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TRATAMENTO DE EFLUENTES DA SUINOCULTURA EM 
REATORES UASB: AUTOINOCULAÇÃO, USO DE BIOCHAR, E 

QUANTIFICAÇÃO DE ENTEROBACTÉRIAS RESISTENTES A AMPICILINA 

RESUMO – Avaliou-se o desempenho de dois reatores anaeróbios de fluxo 
ascendente com manta de lodo (UASB) instalados em série, autoinoculados e 
posteriormente suplementados com biochar, para o tratamento de águas 
residuárias da suinocultura. Os reatores UASB, em série, foram construídos em 
escala de bancada, com volumes de 13,7 e 10,6 L, para o primeiro (R1) e 
segundo (R2), respectivamente. O sistema (R1 + R2) foi operado por 529 dias, 
divididos em quatro fases, com o aumento gradual das cargas orgânicas 
volumétrica (COV) e o uso de biochar adicionado ao afluente na última fase. Os 
tempos de detenção hidráulica (TDH) foram de 24,0 h no R1 e 18,7 h no R2. As 
COV médias aplicadas foram de 2, 8, 19 e 21 g DQOtotal (L d)-1 no R1, durante 
as fases 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Nestas condições, o objetivo foi avaliar a 
produção de metano, a qualidade do efluente e a persistência de enterobactérias 
resistentes a ampicilina durante a partida e em condições de estabilidade. 
Verificaram-se variações de pH de 7,4 a 8,0 nos efluentes dos reatores UASB. 
Os valores das concentrações de ácidos voláteis totais variaram de 57 a 1140 
mg L-1 no R1 e 44 a 470 mg L-1 no R2. Foram obtidas eficiências de remoção de 
DQOtotal em torno de 80% com o aumento da COV, nas fases 2 a 4. A produção 
de biogás foi observada no R1 a partir do 91º dia de operação do sistema, o 
percentual de metano variou de 70 até 79% e a produção volumétrica média 
aumentou significativamente de 0,21 para 0,66 e alcançou 1,01 e 1,08 L  CH4 (L 
d)-1, durante as fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Houve a detecção e 
quantificação de enterobactérias resistentes a ampicilina durante as quatro fases 
de operação do sistema. Nas fases 1 e 2, somente no lodo do R1 com contagem 
da ordem de 104 UFC mL-1 Na fase 3, com o aumento mais acentuado da COV, 
ocorreu a detecção nos efluentes do sistema, com concentração da ordem de 
104 UFC mL-1. E na fase 4, com a manutenção de COV e a adição do biochar, 
permaneceram no afluente e efluentes; retornaram ao lodo do R1, mas com 
redução de 1 log 10 UFC mL-1 na contagem, e surgiram no lodo do R2 com 
contagem da ordem de 103 UFC mL-1. Portanto, os resultados indicam que a 
autoinoculação dos reatores UASB foi adequada, ocorrendo a partida num tempo 
relativamente curto, permitindo a obtenção de altas eficiências de remoção de 
DQOtotal, com aumento significativo da produção de metano acompanhando os 
acréscimos de COV até 20 g DQOtotal (L d)-1. O uso do biochar não melhorou 
significativamente o desempenho do sistema. O aumento do tempo de operação, 
da concentração de DQOtotal do afluente e, consequentemente, da COV 
provocaram, inicialmente, a acumulação de enterobactérias resistentes a 
ampicilina no lodo e, posteriormente, o seu arraste com os efluentes dos 
reatores, indicando a necessidade de medidas adicionais para o controle da 
disseminação de bactérias resistentes a antibióticos a partir de efluentes da 
suinocultura. 

Palavras-chave: biogás, digestão anaeróbia, metano, resistência a antibiótico. 



iii 

SWINE WASTEWATER TREATMENT IN UASB 
REACTORS: SELF-INOCULATION, USE OF BIOCHAR, AND 

QUANTIFICATION OF AMPICILLIN-RESISTANT 
ENTEROBACTERIA 

ABSTRACT – The performance of two anaerobic upflow reactors with sludge 
blanket (UASB) installed in series, autoinoculated and subsequently 
supplemented with biochar, for the treatment of wastewater from pig farming was 
evaluated. The UASB reactors, in series, were built on a bench scale, with 
volumes of 13.7 and 10.6 L, for the first (R1) and second (R2), respectively. The 
system (R1 + R2) was operated for 529 days, divided into four phases, with a 
gradual increase in volumetric organic loads (VOC) and the use of biochar added 
to the influent in the last phase. The hydraulic detention times (TDH) were 24.0 h 
in R1 and 18.7 h in R2. The average COV applied were 2, 8, 19 and 21 g CODtotal 
(L d)-1 in R1, during phases 1, 2, 3 and 4 respectively. Under these conditions, 
the objective was to evaluate methane production, effluent quality and the 
quantity of ampicillin-resistant enterobacteria during startup and in stable 
conditions. There were pH variations of 7.4 to 8.0 in the effluents from the UASB 
reactors. The values of total volatile acid concentrations were 57 to 1140 mg L-1 
in R1 and 44 to 470 mg L-1 in R2. Total COD removal efficiencies of around 80% 
were obtained with the increase in VOC, in phases 2 to 4. Biogas production was 
observed in R1 from the 91st day of system operation, the percentage of methane 
varied from 70 to 79% and the volumetric production increased significantly from 
0.21 to 0.66 and reached 1.01 and 1.08 L CH4 (L d)-1, during phases 1, 2, 3 and 
4, respectively. Enterobacteriaceae resistant to ampicillin were detected and 
quantified during the four phases of the system’s operation. In phases 1 and 2, 
only in R1 sludge with a count of around 104 UFC mL-1 In phase 3, with the most 
pronounced increase in VOC, detection occurred in the system’s influent and 
effluents, with a concentration of around 104 CFU mL-1. And in phase 4, with the 
maintenance of VOC and the addition of biochar, they remained in the influent 
and effluents; they returned to the R1 sludge, but with a reduction of 1 log 10 CFU 
mL-1 in the count, and appeared in the R2 sludge with a count of the order of 103 
CFU mL-1. Therefore, the results indicate that the autoinoculation of the UASB 
reactors was adequate, with startup taking place in a relatively short time, 
allowing high COD removal efficiencies to be obtained, with a significant increase 
in methane production accompanying the additions of VOC up to 20 g COD total 
( Ld)-1. The use of biochar did not significantly improve system performance. The 
increase in operating time, total COD concentration of the influent and, 
consequently, VOC initially caused the accumulation of ampicillin-resistant 
enterobacteria in the sludge and, subsequently, their dragging with the reactor 
effluents, indicating the need for measures additional measures to control the 
spread of antibiotic-resistant bacteria from swine effluents. 

Keywords: antibiotic resistant bacteria, anaerobic digestion, biogas, methane. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria pecuária contribui significativamente para a segurança 

alimentar global, fornecendo às pessoas aproximadamente 39% da sua proteína 

e 18% da sua ingestão calórica. Entre as proteínas de origem animal, a carne 

suína é um dos tipos de carne mais consumidos globalmente e representa a 

maior parcela da carne produzida na Europa e na Ásia (GISLASON et al., 2023). 

Em números totais, é estimado que a produção de carne suína, cresça 

9,3% até o ano de 2028 (TZANIDAKIS et al., 2021). Nesse sentido, são 

consumidas aproximadamente 100 milhões de toneladas dessa proteína por ano 

(DINNEBIER et al., 2021). O Brasil, está no 4° lugar do ranking mundial na 

produção de suínos, sendo um importante exportador. Em 2022, o montante 

nacional chegou a 44.393.930 cabeças. O abate de suínos somou 14,62 milhões 

de cabeças no 3° trimestre de 2023 (IBGE, 2023). De acordo com a ABPA 

(Associação Brasileira de Proteína Animal) as projeções para a produção de 

carne suína para o ano de 2024 é de 1% de aumento em relação ao ano anterior, 

a produção é estimada em até 5,15 milhões de toneladas. Além disso, a 

estimativa é que o consumo da carne suína per capita, irá se manter em cerca 

de 18 quilos por habitante (ABPA, 2023). 

A suinocultura é uma atividade de grande importância econômica. A 

produção desses animais em granjas comerciais é relativamente rápida, 

geralmente, a produção de suínos é dividida em três fases:  fase de creche, na 

qual os suínos permanecem em média 42 dias; fase de crescimento, onde eles 

ficam de 63 a 110 dias de vida e a fase de terminação que inicia aos 110 dias de 

vida, até o abate. Após o crescimento, os suínos atingem a massa corporal média 

de 70 kg e ao final da fase de terminação, devem chegar entre 100 e 120 kg. A 

suinocultura atual trabalha, em geral, de modo completamente confinado (ABCS, 

2011).  

O sistema de produção de suínos pode ser realizado de maneira 

extensiva, semi-extensiva e intensiva. Os sistemas intensivos utilizam 

tecnologias modernas e potencializam a produção animal. Dessa forma, o 

sistema intensivo de criação de suínos é predominante. Uma vez que, a 

intensificação da produção tem otimizado as pequenas áreas para a criação 

animal. Porém, a transição do sistema extensivo de criação para o intensivo 

induziu grandes mudanças (TZANIDAKIS et al., 2021). 
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Os sistemas intensivos com alta densidade animal causam muitos 

problemas ambientais, sendo que os mais desafiadores estão associados ao 

aumento substancial e a elevada concentração da produção de dejetos (XU; 

ADAIR; DESHUSSES, 2016). Além do impacto ambiental, o manejo inadequado 

dos dejetos de suínos pode causar odores, proliferação de insetos transmissores 

de doenças, além de problemas sanitários, em virtude da contaminação da água 

e do solo (SECCO et al., 2020). 

Dessa forma, conforme a produção de suínos aumenta, a geração de 

efluentes da suinocultura continuará sendo elevada. Nas granjas produtoras 

de suínos, são produzidas grandes quantidades de águas residuárias, as quais 

são compostas pela urina, fezes, água de lavagem e alimentos (DINNEBIER et 

al., 2021). Elevado número desses animais estão em confinamentos com o 

manejo dos dejetos com uso intensivo de água. Nessas condições, o volume de 

água residual suína é de aproximadamente 7 a 15 L (suíno d) -1 com DQO de 25 

a 50 g L -1 (DUDA et al., 2015). Esses valores são diretamente influenciados pela 

fase de criação animal. A quantidade de poluentes nas águas residuárias da 

suinocultura tem grandes variações, principalmente devido a quantidade de água 

utilizada durante a limpeza das instalações.  

As águas residuárias da suinocultura, são caracterizadas por possuírem 

altas concentrações de matéria orgânica, coliformes termotolerantes, nitrogênio 

e fósforo (CHENG et al., 2018). Diante desses aspectos, o tratamento dos 

efluentes da suinocultura são de extrema importância ambiental e sanitária. 

Assim, o tratamento desses efluentes por meio da digestão anaeróbia, é uma 

solução de baixo custo e eficaz para águas residuárias com elevadas cargas 

orgânicas, como as provenientes da suinocultura (DUDA; OLIVEIRA, 2011). 

Entre as alternativas de tratamento de efluentes da pecuária, a digestão 

anaeróbia apresenta elevada eficácia na redução dos poluentes biodegradáveis 

complexos, além da produção satisfatória de bioenergia. Neste contexto, a 

digestão anaeróbia é uma tecnologia com alto potencial na estabilização de 

águas residuárias com altas cargas poluentes, como os efluentes da 

suinocultura. A digestão anaeróbia é mediada por comunidades microbianas 

complexas, as quais degradam a matéria orgânica e como produto, tem-se 

biofertilizantes e o biogás. Esse processo biológico, garante recuperação 

energética, além de custo-benefício e menor produção de lodo. Não 

necessitando de elevados gastos energéticos, como também garante o controle 
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de odores e adequada remoção de matéria orgânica, quando o sistema é 

operado em estabilidade (LOURINHO et al., 2020). 

O biogás oriundo da digestão anaeróbia é uma fonte de energia renovável. 

O biogás é composto de CH4 (55 – 65%), CO2 (35 – 45%), N2 (0 – 3%) e H2S (0 

– 1%). Estudos sugerem que o uso do biogás gerado pela digestão anaeróbia

reduz a liberação de gases de efeito estufa gerados pelo armazenamento e pela 

fermentação (WANG et al., 2023).  

Além disso, na suinocultura, os antibióticos são utilizados para prevenir e 

tratar doenças, promover o crescimento e melhorar a produtividade animal. Os 

metabólitos desses fármacos são excretados nas fezes e na urina, sendo 

frequente a detecção de produtos farmacêuticos em várias matrizes ambientais, 

como em águas superficiais, subterrâneas, solos e sedimentos. Os antibióticos 

podem afetar organismos terrestres e aquáticos, além da possibilidade de levar 

ao desenvolvimento de cepas de microrganismos resistentes (WATANABE et al., 

2010).  

A maioria de cepas multirresistentes, pertence a bactérias condicionalmente 

patogênicas, das quais as bactérias Gram-negativas representam 71%, e as 

Enterobacteriaceae representam mais de 53%. E tem-se evidenciado cada vez 

mais cepas multirresistentes em Enterobacteriaceae (ZHENG et al., 2024). A 

família Enterobacteriacea possui 53 gêneros, sendo que 26 desses já foram 

associados a infecções bacterianas em humanos (SANTOS et al., 2020). 

As bactérias de maior prioridade para a prevenção de resistência aos 

antibióticos, listadas como críticas pela Organização Mundial de Saúde (OMS), 

incluem Acinetobacter baumanii, Pseudomonas aeruginosa e 

Enterobacteriaceae. Entre as Enterobacteriaceae, a Escherichia coli tem a maior 

probabilidade de transmissão animal-humano. Cepas patogênicas de E. coli 

colonizam o intestino de humanos e animais, além de ser onipresente no solo, 

nas plantas, nos vegetais e na água. Devido a isso, a E. coli é frequentemente 

escolhida como organismo sentinela para estudos relacionados a resistência aos 

antibióticos (ROUSHAM et al., 2018). 

O uso de antimicrobianos na pecuária, contribui fortemente para a seleção 

e transmissão de bactérias resistentes. É evidente que o uso indiscriminado de 

antibióticos leva à disseminação de multirresistência entre cepas de bactérias 

patogênicas (GAWROŃSKA et al., 2022). A principal ameaça da presença de 

antibióticos no ambiente é o desenvolvimento e proliferação de genes de 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/multiple-drug-resistance
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resistência a antibióticos (ARG) e bactérias resistentes a antibióticos (ARB) 

(AZIZ et al., 2022). 

A digestão anaeróbia é amplamente utilizada no tratamento de dejetos 

animais. Esse material digerido pode ser utilizado como adubo orgânico ou 

fertilizante (TIAN et al., 2021). E ainda, esse processo biológico utiliza a energia 

incorporada em compostos orgânicos para produzir o biogás (NAG et al., 2019). 

Neste contexto, os reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta 

de lodo (UASB) são considerados adequados e muito competitivos em virtude 

da produção de efluentes de alta qualidade, pouco consumo de energia, 

produção reduzida de lodo e produção de biogás com maiores teores de metano. 

Os reatores UASB representam um grande avanço na tecnologia para o 

tratamento secundário de águas residuárias. Tendo ainda como vantagem, 

serem compactos, não necessitando de grandes áreas para sua implantação 

(RAMIRES; OLIVEIRA, 2014). Embora o custo da implantação do reator UASB 

seja elevado, a recuperação do biogás torna a tecnologia econômica a longo 

prazo. Como também no tratamento de esgoto em regiões tropicais e 

subtropicais. Estudos mostram o potencial positivo do reator UASB na remoção 

de elementos potencialmente tóxicos e outros poluentes particulados. O tempo 

de retenção do lodo dentro dos reatores é maior, fazendo com que a eliminação 

do excesso deste seja feita com menor frequência, do que em tratamentos 

aeróbios. As cargas orgânicas aplicadas no reator podem ser elevadas, em 

razão da capacidade do reator em reter biomassa ativa (MOHAN & SWATHI, 

2021). 

E ainda, os sistemas de tratamento anaeróbio em duas fases, podem 

aumentar as remoções de sólidos em suspensão, nutrientes, metais, e 

bactérias coliformes (URBINATI; OLIVEIRA, 2014). 

A principal justificativa para o uso de sistemas anaeróbios de tratamento 

de dois ou múltiplos estágios, são as diferenças das condições ambientais nas 

quais as bactérias são mais eficientes (KAMYAB & ZILOUEI, 2021). A 

digestão anaeróbia em dois estágios possui muitos benefícios, como por 

exemplo, a seleção e enriquecimento de distintos microrganismos funcionais, 

redução do efeito da variação de pH, maior eficiência de degradação e melhor 

produção líquida de energia quando comparada com um único reator (CHENG 

et al., 2016). 

No entanto, para adequado funcionamento desses sistemas anaeróbios, é 
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necessário realizar uma partida (start-up) adequado dos reatores. Esse período 

transitório inicial, é marcado por instabilidades operacionais, sendo comum 

ocorrerem distúrbios no reator, ocasionando baixo desempenho, e reduzindo a 

eficiência na remoção de matéria orgânica (LECLERC et al., 2001) e a produção 

de metano. 

Um dos maiores problemas da partida consiste na adaptação da 

população microbiana do lodo ao efluente. Assim, a operação de um reator 

somente se torna eficiente quando a biomassa está estabilizada. A partida de um 

reator UASB sem a utilização de inóculo pode demorar de 4 a 6 meses, dessa 

forma, é fundamental iniciar a alimentação dos reatores com cargas orgânicas 

reduzidas, e gradualmente elevá-la até a carga orgânica final (CHERNICHARO 

1997).  

A partida do reator UASB é o intervalo de tempo para alcançar uma 

operação estável em condições contínuas. Nesse período, a biomassa se ajusta 

às condições ambientais específicas, propiciando o desenvolvimento dos 

grânulos. O objetivo ao iniciar o reator anaeróbio de alta taxa é assegurar uma 

elevada concentração de biomassa ativa dentro do sistema. O reator UASB pode 

ser iniciado utilizando-se lodo granular e não granular. O tempo de inicialização 

do reator quando se faz uso de lodo não granular na inoculação, é 

aproximadamente 40% maior do que o tempo de adaptação de reatores 

inoculados com logo granulado (MOHAN & SWATHI, 2021).  

A inicialização de reatores anaeróbios tem grande importância no 

funcionamento dos digestores, uma vez que esse período afeta diretamente as 

comunidades microbianas envolvidas no tratamento de águas residuárias. A 

partida de reatores, é conhecida por envolver processos complexos e uma série 

de fatores que influenciam o tratamento anaeróbio, incluindo as características 

das águas residuárias, período de aclimatação do lodo, presença de nutrientes 

e componentes tóxicos, pH, demanda química de oxigênio, carga orgânica 

aplicada e velocidade de fluxo ascendente. Portanto, os reatores anaeróbios  de 

alta taxa devem ser iniciados aumentando gradualmente o carga orgânica 

volumétrica, afim de evitar o acúmulo de ácidos graxos voláteis e a diminuição 

do pH. Desse modo, as águas residuárias com elevadas concentrações de DQO, 

podem ser diluídas até valores aceitáveis, com o uso de águas residuais 

municipais, no processo de partida dos reatores (LIU et al., 2020). Iniciar o reator 

sem inóculo garante independência da propriedade onde será instalado o projeto 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/volatile-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/municipal-wastewater
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/municipal-wastewater
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de reatores, sem a necessidade de coleta desse material de outros locais. Como 

também pode garantir maior segurança ambiental e sanitária em relação a 

possíveis contaminantes presentes nesse material.  

Na busca por alternativas de melhorias nos tratamentos de águas 

residuárias, é possível destacar as propriedades do biochar. O biochar é uma 

substância granular sólida, produzida pela pirólise e carbonização da biomassa 

em condições anaeróbias. Possui vantagem econômica em relação ao carvão 

ativado tradicional, devido ao uso frequente de biomassa residual como matéria-

prima. No entanto, suas propriedades e capacidade de adsorção são distintas 

devido às diferenças nas matérias-primas e aos processos utilizados. A adição 

de biochar em sistemas de tratamento anaeróbio, pode melhorar a capacidade 

tampão, garantir a estabilidade do sistema, melhorando a eficiência do 

tratamento. Além disso, os oligoelementos metálicos atuam na atividade das 

enzimas microbianas, estimulando o crescimento microbiano, influenciando a 

distribuição das comunidades, afetando os processos de produção de metano 

(SU et al., 2021). 

Além disso, o biochar quando utilizado como carreador ou corretivo para 

alterar as propriedades de diferentes sistemas ambientais, promove a remoção 

de alguns poluentes. O biochar pode afetar as propriedades ambientais e/ou 

interagir com os genes de bactérias resistentes à antimicrobianos para controlar 

a proliferação e disseminação desses. As diversas funções e efeitos do biochar 

na mitigação de poluentes, proporcionam inúmeras possibilidades de aplicação 

desse em variados contextos de governança ambiental (SHAO et al., 2022). 
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CONCLUSÃO: Foi possível verificar estabilidade do sistema de 

tratamento e remoções adequadas de DQOtotal com valores médios de até 83% 

no sistema composto pelos reatores R1 e R2, além da remoção de nutrientes 

nos reatores autoinoculados, tratando efluentes da suinocultura. Mostrando a 

possiblidade de iniciar reatores UASB em um tempo relativamente curto (três 

meses) sem o uso de inóculo. O aumento gradativo da COV levou a acréscimos 

na produção volumétrica de metano, com porcentagem de metano de até 79% 

no reator R1. Foram detectadas Enterobactérias resistentes a ampicilina no lodo 

dos reatores autoinoculados, o que demostra a importância do tratamento e 

descarte adequado do lodo. O efeito do biochar no tamponamento do sistema, 

não foi detectado, uma vez que os reatores já se encontravam em estabilidade. 

No entanto, o biochar pode ser o responsável por melhorias na porcentagem de 

metano, como também é notória a sua contribuição na formação de biofilmes e 

colonização bacteriana do mesmo, por arqueias metanogênicas. O gênero de 

arqueia mais abundante no reator 1 durante as 4 fases, foi a Methanosaeta. 
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