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TRATAMENTO DE EFLUENTES DA SUINOCULTURA EM
REATORES UASB: AUTOINOCL}LAC}AO, USO DE BIOCHAR, E
QUANTIFICACAO DE ENTEROBACTERIAS RESISTENTES A AMPICILINA

RESUMO - Avaliou-se o desempenho de dois reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) instalados em série, autoinoculados e
posteriormente suplementados com biochar, para o tratamento de aguas
residuérias da suinocultura. Os reatores UASB, em série, foram construidos 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 organicas
volumétrica (COV) e o uso de biochar adicionado ao afluente na ultima fase. Os
tempos de detencédo hidraulica (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 DQO1qtal (L d)* no R1, durante
as fases 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Nestas condi¢des, o objetivo foi avaliar a
producéo de metano, a qualidade do efluente e a persisténcia de enterobactérias
resistentes a ampicilina durante a partida e em condicbes de estabilidade.
Verificaram-se variagdes de pH de 7,4 a 8,0 nos efluentes dos reatores UASB.
Os valores das concentracfes de acidos volateis totais variaram de 57 a 1140
mg Lt no R1 e 44 a 470 mg L* no R2. Foram obtidas eficiéncias de remocéo de
DQOtota €M torno de 80% com o aumento da COV, nas fases 2 a 4. A producao
de biogas foi observada no R1 a partir do 91° dia de operacdo do sistema, 0
percentual de metano variou de 70 até 79% e a producdo volumétrica média
aumentou significativamente de 0,21 para 0,66 e alcancou 1,01 e 1,08 L CH4 (L
d)?!, durante as fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Houve a deteccdo e
guantificacdo de enterobactérias resistentes a ampicilina durante as quatro fases
de operacéo do sistema. Nas fases 1 e 2, somente no lodo do R1 com contagem
da ordem de 10* UFC mL* Na fase 3, com o0 aumento mais acentuado da COV,
ocorreu a deteccdo nos efluentes do sistema, com concentracdo da ordem de
10* UFC mL™. E na fase 4, com a manutencédo de COV e a adi¢éo do biochar,
permaneceram no afluente e efluentes; retornaram ao lodo do R1, mas com
reducédo de 1 log 10 UFC mL! na contagem, e surgiram no lodo do R2 com
contagem da ordem de 10%® UFC mL* Portanto, os resultados indicam que a
autoinoculacao dos reatores UASB foi adequada, ocorrendo a partida num tempo
relativamente curto, permitindo a obtencao de altas eficiéncias de remocao de
DQOxota, cOM aumento significativo da producdo de metano acompanhando os
acréscimos de COV até 20 g DQOxotal (L d)t. O uso do biochar ndo melhorou
significativamente o desempenho do sistema. O aumento do tempo de operacéo,
da concentragcdo de DQOwta do afluente e, consequentemente, da COV
provocaram, inicialmente, a acumulacdo de enterobactérias resistentes a
ampicilina no lodo e, posteriormente, 0 seu arraste com os efluentes dos
reatores, indicando a necessidade de medidas adicionais para o controle da
disseminacdo de bactérias resistentes a antibioticos a partir de efluentes da
suinocultura.

Palavras-chave: biogas, digestdo anaerdbia, metano, resisténcia a antibidtico.



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
inR1 and 18.7 hin 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
qguantity 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 915t day of system operation, the percentage of methane
varied from 70 to 79% and the volumetric production increased significantly from
0.21 t0 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 INTRODUCAO

A indastria pecuaria contribui significativamente para a seguranca
alimentar global, fornecendo as pessoas aproximadamente 39% da sua proteina
e 18% da sua ingestéo caldrica. Entre as proteinas de origem animal, a carne
suina é um dos tipos de carne mais consumidos globalmente e representa a
maior parcela da carne produzida na Europa e na Asia (GISLASON et al., 2023).

Em numeros totais, € estimado que a producdo de carne suina, cresca
9,3% até o ano de 2028 (TZANIDAKIS et al., 2021). Nesse sentido, sao
consumidas aproximadamente 100 milhdes de toneladas dessa proteina por ano
(DINNEBIER et al., 2021). O Brasil, estd no 4° lugar do ranking mundial na
producéo de suinos, sendo um importante exportador. Em 2022, o montante
nacional chegou a 44.393.930 cabegas. O abate de suinos somou 14,62 milhdes
de cabecas no 3° trimestre de 2023 (IBGE, 2023). De acordo com a ABPA
(Associacdo Brasileira de Proteina Animal) as projecOes para a producéo de
carne suina para o ano de 2024 € de 1% de aumento em relacdo ao ano anterior,
a producdo é estimada em até 5,15 milhdes de toneladas. Além disso, a
estimativa € que o consumo da carne suina per capita, ira se manter em cerca
de 18 quilos por habitante (ABPA, 2023).

A suinocultura € uma atividade de grande importancia econdmica. A
producdo desses animais em granjas comerciais € relativamente rapida,
geralmente, a producao de suinos é dividida em trés fases: fase de creche, na
gual os suinos permanecem em meédia 42 dias; fase de crescimento, onde eles
ficam de 63 a 110 dias de vida e a fase de terminagéo que inicia aos 110 dias de
vida, até o abate. Apds o crescimento, 0s suinos atingem a massa corporal média
de 70 kg e ao final da fase de terminacdo, devem chegar entre 100 e 120 kg. A
suinocultura atual trabalha, em geral, de modo completamente confinado (ABCS,
2011).

O sistema de producdo de suinos pode ser realizado de maneira
extensiva, semi-extensiva e intensiva. Os sistemas intensivos utilizam
tecnologias modernas e potencializam a producdo animal. Dessa forma, o
sistema intensivo de criacdo de suinos é predominante. Uma vez que, a
intensificacdo da producdo tem otimizado as pequenas areas para a criacao
animal. Porém, a transicdo do sistema extensivo de criacdo para o intensivo
induziu grandes mudancgas (TZANIDAKIS et al., 2021).



Os sistemas intensivos com alta densidade animal causam muitos
problemas ambientais, sendo que os mais desafiadores estdo associados ao
aumento substancial e a elevada concentracdo da producao de dejetos (XU;
ADAIR; DESHUSSES, 2016). Além do impacto ambiental, o manejo inadequado
dos dejetos de suinos pode causar odores, proliferacéo de insetos transmissores
de doencas, além de problemas sanitérios, em virtude da contaminacéo da adgua
e do solo (SECCO et al., 2020).

Dessa forma, conforme a producdo de suinos aumenta, a geracao de
efluentes da suinocultura continuard sendo elevada. Nas granjas produtoras
de suinos, sdo produzidas grandes quantidades de aguas residuarias, as quais
sdo compostas pela urina, fezes, agua de lavagem e alimentos (DINNEBIER et
al., 2021). Elevado numero desses animais estdo em confinamentos com o
manejo dos dejetos com uso intensivo de agua. Nessas condi¢des, o volume de
agua residual suina é de aproximadamente 7 a 15 L (suino d) -* com DQO de 25
a50gL ! (DUDAetal., 2015). Esses valores sdo diretamente influenciados pela
fase de criacdo animal. A quantidade de poluentes nas aguas residuarias da
suinocultura tem grandes variagdes, principalmente devido a quantidade de agua
utilizada durante a limpeza das instalacdes.

As aguas residuarias da suinocultura, sdo caracterizadas por possuirem
altas concentracdes de matéria organica, coliformes termotolerantes, nitrogénio
e fosforo (CHENG et al., 2018). Diante desses aspectos, o tratamento dos
efluentes da suinocultura sdo de extrema importancia ambiental e sanitaria.
Assim, o tratamento desses efluentes por meio da digestdo anaerébia, € uma
solucdo de baixo custo e eficaz para aguas residuarias com elevadas cargas
organicas, como as provenientes da suinocultura (DUDA; OLIVEIRA, 2011).

Entre as alternativas de tratamento de efluentes da pecuaria, a digestéao
anaerobia apresenta elevada eficacia na reducéo dos poluentes biodegradaveis
complexos, além da producdo satisfatéria de bioenergia. Neste contexto, a
digestdo anaerdbia € uma tecnologia com alto potencial na estabilizacdo de
aguas residuarias com altas cargas poluentes, como os efluentes da
suinocultura. A digestdo anaerébia € mediada por comunidades microbianas
complexas, as quais degradam a matéria organica e como produto, tem-se
biofertilizantes e o0 biogas. Esse processo biolégico, garante recuperacao
energética, além de custo-beneficio e menor producdo de lodo. N&o

necessitando de elevados gastos energéticos, como também garante o controle



de odores e adequada remocdo de matéria organica, quando o sistema é
operado em estabilidade (LOURINHO et al., 2020).

O biogas oriundo da digestéo anaerdbia é uma fonte de energia renovavel.
O biogéas € composto de CHa4 (55 — 65%), CO2 (35 — 45%), N2 (0 — 3%) e H2S (0
— 1%). Estudos sugerem que o uso do biogas gerado pela digestdo anaerdbia
reduz a liberacdo de gases de efeito estufa gerados pelo armazenamento e pela
fermentacao (WANG et al., 2023).

Além disso, na suinocultura, os antibiéticos séo utilizados para prevenir e
tratar doencas, promover o crescimento e melhorar a produtividade animal. Os
metabolitos desses farmacos sdo excretados nas fezes e na urina, sendo
frequente a deteccao de produtos farmacéuticos em varias matrizes ambientais,
como em aguas superficiais, subterraneas, solos e sedimentos. Os antibioticos
podem afetar organismos terrestres e aquaticos, 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
patogénicas, 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
familia Enterobacteriacea possui 53 géneros, sendo que 26 desses ja foram
associados a infeccdes bacterianas em humanos (SANTOS et al., 2020).

As bactérias de maior prioridade para a prevencao de resisténcia aos
antibidticos, listadas como criticas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
incluem Acinetobacter baumanii, Pseudomonas aeruginosa e
Enterobacteriaceae. Entre as Enterobacteriaceae, a Escherichia coli tem a maior
probabilidade de transmissdo animal-humano. Cepas patogénicas de E. coli
colonizam o intestino de humanos e animais, além de ser onipresente no solo,
nas plantas, nos vegetais e na agua. Devido a isso, a E. coli é frequentemente
escolhida como organismo sentinela para estudos relacionados a resisténcia aos
antibioticos (ROUSHAM et al., 2018).

O uso de antimicrobianos na pecuaria, contribui fortemente para a sele¢éo
e transmiss&o de bactérias resistentes. E evidente que o uso indiscriminado de
antibioticos leva a disseminacdo de multirresisténcia entre cepas de bactérias
patogénicas (GAWRONSKA et al., 2022). A principal ameaca da presenca de

antibidticos no ambiente € o desenvolvimento e proliferacdo de genes de
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resisténcia a antibiéticos (ARG) e bactérias resistentes a antibidticos (ARB)
(AZIZ et al., 2022).

A digestdo anaerobia é amplamente utilizada no tratamento de dejetos
animais. Esse material digerido pode ser utilizado como adubo organico ou
fertilizante (TIAN et al., 2021). E ainda, esse processo biolégico utiliza a energia
incorporada em compostos organicos para produzir o biogas (NAG et al., 2019).

Neste contexto, os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta
de lodo (UASB) séo considerados adequados e muito competitivos em virtude
da producédo de efluentes de alta qualidade, pouco consumo de energia,
producdo reduzida de lodo e produc¢édo de biogas com maiores teores de metano.
Os reatores UASB representam um grande avanco na tecnologia para o
tratamento secundario de aguas residuérias. Tendo ainda como vantagem,
serem compactos, ndo necessitando de grandes areas para sua implantacao
(RAMIRES; OLIVEIRA, 2014). Embora o custo da implantag&o do reator UASB
seja elevado, a recuperacao do biogas torna a tecnologia econémica a longo
prazo. Como também no tratamento de esgoto em regides tropicais e
subtropicais. Estudos mostram o potencial positivo do reator UASB na remocao
de elementos potencialmente toxicos e outros poluentes particulados. O tempo
de retencéo do lodo dentro dos reatores é maior, fazendo com que a eliminacéo
do excesso deste seja feita com menor frequéncia, do que em tratamentos
aerobios. As cargas organicas aplicadas no reator podem ser elevadas, em
razdo da capacidade do reator em reter biomassa ativa (MOHAN & SWATHI,
2021).

E ainda, os sistemas de tratamento anaerébio em duas fases, podem
aumentar as remocoes de solidos em suspensdo, nutrientes, metais, e
bactérias coliformes (URBINATI; OLIVEIRA, 2014).

A principal justificativa para o uso de sistemas anaerdbios de tratamento
de dois ou mdltiplos estagios, séo as diferencas das condicbes ambientais nas
guais as bactérias sao mais eficientes (KAMYAB & ZILOUEI, 2021). A
digestdo anaerébia em dois estagios possui muitos beneficios, como por
exemplo, a selecdo e enriquecimento de distintos microrganismos funcionais,
reducdo do efeito da variagdo de pH, maior eficiéncia de degradacdo e melhor
producdo liquida de energia quando comparada com um unico reator (CHENG
et al., 2016).

No entanto, para adequado funcionamento desses sistemas anaerobios, é



necessario realizar uma partida (start-up) adequado dos reatores. Esse periodo
transitério inicial, € marcado por instabilidades operacionais, sendo comum
ocorrerem disturbios no reator, ocasionando baixo desempenho, e reduzindo a
eficiéncia na remoc¢éo de matéria organica (LECLERC et al., 2001) e a producéo
de metano.

Um dos maiores problemas da partida consiste na adaptacdo da
populacdo microbiana do lodo ao efluente. Assim, a operagcdo de um reator
somente se torna eficiente quando a biomassa esta estabilizada. A partida de um
reator UASB sem a utilizacao de in6culo pode demorar de 4 a 6 meses, dessa
forma, € fundamental iniciar a alimentacdo dos reatores com cargas organicas
reduzidas, e gradualmente eleva-la até a carga orgéanica final (CHERNICHARO
1997).

A partida do reator UASB € o intervalo de tempo para alcancar uma
operacao estavel em condi¢des continuas. Nesse periodo, a biomassa se ajusta
as condi¢cdes ambientais especificas, propiciando o desenvolvimento dos
granulos. O objetivo ao iniciar o reator anaerébio de alta taxa é assegurar uma
elevada concentracdo de biomassa ativa dentro do sistema. O reator UASB pode
ser iniciado utilizando-se lodo granular e ndo granular. O tempo de inicializacéo
do reator quando se faz uso de lodo ndo granular na inoculacdo, €
aproximadamente 40% maior do que o tempo de adaptacdo de reatores
inoculados com logo granulado (MOHAN & SWATHI, 2021).

A inicializacdo de reatores anaerdbios tem grande importancia no
funcionamento dos digestores, uma vez que esse periodo afeta diretamente as
comunidades microbianas envolvidas no tratamento de aguas residuarias. A
partida de reatores, € conhecida por envolver processos complexos e uma série
de fatores que influenciam o tratamento anaerobio, incluindo as caracteristicas
das aguas residuarias, periodo de aclimatacdo do lodo, presenca de nutrientes
e componentes toxicos, pH, demanda quimica de oxigénio, carga organica
aplicada e velocidade de fluxo ascendente. Portanto, os reatores anaerdbios de
alta taxa devem ser iniciados aumentando gradualmente o carga organica
volumétrica, afim de evitar o acumulo de acidos graxos volateis e a diminuicao
do pH. Desse modo, as aguas residuarias com elevadas concentra¢des de DQO,
podem ser diluidas até valores aceitdveis, com o uso de aguas residuais
municipais, no processo de partida dos reatores (LIU et al., 2020). Iniciar o reator

sem inéculo garante independéncia da propriedade onde sera instalado o projeto
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de reatores, sem a necessidade de coleta desse material de outros locais. Como
também pode garantir maior seguranca ambiental e sanitaria em relacdo a
possiveis contaminantes presentes nesse material.

Na busca por alternativas de melhorias nos tratamentos de aguas
residuarias, é possivel destacar as propriedades do biochar. O biochar € uma
substancia granular sélida, produzida pela pirélise e carbonizacdo da biomassa
em condi¢cdes anaerdbias. Possui vantagem econ6mica em relacdo ao carvao
ativado tradicional, devido ao uso frequente de biomassa residual como matéria-
prima. No entanto, suas propriedades e capacidade de adsorcao séo distintas
devido as diferencas nas matérias-primas e aos processos utilizados. A adicao
de biochar em sistemas de tratamento anaerébio, pode melhorar a capacidade
tampéo, garantir a estabilidade do sistema, melhorando a eficiéncia do
tratamento. Além disso, os oligoelementos metéalicos atuam na atividade das
enzimas microbianas, estimulando o crescimento microbiano, influenciando a
distribuicdo das comunidades, afetando os processos de producdo 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 remocao
de alguns poluentes. O biochar pode afetar as propriedades ambientais e/ou
interagir com os genes de bactérias resistentes a antimicrobianos para controlar
a proliferacéo e disseminacéo desses. As diversas funcdes e efeitos do biochar
na mitigacao de poluentes, proporcionam inumeras possibilidades de aplicacdo

desse em variados contextos de governanca ambiental (SHAO et al., 2022).
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CONCLUSAO: Foi possivel verificar estabilidade do sistema de
tratamento e remoc¢des adequadas de DQOuota cOmM valores médios de até 83%
no sistema composto pelos reatores R1 e R2, além da remocao de nutrientes
nos reatores autoinoculados, tratando efluentes da suinocultura. Mostrando a
possiblidade de iniciar reatores UASB em um tempo relativamente curto (trés
meses) sem o uso de indculo. O aumento gradativo da COV levou a acréscimos
na producdo 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 importancia do tratamento e
descarte adequado do lodo. O efeito do biochar no tamponamento do sistema,
nao foi detectado, uma vez que os reatores ja se encontravam em estabilidade.
No entanto, o biochar pode ser o responsavel por melhorias na porcentagem de
metano, como também € notoria a sua contribuicdo na formacéo de biofilmes e
colonizacao bacteriana do mesmo, por arqueias metanogénicas. O género de

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