencdo de Ca e Mg da ARS segundo Brandé&o et al. (2003).
A divergéncia nos resultados pode estar relacionada as caracteristicas de cada residuo e as
diferentes granulometrias dos meios filtrantes investigados, uma vez o tamanho das particulas
interfere na eficiéncia dos filtros (LO MONACO et al., 2004; LO MONACO et al., 2011).

No que diz respeito as concentracfes de Cu, Zn e Mn (Figuras 12C, 12D e 12E nesta
ordem) as curvas de regressdo também apresentaram um ajuste polinomial, sendo similar as
curvas de remocéo de ST e SV (Figura 10). Segundo Susuki et al. (2010) e Hsu et al. (2000) os
metais Cu, Zn e Mn presentes nos dejetos de suinos estdo ligados as fragdes sélidas. Portanto,
a retencdo de sélidos totais pode acarretar a retencdo desses metais, justificando dessa forma o
comportamento analogo das curvas de regressao.

Nos 30 e 40 L de ARS filtrados pode-se destacar uma consideravél retencdo de cobre,
zinco e manganés, alcancando 99,9% de remocéo de Cu e Zn e 99,4% de Mn entre 30 e 40 L
filtrados. Esses resultados podem ser atribuidos a capacidade da celulose, lignina e alguns
carboidratos de cadeia longa de reter cations em seus grupos funcionais (MATOS et al., 2003).

Resultados semelhantes foram reportados na literatura, com retencédo de 90% de Cu e
69% de Zn no filtro orgéanico preenchido com bagaco de cana-de-agcucar (CROZARIOLLO
NETO et al.,, 2011). Por ouro lado, Branddo et al. (2003) ndo detectaram alteracdes
significativas nos teores de Cu e Zn no efluente do filtro preenchido com outros residuos
organicos. O bagaco de cana-de-aclcar apresentou maior eletronegatividade quando
comparado a outros materiais (BRANDAO et al., 2003) o que pode potencializar a capacidade
desse residuo na retencao de cations.

E importante destacar que apos a filtragdo, os metais presentes na ARS filtrada ficaram
abaixo dos limites estabelecidos na Resolugio CONAMA 430/2011 parao Cu (1,0mg L) e
0 Zn (5,0 mg L'1) a partir dos 10 L filtrados e para 0 Mn (1,0 mg L) a partir dos 20 L (BRASIL,
2011). O filtrado enquadra-se também nos limites mais restritivos instituidos na NT 202/1986
para 0 Cu (0,5mg L?),02n (1,0 mg LY e o Mn (1,0 mg L?) a partir dos 20 L filtrados
(FEEMA, 1986).
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Figura 12. Valores da cconcentragdo relativa dos teores totais de calcio (A), magnésio (B), cobre (C), zinco (D),
manganés (E), ferro (F) e aluminio (G) do efluente em relacéo ao afluente (C/Co) do filtro organico.
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Com relacdo ao elemento ferro, houve uma consideravél retencéo de 58 a 64% nos 30 e
40 L de ARS filtrada respectivamente (Figura 12F). A maior remocdo de Fe (67%) foi nos
ultimos 10L de ARS filtrada. Esse mesmo comportamento foi observado por Markovic et al.
(2011) que empregaram serragem de madeira como meio filtrante de 4gua drenada de jazidas
de cobre. Os referidos autores constataram que em valores de pH de 7,70 a 7,94 a remocao de
Fe foi acima de 99%. Num estudo conduzido por Kumar (2015) foi observada que a méxima
retencdo de Fe do efluente sintético utilizando bagaco de cana-de-agtcar como meio filtrante
foi de 40%.

A ARS bruta ja apresentava concentracdo de Fe abaixo dos 15 mg L estabelecidos na
Resulocdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e na Norna NT 202/1986 (FEEMA, 1986) e
assim permaneceu apos a filtracdo utilizando bagaco de cana-de-acUcar.

A curva de regressao para as concentraces relativas de ferro e aluminio também foram
polinomiais, porém apresentou o coeficiente ‘a’ da equagdo de segundo grau negativo, ou seja,
a<0. A maior remocao de aluminio total (33%) foi nos primeiros 10L de ARS filtrada. A
Norma NT 202/1986 determina que para lancamento de efluentes em corpos hidricos a
concentracio maxima de Al é de 3,0 mg L™ (FEEMA, 1986) e Resolucio CONAMA 396/2008
estabelece que a concentracdo maxima de Al para as aguas subterraneas a serem utilizadas na
irrigacdo é de 5,0 mg L (BRASIL, 2008). A retengdo de aluminio no filtro organico foi
insuficiente para atender esses padrdes.

A menor retencdo de Al no meio filtrante, comparado aos demais elementos quimicos,
se por um lado pode comprometer a qualidade do efluente, por outro lado pode conferir maior
valor agrondémico ao material organico utilizado no preenchimento do filtro, o qual pode tornar-
se um fertilizante organico apds estabilizacdo do mesmo por processo de compostagem ou
vermicompostagem.

Os elementos quimicos em maior concentragdo na ARS sdo o célcio (186,10 mg L)
seguido do magnésio (40,53 mg L™). Esses elementos podem disputar com o aluminio (em
menor concentracdo - 11,07 mg L) por sitios de retencdo presentes bagaco de cana-de-agtcar.
Esse fato é notério ao comparar as curvas de regressdo do Ca e Mg (Figuras 12A e 12B) com a
curva de regressao do Al (Figura 12G), ha uma simetria em relagcao ao eixo das abscissas. Na
faixa de maior retencdo de Ca e Mg foi também o intervalo de menor retencdo de Al. Em uma
revisdao sobre biosorcdo, Vijayaraghavan & Balasubramanian (2015) afirmam que esse
comportamento pode ser verificado para as dguas residuarias que apresentam varios metais em
diferentes concentragdes.

4.2  Experimento Il: tratamento da ARS por meio da digestéo aerébia
4.2.1 Caracterizacdo da ARS bruta

Na Tabela 7 estdo apresentadas as caracteristicas da ARS bruta coletada em fevereiro
de 2017. Os teores de ST, SV, sélidos sedimentaveis e DQO estdo abaixo dos valores
quantificados na coleta anterior para operacdo do filtro organico, indicando uma elevada
diluicdo. Ainda assim é possivel verificar uma alta capacidade poluidora na ARS, com teores
altos de coliformes termotolerantes, DQO, SST e solidos sedimentaveis que impossibilitam a
aplicacdo do efluente no solo ou a disposi¢cdo nos mananciais.
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A diluicdo da ARS no verdo é decorrente dos seguintes fatores: uma maior aspersao de
agua num sistema de ventilacdo para melhorar o conforto térmico dos suinos, do grande volume
de agua utilizada durante a limpeza das baias, da possivel perda de &gua no sistema de
dessedentagéo e das precipitagdes que ocorrem com maior frequéncia.

Ao analisar os dados de producdo da ARS em diferentes suinicolas, Tavares (2012)
verificou que no verdo o volume médio de ARS gerado foi, aproximadamente, o dobro do que
foi produzido no inverno. Tal fato deve-se, possivelmente, a manuten¢ao de uma lamina d’agua
no chédo das baias para conforto térmico e a perda de agua nos bebedouros que séo acionados
com maior frequéncia devido ao maior consumo de dgua pelos suinos.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua residuaria da suinocultura
coletada em fevereiro de 2017. Os valores maximos permissiveis (VMP) para langamento de
efluente em corpos hidricos estabelecidos na NT 202/1986 (FEEMA, 1986), DZ 215/2007
(FEEMA, 2007), na Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e o VMP para 0 uso
agricola de lodos gerados em estacGes de tratamento de esgoto determinados na Resolucdo
CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006).

Parametro ARS

VMP NT 202 VMP CONAMA VMP CONAMA

e DZ 215 430 375

pH 7,03 5-9 5-9 -

ST (mg LY 1.500,00 - - -

SV® (mg L) 760,00 - - -
SVIST (%) 50,70 - - 70,0

SST¢ (mg LY) 900,00 180,0 -

Sol. Sed.d (mL L?) 10,00 1,0 1,0 -

DQO® (mg O, L) 635,00 180,07 120,0 -

Nitrogénio Total (mg L™?) 520,42 5,07 20,0” -
Col. Term." (NMP g ST?) 53 x 10° - - 103

a - sélidos totais, b - sdlidos volateis, ¢ - slidos suspensos totais, d - sélidos sedimentaveis, e - demanda quimica
de oxigénio, f - coliformes termotolerantes, *valor maximo de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) para
lancamento de efluentes nos corpos hidricos ** valor maximo permissivel para a concentracdo de nitrogénio
amoniacal total.

O pH influéncia o desempenho dos tratamentos bioldgicos, sendo que o pH ideal esta
entre 6,5 e 7,5 onde, segundo METCALF & EDDY (2015) é nesta faixa que o meio torna-se
favoravel ao crescimento dos microrganismos degradantes da matéria organica e favorece as
reacOes quimicas e bioquimicas. O valor desse parametro para a ARS encontra-se proximo da
neutralidade assim como observado por outros autores (REDDY et al., 2013; HERRMANN et
al., 2016; ROSA et al., 2017).

Os teores de ST e SV da ARS (1.500,0 e 760,0 mg L respectivamente) estdo abaixo
dos valores quantificados na coleta de dezembro de 2016 (2.300 de ST e 1.433 mg L de SV)
e dos valores reportados na literatura recente (CASTALDELLLI et al., 2015; HERRMANN et
al., 2016; ROSA et al., 2017; MACIEL et al., 2017). Os teores de ST estdo abaixo ainda do
limite maximo de 30.000 mg L™ estabelecidos para uma boa transferéncia de oxigénio durante
a digestdo aerdbia (MATOS, 2014; JORDAO e PESSOA, 2014).
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Igualmente observado na coleta realizada para avaliar o desempenho do filtro organico,
a ARS apresentou uma relacdo SV/ST (50,7%) abaixo do limite estabelecido para a aplicagao
no solo, provavelmente devido as temperaturas elevadas verificadas para o verdo, o que
favoreceram uma reducéo nos teores dos SV. Oliveira & Pinheiro (2016) caracterizaram a ARS
gerada no Setor de Suinocultura da UFRRJ no inverno e o valor observado para a razdo SV/ST
foi de 73,1%, as autoras ressaltaram que nessa porcentagem o efluente apresenta risco de
putrefacdo caso seja aplicado no solo.

A DQO da ARS bruta (635,00 mg O, L) é semelhante aos teores frequentemente
observado para o esgoto doméstico (JORDAO & PESSOA, 2014) e ird comprometer o oxigénio
dissolvido dos corpos hidricos se lancada in natura, sendo de fundamental importancia o
tratamento adequado para esse efluente.

Para os teores de nitrogénio total presentes na ARS (520,42 mg L), verificou-se que
estes estdo acima dos valores reportados por Crozariollo Neto et al. (2011) (3336 mg L) e
Maciel et al. (2017) (481,7 mg L) e abaixo dos valores quantificados por Herrmann et al.
(2016) (707,0 mg L™). De acordo com MATTIAS (2006) e SEGANFREDO (2012), os suinos
possuem baixa taxa de assimilacdo de N e por esse motivo uma quantidade elevada desse
nutriente € oferecida na alimentacdo dos animais, como consequéncia, uma alta concentracéao
de N é observada na ARS.

Hjorth et al. (2010) afirmam que cerca de 70% do N total presente nos dejetos de animais
estdo na forma amoniacal, considerando esse valor, tem-se que 364,3 mg L™ do N presente na
ARS estdo na forma amoniacal, esse teor é superior aos limites estabelecidos para lancamento
de efluentes nos corpos hidricos (BRASIL, 2011, FEEMA, 1986). Se por um lado, a
concentracdo significativa de N na ARS confere ao efluente potencial para provocar
eutrofizacdo dos mananciais, por outro lado, atribui elevado valor agronémico. O N est&
relacionado aos maiores aumentos na produtividade das culturas, mas as perdas por
volatilizagdo e lixiviagdo séo frequentes. As fontes organicas de N podem minimizar essas
perdas por disponibilizarem-no de forma gradual, & medida que ocorre a mineralizacdo dos
Ccompostos organicos.

A concentracdo de coliformes termotolerantes observada para a ARS é elevada e indica
que o efluente pode causar problemas de salde publica e sanidade animal, o que intensifica a
necessidade de tratamento adequado para o efluente. A presenca desses microrganismos no
efluente pode estar associada as condicGes de higiene das baias, a contaminacdo da agua e da
racao fornecidos aos animais. Ao analisar a qualidade microbioldgica da &gua fornecida aos
suinos de 130 granjas, Costa et al. (2000) observaram que em 84,6% dos estabelecimentos a
agua era improépria para a dessedentacdo e considerada ruim segundo os teores de coliformes.

Na Tabela 8 sdo apresentas as concentracGes de metais presentes na ARS. De acordo
com os resultados, o efluente apresentou concentracfes de determinados elementos acima dos
limites estabelecidos para a disposi¢do no meio ambiente. Entre os metais quantificados, o Cu
foi novamente o que apresentou maior amplitude em relagcédo aos valores maximos permissiveis.
A concentragdo de Zn e Mn também encontram-se acima do estabelecido na Norma NT
202/1986 e nas Resoluces CONAMA 430/2011 e 375/2006 (FEEMA, 1986, BRASIL, 2011;
BRASIL, 2006). Os demais elementos quantificados (Fe, Cd e Pb) atendem aos limites
impostos na legislacdo vigente.
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Apesar da elevada diluicédo verificada para a ARS coletada no verao, os teores de Cu e
Zn estdo acima dos valores observados por outros autores, sendo estes de 0,5 mg L
(CROZARIOLLO NETO et al., 2011; CASTALDELLI et al., 2015); 1,9 mg L (MACIEL et
al., 2017) e 3,7mg L't (ROSA et al., 2017) parao Cu e 0,8 mg L* (CROZARIOLLO NETO et
al., 2011) e 4,7 mg L (ROSA et al., 2017) para o Zn.

A presenca de cobre e zinco na ARS merece destaque porque esses elementos s&o
adicionados a racdo animal com a funcéo de promover o crescimento e controlar a diarreia nos
suinos. De acordo com Mattias (2006) e Vivan et al. (2010) a maior parte do Cu e Zn fornecidos
(70 a 95%) sdo eliminados pelo trato gastrointestinal. Ao comparar os teores de cobre
fornecidos aos suinos em oito suinicolas e os teores exigidos pelos aninais, foram verificados
que esse elemento é fornecido acima do recomendado, em uma porcentagem média de 573,2%
(SEGANFREDO, 2012).

Tabela 8. Concentracdo de metais presentes da agua residuaria da suinocultura (ARS), coletada
em fevereiro de 2017. Os valores méaximos permissiveis (VMP) para langamento de efluente
em corpos hidricos estabelecidos na Norma NT 202/1986 (FEEMA, 1986), na Resolucéo
CONAMA 430/2011 e VMP para o uso agricola de lodos gerados em esta¢des de tratamento
de esgoto estabelecidos na Resolucdo CONAMA 375/2006 também estdo apresentados
(BRASIL, 2011; BRASIL, 2006).

Parametro ARS (mg L) VMP NT 202 VMP CONAMA 430 ARS (mg kg?)* VMP CONAMA 375

Cobre 4,18 0,5 1,0 2.786,67 1.500

Zinco 5,51 1,0 5,0 3.673,33 2.800

Ferro 10,91 15,0 15,0 7.273,33 -
Manganés 1,24 1,0 1,0 826,67 -
Chumbo 0,44 0,5 0,5 293,33 300
Cadmio 0,04 0,1 0,2 26,76 39,0

* para a conversio dos teores dos metais considerou-se a concentragdo de massa seca de sélidos de 1.500 mg L.

Outros elementos, como o Cd e o Pb, também merecem destaque pois a principal via de
entrada desses metais na cadeia produtiva de suinos é por meio da medicacdo, especialmente
antibioticos e vacinas.

4.2.2 Monitoramento da digestdo aerobia da ARS

Inicialmente definiu-se monitorar os teores de SV, ST, a razdo SV/ST a cada 7 dias e a
concentragdo de coliformes termotolerantes a cada 32 dias com a finalidade de otimizar a
digestdo aerdbia, visando dessa forma, reduzir o tempo de aeracdo. A relacdo SV/ST da ARS
bruta (50,7%) ja atendia ao limite de 70% estabelecido na legislacdo (BRASIL, 2006). No
decorrer do processo foi observada uma reducdo nessa relagdo, com valores de 45,6%; 44,2%
e 47,6% para a primeira, a segunda e a terceira semana respectivamente.

Os teores de coliformes quantificados nos primeiros 32 dias de tratamento atenderam os
limites da Resolugdo CONAMA 375/2006 para a aplicacao no solo (BRASIL, 2006). Apos a
verificagcdo do cumprimento dessa exigéncia, o processo de digestdo aerdbia foi finalizado pois
0s propdsitos do tratamento foram atendidos. Na Figura 13 estdo apresentados os valores
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médios de temperatura, pH, potencial redox (ORP) e oxigénio dissolvido (OD) monitorados
durante os 32 dias da digestao aerdbia da ARS.
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Figura 13. Valores de temperatura (A), pH (B), potencial de oxirreducdo (C) e oxigénio
dissolvido (D) monitorados durante os 32 dias de digestdo aer6bia da agua residuaria da
suinocultura realizada no periodo predominantemente chuvoso e de temperaturas elevadas.

A temperatura média da ARS no decorrer da digestao aerdbia foi de 30,2°C (minimo de
27,8°C e maximo de 31,4°C), o que classifica o processo como mesofilico ou convencional
(WEF, 2007). Foi observada uma maior oscilacdo da temperatura apenas nos primeiros doze
dias, a partir desse periodo os valores permaneceram entre 29,7 e 30,7°C. As temperaturas
registradas foram ainda superiores aos 20°C recomendados para 0 bom desempenho do
processo, como consequéncia, o tempo de tratamento (32 dias) foi menor que os 40 dias
estabelecido na Resolugdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006), podendo reduzir os custos
de operacéo, sendo esta uma das principais desvantagens da técnica.

O pH médio registrado durante o tratamento foi de 8,38 (maximo de 8,89 e 0 minimo
de 7,03). Foi observado um aumento significativo do pH (de 7,03 para 8,89) no inicio do
tratamento. No estagio inicial da digestdo aerdbia os ions hidroxilas (OH") reagem com o
dioxido de carbono (CO2) produzido pela respiragdo microbiana, formando ions carbonato e
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bicarbonato que séo formas de alcalinidades (WEF, 2007; BERANGER, 2009). A possivel
presenca de sabdo e agua sanitaria na ARS também pode ter contribuido para a elevacao do pH
devido as substancias alcalinizantes encontradas nesses produtos (RODRIGUES et al., 2010).
A Figura 14 mostra a formac&o de espuma quando o efluente foi submetido a aeracao.

e — - ]

Figura 14. Formacdo de espuma na agua residudria da suinocultura quando submetida a
aeracao.

Durante os primeiros cinco dias de tratamento, a ARS apresentou valor de pH acima de
8,8. No sétimo dia, o pH reduziu para 8,2. No inicio da digestdo aer6bia os microrganismos
encontravam-se na fase de adaptacdo, a partir desse periodo ocorreu uma intensificacdo da
atividade microbiana heterotréfica e nitrificante o que aumentou a liberagdo de CO; e ions H*.
Esse fato pode ser sustentado ao observar a curva de oxigénio dissolvido no intervalo em que
foi verificado a reducéo de pH (entre o sexto e o décimo dia de tratamento), nesse periodo foram
registrados os menores valores de OD, indicando que houve aumento no consumo de oxigénio.

A partir do décimo dia de tratamento o pH permaneceu proximo de 8,3. Um problema
frequente no tratamento aerdbio de aguas residuérias é a reducéo do pH devido, principalmente,
anitrificacio (JORDAO e & PESSOA, 2014). Porém, os fatores que favoreceram o pH alcalino
no inicio do tratamento podem ter propiciado a presenca de aménia (NHz) que é passivel de
volatilizagdo, como consequéncia, a nitrificacdo pode ter ficado limitada em raz&o dos baixos
teores de N disponivel. WEF (2007) afirmam que o pH pode alcancar 9 nos casos em que a
nitrificacdo é inibida. Este fato foi observado no presente estudo onde o pH atingiu 8,89.

Em estudo realizado por Aradjo et al. (2012) utilizando lagoas aeradas no pdés-
tratamento da ARS, foi observada uma remocéo de nitrogénio amoniacal elevada, alcancando
85% de eficiéncia média. Os autores acreditam que a volatilizagdo da amonia foi o principal
processo de remocdo de N, pois foram registrados valores de pH acima de 8,5 em todas as
coletas e as amostras analisadas apresentaram apenas tragos de nitrato e nitrito.

As condigdes de basicidade estabelecidas na digestdo aerdbia da ARS favorecem a
formacao de estruvita (MgNH4P04.6H20), esse cristal possui consideravel valor no mercado
de fertilizantes e pode promover a recuperagdo dos investimentos necessarios para a instalagcdo
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e operacao do sistema de tratamento. No Japao, a estruvita é obtida no processo de tratamento
de esgoto sendo comercializada a 245 euros por tonelada (AIDAR, 2012).

O pH alcalino propicia também uma menor solubilidade dos metais e a precipitacao
quimica nas formas de hidroxidos e sulfetos metélicos. Cada elemento apresenta uma faixa
Otima de pH de menor solubilidade, mas a maior parte deles é menos soltvel no pH de 8 a 12
(METCALF & EDDY, 2015).

Apesar do meio basico favorecer a transferéncia do N, P e Mg (na forma de estruvita) e
de metais (na forma de precipitados) da fragdo liquida para a solida, o pH elevado afeta
negativamente 0s microrganismos responsaveis pela estabilizacdo dos compostos organicos, 0s
quais se desenvolvem melhor em pH préximo da neutralidade. WEF (2007) recomendam que
para a boa eficiéncia da digestdo aerdbia, o pH ndo deve ultrapassar 7,6. Wei et al. (2010)
verificaram que 0s microrganismos que atuam no tratamento aerébio da ARS sobreviveram
bem em pH até 8,0, acima desse valor o tratamento bioldgico pode ficar limitado.

O pH influencia ainda na sedimentabilidade dos flocos, sendo que as melhores
condicdes de sedimentacdo sdo reportadas na faixa de pH entre 6,0 e 8,0. Abaixo de 6,0 0s
fungos sdo predominantes na formagdo dos flocos e acima de 8,0 predominam as bactérias.
Ambos 0s casos comprometem a estrutura e a sedimentabilidade dos flocos (WAKI et al., 2018)
e que pode resultar em uma grande deterioracdo na qualidade do efluente tratado (VON
SPERLING, 2013)

Para o potencial redox (ORP), foram registrados valores médios de +150,5 mV, minimo
de +134,9 mV e maximo de +180,0 mV. Os valores de ORP verificados na digestdo aerébia da
ARS indicam que o tratamento ocorreu em condi¢Oes de aerobiose (maior que +50 mV)
(GERARDI, 2007), o que demostra que o compressor de ar utilizado para promover a aeracdo
apresentou um bom desempenho, sendo capaz de fornecer oxigénio para os trés reatores
utilizados.

Para o intervalo de ORP entre +134,9 e +180,0 mV, o meio apresentou condi¢cfes
propicias para a nitrificacdo (ORP entre +100 e +300 mV) (GERARDI, 2007), apesar de serem
observados valores de pH que favoreceram a volatilizacdo da amonia o que pode reduzir os
teores de N disponivel. A desnitrificacdo provavelmente ndo ocorreu durante a digestdo aerdbia
da ARS, sendo necessarios valores de ORP de +50 a -50 mV para permitir esse processo
(GERARDI, 2007).

Os teores de oxigénio dissolvido registrados durante o tratamento variaram de 5,2 a 8,6
mg L™t com valor médio de 7,0 mg L. Esses valores estdo acima daqueles recomendados para
a boa eficiéncia da digest&o aerébia (entre 1 e 2 mg L) (MATOS, 2014; JORDAO & PESSOA,
2014). A aeracdo excessiva pode resultar em maior consumo de energia (WAKI et al., 2018) e,
consequentemente, maior custo de operagdo. Por outro lado, o sistema opera com maior nivel
de seguranca caso o consumo de oxigénio seja intensificado.

No monitoramento de um reator bioldgico aerado utilizado no pds-tratamento da ARS,
Pereira et al. (2010) observaram que o sistema apresentou concentracdo média de OD de 3,6
mg L. Nessas condigGes, as concentraces de nitrogénio amoniacal reduziram de 650 a 1.300
mg L no afluente para 250 a 500 mg L no efluente, conferindo ao sistema um bom
desempenho com relagdo a oxidagdo da matéria nitrogenada.

No décimo dia de digestdo aerébia da ARS foi observada a formacdo de flocos
bioldgicos (Figura 15). Morales et al. (2013) também verificaram flocos granulares ap6s nove
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dias de tratamento dos dejetos de suinos em sistema aerobio. Os flocos formam-se apds a
escassez de substrato, utilizando os polissacarideos oriundos dos microrganismos menos
resistentes como matriz de suporte. Enquanto a matéria nutritiva estd disponivel, os
microrganismos mantem energia para locomocao o que favorece a disperséo dos mesmos. Por
esses motivos sé foi possivel verificar a formacdo dos flocos decorridos dez dias de tratamento.

Figura 15. Formacdo de flocos bidlégicos observados ap0s dez dias de tratamento da agua
residuaria da suinocultura por meio da digestdo aerobia.

Resultados semelhantes aos obtidos nesse estudo foram observados por Pereira et al.
(2010) ao analisarem durante um més o desempenho do reator biolégico aerébio no tratamento
da ARS, os autores observaram uma temperatura média de 32°C e o potencial de oxi-reducao
manteve-se entre 50 e 150 mV. Por outro lado, o pH observado pelos autores apresentou valor
médio de 7,0, sendo diferente do pH médio observado no presente estudo (8,38), possivelmente
devido a presenca dos produtos de limpeza que favoreceram as condic¢des de basicidade.

4.2.3 Caracterizagdo final da ARS ap06s o processo de digestdo aerobia

Ap0s os 32 dias de digestdo aerdbia da ARS verificou-se uma reducdo significativa no
volume do efluente. Inicialmente, foram adicionados em cada reator 20 L de ARS, ao final do
tratamento foi obtido um volume médio de 7,5 L o que corresponde a uma reducdo de 62,5% e
uma taxa de média de evaporacéo de 0,42 L dia* (Figura 16).

Verificou-se também uma alteracdo na coloracdo da ARS durante a digestdo aerobia.
No inicio do processo, o efluente apresentava cor escura, tipica desse efluente, e ao longo do
tratamento a cor tornou-se amarronzada. Essa descoloracdo pode ser atribuida a oxidac&o dos
compostos organicos e ao pH que permaneceu acima de 8 e pode conferir uma coloracéo
amarelada as aguas residuarias (BENATTO, 2012). Luduvice (2000) menciona que o lodo de
ETE digerido aerobicamente também apresenta coloracdo marrom, diferente do lodo tratado
anaerobicamente que geralmente tem coloracdo preta.
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Figura 16. Reducdo do volume e aIteragéo da cor da agua residuéaria da suinocultura durante
os trinta e dois dias de digestdo aerdbia. No inicio do processo de digestdo aerdbia, com
coloracéo preta (A), apds 12 dias (B) e 23 dias (C) de tratamento.

Na Tabela 9 apresentam-se as caracteristicas da fracdo liquida sobrenadante no cone
Imhoff apds uma hora de sedimentacdo. O valor de pH da fracdo liquida apresentou acréscimo
em relacdo ao pH da ARS bruta, com variacao significativa ao nivel de 5% de probabilidade
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(p<0,05), mas, mesmo com esse acréscimo, o valor de pH da fracdo liquida atende os limites
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 430/2011 e na Norma NT 202/1986 (BRASIL, 2011;
FEEMA, 1986) para lancamentos de efluentes nos corpos hidricos.

Tabela 9. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da fracdo liquida apds 32 dias de
digestdo aerodbia da agua residudria da suinocultura. A eficiéncia de remogao em relagdo a ARS
bruta (E), os valores maximos permissiveis (VMP) para lancamento de efluente em corpos
hidricos estabelecidos na Diretriz DZ 215/2007, na Norma NT 202/1986 e na Resolugdo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011; FEEMA, 2007; FEEMA, 1986) sdo apresentados.

VMP NT 202 e VMP CONAMA

Parametro Fracdo liquida E® (%) DZ 215 430
pH 8,17 - 5-9 5-9
CE (mS cm?) 1,43 - - -
ST (mg L?) 1.716,00 -14,40 - -
SVP (mg LY) 644,00 15,26 - -
SST®(mg L) 55,55 93,83 180,0 -
DQOY(mg O, LY) 83,5 86,85 180,0° 120,0mg L (ou 60% ™)

Nitrogénio Tot. (mg L) 135,33 74,00 10,07 -
Col. Term. (NMP gST?)  <0,69 > 99,99 - -

Cobre (mg L) 0,53 87,32 05 1,0
Zinco (mg LY) 0,44 92,01 1,0 50
Ferro (mg L) 8,33 23, 65 15,0 15,0
Manganés (mg L) 0,16 87,10 1,0 1,0
Chumbo (mg L) 0,23 47,73 05 0,5
Cadmio (mg L) 0,04 0,00 0,1 0,2

a - sélidos totais, b - sélidos volateis, ¢ - sélidos suspensos totais, d - demanda quimica de oxigénio, e - valores
negativos na eficiéncia de remocéo significam que houve aumento do parametro, *valor maximo de demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) para lancamento de efluentes nos corpos hidricos, ** limite minimo de remocéo
estabelecido para a DBO de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, *** concentracao
méaxima de N total para langcamentos de efluentes em trechos de corpos d’agua contribuintes de lagoas.

Os teores de ST e SV também apresentaram acréscimos, mas ndo significativo (p>0,05).
Pessoa et al. (2016) avaliaram o desempenho do filtro biol6gico aerado no poés-tratamento da
ARS e observaram uma remocao de 9,7% de ST. Carmo et al. (2004) utilizaram lagoa aerada
no pos-tratamento da ARS e registraram remocdo média de 69% de ST. Esses resultados
diferem daqueles obtidos nesse estudo, possivelmente devido a elevada evaporacgédo e ao pH
basico. A fracdo liquida apresentou ainda cor amarronzada, o que indica a presenca de
compostos dissolvidos (VON SPERLING, 2013) que podem contribuir no aumento dos ST.

Com relagdo aos teores de SST, DQO, N total e coliformes termotolerantes foi
observada uma remocéo significativa (p<0,05) de 93,8; 86,9; 74,0 e maior que 99,9%
respectivamente, demostrando que a digestdo aerobia da ARS no periodo de 32 dias apresentou
um bom desempenho quanto a remocao de compostos organicos, incluindo os microrganismos
(coliformes termotolerantes) sendo estes os principais objetivos do tratamento.

Como consequéncia, a fracdo liquida apresentou-se mais clarificada conforme pode ser
observado nas concentracfes de DQO e SST, os quais atendem aos limites estabelecidos nas
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normas ambientais para lancamento de efluentes nos corpos hidricos. Wei et al. (2010)
utilizaram um filtro bioldgico aerdbio no tratamento da ARS e também observaram uma
remocao significativa de DQO, alcancando até 85,6%.

A digestdo aerdbia apresentou ainda um excelente desempenho na remocdo dos
coliformes termotolerantes da ARS, ficando abaixo do limite mais restritivo estabelecido na
Resolucio CONAMA 357/2005 (200 NMP 100mL™?) para a irrigacdo de hortalicas ou frutas
que se desenvolvem rentes ao solo e sdo consumidas cruas (BRASIL, 2005). Resultados
semelhantes foram verificados por Urbinati (2011).

Com relacdo ao nitrogénio total, o processo que mais contribuiu para a remogéo de N
(74%) foi a volatilizacdo da aménia, justificado pelo pH bésico verificado no processo de
digestdo aerobia, acrescido da transferéncia desse elemento para a fracdo sélida. Ao final da
digestdo aerdbia espera-se que o nitrogénio amoniacal seja convertido em formas mais oxidadas
como o nitrito (NO2) e nitrato (NOz") (WEF, 2007). Logo, € possivel que os teores
remanescentes de N (135,33 mg L) correspondam, em sua maioria, em NO3™ e NO;".

Pereira et al. (2010) aplicaram o processo de lodos ativados no tratamento da ARS e
verificaram remog&o de nitrogénio amoniacal em ate 70% os quais foram convertidos em nitrito
e nitrato no processo de nitrificacdo. Os autores ressaltam a importancia dessa conversao
durante o tratamento pois o lancamento de teores elevados de amdnia pode causar toxicidade
aos organismos aquaticos.

Embora a remogdo de N tenha sido expressiva, 0 teor desse elemento ainda é superior
ao limite maximo permitido para langcamento de efluentes nos corpos hidricos contribuintes de
lagos. Para que possa ser feita essa disposicdo, a fragdo liquida devera ser submetida a um
tratamento tercidrio. Outra opcdo seria a utilizacdo do efluente na fertirrigacao, para tanto sera
necessario o pds-tratamento para a remocao dos sélidos se essa for feita por gotejamento, ja por
aspersdo ndo é necessario a remocao adicional de sélidos (BUCKS et al., 1979; MAGALHAES
et al., 2006b; YITAYEW & WALLER, 2016). No caso da adocdo dessa alternativa de
disposicdo, o efluente deve ser aplicado de forma controla pois apresenta grau de restricdo
moderado segundo os teores de CE (AYERS & WESTCOT, 1999; ALMEIDA, 2010).

O redso na suinicola, como agua de limpeza das baias é outra opcdo para o
aproveitamento da fracdo liquida, Bortoli (2014) observou que essa alternativa causa o encontro
do nitrato com o carbono organico presente nos dejetos frescos, propiciando condi¢des para a
desnitrificacdo, o autor observou ainda que essa pratica reduziu em 80% a emissdo de gases
durante a estocagem do residuo.

Assim como foi observado para 0 material organico e bioldgico, as remocdes dos metais
também foram significativas (p<0,05) para todos os elementos, com excecdo do Cd e do Fe
(p>0,05). A ARS bruta apresentava concentracfes de Cu, Zn e Mn que impediam o seu
lancamento no corpo hidrico, ap6s a digestdo aerdbia foram verificadas remocdes acima 87%
para esses metais, adequando a fragdo liquida os limites da Resolugdo CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011) e da Norma NT 202/1986 (FEEMA, 1986), sendo esta ultima mais restritiva.

Ao avaliarem o desempenho do reator bioldgico aerado utilizado no pos-tratamento da
ARS, Urbinati (2011) também verificaram remocdes significativas de Cu, Zn e Mn (70, 75 e
66% respectivamente) no efluente. Suzuki et al. (2010) observaram remocgdo de 96% de Cu e
95% de Zn apos o tratamento da ARS no sistema de lodos ativados. Os autores concluiram que
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esses elementos estavam em maior parte na forma insoltvel e associados de forma direta com
a remocdo de SST.

Entre os elementos analisados, o Cd e o Fe foram os metais com menor porcentagem de
remocao (0 e 23,65% respectivamente), possivelmente porque esses elementos encontravam-se
na forma soltvel. O Fe pode ter contribuido para a coloracdo amarronzada da ARS verificada
durante a digestdo aerobia. Esse elemento pode causar cor ferrugem na 4gua mesmo em baixas
concentracdes (VON SPERLING, 2013).

Com relagdo a fracéo solida sedimentada no cone Imhoff, foi observado um aumento
significativo (p<0,05) nos valores dos seguintes parametros: pH, ST, SV e N total (Tabela 10).
A concentracdo de sélidos na fracdo sdlida pode reduzir 0s custos necessarios para promover a
desidratacdo dessa fracdo, a fim de atender os limites de umidade estabelecidos na Resolugédo
CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006).

O incremento de N confere a fragdo sélida um maior potencial para ser utilizada na
adubacdo do solo. A alta estabilizacdo do material organico medida pela relacdo SV/ST (49,0%)
e a remocao consideravel de coliformes termotolerantes (maior que 99,9%) também agregam
valor agronémico a fracdo solida. Ambos os pardmetros atenderam os limites estabelecidos na
Resolucdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006) e indicam que a digestdo aerdbia foi eficiente
no tratamento da ARS.

Além disso, a coloracdo marrom clara verificada no decorrer da digestdo aerobia da
ARS pode indicar a formacdo de &cidos fllvicos, esse componente das substancias himicas
apresenta elevada capacidade de troca de cations (700 a 1000 meq 100 g*) (CARON et al.,
2015) o que potencializa a sua utilizagdo na adubagdo do solo.

Tabela 10. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da fracdo solida apos 32 dias de
digestdo aerdbia da agua residuéria da suinocultura. Também sdo apresentados a eficiéncia de
remocao em relacdo a ARS bruta (E) e os valores maximos permissiveis (VMP) para 0 uso
agricola de lodos gerados em estacdes de tratamento de esgoto estabelecidos na Resolucao
CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006).

Parametro Fracdo solida E" (%) VMP CONAMA 375
pH 8,15 - -
ST? (mg L) 15.096,00 -906,40 -
SVP (mg L) 7.368,00 -869,47 -
SVIST (%) 0,49 - <70,0
DQO (mg 0, LY 635,00 0,00 -
Nitrogénio Total (mg L) 576,33 -10,74 -
Col. Term. (NMP g ST?) < 0,69 > 99,99 <10°
Cobre (mg kg™?) 886,32 68,19 1.500
Zinco (mg kg™) 1.326,84 63,88 2.800
Ferro (mg kg™) 2.941,18 59,56 -
Manganés (mg kg?) 489,53 40,78 -
Chumbo (mg kg?) 37,10 87,35 300
Céadmio (mg kg?) 3,31 87,63 39,0

a - sélidos totais, b - s6lidos volateis.
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Quanto a DQO, néo foram verificadas remocdes significativas (p>0,05) desse parametro
quando comparado aos valores quantificados para a ARS bruta e para a fragdo solida. Tal fato
deve-se, possivelmente, ao maior teor de solidos quantificados nesta Gltima. Assenheimer
(2007) também observou baixa reducdo da DQO (3,8%) na fracdo decantada resultado do
tratamento da agua residuéria da bovinocultura por meio do processo de lodos ativados por
aeracdo prolongada.

Os teores de metais na fracdo solida apresentaram reducdo consideravel (p<0,05), com
destaque para o Cd que alcangou remocéo de 87,6%. Este elemento encontrava-se na forma
soltvel uma vez que nao foram verificadas remocdes da fracdo liquida. Apos o tratamento, a
fracdo sélida apresentou concentracdes de Cu, Zn, Cd e Pb abaixo dos limites impostos para a
aplicacdo no solo (BRASIL, 2006). Acredita-se que essa reducdo ocorreu porque os elementos
foram direcionados parte para a fracdo liquida e parte para a fragdo sélida, adequando ambas
aos padrdes ambientais. O pH afeta significativamente essa dindmica dos metais, Susuki et al.
(2010) avaliaram o processo de lodos ativados no tratamento da ARS e verificaram que no valor
de pH de 8,6 houve aumento dos teores de Cu soltvel de 0,41 para 2,30 mg L™, favorecendo a
presenca desse elemento na fracdo liquida.
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5 CONCLUSAO

A ARS gerada no Setor de Suinocultura da UFRRJ coletada no verdo apresentou uma
elevada diluicdo devido as diversas formas de utilizagcdo e manejo da &gua, com destaque para
a higienizacdo das baias e para o conforto térmico dos suinos. Apesar da diluicdo, a ARS
apresentou alto potencial poluidor com elevadas concentragdes de metais, especialmente o
cobre, e de coliformes termotolerantes, o que impede a disposicao desse efluente nos corpos
hidricos e a sua aplicacdo no solo, conforme os limites estabelecidos nas Resolugées CONAMA
430/2011 e 375/2006 e NT 202/1986.

Quanto as técnicas de tratamento avaliadas para a ARS, a filtracdo utilizando bagaco de
cana-de-acucar aumentou o pH do filtrado e proporcionou uma baixa reducéo da condutividade
elétrica, conferindo um grau severo de restricdo para uso na irrigacao, sendo necessario o pos-
tratamento do efluente antes da aplicacdo no solo. A melhor eficiéncia do sistema de filtracdo
foi observada nos ultimos volumes de ARS filtrados, (30 e 40 L). Nesse intervalo foi possivel
obter uma maior retencdo de solidos totais e volateis (maior que 40%) e dos micronutrientes
cobre e zinco (acima de 93%), adequando o efluente aos limites da Resolugdo CONAMA
430/2011 e da NT 202/1986. O aluminio foi o elemento quimico menos adsorvido no bagaco
de cana-de-agUcar, ndo atendendo aos limites impostos na NT 202/1986 para disposi¢cdo no
corpo hidrico e na Resolugdo CONAMA 396/2008 para uso na irrigacao.

Para a digestao aerdbia, conclui-se que o periodo de 32 dias de tratamento foi suficiente
para alcancar os resultados almejados. Devido as temperaturas mais elevadas verificadas no
decorrer do tratamento, esse periodo foi inferior aos 40 dias recomendado na Resolucdo
CONAMA 375/2006, reduzindo assim, os custos de operacao.

A fracdo liquida, resultado da digestdo aerdbia da ARS, apresentou uma remogao
significativa de soélidos suspensos, da demanda quimica de oxigénio, de coliformes
termotolerantes e de metais. Porém a remogdo de nitrogénio total ndo foi suficiente para adequar
o efluente aos padr@es estabelecidos para lancamento nos corpos hidricos. Outra alternativa de
disposicdo é a fertirrigacdo, porém essa aplicacdo deve ser controlada e monitorada pois o
efluente apresentou risco moderado de salinizacdo do solo. Além disso, devem ser avaliadas as
caracteristicas do solo, a necessidade da cultura irrigada e o clima da regido. O retso da fracdo
liquida na limpeza das baias € outra op¢do que permite reduzir o consumo de agua na suinicola.

Para a fracdo sdlida, resultante da digestdo aerébia da ARS, foram verificados
acréscimos nas concentragdes de nitrogénio total e sélidos totais o que potencializa a utilizacao
do residuo como fertilizante organico. Também foram verificadas remocdes significativas de
metais, coliformes termotolerantes e reducdo da relagédo SV/ST, que indica a estabilizacdo dos
compostos organicos, adequando a fracdo sélida aos limites estabelecidos na Resolucao
CONAMA 375/2006 para a aplicacdo no solo.

Comparando as remogdes dos metais cobre e zinco no efluente do filtro orgénico e na
fracdo liquida apos digestédo aerobia da ARS, verifica-se que o filtro orgénico de bagaco de
cana-de-agucar apresentou um melhor desempenho na retencéo desses elementos (média de
90% para os 50 L de ARS filtrados). Esse resultado demostra a eficiéncia da filtracdo no
tratamento da ARS gerada no Setor de Suinocultura da UFRRJ.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se para trabalhos futuros avaliar as possiveis limitacdes dos tratamentos
com o efluente menos diluido, a avaliacdo de outras técnicas de tratamento para a ARS gerada
no Setor de Suinocultura da UFRRJ e os custos de implantacao e operacédo a fim de identificar
a melhor alternativa. Cabe ressaltar que os desempenhos das alternativas de tratamento
investigadas nessa pesquisa foram avaliados com a ARS coleta no verdo e podem apresentar
divergéncias para o efluente gerado no inverno.

Recomenda-se para os filtros organicos uma avaliacdo da capacidade de filtragdo em
colunas maiores e preenchidas com material progressivamente mais fino. E necessario
determinar a concentracao de coliformes termotolerantes, nitrogénio e demanda bioquimica de
oxigénio no efluente filtrado a fim de definir o tratamento secundario ou a alternativa de
disposicdo final. Devem-se investigar também alternativas de tratamentos para reduzir a
condutividade elétrica da ARS filtrada, possibilitando sua utilizacéo na fertirrigacéo.

Recomenda-se para a digestdo aerobia o uso de indculo. Sugere-se realizar a analise de
estruvita na fracdo sélida e a investigacdo da desidratabilidade utilizando, por exemplo, o
geotéxtil. Acredita-se que a utilizacdo da digestdo aerdbia como Unica etapa de tratamento para
a ARS é inviavel devido aos custos de operacdo, mas a técnica pode ser utilizada no pos-
tratamento. Dessa forma é possivel reduzir o consumo de energia que demandam os dispositivos
de aeracdo e obter um efluente clarificado.

Os resultados obtidos nessa pesquisa evidenciaram que as caracteristicas da ARS variam
em funcdo do uso e manejo da 4gua na suinicola e da alimentacdo e medicamentos fornecidos
aos suinos. Logo, a gestdo desse efluente deve comecar com uma avaliacdo de todo o processo
produtivo, visando reduzir o volume de ARS gerado e a concentragdo de metais, sais, nutrientes
e organismos patogénicos. Essa avaliacdo € ainda necessaria, pois pode reduzir os custos da
producdo de suinos por meio da reducdo do consumo de agua e de uma melhor formulacéo da
dieta, considerando a capacidade de absorcao dos nutrientes pelos animais.
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ANEXOS

Quadro 1. Valores de pH, temperatura, potencial redox (ORP) e oxigénio dissolvido (OD)
monitorados durantes os 32 dias de digestdo aerobia da dgua residudria da suinocultura.

Data pH | Média | Temp (°C) | Média | ORP (mV) | Média | OD (mg/L) | Média

8,95 28,00 136,00 ND
10/02/2017 | 8,97 | 8,98 27,60 27,77 152,00 | 148,00 ND ND

9,02 27,70 156,00 ND

8,99 32,00 155,20 ND
13/02/2017 | 8,97 | 8,97 31,00 31,40 145,40 | 147,63 ND ND

8,96 31,20 142,30 ND

8,89 29,40 157,20 8,00
15/02/2017 | 8,82 | 8,82 29,50 29,63 160,10 | 159,50 7,80 7,90

8,75 30,00 161,20 7,90

8,36 31,40 120,60 6,50
17/02/2017 | 8,34 | 8,29 31,10 31,33 144,10 | 139,60 6,60 6,53

8,18 31,50 154,10 6,50

8,22 29,00 172,90 5,30
20/02/2017 | 8,29 | 8,33 29,00 29,00 180,00 |178,80 5,10 5,20

8,49 29,00 183,50 5,20

8,30 30,40 140,10 7,80
22/02/2017 | 8,15 | 8,21 30,10 30,40 170,10 | 162,77 7,80 7,80

8,18 30,70 178,10 7,80

8,12 30,40 141,30 7,50
24/02/2017 | 8,36 | 8,19 30,40 30,57 153,70 | 150,20 5,60 6,37

8,10 30,90 155,60 6,00

8,33 30,40 116,30 7,70
01/03/2017 | 8,11 | 8,15 30,80 30,67 140,20 | 139,00 5,20 6,53

8,01 30,80 160,50 6,70

8,40 30,00 131,40 7,20
03/03/2017 | 8,19 | 8,30 30,30 30,33 145,70 | 142,37 6,90 6,93

8,14 30,70 150,00 6,70

8,33 29,70 128,10 6,80
06/03/2017 | 8,22 | 8,22 29,20 29,73 140,40 | 137,40 6,00 6,27

8,18 30,30 143,70 6,00

8,26 30,30 122,40 8,50
08/03/2017 | 8,11 | 8,14 29,70 29,87 144,00 | 140,43 8,70 8,60

8,04 29,60 154,90 8,60

8,43 30,50 175,00 7,30
10/03/2017 | 8,20 | 8,32 30,50 30,53 183,00 | 182,00 7,10 6,80

8,12 30,60 188,00 6,00

8,09 30,50 134,40 7,90
13/03/2017 | 8,14 | 8,16 30,00 30,37 139,10 | 134,93 8,70 8,27

8,28 30,60 131,30 8,20

ND: ndo determinado.
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Quadro 2. Resultado das analises estasticas fornecido pelo software Sisvar 5.6 (FERREIRA,
2014) para a fracdo liquida resultado da digestdo aerdbia da &gua residuéria da suinocultura.
pH

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 7.033330 0.011430 3
2 8.170000 0.009700 3

Teste da hipdétese de igualdade das varidncias populacionais (1 e 2)

Fc= 1.178 V1= 2 V2= 2
P(F* > 1.178)= 0.4591
Ao nivel de 5% de significédncia as variancias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -1.13667
Varidncia combinada (pooled): 0.010565

Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -13.543948
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000172

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -1.13667
Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -13.543948
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.000172

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Sélidos totais

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.001500 0.000001 5
2 0.001700 0.000000 5

Fc= 19.706 V1= 4 V2= 4
P(F* > 19.706)= 0.0068
Ao nivel de 5% de significédncia as variancias n&o podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.00020
Varidncia combinada (pooled): 0.000000
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Graus de liberdade: 8

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -0.533002
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.608516

N&do existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.00020
Graus de liberdade: 4

Nivel de significancia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -0.533002
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.622269

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Sélidos volateis

Hipdéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.000760 0.000000 5
2 0.000644 0.000000 5

Fc= 14.800 Vvi= 4 V2= 4
P(F* > 14.800) = 0.0115
Ao nivel de 5% de significadncia as varidncias ndo podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 0.00012
Varidncia combinada (pooled): 0.000000

Graus de liberdade: 8

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 0.922846
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.383076

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 0.00012
Graus de liberdade: 5

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 0.922846
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.398433

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Solidos suspensos totais

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
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1 900.000000 45000.000000 2
2 55.553300 279.777000 3

Teste da hipdétese de igualdade das variéncias populacionais (1 e 2)

Fc= 160.842 V1= 1 v2= 2

P(F* > 160.842)= 0.0062

Ao nivel de 5% de significéncia as varidncias ndo podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 844.44670
Varidncia combinada (pooled): 15186.518000

Graus de liberdade: 3

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 7.506436
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.004899

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 844.44670
Graus de liberdade: 1

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 5.618014
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.112143

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Demanda quimica de oxigénio

Hipdéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 635.000000 85972.700000 12
2 83.500000 46.700000 6

Teste da hipdtese de igualdade das variéncias populacionais (1 e 2)

Fc= 1840.957 V1= 11 v2= 5

P(F* > 1840.957) = 0.0000

Ao nivel de 5% de significéncia as variancias n&o podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 551.50000
Varidncia combinada (pooled): 59120.825000

Graus de liberdade: 16

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 4.536337
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000337

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 551.50000
Graus de liberdade: 11
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Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 6.512085
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000044

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Nitrogénio total

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 520.417000 2951.040000 6
2 135.333000 598.592000 6

Fc= 4.930 Vi1= 5 V2= 5
P(F* > 4.930)= 0.0524
Ao nivel de 5% de significancia as varidncias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 385.08400
Varidncia combinada (pooled): 1774.816000

Graus de liberdade: 10

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15.832133
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000000

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 385.08400
Graus de liberdade: 7

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15.832133
Probabilidade: P(t>|tc]|)= 0.000001

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Coliformes termotolerantes

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 5300000000.000000 0.333330 3
2 0.690000 0.000000 3

Fc= 33333000.000 V1= 2 V2= 2
P(F* > 33333000.000) = 0.0000
Ao nivel de 5% de significéncia as varidncias ndo podem ser consideradas iguais

Situacgdo em que as varidncias sdo consideradas homogéneas
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Estimativa por ponto de ml-m2: 5299999999.31000

Varidncia combinada (pooled): 0.166665

Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15900079260.022672
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000000

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 5299999999.31000

Graus de liberdade: 2

Nivel de significancia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15900079260.022672
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000000

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Cobre

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 4.176670 0.168200 2
2 0.531670 0.002220 6

Fc= 75.766 V1= 1 v2= 5
P(F* > 75.766) = 0.0003
Ao nivel de 5% de significéncia as variancias n&o podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 3.64500
Varidncia combinada (pooled): 0.029883

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 25.824305
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.000000

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 3.64500
Graus de liberdade: 1

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 12.541408
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.050654

Ndo existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Zinco

Hipdteses sobre diferencas de médias
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Estatisticas amostrais

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 5.509800 0.751540 2
2 0.437300 0.013870 6

Teste da hipdétese de igualdade das varidncias populacionais (1 e 2)

Fc= 54.185 V1= 1 v2= 5
P(F* > 54.185)= 0.0007
Ao nivel de 5% de significéncia as varidncias n&do podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 5.07250
Varidncia combinada (pooled): 0.136815

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 16.795805
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000003

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 5.07250
Graus de liberdade: 1

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 8.249531
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.076796

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Ferro

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 10.909800 1.970110 2
2 8.334830 59.524700 6

Fc= 30.214 Vvi= 5 v2= 1
P(F* > 30.214)= 0.1372
Ao nivel de 5% de significdncia as varidncias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 2.57497
Varidncia combinada (pooled): 49,932268

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 0.446300
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.671036

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade
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Estimativa por ponto de ml-m2: 2.57497

Graus de liberdade: 6

Nivel de significancia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 0.779727
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.465187

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Manganés

Hipdteses sobre diferencgas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 1.245500 0.015310 2
2 0.157117 0.001200 6

Teste da hipdtese de igualdade das varidncias populacionais (1 e 2)

Fc= 12.758 vVi= 1 v2= 5

P(F* > 12.758)= 0.0160

Ao nivel de 5% de significédncia as variancias n&o podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 1.08838
Varidncia combinada (pooled): 0.003552

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc 22.367182
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000001

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 1.08838
Graus de liberdade: 1

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc 12.280291
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.051727

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Chumbo

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Variancia Tamanho da amostra
1 0.040000 0.000000 2
2 0.040000 0.000010 6

Fc= 10000.000 V1= 5 V2= 1
P(F* > 10000.000)= 0.0076
Ao nivel de 5% de significéncia as variancias n&o podem ser consideradas iguais
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Estimativa por ponto de ml-m2: 0.00000
Varidncia combinada (pooled): 0.000008

Graus de liberdade: 6

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 0.000000
Probabilidade: P(t>|tcl)= 1.000000

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 0.00000
Graus de liberdade: 5

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 0.000000
Probabilidade: P(t>|tc|)= 1.000000

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Cadmio

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.438330 0.001250 2
2 0.230000 0.000670 6

Fc= 1.866 V1= 1 v2= 5
P(F* > 1.866)= 0.2302
Ao nivel de 5% de significéncia as variancias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 0.20833
Varidncia combinada (pooled): 0.000767

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 9.214975
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.000092

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 0.20833
Graus de liberdade: 1

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 7.675670
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.082475

N&o existe evidéncias para rejeitar Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade
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Quadro 3. Resultado das analises estasticas fornecido pelo software Sisvar 5.6 (FERREIRA,
2014) para a fragdo sélida resultado da digestdo aerdbia da agua residuaria da suinocultura.
pH

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 7.033330 0.011430 3
2 8.170000 0.009700 3

Teste da hipdétese de igualdade das varidncias populacionais (1 e 2)

Fc= 1.178 V1= 2 V2= 2
P(F* > 1.178)= 0.4591
Ao nivel de 5% de significédncia as variancias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -1.13667
Varidncia combinada (pooled): 0.010565

Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -13.543948
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000172

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -1.13667
Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -13.543948
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.000172

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Sélidos totais

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.001500 0.000000 5
2 0.015096 0.000068 5

Fc= 1008.507 V1= 4 V2= 4
P(F* > 1008.507) = 0.0000
Ao nivel de 5% de significédncia as variancias n&o podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.01360
Varidncia combinada (pooled): 0.000034
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Graus de liberdade: 8

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -3.696613
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.006072

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.01360
Graus de liberdade: 4

Nivel de significancia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -3.696613
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.020897

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Sélidos volateis

Hipdéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.000760 0.000000 5
2 0.007368 0.000022 5

Fc= 292.054 Vvi= 4 V2= 4
P(F* > 292.054)= 0.0000
Ao nivel de 5% de significancia as varidncias ndo podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.00661
Varidncia combinada (pooled): 0.000011

Graus de liberdade: 8

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -3.172965
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.013136

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.00661
Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -3.172965
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.033762

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Nitrogénio total

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra

1 520.417000 2951.040000 6
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2 135.333000 598.592000 6

Fc= 4.930 V1= 5 v2= 5
P(F* > 4.930)= 0.0524
Ao nivel de 5% de significancia as varidncias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 385.08400
Varidncia combinada (pooled): 1774.816000

Graus de liberdade: 10

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15.832133
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000000

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 385.08400
Graus de liberdade: 7

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15.832133
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000001

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Coliformes termotolerantes

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
1 5300000000.000000 0.333330 3
2 0.690000 0.000000 3

Fc= 33333000.000 V1= 2 V2= 2
P(F* > 33333000.000) = 0.0000
Ao nivel de 5% de significdncia as varidncias ndo podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: 5299999999.31000

Varidncia combinada (pooled): 0.166665

Graus de liberdade: 4

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = 15900079260.022672
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000000

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: 5299999999.31000

Graus de liberdade: 2
Nivel de significéncia: 5.00000
Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
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t calculado: tc = 15900079260.022672
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000000
Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Cobre

Hipdteses sobre diferencgas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 4.176670 0.168200 2
2 13.378300 8.837910 6

Teste da hipdtese de igualdade das varidncias populacionais (1 e 2)

Fc= 52.544 V1= 5 V2= 1
P(F* > 52.544)= 0.1043
Ao nivel de 5% de significédncia as variancias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -9.20163
Varidncia combinada (pooled): 7.392958

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -4.144778
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.006046

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -9.20163
Graus de liberdade: 5

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -7.374093
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.000721

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Zinco

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 5.509800 0.751540 2
2 20.039700 17.303600 6

Fc= 23.024 V1= 5 V2= 1
P(F* > 23.024)= 0.1569
Ao nivel de 5% de significéncia as variancias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -14.52990

66



Varidncia combinada (pooled): 14.544923

Graus de liberdade: 6

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -4.666084
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.003445

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -14.52990
Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -8.047734
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000197

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Ferro

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 10.909800 1.970110 2
2 44.395700 73.931200 6

Fc= 37.526 V1= 5 v2= 1
P(F* > 37.526)= 0.1233
Ao nivel de 5% de significdncia as varidncias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -33.48590
Varidncia combinada (pooled): 61.937685

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -5.211109
Probabilidade: P(t>|tcl)= 0.001993

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -33.48590
Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -9.179588
Probabilidade: P(t>|tc]|)= 0.000094

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Manganés

Hipdteses sobre diferencas de médias

Pop. Média Varidncia Tamanho da amostra
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1 1.245500 0.015310 2
2 7.388830 1.812420 6

Teste da hipdétese de igualdade das variéncias populacionais (1 e 2)

Fc= 118.381 Vi= 5 v2= 1

P(F* > 118.381)= 0.0697

Ao nivel de 5% de significéncia as varidncias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -6.14333
Varidncia combinada (pooled): 1.512902

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -6.117079
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.000871

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -6.14333
Graus de liberdade: 5

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -11.038644
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.000106

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Chumbo

Hipdéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.438330 0.001250 2
2 0.563330 0.003000 6

Teste da hipdtese de igualdade das variéncias populacionais (1 e 2)

Fc= 2.400 V1= 5 V2= 1

P(F* > 2.400)= 0.4529

Ao nivel de 5% de significéncia as variancias podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.12500
Varidncia combinada (pooled): 0.002708

Graus de liberdade: 6

Nivel de significancia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -2.941742
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.025889

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.12500
Graus de liberdade: 3
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Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -3.726780
Probabilidade: P(t>|tc|)= 0.033649

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Cadmio

Hipbéteses sobre diferencas de médias

Pop Média Varidncia Tamanho da amostra
1 0.040000 0.000000 2
2 0.045000 0.000002 6

Fc= 2000.000 V1= 5 v2= 1
P(F* > 2000.000)= 0.0170
Ao nivel de 5% de significdncia as varidncias ndo podem ser consideradas iguais

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.00500
Varidncia combinada (pooled): 0.000002

Graus de liberdade: 6

Nivel de significéncia: 5.00000%

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -4.743179
Probabilidade: P(t>|tcl|)= 0.003181

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade

Estimativa por ponto de ml-m2: -0.00500
Graus de liberdade: 5

Nivel de significéncia: 5.00000

Teste da hipdtese: Ho: ml-m2 = 0.000000
t calculado: tc = -8.653766
Probabilidade: P(t>|tc]|)= 0.000340

Rejeita-se Ho ao nivel de 5.00% de probabilidade
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