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RESUMO

A suinocultura gera efluentes ricos em matéria organica e nutrientes, como o nitrogénio (N),
que devem ser tratados, uma vez que, se despejados de maneira incorreta no meio ambiente, se
tornam passivos ambientais. Assim, torna-se imprescindivel a busca por alternativas de
remocao de N das ARS da suinocultura (ARS), com a determinacdo de parametros operacionais
Otimos de reatores bioldgicos como o tipo A2/0. No presente trabalho teve-se por objetivo
avaliar os parametros operacionais de controle para a remocao de matéria organica e nitrogénio
de &gua residuéria de suinocultura por processo biolégico em reator com configuracéo
Phoredox A2/0O de trés estagios. O efluente do estudo foi proveniente do setor de suinocultura
da UFLA. Os reatores anaerobio - Rana, andxico - Rano tiveram altura volume util de 0,30 m
e 18 L, o reator aerobio - Raer com altura e volume Util de 0,40 m e 49 L e o decantador
secundario - DS teve altura e volume util de 0,25 m e 4,0 L. A alimentacédo do sistema (0,049
m? d?) e a recirculacdo do efluente de Raer para Rano (0,025 m® d*) foi realizada por bombas
peristaltica, o que resultou em tempo de detencdo hidraulica de 8,8 h (R1), 6,0 h (R2), 24,0 h
(R3) e 2,0 h (DS). Foram aplicadas diferentes cargas organicas em trés fases de operacéo (F1 -
90 dias, F2 - 110 dias e F3 - 45 dias). As condigdes experimentais foram modificadas com base
na DQO presente na ARS bruta. A taxa média de aeragdo fornecida no R3 foi de 3,55 mg L.
A caracterizacdo do afluente e efluente de cada reator foi feita em andlises semanais de pH,
OD, DQO, ST, SV, AB, AVT, NTK, nitrato e PT. A caracterizagdo microbioldgica do lodo
gerado foi realizada ao final das fases 1 e 2, a partir da técnica de sequenciamento de proxima
geracdo. Os resultados do monitoramento mostraram uma reducdo significativa paraa DQO do
sistema, cerca de 75% durante a primeira fase de operacdo, e cerca de 84% para 0 nitrogénio
(NTK + N-NOx3), ressaltando a eficiéncia do sistema A20. Por fim, alguns géneros de
microrganismos, como o Clostridium sensu stricto 1, um dos géneros abundantes no processo,
Caldisericum e Methanobacterium, que estavam presentes entre 0s géneros mais abundantes
no sistema de tratamento, se apresentaram como alguns dos principais géneros durante o
processo e cujas familias apresentaram importancia de atuagdo para a variagdo de pH e matéria
organica entre as fases 1 e 2, segundo 0 método de machine learning, Random Forest.

Palavras-chave: Anaer6bio/anoxico/aer6bio. Remocéo de formas nitrogenadas. Efluente
agroindustrial.



ABSTRACT

Pig farming generates effluents rich in organic matter and nutrients, such as nitrogen (N), which
must be treated, since, if incorrectly discharged into the environment, they become
environmental liabilities. Therefore, it is essential to search for alternatives for removing N
from swine wastewater, with the determination of optimal operational parameters for biological
reactors such as the A2/O type. The objective of the present work was to evaluate the
operational control parameters for the removal of organic matter and nitrogen from swine
wastewater by biological process in a reactor with a three-stage Phoredox A2/O configuration.
The study effluent came from the UFLA pig farming sector. The anaerobic reactors - Rana,
anoxic - Rano had a useful volume height of 0.30 m and 18 L, the aerobic reactor - Raer with a
useful height and volume of 0.40 m and 49 L and the secondary decanter - DS had a useful
height and volume of 0.25 m and 4.0 L. The system supply (0.049 m2 d!) and the recirculation
of the Raer to Rano (0.025 m® d) was carried out by peristaltic pumps, which resulted in
hydraulic detention time of 8.8 h (R1), 6.0 h (R2), 24.0 h (R3) and 2.0 h (DS). Different organic
loads were applied in three phases of operation (F1 - 90 days, F2 - 110 days and F3 - 45 days).
The experimental conditions were modified based on the COD present in the raw ARS. The
average aeration rate provided in R3 was 3.55 mg L. The characterization of the influent and
effluent of each reactor was carried out in weekly analyzes of pH, DO, COD, TS, VS, BA,
TVA, NTK, nitrate and TP. The microbiological characterization of the sludge generated was
carried out at the end of phases 1 and 2, using the next generation sequencing technique. The
monitoring results showed a significant reduction in the system's COD, around 75% during the
first phase of operation, and around 84% for nitrogen (NTK + N-NO3-), highlighting the
efficiency of the A20 system. Finally, some genera of microorganisms, such as Clostridium
sensu stricto 1, one of the abundant genera in the process, Caldisericum and Methanobacterium,
which were present among the most abundant genera in the treatment system, presented
themselves as some of the main genera during the process and whose families showed
importance of action for the variation in pH and organic matter between phases 1 and 2,

according to the machine learning method, Random Forest.

Keywords: Anaerobic/anoxic/aerobic. Removal of nitrogenous forms. Agro-industrial effluent.



INDICADORES DE IMPACTO

A pesquisa sobre a remocédo de nitrogénio e de matéria organica em aguas residudrias
de suinocultura a partir do sistema A2/0O apresenta impactos significativos nos mais diversos
quesitos, dentre eles os quesitos socioambientais e econdmicos. Tais impactos podem ser
medidos através de indicadores que evidenciam a melhoria da qualidade da &gua, auxiliam no
desenvolvimento de uma infraestrutura sustentavel e contribuem para a inovagéo tecnolégica
no ramo do tratamento de efluentes. A adocdo de reatores bioldgicos possibilitou elevada
eficiéncia na remocdo de nitrogénio e matéria organica, contribuindo para a reducao da carga
poluidora das aguas residuérias antes de seu langcamento nos corpos hidricos, auxiliando na
preservacao da qualidade da &gua. Indicadores econdmicos demonstram que a implementacédo
desta tecnologia auxilia na reducdo dos custos de implementacdo e de operacdo referentes ao
processo de tratamento. Em relacdo a Politica Nacional de Extensdo, o estudo enquadra-se nas
areas de Educacdo, Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacgdo, integrando conhecimento
académico e contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Agua

Potavel e Saneamento), 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura) e 15 (Vida Terrestre).

IMPACT INDICATORS

Research on the removal of nitrogen and organic matter in swine wastewater using the
A2/0 system has significant impacts on a wide range of issues, including socio-environmental
and economic issues. Such impacts can be measured through indicators that demonstrate
improvements in water quality, assist in the development of sustainable infrastructure and
contribute to technological innovation in the field of effluent treatment. The adoption of
biological reactors enabled high efficiency in the removal of nitrogen and organic matter,
contributing to the reduction of the polluting load of wastewater before its release into water
bodies, helping to preserve water quality. Economic indicators demonstrate that the
implementation of this technology helps to reduce implementation and operating costs related
to the treatment process. In relation to the National Extension Policy, the study falls within the
areas of Education, Environment, Technology and Innovation, integrating academic knowledge
and contributing to the Sustainable Development Goals (SDGs) 6 (Drinking Water and
Sanitation), 9 (Industry, Innovation and Infrastructure) and 15 (Terrestrial Life).
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da agua nos setores produtivos agrega residuos a fase liquida, sendo
necessario o tratamento antes da disposi¢cdo no ambiente, uma vez que ocorre a perda de sua
qualidade no decorrer do processo. As normativas ambientais referentes ao correto manejo e
disposigéo final de ARS, como a CONAMA N° 430/2011 e a CONAMA 357/2005 buscam
minimizar os impactos no ambiente, normalmente um corpo hidrico que, além de receber os
efluentes, sera utilizado como fonte de dgua por outra parcela da populacdo humana e animal.

Dentre os processos produtivos, os criatérios de animais, como a suinocultura, sdo
fontes potenciais de emissdo de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo, nos
corpos hidricos. A disposi¢do de agua residuaria sem tratamento, proveniente da suinocultura,
é capaz de acelerar o processo de eutrofizacao de corpos hidricos, além de aumentar os teores
de matéria organica, solidos suspensos e dissolvidos, e organismos patogénicos (Zhou et al.,
2024). Portanto, para se evitar os problemas decorrentes da deposicdo incorreta dessas aguas
residuarias (ARS), a remocdo, ou a diminuicdo da concentragdo destes poluentes €
imprescindivel para manutencao da qualidade ambiental.

Diante disto, a compreenséo do ciclo do nitrogénio se faz necessaria, a fim de se garantir
a remocdo do nutriente do meio hidrico. A primeira fase do ciclo, conhecida como nitrificagéo,
consiste em dois processos de oxidacdo do composto de forma sequencial: a oxidagdo do
amonio (NH.*) em nitrito (NO), ocasionado pelo consoércio de bactérias oxidantes de amoénio
(AOB); e a sua consequente conversdao em nitrato (NO3z’), ocasionado pelo consércio de
bactérias oxidantes de nitrito (NOB) (Rahimi et al., 2020). Ambos os grupos AOB e NOB
fazem parte do conjunto de microrganismos autotrofos, ou seja, ndo requerem substratos
organicos para seu crescimento e processos metabdlicos (Xi et al., 2022). A segunda fase do
ciclo do nitrogénio, também conhecida como desnitrificacdo, é caracterizada pela conversao do
composto nitrato (NO3") em gés nitrogénio, com baixa producédo de residuo sélido (Rezvani et
al., 2019; Rahimi et al., 2020). O processo de desnitrificacdo pode ser realizado por
microrganismos heterotréficos, autotroficos ou mixotréficos (Ma et al., 2020). Entre o0s
processos de desnitrificacdo autotroficos, destacam-se aqueles baseados no hidrogénio (Di
Capua et al., 2019; Ma et al., 2020); no enxofre (Chen et al., 2018; Ma et al., 2020); e no ferro
(Straub et al., 1996; Wang et al., 2018; Ma et al., 2020).

Entre as maneiras existentes para a remocdo do nitrogénio de ARS, podem ser citados
os reatores com biofilme, nos quais bactérias oxidantes de amoénio a nitrito e redutoras de nitrito

e nitrato se agrupam em diferentes porcdes do biofilme, realizando a remocéao destes compostos,
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assim como a remocdo de fosforo por organismos acumuladores de fosforo (Akinnawo et al.,
2023).

Diferentes reatores podem ser utilizados no processo de remocao de nitrogénio, desde
que haja variacao do potencial de oxirreducdo no reator ou entre os reatores. O modelo A2/0
de trés estagios, estudado no decorrer desta dissertacdo, descreve a linha de processo
anaerobio/anoxico/aerobio, auxiliando a remocdo de nitrogénio por meio da recirculagéo
interna de lodo do meio aerobio para 0 meio andxico, e propicia, mutuamente, a remocéo de
fosforo e nitrogénio na faixa anaerdbia da linha de processo (Esfahani et al., 2018).

Apesar de ser um processo bem estudado, ha divergéncias em funcéo das condigdes
ideais necessarias para que o0 processo ocorra de forma otimizada (Deepnarain et al., 2019), o
que torna importante realizar estudos sobre os parametros e os valores ideais de controle para
remocao de nitrogénio em ARS, por meio da analise de varidveis fisicas e quimicas para
identificar o desempenho em diferentes sistemas de reatores. Alem disso, é importante entender
0 comportamento microbiano, responsavel pelas diferentes etapas do ciclo do nitrogénio, por
meio de analises de sequenciamento de rRNA 16S para investigar a composi¢do microbiana em

cada sistema.

OBJETIVOS

No presente trabalho teve-se por objetivo avaliar os parametros operacionais de controle
para a remocao de matéria organica e nitrogénio de agua residudria de suinocultura por processo
biolégico em reator com configuracdo A2/0 de trés estagios.

Os objetivos especificos foram:

= Auvaliar a influéncia da concentracao de oxigénio dissolvido na remocdo bioldgica de
matéria organica e nitrogénio;

= Avaliar a comunidade microbiana envolvida no processo de remocao bioldgica de
nitrogénio; e

= Estabelecer os melhores pardmetros de projeto para a remocdo bioldgica de nitrogénio

dentre os critérios avaliados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Potencial poluidor das ARS de suinocultura

O Brasil produziu, em 2023, 5,29 milhdes de toneladas de carne suina, com recorde
nacional de 57,17 milhdes de cabecas de suinos abatidos (BRASIL, 2023), com tendéncia de
novo recorde em 2025. Conforme ocorre em todo processo industrial, a obtencdo de um produto
gera residuos, que no caso da suinocultura, destacam-se suas de ARS. Assim, 0 aumento da
producgéo contribui para 0 aumento da geragdo das ARS e o potencial poluidor dessa atividade
produtiva.

Os suinos apresentam taxas de producdo de ARS intrinsecas a cada uma de suas fases

produtivas, conforme identificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Producdo de &gua residuaria proveniente de cada fase produtiva da criacdo de suinos.

) Agua residudria produzida Percentual de conversdo de dgua
Fase produtiva _ ) _ ) o
(L animal™ dia™) consumida em agua residuéria (%)
Producdo de leitdes 22,8 64,59
LeitBes desmamados 16,2 58,27
Fase de creche 2,3 92,00
Terminacdo 4,5 54,22
Ciclo total 471 64,61

Fonte: Embrapa (2016).

A &gua residuaria da suinocultura, por sua vez, apresenta concentracdes de compostos
organicos e inorganicos (Tabela 2) que devem ser monitorados e removidos, uma vez que a sua
deposicdo no ambiente sem tratamento pode causar o deterioramento das caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas do meio, visto que a maior entrada desses compostos interfere em toda

cadeia trofica do ecossistema aquatico, alterando desde a produtividade primaria até o topo.
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Tabela 2 - Variaveis de qualidade medidas para o efluente proveniente da suinocultura.

Variaveis Deng et al. (2023) Liuetal. (2022) Leite et al. (2021)
OD (mg L?) 0,65 - 1,87
DQO (mg L) 156.000 5.000 a 30.000 3.281
DBO (mg L?) 45.300 - -
Nitrogénio Kjeldahl (mg L) 16.000 800 a 6.000 379,00
Nitrogénio organico (mg L) - - 164,00

Fonte: Do autor (2024)

Nesse contexto, o langamento de ARS de suinocultura sem tratamento ou com o
tratamento parcial nos cursos d’agua pode trazer diferentes impactos, tais como odores
indesejaveis e a deplecdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, consumido pelos
microrganismos para a degradacao da matéria organica e a consequente morte de seres aerobios
(Leite et al., 2021); o lancamento de organismos patogénicos que podem causar a proliferacéo
de doencas de veiculacdo hidrica (Esfahani et al., 2018) e o aumento da concentracdo de
nutrientes no meio, principalmente o nitrogénio e o fosforo, que causam a eutrofizacdo dos
ambientes aquaticos.

A homeostase dessa barreira limitadora provoca o crescimento das comunidades de

macrofitas aquéaticas e de microalgas e cianobactérias (fitoplancton). O desequilibrio com a
dominéancia de algumas espécies e a supersaturacdo destas comunidades nos corpos hidricos
propiciam efeitos adversos nas demais comunidades aquaticas. Além disso, cianobactérias no
meio podem produzir cianotoxinas potencialmente nocivas para diferentes usos da agua,
especialmente para o abastecimento humano (Ferreira et al., 2015).
Além destes impactos, Akinnawo (2023) relata que a presenca de compostos de nitrogénio nos
cursos d’agua, proveniente dos despejos de ARS, podem formar compostos como nitrosamidas
e nitrosaminas, quando da aplicacdo de cloro para o tratamento de agua para abastecimento,
que sdo potencialmente cancerigenos.

Logo, entender o ciclo biogeoquimico do nitrogénio e as interrelagbes com o0s
microrganismos, assim como as condigdes ambientais e interaces ecoldgicas torna-se essencial
para o tratamento de ARS ricas em nitrogénio, pois o ciclo descrito anteriormente ocorre

também nas estacOes de tratamento. Atualmente, a normativa ambiental -DN COPAM-CERH

08/2022- vigente no estado de Minas Gerais estabelece a concentragdo maxima de 20 mg L™


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=56521
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=56521
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de nitrogénio na forma amoniacal, e ndo estabelece limites para o langamento de nitrito e nitrato

em cursos d’agua quando presente nos efluentes (Minas Gerais, 2022).

3.2. O ciclo do nitrogénio

Considerado como um ciclo biogeoquimico, o ciclo do nitrogénio é composto por trés
grandes fases: nitrificacdo, desnitrificacdo, e fixacdo do nitrogénio (Figura 1). A etapa de
nitrificacdo representa a oxidacdo do aménio (NH4") em nitrito (NO2") e, posteriormente, em
nitrato (NO3z"), a partir de grupos de bactérias e arqueias nitrificantes. A desnitrificacdo, por sua
vez, € a conversao do nitrato gerado na etapa anterior em gas nitrogénio (N>), e tal processo se
faz como principal forma de geracédo biologica de nitrogénio gasoso. O processo de fixacdo de
nitrogénio € responsavel pela captacdo de nitrogénio gasoso e sua consequente assimilacéo

como amadnio, ocasionando assim, a formagdo de um ciclo (Madigan et al., 2016).

Figura 1 — Representacdo esquematica do ciclo do nitrogénio.
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Fonte: Madigan et al. (2016).

Os compostos resultantes do ciclo do nitrogénio podem ocasionar prejuizos ao
ambiente, dependendo da maneira pela qual séo liberados. O ciclo pode ser interrompido com
a producéo e consequente liberagdo de nitrogénio gasoso em forma de o0xido nitroso (N20) e
oxido nitrico (NO), ambos prejudiciais a atmosfera, e a camada de 0zonio, respectivamente
(Souza et al., 2018).
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3.2.1. Nitrificacdo aerodbia

O processo de nitrificacdo é responsavel pela oxidacdo do aménio presente no efluente
em outras duas formas: nitrito, e posteriormente, nitrato. Tais processos sdo realizados por dois
grupos de microrganismos denominados: bactérias oxidadoras de aménio (AOB) e bactérias
oxidadoras de nitrito (NOB). O grupo AOB é responsavel pela oxida¢do do aménio em nitrito,
enquanto o grupo NOB se torna responsavel pelo consumo do nitrito gerado e consequente
producdo de nitrato (Santos et al., 2021).

As bactérias oxidadoras de am6nio mais comuns responsaveis pela oxidacao de aménio
em nitrito e pelo consumo de nitrito e producéo de nitrato pertencem aos géneros Nitrosomonas
e Nitrospira (Oshiki et al., 2022). A maior parte das bactérias oxidadoras de amonio pertencem
ao género Nitrosomonas (Wang et al., 2016). A oxidacdo do amonio ocorre por meio da enzima
amdnia monoxigenase, produzindo os compostos NH2OH e agua. A reagdo pode ser descrita

de acordo com a Equacao 1 (Madigan et al., 2016).
NH3 + O + 2H" + 2" > NH.0OH + H,0 (Eq. 1)

O aménio oxidado tem como produto a hidroxilamina (NH2.OH), que pela acdo da
enzima hidroxilamina oxidorredutase é oxidada em nitrito (Madigan et al., 2016). A partir da
oxidacdo do am6nio em nitrito, comegcam a agir as bactérias oxidantes de nitrito, conforme
Equacdo 2, entre elas, as do género Nitrospira (Zoppas et al., 2016). As bactérias pertencentes
ao género Nitrosomonas e Nitrospira sdo quimiolitotroficas obrigatdrias, ou seja, elas obtém a

sua energia através da oxidacao de compostos inorganicos (Madigan et al., 2016).

NOy + % 0,-> NO3 (Eq. 2)

No decorrer da historia, a conversdo de nitrito em nitrato era principalmente atribuida
ao grupo Nitrobacter, mas com o avango dos estudos a respeito do tema, observou-se que 0
género Nitrospira pode ter adquirido a habilidade como oxidadoras por transferéncia horizontal
de genes de proteobactérias nitrificantes. Os trabalhos tém evidenciado que a presenca de
bactérias do género Nitrospira é superior ao quantitativo de bactérias do género Nitrobacter, o
que fortalece a concepgéo de que a maior parte do nitrito oxidado € resultante das atividades do
género (Madigan et al., 2016).

Estudos revelaram que a competicdo entre Nitrospira e Nitrobacter é influenciada

principalmente pelas concentracdes de nitrito no sistema estudado. A dominéncia de um género



18

ou outro tem sido comumente baseada na hipdtese de que Nitrospira € um estrategista K com
alta afinidade em relacdo as concentragbes de nitrito e oxigénio dissolvido, enquanto
Nitrobacter € um estrategista r que prevalece em concentracfes mais altas de oxigénio
dissolvido e nitrito (Mehrani et al., 2020).

3.2.2. Desnitrificacdo andxica

O processo de desnitrificacdo ocorre pela reducéo do nitrito ou do nitrato para formas
gasosas de nitrogénio (Figura 2), minimizando as concentra¢@es de nitrogénio descarregadas
em corpos hidricos, inibindo o crescimento de algas e desacelerando o processo de eutrofizacdo
(Decezaro et al., 2021).

O uso do nitrito como aceptor de elétrons como o caminho preferencial de remocao de
nitrogénio se faz mais vantajoso uma vez que é necessaria uma demanda de material organico
inferior a via do nitrato. As bactérias responsaveis pelo processo de desnitrificacdo pertencem
ao grupo das bactérias heterotréficas aerdbias facultativas, e necessitam de uma fonte de

carbono para que todo o processo ocorra de maneira eficiente (Santos et al., 2020).
Figura 2 — Esquema simplificado das vias metabolicas das bactérias desnitrificantes.
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Fonte: Madigan et al. (2016).

A grande diversidade de bactérias que atuam no processo de desnitrificacao torna dificil
a sua especificacdo, todavia algumas bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas e
Clostridium ja foram identificadas como atuantes neste processo (Sun et al.; 2020).

3.2.3. Oxidacéo anaerobia da amoénia (Anammox)
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O processo conhecido como oxidagdo anaerobia da aménia, ou ANAMMOX, ocorre a
partir da conversdo da amonia e nitrito em gas de nitrogénio. Algumas condi¢des devem ser
observadas para que as condicdes favoraveis para tal processo sejam satisfeitas, entre eles:
temperatura préxima a 35°C; pH entre 6,7 e 8,3; baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, em
torno de 0,2 mg L (Santos et al., 2020).

Tal forma de oxidacdo foi descoberta durante a década de 1990, e apresenta como
beneficios a sua elevada eficiéncia em relagcdo ao baixo custo energético (Wang et al., 2020).
Uma vez que a amonia se faz bastante presente em efluentes provenientes da suinocultura, a
sustentabilidade do processo se da pela manutencdo do fornecimento de nitrito no meio, com o
processo de nitrificagéo parcial (Zhang et al., 2019).

Nos ultimos 20 anos, houve um grande avango na compreensdo do mecanismo central
das bactérias anaerdbicas oxidantes de aménio (anammox), mas ainda ha varios pontos de
discussdo sobre suas estratégias de sobrevivéncia (Yang et al., 2022[a]) e sua versatilidade
fisioldgica e resisténcia a fatores ambientais, incluindo suas fontes alternativas de energia €
sistemas de defesa de oxigénio. Assumiu-se que as bactérias anammox tinham um estilo de vida
exclusivamente quimiolitotréfico, adquirindo energia para o crescimento apenas da oxidacéo
anaerébica de NH4*, mas elas tém o potencial gendmico de usar acetato, propionato,
aminoécido, hidrogénio e Fe?* como doadores de elétrons para sustentar seu metabolismo
(Lawson et al., 2021).

3.3. Fatores que influenciam nos processos de nitrificacdo e desnitrificacéo
3.3.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogeniénico, comumente conhecido com pH, € um dos principais
parametros de controle nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, afetando a comunidade
microbiana como um todo, podendo ocasionar a inativagdo de alguns grupos de microrganismos
e até mesmo aumentar a concentracdo de grupos inibidores em relacdo a remocao de nitrogénio
(Xing et al., 2020).

Neste contexto, em pH inferior a 6, as bactérias nitrificantes e desnitrificantes
apresentam reducdo em seu potencial de atuacdo sobre o0s grupos nitrogenados. Para o grupo de
bactérias Nitrossomonas, a faixa de pH ideal varia de 7,2 a 8,8 e, como 0 processo de
nitrificacdo ocasiona a queda do pH no meio, devido a liberacdo de ions de hidrogénio, a
insercdo de produtos quimicos pode ser necessaria, a fim de se manter o pH do meio alcalino
(Yang et al., 2019).
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Apesar das caracteristicas das bactérias atuantes nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo serem semelhantes em relagéo ao pH, valores de pH superiores a 8 resultam no
favorecimento das atividades das bactérias oxidadoras de amonio em detrimento das atividades
das bactérias oxidadoras de nitrito, como as bactérias do género Bacillus (Zoppas et al., 2016).

Em relacdo ao consorcio de bactérias anammox, se torna necessario a manutencdo do
pH do meio para que se alcance a maxima eficiéncia de remocéo de nitrogénio, uma vez que a
diminuicdo do pH do meio pode acarretar uma diminuicdo na eficiéncia de remocédo de
nitrogénio do sistema. Apesar de alguns estudos demonstrarem um aumento de eficiéncia na
remoc&o de nitrogénio através da diminuicdo de pH do meio, tal informacdo ndo se apresenta
como regra, tendo em vista que valores 6timos de remocdo de nitrogénio por bactérias
anammox ja foram observados através da elevacdo do pH do meio. Li et al. (2020[a]), em seus
estudos a respeito do tema, observaram uma taxa de remoc¢do de nitrogénio 6tima com o
aumento do pH do meio, de 6,5 para 7,5. Entretanto, os autores também identificaram a
diminuicdo da eficiéncia de remocdo em pH superiores ao 6timo, com o consequente aumento

da concentracdo de aménio no sistema.

3.3.2. Temperatura

Em relacdo a temperatura de crescimento e manutencao das comunidades microbianas
presentes no meio, trés conceitos se tornam relevantes para uma melhor compreenséo de tais
grupos: temperatura minima, temperatura 6tima e temperatura maxima. A temperatura minima
€ a menor temperatura que possibilita o crescimento da comunidade microbiana, ou seja,
valores de temperaturas inferiores a minima causam inativacdo da comunidade de estudo, a
temperatura 6tima é aquela que possibilita a maior taxa de crescimento do grupo microbiano, e
a temperatura maxima é definida como a maior temperatura possivel suportada pela
comunidade microbiana, ou seja, valores superiores a maxima ocasionam danos a estrutura
celular do microrganismo (Vieira et al., 2012).

Temperaturas inferiores a 10°C ocasionam a drastica reducdo da taxa de nitrificacéo, e
temperaturas superiores a 28°C, por sua vez, tendem a estimular a acdo das bacterias oxidadoras
de amonio, em detrimento das bactérias oxidadoras de nitrito. Em temperaturas superiores a
40°C, a taxa de crescimento de bactérias oxidadoras de amonio decai de maneira dréstica
(Zoppas et al., 2016).

Alguns estudos apontam que a eficiéncia das bactérias anammox, em contrapartida,

consegue ser mantida elevada mesmo com a diminui¢cdo da temperatura do meio. Em um
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cenario de reducdo de temperatura de 35°C para 10°C, ja foi observado a manutencdo dos
valores de eficiéncia de remocdo de nitrogénio em niveis superiores a 90% do seu valor de
referéncia (Lv et al., 2020).

Qu et al. (2022) investigaram os efeitos da temperatura na remocao de nitrogénio por
desnitrificacdo a 15°C, 25°C, 40°C e 45°C, e obtiveram remogao de nitrato de 44%, 87%, 99%
e 93%. Os autores também verificaram que a composi¢do da comunidade bacteriana e o Filo
mais dominante variaram em diferentes temperaturas. A maior riqueza de especies foi

observada a 15 °C, mas havia apenas algumas espécies de bactérias dominantes.

3.3.3. Concentragéo de oxigénio

A manutencao na concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no sistema de tratamento
de ARS é de extrema importancia, pois desempenha papel fundamental na atividade microbiana
para a remocdo de matéria organica, tornando-se essencial para obtencdo de maiores eficiéncias
e atendimento aos padrbes de lancamento no ambiente (Daoliang et al., 2022). Além disso, é
essencial para o correto funcionamento da nitrificacdo, pois em ambos 0S processos, Conversao
de amdnio em nitrito, e conversdo de nitrito em nitrato, se faz necessério a presenca de uma
concentracdo minima de oxigénio (Roots et al., 2019).

Na Tabela 3 estdo retratados alguns valores de oxigénio dissolvido que interferem no

processo de nitrificacdo e desnitrificacéo.

Tabela 3 — Valores de oxigénio dissolvido (OD) e suas consequéncias para processo de

nitrificacdo e desnitrificacéo.

Concentragdo de OD (mg L) Resultado obtido Referéncia
2,5a3,0 Acumulo de nitrito Laloo et al. (2018)
Presenca do processo
0,2 Santos et al. (2021)
Anammox

Nitrificacdo e
0,5 o _ i Bueno et al. (2019)
desnitrificagdo simultaneas

Favorecimento da )
3,0a4,0 o Colliver e Stephensos (2000)
nitrificacédo
Fonte: Do autor (2023).
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Em unidades de tratamento de ARS, como nos filtros bioldgicos a interacdo entre 0 OD
e a comunidade microbiana é mais complexa, pois com o0 aumento da comunidade microbiana,
ocorre a diminui¢do na concentracdo de OD disponivel para as populacdes presentes mais
préximas ao biofilme, uma vez que novas comunidades se interpdem sobre as antigas.
Entretanto, mesmo havendo um gradiente de oxigénio nos filtros biolégicos, a comunidade
microbiana ainda se faz ativa, desde que seja respeitado o valor minimo necessario para o seu
correto funcionamento (Chai et al., 2019).

As bactérias anammox, por sua vez, sao inibidas pelo aumento da taxa de oxigénio
dissolvido no sistema. Por isso, a manutencgdo das taxas de OD se faz necessaria para que ndo
ocorra tal inibigdo. Estima-se que cerca de 50% de sua concentracdo seja inibida ao se aumentar
a concentracdo de OD no meio de 0,03 para 3,8 mg L. Apesar de tal inibic3o, as bactérias do
género anammox apresentam a capacidade de se recuperar, caso a concentracdo de OD volte a

se tornar favorével para elas (Yan et al., 2020).

3.3.4. Relagao carbono/nitrogénio

A relagédo carbono/nitrogénio (relacdo C/N) apresenta fundamental importancia nos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Tal relacdo tem que se apresentar de forma a permitir
gue ambos 0s processos descritos acima se tornem viaveis, uma vez que um desequilibrio em
tal relacdo pode proporcionar a reducdo de uma das etapas (Tabela 4). Uma relacdo C/N muito
baixa, ou seja, em um efluente com baixa concentracdo de carbono, por exemplo, ocorre a
inibicdo do processo de desnitrificacdo, enquanto uma relacdo C/N elevada, ou seja, em um
efluente com elevada concentracdo de carbono, a etapa de nitrificacdo pode ser afetada, pela

reducdo do OD, tendo sua eficiéncia diminuida (Zoppas et al., 2016).
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Tabela 4 — Valores para a relagdo C/N e suas consequéncias durante a realizag&o do tratamento

de efluentes com o objetivo de remover nitrogénio.

Relacdo C/N Resultado obtido Referéncia
10/1 Aumento na producdo de Villa et al. (2020)
metano.
3/4 Acumulo de nitrato e nitrito. Giongo et al. (2018)
5/1 Ocorréncia do processo de Cai et al. (2022)

desnitrificaco.
Fonte: Do autor (2023).

Nos casos em que a relacdo se faz elevada, ocorre a necessidade de remocao de matéria
organica, visando a diminuicdo da concentracdo de carbono no meio. Em contrapartida, quando
arelacdo C/N se faz baixa, uma fonte artificial de carbono pode ser integrada ao sistema com o
objetivo de suprir tal demanda.

Para 0 género ANAMMOX, o aumento da relacdo C/N, ou seja, 0 aumento da
concentracdo de carbono organico no sistema auxilia no aumento da eficiéncia microbiana no
meio. Miao et al. (2018) observaram o aumento da taxa de remogéao de nitrogénio total de 30,8%
para 77,3% pelo aumento da relacdo C/N de 1,1 a 1,5. Entretanto, o efeito contrario foi
observado em uma relacdo C/N superior a 2,5, demonstrando a necessidade de manutencdo das

taxas de inser¢do de matéria organica no meio.

3.3.5. Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica diz respeito ao tempo de residéncia de uma particula
em um reator. Em uma estacao de tratamento, a avaliacdo do TDH se faz necessaria a partir da
determinacéo do objetivo do processo, seja esta remocao de matéria organica, de nutrientes, de
patdgenos, entre outros. Além do fator objetivo, o tipo de reator deve ser levado em conta, pois
diferentes reatores apresentam diferentes faixas de TDH (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores experimentais para TDH em diferentes projetos de reatores utilizados na

remocao de nitrogénio de efluentes.
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Tipo de reator Tempo de detengéo Referéncia
hidraulica
UASB 12 horas Carvalho et al. (2022)
Lagoa de estabilizagéo 7 dias Fatobene et al. (2019)
UASB 15,5 horas Leite et al. (2021)
Batelada sequencial 5,6 horas Alves et al. (2022)

Fonte: Do autor (2023).

O processo de nitrificacdo ¢ influenciado diretamente pelo TDH do meio. De acordo
com Lopes (2017), um maior tempo de detencdo do efluente auxilia no aumento da taxa de
conversdo de nitrogénio amoniacal em nitrato. Os dados obtidos em seu projeto ressaltam tal
aumento: ao aumentar o TDH do efluente analisado de 3 para 6 dias, observou-se um aumento
de cerca de cerca de 51% na taxa de producdo volumétrica de biomassa.

O consorcio das bactérias ANAMMOX operam de maneira proporcional ao tempo de
detencdo hidraulica a que estdo submetidos, ou seja, a eficiéncia de remocdo de nitrogénio
aumenta com o acréscimo do TDH. Chen et al. (2017) constataram queda na taxa de remocao
de nitrogénio em um sistema a partir da diminuicdo do TDH. Para um tempo de detencdo
hidraulica entre 24 e 48 horas, 0s autores obtiveram uma taxa de 90% de eficiéncia na remocéo
de nitrogénio, ja com um TDH inferior a 12 horas, tal eficiéncia passou a ser de 80%, o que
corrobora com a afirmacao de que um maior tempo de detencdo hidraulica auxilia na eficiéncia

de remocao de nitrogénio do sistema por bactérias ANAMMOX.

3.4. Reatores bioldgicos e a remocao de nitrogénio

O tratamento das ARS pode ser realizado em diferentes unidades de tratamento, de
acordo com diferentes niveis de tratamento. No nivel secundario, cujo objetivo é a remocdo de
matéria organica, aplica-se o tratamento em reatores bioldgicos, quando a &gua residuaria, como
as da suinocultura, apresentam maior fracdo de matéria organica biodegradavel em relacéo a
fracdo organica total (Singh et al., 2024).

Por questbes econdmicas e bioguimicas, normalmente se aplica uma unidade anaerébia
de tratamento, sem gasto energético, seguida por uma unidade anodxica ou aerébia (von
Sperling, 2014), que apesar de gastar energia, € necessaria para alcancar os padrdes de materia
organica para langamento das ARS tratadas em cursos d’agua (Lal; Srivastava; Bhattacharya,
2021).
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Neste cenario, a remocdo de nitrogénio pode se dar junto a remogdo de matéria organica,
no nivel secundario, ou de forma complementar, apds a remog¢do de matéria orgénica, em um
nivel terciario de tratamento. Fato é que os reatores anaerdbios apresentam reduzidas eficiéncias
de remocdo de compostos nitrogenados, mesmo para ARS domésticas que apresentam menores
concentragfes de compostos nitrogenados comparadas aquelas observados nos efluentes
agroindustriais. von Sperling (2014) cita eficiéncias da ordem de 10 a 25% em reatores
anaerobios utilizados no tratamento de ARS domesticas.

Para a remocdo de nitrogénio por meios biologicos ha necessidade de variacdo do
potencial de oxirreducdo do meio para que ocorra a nitrificacdo e a desnitrificacdo (Rahimi;
Modin; Mijakovic, 2020). Assim, torna-se importante a combinagdo de reatores anaerobios
seguidos de andxicos ou aerobios para a remocao de matéria organica e nitrogénio de forma a
minimizar 0s custos com a aeragao.

Os reatores usados para o processo de remocdo biolégica de nitrogénio podem ter o
crescimento da biomassa suspenso ou o crescimento aderido, ou ainda uma combinacéo de
ambos. Independente da configuracdo, os reatores que tenham como funcdo a remocao
bioldgica de nitrogénio devem apresentar zonas aerobias, para a nitrificacao, e zonas anaerdbias
para a desnitrificacdo. Estas zonas podem estar em reatores separados ou em um Unico reator.
Considerando a viabilidade tecnoldgica e econémica, os reatores como UASB, reator de leito
fluidizado, filtro biolégico e MBR sdo adotados para o tratamento de ARS e remoc¢édo de
nitrogénio (Mishra et al., 2022).

O sistema de tratamento do tipo Bardenpho é utilizado para a remocgdo conjunta de
nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo em sistemas de efluentes. Tal processo foi
desenvolvido em 1973, pelo professor James Barnard. A principio, Barnard propds um sistema
gue consistia em reatores com as fases aerobia e anoxica separadas, além da presenca de um
sistema para o retorno de efluente da zona aerdbia para a zona andxica. Através de tal
configuracdo do sistema, Barnard conseguiu observar a remogéo de nitrogénio da amostra de
efluente. Para a remocéo de fosforo, Barnard anexou um reator anaerdbio na etapa anterior ao

reator aerdbio, desenvolvendo assim, o reator do tipo Bardenpho (Esfahani et al., 2018).
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Figura 3 — Esquematizacdo do reator do tipo Bardenpho.
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Fonte: Esfahani et al. (2018).

No decorrer dos anos, diversas variacdes do reator Bardenpho foram surgindo, como o
reator Bardenpho hibrido de 5 estagios, que consiste em reatores para remocao de nutrientes
construidos com 0s seguintes compartimentos: cdmara anaerdbia, seguida por uma camara
anoxica, camara aerdbia, uma segunda camara anoxica, e uma segunda camara aerébia (Ashrafi
etal., 2019).

O processo Bardenpho pode ser utilizado de maneira conjunta com outros processos de
tratamento de efluentes, como reatores do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), por
exemplo, auxiliando na eficiéncia de remogdo de nitrogénio. Estudo realizado com a
configuracdo UASB + Bardenpho demonstrou eficiéncia na remog&o de nitrogénio de 99% das
40 mg L de nitrogénio total afluente ao sistema (LI et al., 2020[b]). Ashraf et al. (2019)
também verificaram elevadas eficiéncias de remocéo de nitrogénio (92% do afluente com
concentragéo entre 40 e 50 mg L™ de N) em um reator do tipo Bardenpho de cinco estagios
preenchidos com leito movel.

Apesar de a remogdo bioldgica de nitrogénio ocorrer em um sistema aerdébio/anoxico,
Chen et al. (2024) verificaram que o compartimento anaerébio de um reator sequencial
anaerobio/aerdbio/anoxico foi fator chave na remocdo de nitrogénio, alcancando 81% de
remocdo dos 8,8 mg L de nitrogénio afluente. Segundo os autores, a eficiéncia significativa
de 91% de remogéo de DQO foi essencial para converter em carbono intracelular na unidade
anaerobia, reduzindo significativamente a oxidacdo de carbono nas unidades aerdbias ao
separar efetivamente a DQO do nitrogénio amoniacal. O armazenamento intracelular de fontes
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de carbono e a adaptagdo microbiana a escassez de carbono preveniram a oxidacdo de DQO na
unidade aerébia (OD = 1,6 mg L), aumentando assim a remog&o de nitrogénio sob condicées

anodxicas com fonte de carbono intracelular suficiente.

3.5. Técnicas para identificagdo de microrganismos fixadores de nitrogénio
3.5.1. Reacdo em cadeia de polimerase (PCR)

O método de reacdo em cadeia de polimerase, também conhecido como PCR, é utilizado
para a amplificacdo do material genético (DNA). A partir da enzima denominada DNA-
polimerase, partes das moléculas do material genético séo copiadas e amplificadas, conforme o

esquema apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Esquematizacdo do principio de funcionamento do método PCR.
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Fonte: Madigan et al. (2016).

No esquema acima se torna possivel visualizar o principio de funcionamento do método
PCR. A partir do aquecimento do gene-alvo, ou seja, da determinacdo do segmento de DNA
que se deseja amplificar, e da insercdo da enzima DNA-polimerase, ocorre a duplicacdo da fita
de material genético, no sentido 5’ para 3’, e a sua consequente amplificacdo (Madigan et al.,

2016).

3.5.2. Técnica do numero mais provavel (NMP)
A técnica do nimero mais provavel, também conhecida como NMP, possibilita a
estimativa da densidade populacional de diversos microrganismos, dentre eles as bactérias

nitrificantes. A partir da maior diluicio em que se fora observado o crescimento dos
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microrganismos de estudo, estima-se o tamanho de sua populacdo. Percebe-se, no entanto, que
tal técnica pode subestimar o crescimento de tal populacdo, ainda mais quando esta apresenta
caracteristica de formacéo de aglomerados (Araujo et al., 2018).

Tal técnica se baseia no principio da subdivisdo da amostra em aliquotas, as quais podem
ou ndo apresentar 0os microrganismos de interesse. Através do numero de aliquotas que
apresentam os microrganismos, e do nimero de microrganismos que ndo apresentam eles,
estima-se, através de probabilidade, a densidade de microrganismos na amostra. Diferentes
grupos de microrganismos podem ser enumerados pela técnica de nimero mais provavel, por
meio da variacdo das condi¢des de incubacdo e do meio de cultura (Silva et al., 2017), o que

corrobora com a utilizacdo da técnica para a estimativa de microrganismos distintos entre si.

3.5.3. Técnica de hibridacao in situ fluorescente (FISH)

A técnica de hibridacéo in situ fluorescente, também conhecida técnica FISH, consiste
em um método direto de contagem de células com a utilizagdo de sondas de oligonucleotideos
coradas. Como a técnica depende da atividade metabolica do microrganismo de interesse, se
torna mais apropriada para ambientes com elevadas concentracfes de nutrientes (Araujo et al.,
2018).

Figura 5 — Esquematizacdo do principio de funcionamento do método FISH.
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Fonte: Do autor (2024).

3.5.4. Técnica de sequenciamento de nova geracao

O sequenciamento de nova geracdo (Next Generation Sequencing- NGS) fornece
insights holisticos sobre comunidades microbianas presentes na agua, esgoto e efluentes
industriais, eliminando a necessidade de buscar técnicas para cada organismo. Nesse contexto,
possibilita entender a composi¢do da microbiota responsavel pela degradacdo de contaminantes
em sistemas de tratamento (Garner et al., 2021). O NGS é utilizado para descrever uma
variedade de técnicas de alto rendimento baseadas em sequenciamento do DNA. O

sequenciamento evoluiu significativamente desde o método de Sanger, década de 1970, que
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utiliza o método de terminacdo de cadeia para a leitura de bases nucleotidicas e permite
sequenciar de forma rapida o DNA e o RNA. O sequenciamento Sanger é conhecimento como
sequenciamento de 12 geracdo. Os métodos de sequenciamento de 2% geracdo permitem o
sequenciamento simultdneo de milhares de fragmentos de DNA e plataformas como
sequenciamento 454 da Roche, lon Torrent e lllumina, SOLID (Sequencing by Oligonucleotide
Ligation and Detection) possibilitaram rendimento e velocidade no sequenciamento do DNA
(Satam et al., 2023).

Wu et al. (2024) avaliou duas configuracdes de reatores para tratamento de agua
residudria de suinocultura coletadas em uma ETE no que se refere a remocéo de nitrogénio. As
configuracdes do sistema utilizaram um reator andxico/0xico e um reator Anammox
implementados paralelamente para tratamento do efluente. Para analise do microbioma, o NGS,
utilizando a plataforma Illumina foi realizada para o reator Anammox mostrando que
sequéncias de Candidatus Brocadia apresentaram dominancia no reator Anammox de cerca de
10 a 23%. Além desses, desnitrificantes também foram encontrados, tais como Denitratisoma,
Thauera, Pseudomonas e a bactéria ndo cultivada, PHOS-HE36 (Ignavibacteriales) também
foram encontradas.

O NGS tém sido utilizado na epidemiologia baseada em esgotos para coleta rapida de
dados gendmicos a fim de monitorar as variantes do SARS-CoV-2 ao longo do tempo (Jayme
et al., 2024; John et al., 2024). Em outra pesquisa realizada por Gonzalez-Cortés et al. (2022)
foi possivel caracterizar por NGS os grupos predominates em um reator de nitrificacdo
suplementados cm lixiviado de aterro sanitario e diferentes concentracfes de sais e matéria
organica, o qual mostrou a dominancia dos filos Proteobacteria, Actinobacteria e Chloroflexi e
géneros como Nitrosomonas e Nitrospira. Bucci et al. (2020) também avaliaram os efeitos da
carga organica e dos micronutrientes na remoc¢do de nitrogénio e destacou a presenca de
nitrificantes heterotréficos como Niabella e Diaphorobacter, bem como a ordem
Planctomycetales e sua importancia na nitrificacao.

O Illumina MiSeq, plataforma utilizada nesse trabalho, utiliza a tecnologia de
sequenciamento por sintese (SBS), que envolve trés etapas principais: preparacdo da amostra,
sequenciamento e analise de dados. Na preparacdo da amostra, moléculas de DNA de fita
simples sdo adaptadas com fragmentos especificos para facilitar sua ligagédo a oligonucleotideos
na superficie da célula de fluxo. Apoés a hibridacédo, ocorre a amplificagdo para formar grupos
(clusters) compostos por maltiplas copias do mesmo fragmento, otimizando a deteccao de sinais
(IMlumina, 2024). Durante o sequenciamento, nucleotideos marcados com fluoréforos

especificos sdo incorporados a cadeia de DNA em ciclos. Cada ciclo adiciona um dnico
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nucleotideo, detectado por fluorescéncia, permitindo a leitura precisa das bases incorporadas
(Quail et al., 2012). O processo é altamente preciso, com taxas de erro reduzidas devido a
competicdo natural entre nucleotideos durante cada ciclo (Illumina, 2024; Loman et al., 2012).
Os dados gerados sdo processados diretamente no software do sistema, permitindo o
alinhamento das sequéncias a genomas de referéncia e a visualizagdo de resultados, incluindo

a localizacdo gendmica das amostras analisadas (Caporaso et al., 2012; Illumina, 2024).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de desenvolvimento da pesquisa

O experimento, em escala laboratorial, foi conduzido no Laboratério de ARS e Relso
de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Lavras com
coordenadas geogréaficas de 21°13'45" S de latitude e 44°58'31" W longitude, e altitude média
de 920 m.

4.2. Amostragem e caracterizacdo da dgua residuaria da suinocultura (ARS)

A &gua residuéria da suinocultura (ARS) utilizada no experimento foi proveniente do
setor de suinocultura da UFLA que contam com animais em fase de terminacdo. Inicialmente,
a ARS foi coletada na tubulacao de acesso ao sistema de tratamento de efluentes de suinocultura
da UFLA. A partir da segunda fase do experimento, a ARS foi preparada a partir da diluicdo
das fezes frescas dos animais, que foram coletadas nas baias, em agua da rede de abastecimento
da instituicdo. As coletas ou preparo da ARS foram realizadas duas vezes por semana e quando
necessario, foi armazenada em gal6es de 25 litros sob temperatura de 4 °C em refrigerador.
Antes de alimentacdo do sistema, a ARS teve os solidos grosseiros removidos em peneira de
tela de arame galvanizado com malha 16 (abertura 1,36 mm).

A caracterizacdo da agua residuéaria bruta foi realizada quando da coleta ou preparo da
ARS e sempre que foi utilizada para alimentar o sistema experimental, sequindo a metodologia
proposta por APHA, WWA e WEF (2012) e Matos (2012). As variaveis analisadas foram:
temperatura, com termoémetro de mercurio (2550 B); pH, por potenciometria (4500-H+ B);
demanda quimica de oxigénio (DQO) em refluxo fechado e titulacdo (5220 C); solidos totais —
(ST) e sélidos totais volateis (STV) , por gravimetria (2540 G); nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
pelo método semi micro Kjeldahl (4500-Norg C); fésforo total (PT), pelo método do acido
ascorbico apos digestdo acida da amostra (4500-P E), fosfato (P-PO4%), pelo método do &cido
ascorbico (4500-P E); e nitrato (N-NO%), pelo método colorimétrico do salicilato (Matos,
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2012).

4.3. Caracterizacdo do sistema experimental de tratamento

O sistema experimental de tratamento foi composto por trés reatores sequenciais e um
decantador secundario (DS), inserido ao final da linha de tratamento, seguindo o modelo
Phoredox de trés estagios, também denominado A2/O (Von Sperling, 2007).

Os trés reatores foram confeccionados em polietileno de alta densidade, e em sequéncia:
anaerébio (Rana), andxico (Rano), aerobio (Raer) e o decantador secundario (DS),
confeccionado em plastico (politereftalato de etileno) conforme a Figura 7. Os reatores R1 e
R2, tiveram como dimensdes aproximadas 0,25 m x 0,25 m x 0,35 m (largura x comprimento
x altura) e altura atil de 0,30 m e volume util de 18 L. O R3 teve didmetro aproximado de 0,40
m e altura total de 0,50 m com altura atil de 0,40 m e volume atil de 49 L. O DS teve as
dimens@es aproximadas de 0,15 m x 0,15 m x 0,30 m (largura x comprimento x altura) além do
fundo cénico com profundidade de 0,10 m. A altura util do DS (corpo mais fundo c6nico) foi
de 0,25 m e o volume (til de 4,0 L.

Figura 6 — Representacdo esquematica do sistema de tratamento de &gua residuéria da

suinocultura utilizado na presente pesquisa.

Fonte: Do Autor (2024).

O tanque de alimentacdo e equalizagdo (TAE) foi confeccionado em fibra de vidro e
com 100 L de capacidade, e era alimentado com a ARS, de onde era bombeada com bomba

dosadora peristaltica para o Rana. Em Rana, foi instalado um sistema de movimentagdo do
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efluente por meio de um micromotor (40 rpm, 3,5w) acoplado a uma haste metalica (que
alcancava 0,15 m a partir da superficie do liquido) que possuia uma dupla hélice plastica e
perfurada (0,20 m de comprimento e 0,05 m de largura, com 40 orificios equidistantes de
diametro de 0,005 m), que manteve os solidos em suspensao (Bueno et al., 2019).

O sistema de aeracéo do reator Raer se deu por meio de compressores de ar. A aeracdo
foi realizada pelo fundo do reator por meio de quatro tubos plésticos (18 mm de diametro)
perfurados em uma linha a cada 0,03 m, e com orificios de 0,005 m, de forma a manter a melhor
distribuicdo do ar. Em funcéo de necessidade de manutencéo, diferentes compressores foram
utilizados na aeracao, com poténcia variavel de 0,25 a 2,0 HP. A &gua residuaria em tratamento
no Raer foi recirculada para o Rano por meio de uma bomba peristaltica a uma taxa de 24,7 L
dt.

4.4. Estratégias operacionais utilizadas na presente pesquisa

O procedimento experimental foi dividido em trés fases com alteracdo da concentracao
de DQO afluente ao sistema de tratamento e da taxa de oxigenagdo em Raer. A vazdo afluente
foi a mesma para as trés fases. As fases 1 (F1), 2 (F2) e 3 (F3) tiveram duracdo de 90, 110 e 45
dias, respectivamente, entre setembro de 2023 e maio de 2024. Os periodos de duracdo foram
definidos a partir da analise da dgua residuéria em tratamento ao longo do monitoramento.

Na F1, a ARS foi coletada diretamente na tubulagéo afluente a ETE de tratamento dos
dejetos da suinocultura da UFLA. Entretanto, com a variagdo dos dias de limpeza das
instalac@es, da variacdo do volume de agua utilizada na limpeza das baias e do numero reduzido
de animais nas instalac6es, houve grande variacdo da concentracdo da ARS, o que dificultou a
padronizacéo inicialmente prevista de 2.000 mg L™ de DQO a ser aplicada ao sistema. Assim,
na F2 optou-se por coletar as fezes durante a raspagem das baias para fazer o processo de
diluicdo no laboratério e obter melhor padronizacdo da concentragdo a ser aplicada ao sistema.
Procedimento que se manteve em F3.

Em relacéo ao processo de aeracdo, inicialmente foi prevista a manutencéo de 2,0 a 4,0
mg L™ de oxigénio dissolvido (OD), em cada fase operacional. Entretanto, o primeiro
compressor utilizado (com poténcia de 2 HP) sofreu com o aquecimento do motor e teve que
ser operado em regime de fluxo de ar intermitente (30 minutos ligado e 30 minutos desligado).
Na F2, com a impossibilidade de utilizagdo do referido compressor, passou-se a utilizar dois
compressores de menor poténcia (0,25 HP), também com regime de fluxo de ar intermitente

(30 minutos ligado e 30 minutos desligado), porém, de forma alternada entre eles. E para
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manutencdo de valores adequados de OD no sistema, optou-se pela reducdo da carga organica
aplicada na F2. Na F3, por problemas técnicos, foi possivel a utilizacdo de apenas um
compressor (0,25 HP), também com regime de fluxo de ar intermitente (30 minutos ligado e 30
minutos desligado). E para manutencdo de valores adequados de OD no sistema, acima de 3
mg L2, optou-se também pela reducdo da carga organica aplicada na F3. As principais
caracteristicas operacionais do sistema estdo apresentadas na Tabela 6 e na Figura 7.

Tabela 6 — Principais caracteristicas operacionais dos reatores utilizados na presente pesquisa.

Variaveis Rana Rano Raer
Vazio afluente (m= d?t) 0,049 - -

Vazio de recirculagdo (m=3d?) - 0,025 -

TDH (h) 11,7 11,7 319
OD (mg L)* 021 090 3,55
Carga organica (kg m= dia® de DQO)* 433 289 1,58
Carga de solidos (kg m™ dia! de ST)* 0,11 0,21 0,20

* média das trés fases operacionais.

Fonte: Do Autor (2024).
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Cargas de matéria organica (DQO) e nutrientes (NTK e PT) aplicadas aos reatores

nas diferentes fases operacionais (F1, F2 e F3).
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4.5. Monitoramento do sistema de tratamento

O inicio da operacdo do sistema de tratamento ocorreu com a inoculacdo do Rana e do

Rano com
da UFLA.

lodo proveniente de um reator UASB utilizado no tratamento do esgoto sanitario

A concentragdo de solidos totais volateis (STV) no lodo foi de 31.260 mg L™,

determinado pelo método gravimétrico (APHA; AWWA; WEF, 2012). A partir da
concentracdo de STV e da carga organica aplicada ao sistema de tratamento determinou-se o

volume de lodo a ser colocado nos reatores em aproximadamente 6,0 L para alcangar a carga
organica bioldgica (COB) de 0,1 kg kg™ d** medida como DQO STV d! (Chernicharo, 2007).
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O reator aerdbio (Raer) foi inoculado com 18 L do lodo, preenchido com ARS e
mantido, em batelada, sob aeragdo por 3 dias. Periodo no qual se observou a alteragdo da
coloracdo do lodo, de preto para marrom claro, indicando a mudanca da comunidade
microbiana. Os reatores receberam ARS por 10 dias antes de iniciar o processo amostral. A
amostragem do afluente e efluente dos reatores e do decantador secundario (DS) foi pontual
(amostras simples) e ocorreram uma ou duas vezes por semana, entre as 7 h e 8 h, sendo
imediatamente encaminhadas para analise no laboratorio.

Determinou-se duas vezes por semana nas amostras os valores de potencial
hidrogenidnico (pH), por potenciometria (4500-H" B); demanda quimica de oxigénio (DQO),
pelo método do refluxo fechado e titulometria (5220 C); fosforo total (PT) e fosfato (P-PO.%),
pelo método do &cido ascorbico e colorimetria (4500-P E). Semanalmente, foram determinados
os valores de solidos totais (ST) e solidos totais volateis (STV), por gravimetria (2540 G);
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) pelo processo semi micro Kjeldahl (4500-Norg C) (APHA,
AWWA; WEF, 2023), e nitrato (N-NOs’), pelo método colorimétrico do salicilato (Matos,
2012).

Durantes as fases 1 e 2, determinou-se, semanalmente, no afluente e efluente do R1 as
variaveis alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT) por titulometria e
potenciometria (Ripley; Boyle; Converse, 1986).

No momento da coleta das amostras foi aferida a temperatura do liquido no sistema de
tratamento com termémetro de mercurio (2550 B), e a concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) em Rano, Raer e DS, com um oximetro portétil (4500-O G) (APHA; AWWA,; WEF,
2012). Ao final de cada fase operacional, foram coletadas amostras do lodo em cada reator e no
decantador para analise de solidos totais (ST), totais fixos (STF) e totais volateis (STV), por
gravimetria (2540 G) de acordo com APHA, AWWA e WEF (2023).

4.6. Avaliacdo da comunidade microbiana

Ao final das fases 1 e 2, o lodo gerado foi amostrado para avaliagdo da composicao da
comunidade microbiana presente no sistema. A extracdo do DNA das amostras foi realizada
utilizando o kit AllPrep PowerViral DNA/RNA (Qiagen), conforme as instrucdes do fabricante,
para garantir a qualidade e rendimento da extracdo. O DNA gendmico foi mantido a -20°C até
0 momento das andlises. A integridade do DNA foi avaliada por eletroforese em gel de agarose
1%, e a quantificagdo foi realizada utilizando o fluorémetro Qubit™ 4 (Thermo Fisher
Scientific) com o kit Qubit™ dsDNA HS Assay. A amplificacdo da regido V3V4 do gene 16S
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rRNA foi conduzida com 0S primers 341F
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG) e
805R(GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTA
ATCC), ambos ja contendo adaptadores compativeis com o sistema Illumina. A reacédo foi
realizada utilizando a enzima Platinum™ SuperFi Il DNA Polymerase (Thermo Fisher
Scientific), sob as seguintes condicdes: desnaturagéo inicial a 95°C por 3 minutos, seguida de
25 ciclos de desnaturacdo a 95°C por 30 segundos, anelamento a 55°C por 30 segundos e
extensdo a 72°C por 30 segundos, finalizando com uma extenséo final a 72°C por 5 minutos.
Ap0s a primeira PCR, foi realizada uma segunda amplificaco para a adi¢éo de indices
Illumina (barcodes) aos amplicons, permitindo a multiplexacdo das amostras. A segunda PCR
foi realizada sob as mesmas condi¢BGes da primeira, mas com 8 ciclos de amplificacdo. O

sequenciamento foi realizado no equipamento Illumina NextSeq 1000.

4.7. Analise estatistica dos dados

As médias das variaveis analisadas para cada reator nas diferentes fases, bem como as
eficiéncias de remocdo foram avaliadas quanto a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilk. Comprovada que a distribuicdo dos dados ndo seguia a distribuicdo Normal, aplicou-se
o teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade, e em alguns casos, 0 teste Dwass-Steel-
Critchlow-Fligner para comparagGes multiplas. As analises foram realizadas nos softwares
Jamovi e RStudio.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Temperatura, pH, acidez e alcalinidade

Em relacdo as temperaturas de operacéo, observou-se um valor minimo de 17,8°C para
o0 decantador secundario, e um valor maximo de 31,9°C para o reator anaerébio. A variacdo da
temperatura, com amplitude maxima de 9,1°C no reator aerdbio, decorreu do periodo de
monitoramento do sistema, iniciado no inverno de 2023, e finalizado no outono de 2024,
avaliando a variagéo sazonal do ano. A média de temperatura do sistema foi de 26,2°C; estando
préximo ao limite evidenciado por Zoppas et al. (2016) como prejudicial ao consorcio de
bactérias oxidadoras de nitrito (28°C), mas em uma faixa ideal ao desenvolvimento de

microrganismos degradadores de matéria organica (Metcalf; Eddy, 2016).
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Figura 8 — Representacdo em forma de boxplot dos valores de maxima, mediana e minima

encontrados para a temperatura, durante o periodo de monitoramento do sistema.
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Fonte: Do autor (2024).

Constatou-se uma pequena variacdo de temperatura entre os diferentes reatores, e as
temperaturas minimas se mantiveram, em sua maioria, por volta dos 22°C. A Unica etapa do
processo que apresentou valores significativos acima dos 30°C foi a etapa aerdbia do sistema.
Observou-se a manutencdo da mediana do sistema préxima aos 27°C, conforme apresentado na
Figura 8.

Os valores médios de pH se mantiveram em torno de 7,8 para todo o sistema de
tratamento, apresentando o maior valor médio para o decantador secundario (7,9), e 0 menor
valor médio para a entrada do sistema (7,4). Destaca-se, ainda a maior amplitude dos valores
obtidos na entrada do sistema (2,0) e posteriormente na saida do mesmo (1,8); demonstrando a
capacidade dos microrganismos atuantes nas etapas intermediarias na manutencdo do pH do

meio. O acréscimo de pH em cada uma das etapas do processo pode ser visualizado na Figura
9.
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Figura 9 — Representacdo em forma de boxplot dos valores de maxima, mediana e minima

pH

das etapas de processo de tratamento. Este valor esteve diretamente relacionado com o aumento
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Fonte: Do autor (2024).

E possivel observar na Figura 9 o acréscimo do valor da mediana do pH para cada uma

médio de pH da entrada para a saida do sistema. O reator anoxico, por sua vez, apresentou a

menor variabilidade dos valores de pH, o que pode estar relacionada a recirculacédo do efluente
proveniente do reator aerdébio. Os valores obtidos para o pH dos reatores condizem com aqueles
encontrados na literatura: Yang et al. (2019) identificou o pH entre 7,2 e 8,8 como faixa ideal

para a nitrificacdo, ja Li et al. (2020a) observou um aumento na capacidade metabdlica do

consorcio de bactérias ANAMMOX ao se elevar o pH do meio para cerca de 7,5. O reator

aerobio foi capaz de manter a variacdo de pH entre 7,0 e 8,2, sendo o valor médio de 7,6

evitando assim um prejuizo maior da comunidade microbiana envolvida no processo.

do modelo em termos de alcalinidade parcial, intermediaria, a acidos volateis e a bicarbonato,

conforme demonstrado na Tabela 7.

Mensurou-se a acidez e alcalinidade do sistema anaerdbio e notou-se a baixa variagao
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Tabela 7 — Valores médios da alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), a acidos volateis
(AVT), a bicarbonato (AB) e total (AT), e relacdo Al/AP observados no reator
anaerobio.

AP (mgLY) Al(mgL?Y AVT(mgL?Y AB(@mgL?') AT(mgL?) Al/AP
352 65 89 353 417 0,19
Fonte: Do autor (2024).

Os valores obtidos para a alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermediaria (Al)
foram utilizados para o calculo da relagdo AI/AP. O valor médio para tal relacdo foi de 0,19;
gue demonstra o equilibrio do processo anaerdbio, segundo Foresti (1994). O valor maximo
obtido para a relacdo Al/AP foi de 0,31; obtido na primeira semana de mensuracdo; acima do
limite de estabilidade do processo, entretanto, os dados subsequentes ficaram abaixo do limite
de estabilidade (0,30); o que caracteriza a presenca do efeito tamponante no sistema.

A alcalinidade a acidos volateis se manteve abaixo dos 180 mg L™ durante todo o
processo de monitoramento, apresentando um valor médio de 89 mg L™, indicando a
manutencdo das bactérias metanogénicas (Chernicharo, 2007); uma vez que O
desbalanceamento de tal comunidade acarretaria 0 aumento do valor de alcalinidade a acidos
volateis, o que ndo foi constatado. Os valores de AB e AVT observados ndo concorreram

negativamente no processo de degradacao da matéria organica do sistema.

5.2. Analise da demanda quimica de oxigénio

Durante o periodo de operacao, que teve inicio em agosto/2023 e término em maio/2024,
os valores encontrados para a DQO minima e maxima de entrada foram de 133 mg L™ e 3.000
mg L, respectivamente, identificados na segunda e primeira fase de operagdo. Em cada uma
das fases do processo, a DQO esteve presente como principal variavel de controle, e foi definida
como parametro para o encerramento e inicio das fases.

Houve maior variacdo entre os valores de concentragdes de minima e maxima para o
afluente ao sistema, com valor de aproximadamente 987 mg L. Tal amplitude dos valores
observados, quando comparada aos reatores, se deu pela variacdo das caracteristicas da dgua
residuéria e sua forma de obtencdo, conforme discutido anteriormente.

Em relacdo aos valores de DQO efluente do sistema, apesar da amplitude de seus valores
ter sido menor, comparada ao afluente, cerca de 316 mg L™, foi possivel notar a presenca de

outliers, que correspondem a valores distantes do padréo observado para o sistema. Tais valores
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se devem ao fato de terem existido obstru¢bes na tubulagéo de alimentacdo do sistema de
tratamento, e pela variagdo do sistema de aeracdo que pode ter provocado maior arraste de
solidos.

Figura 10 — Representacdo em forma de boxplot dos valores de concentragdo maxima, mediana
e minima encontrados para a DQO, durante todo o periodo de monitoramento do

sistema de tratamento de agua residuaria de suinocultura.
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Fonte: Do autor (2024).

A primeira fase do processo de monitoramento foi marcada pela maior concentracédo de
matéria organica no sistema, com um valor médio afluente de 1.109 mg L™ e um regime de
aeracdo inconsistente. O valor méximo de OD atingido para o reator aerdbio foi de 3,84 mg L"
! enquanto o menor valor de OD encontrado para a primeira fase foi de 0,91 mg L.

As demais fases foram marcadas pela reducao da concentracdo de DQO, que pode ser
explicada pela variacdo dos pontos de coleta de dejetos suinos, uma vez que tal coleta, mesmo
sendo realizada no setor de suinocultura da UFLA, néo fora realizada no mesmo ponto. Além
disso, foi tomada a deciséo de reducdo dos valores afluentes de DQO a partir dos problemas
operacionais do aerador do Raer, o qual ndo conseguiria manter concentragcdes mais elevadas

de oxigénio com a manutengdo de maiores cargas afluentes de matéria organica.
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Tabela 8 — Valores médios de DQO, em mg L™, obtidos durante a operagdo do sistema de
tratamento de ARS da suinocultura.

Fases de

Afluente Rana Rano Raer DS
operacao
Primeira 1.109 441 481 327 278
Segunda 533 408 279 202 362
Terceira 372 334 182 251 151

Fonte: Do autor (2024).

Li et al. (2021a), em seu estudo de remocdo de nutrientes de agua residuaria da
suinocultura, obteve valores entre 91,4-96,3% de remocdo de DQO a partir do processo de
celula de combustivel microbiana fotossintética do tipo transporte aéreo. Girtekin (2023)
analisou como aumentar a eficiéncia de remocdo de matéria organica em um reator com
sequenciamento anoxico/aerébio obteve valores de remocdo de aproximadamente 94% em
relacdo a DQO. Tal valor demonstrou a influéncia de uma constante aeracdo no sistema aerébio.
E possivel notar que a auséncia de uma aeracao constante no sistema A2/O acarretou perda de
eficiéncia de remocdo de DQO, conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Eficiéncias de remocao de matéria organica na forma de DQO, em %, para cada

uma das fases operacionais do sistema de tratamento.

Fases de

3 Rana Rano Raer DS Global
operacao
Primeira 60 0 31 14 75
Segunda 23 31 27 0 32
Terceira 10 45 0 39 59

Fonte: Do autor (2024).

Apesar do sistema ter apresentado uma eficiéncia total de remoc¢éo de matéria organica
de aproximadamente 75% na primeira fase, a maior parte de remocao de DQO foi evidenciada
logo no reator anaerdbio, com cerca de 60% de DQO removida. Na segunda fase houve maior
equilibrio na remogdo de DQO entre os reatores, provavelmente pela reducéo da concentracéo
afluente. Entretanto, o DS nédo apresentou, em media, remocéo de DQO, provavelmente pelo
arraste de sélidos ocorrido na unidade de tratamento. Na fase trés, mesmo com a reducéo da

concentracdo afluente ao sistema, a aeracdo do Raer ndo foi suficiente e neste a eficiéncia foi
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minima. Entretanto, destaca-se que sistemas aerados ndo devem ser avaliados de forma isolada,
pois como ha manutencdo dos so6lidos em suspensdo, e consequentemente matéria organica
suspensa no efluente, a avaliacdo deve ser realizada em conjunto com a unidade de retencéo de
solidos, neste caso o0 DS, que na terceira fase apresentou satisfatéria remocdo de DQO, e em
conjunto com o Rano, proporcionaram remog¢do média de DQO pelo sistema de 59%.

Oliveira et al. (2021) obteve reducéo da DQO proveniente do sistema de tratamento de
uma agua residudria da suinocultura de cerca de 84% em um reator de manta de lodo e fluxo
ascendente seguido de um biofiltro aerado, 0 que corrobora com a necessidade de manutencéo
dos parametros operacionais da presente pesquisa para a melhor eficiéncia de remocéo de DQO
do sistema.

Destaca-se ainda a necessidade de melhorias no sistema de aeracdo, uma vez que as
bactérias presentes ndo foram capazes de atuar de maneira efetiva para a reducdo da DQO no
Raer.

Na segunda fase de operacdo, houve a inser¢ao de um segundo compressor de ar, a fim
de auxiliar na manutencdo de OD disponivel para o reator aerdbio, entretanto tal compressor
funcionou somente por um periodo, ocasionando a volta do sistema de aeracdo ao encontrado
durante a primeira fase de operacdo, mantendo-se a reducdo da DQO afluente ao sistema.
Enquanto ativo, o segundo compressor de ar alavancou a concentragdo de OD no reator aerébio
para cerca de 4 mg L%, entretanto com a sua quebra, tal valor caiu para cerca de 3 mg L.

Durante a segunda fase, percebeu-se reducdo na DQO média efluente do reator aerobio
(202 mg LY. Entretanto, a DQO média efluente do sistema de tratamento foi superior (362 mg
L) inclusive ao valor médio efluente do sistema observado na primeira fase de operagdo. Em
uma andlise mais critica dos dados obtidos, identificou-se o valor para a DQO efluente do
sistema de aproximadamente 1367 mg L™ para o dia 05 de fevereiro de 2024, o que acarretou
0 acréscimo da DQO média efluente na fase dois. Neste dia, o efluente do sistema apresentou
concentracdo elevada de sélidos, proveniente do arraste de lodo do Raer e do DS. Tal episddio
proporcionou reducdo da eficiéncia de remocéo de DQO no sistema durante a segunda fase de
operacéo (32%), comparada a fase inicial.

Na terceira fase, a aeragdo também foi marcada por inconsisténcia em sua operagao,
apresentando o maior valor de amplitude durante todo o processo (7,14 mg L), tendo o seu
valor aumentado de 0,29 mg L™ para 7,43 mg L* nas Gltimas semanas de operac&o. Entretanto,
a manutencdo de menores valores médios afluentes de DQO (370 mg L) proporcionou, em
média, os menores valores médios efluentes do sistema de tratamento (150 mg L), alcancando

em uma das amostragens 76 mg L™1. Na fase 3, em média, o efluente do sistema de tratamento
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alcangou o padrao de lancamento de DQO em curso d’agua em Minas Gerais que ¢ de até 180
mg L (Minas Gerais, 2022).

Diferentemente da primeira fase operacional, na terceira fase 0 Rano foi o reator com
maior eficiéncia média de remocdo de DQO, situacdo que ja vinha sendo observada desde a
fase dois. Provavelmente, pela maior diversidade de microrganismos que atuam tanto na
presencga quanto na auséncia de oxigénio. Na primeira fase o Rana parece ter atuado, esmo com
0 sistema de mistura, como um decantador, e maior eficiéncia de remocdo de DQO,
provavelmente se deu pela remocéo de sélidos e, consequentemente, da DQO particulada.

Para a andlise estatistica, optou-se pelo teste de Kruskal-Wallis para a verificacdo dos
dados do sistema, uma vez que estes ndo seguiram uma distribuicdo normal. Na Tabela 10 est&o

apresentados os valores da estatistica descritiva para a DQO do sistema.

Tabela 10 — Valores obtidos para a estatistica descritiva da DQO, com nivel de significancia de

95%.
Valor de p
Fases
Afluente Rana Rano Raer DS
1-2-3 0,122 0,647 0,275 0,517 0,150

Fonte: Do autor (2024).

A partir da analise da Tabela 10, adotando a = 0,05; rejeitou-se a hipdtese nula (H0)
para o valor de DQO do sistema de tratamento, ou seja, ndo existe diferenca significativa entre
as médias obtidas para ambas as fases.

Uma vez que durante todo o processo de operacao o arraste de lodo se fez presente entre
0 reator aerdbio e o decantador secundario, e deste para o efluente do sistema, a validacdo de

sua influéncia se fez necessaria através da analise de sélidos do sistema.

5.3. Andlise de s6lidos no sistema de tratamento

A mensuragdo dos sélidos em cada um dos reatores foi realizada para quantificar a
porcao de solidos totais (ST), bem como as fragdes fixas (STF) e volateis (STV). Durante a
primeira fase de operacdo, observou-se a menor concentracao de solidos totais entre todas as
fases, com um valor médio de 2.126 mg L™ (Tabela 12). Os valores afluentes de ST verificados
nas trés fases de monitoramento sdo inversamente proporcionais aos valores observados de

DQO. Esperava-se que os menores valores de ST afluente na primeira fase de monitoramento
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coincidissem com os menores valores de DQO afluente, o que pode estar relacionado ao maior
arraste de lodo na alimentacdo do sistema durante a segunda e terceira fase. Sendo este lodo
composto por materiais ndo organicos. Os demais valores obtidos durante a primeira fase
demonstram a diminuicdo dos solidos totais entre os reatores anaerobio e anoxico, e entre o
reator aerobio e o decantador secundario, demonstrando a capacidade que o sistema teve na
retencdo de sélidos. Em contrapartida, o aumento das concentracBes de ST observado entre a
entrada do sistema e o reator anaerobio, e entre 0s reatores andxico e aerébio, denota o arraste

de lodo ocasionado pela propria vazédo do sistema.

Tabela 11 - Valores médios de solidos totais (ST) e solidos totais fixos (STF), em mg L-1,
obtidos durante a operacdo do sistema de tratamento de ARS de suinocultura.
Afluente Rana Rano Raer DS
ST STF ST STF ST STF ST STF ST STF
I 2126 1.001 2937 1870 1222 676 3.406 2029 902  9.662
I 3.062 1.476 1.463 666 999 542 2354 1457 1303 796
I 12561 7.056 2.486 2.043 10.681 10.463 6.263 5.383 16.447 12.562
Fonte: Do autor (2024).

Fases

A segunda fase de operacgdo, por sua vez, apresentou uma concentracdo média de ST
afluente de 3.062 mg L%, superior a primeira fase, mesmo tendo sido reduzida em mais de 50%
o valor inicial da DQO. Uma justificativa para tal fato esta no processo de coleta de dejetos
suinos realizada durante o experimento. Os pontos de coleta de dejetos, a partir da segunda fase,
foram divergentes daqueles comumente utilizados durante a primeira fase, devido a sua
presenca diminuida nos pontos de controle iniciais. Durante a primeira fase, realizou-se o
procedimento de coleta na baia de saida de dejetos do setor de suinocultura. Entretanto, a partir
da segunda fase, a presenca de dejetos suinos encontrados na baia de saida reduziu, obrigando
a realizacdo da coleta em baias divergentes do setor. Tendo em vista a diferenca entre as fases
de vida dos animais de cada uma das baias, considerou-se tal fator como possivel determinante
para o acréscimo da fracdo de sélidos totais entre as trés fases de estudo.

Observa-se ainda na Tabela 11, a diminui¢do dos valores de ST nos reatores, havendo
aumento de sua concentrag¢do no reator aerobio. Por ser aerado, o lodo presente no Raer tende
a ser maior, por permanecer em suspensao devido a aeracdo. A diminuicdo observada denota a
capacidade do sistema em reter sélidos totais, enquanto 0 aumento demonstra o arraste de lodo

observado durante a operagdo do sistema.
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A terceira fase foi marcada pela maior concentracdo de solidos totais na entrada do
reator, com um valor médio de 12.561 mg L. Conforme citado anteriormente, a alternancia
nos pontos de coleta pode sido o fator principal para tal acréscimo, uma vez que a vazéao de
entrada do sistema se manteve quase inalterada durante todo o periodo de monitoramento.
Identificou-se a retencdo de grande parte deste solido no reator anaerébio, tendo o efluente deste
apresentado concentracdo média de ST de cerca 2.486 mg L. Através da analise dos valores
obtidos para os demais reatores e para o decantador secundario, observou-se a maior influéncia
do arraste de solidos entre os reatores anoxico e aerdbio, devido & manutencéo do lodo em
suspensdo devido a aeracdo, e a recirculacdo do lodo do Rear para o Rano.

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentadas as varri¢cdes nas concentracdes de ST e STF nos

diferentes pontos amostrais ao longo do monitoramento do sistema.

Figura 11 — Representacdo em forma de boxplot dos valores de concentragdo maxima, mediana

e minima encontrados para so6lidos totais, durante todo o periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2024).
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Figura 12 — Representagdo em forma de boxplot dos valores de concentragdo maxima, mediana
e minima encontrados para solidos fixos totais, durante todo o periodo de

monitoramento.
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Fonte: Do autor (2024).

Outro ponto a ser destacado é o maior percentual de sélidos fixos em relacdo aos totais,
principalmente na terceira fase, o que significa maior concentracdo de materiais inorganicos, o
que sugestivo para que ndo houvesse o aumento dos valores de DQO. O aumento da
concentracdo de STF e a diminuicdo da fracdo de sélidos volateis ao longo do sistema evidéncia
a degradacdo de matéria organica no interior dos reatores.

Calculou-se a eficiéncia de remocdo de ST para cada uma das fases. Os valores estdo
dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 - Eficiéncias de remocéo de ST, em %, para os diferentes reatores e fases operacionais

do sistema de tratamento de ARS de suinocultura.

Fases Rana Rano Raer DS Global
Primeira 0 58 0 74 58
Segunda 52 32 0 45 57
Terceira 80 0 41 0 0

Fonte: Do autor (2024).

Constatou-se pela tabela acima a elevada discrepancia entre as eficiéncias de remogéo
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de ST para cada dos reatores do processo, em relagdo as suas respectivas fases. O decantador
secundario, para a primeira fase foi o principal agente de remocdo de solidos totais,
apresentando cerca de 74% de eficiéncia em relacdo a seu montante. Na segunda fase, com o
aumento do aporte de ST no sistema, o reator anaerobio desempenhou a melhor resposta do
sistema em relacdo a remogdo de sélidos totais, apresentando uma eficiéncia aproximada de
52%. O decantador secundario, por sua vez, apresentou eficiéncia de aproximadamente 45% de
remocao. Estas condi¢des proporcionaram remocao satisfatoria de ST, alcancando quase 60%
no sistema de tratamento.

Observou-se a elevada eficiéncia do reator anaerdbio na terceira fase do processo, sendo
responsavel pela remocéo de cerca de 80% dos ST incidentes no sistema. Mesmo a presenca do
sistema de agitacdo no Rana nao foi suficiente para evitar a sedimentacdo dos sélidos.

O DS reteve uma quantidade expressiva de ST nas fases | e Il e, provavelmente, ficou
sobrecarregado na fase 11 com o maior arraste de solidos.

Os valores representados na Tabela 12 como zero denotam o acréscimo de sélidos totais
no sistema, decorrentes do processo de arraste de lodo. Neste sentido, observou-se a maior
deficiéncia no reator aerobio, pelo fato de o sistema de aeracdo manter os sélidos em suspensao.
Embora o decantador secundéario tenha se mostrado relevante na remocdo de sélidos totais
durante as duas primeiras fases de operagdo do sistema, na terceira fase esse apresentou, em
algumas ocasides, alteracdo na cor e turbidez de seu efluente. Uma vez que que tais alteracdes
estdo relacionadas as concentrac@es de sélidos, 0 aumento nas variaveis acima relatadas esta
diretamente relacionado a perda de eficiéncia de remocéo de sélidos totais.

Buscou-se avaliar a eficiéncia do sistema em relagcdo a degradacdo dos solidos fixos
totais. Observou-se que o percentual de sélidos fixos totais no reator aerébio apresentou um
acréscimo de cerca de 5% em relacdo ao percentual presente na entrada do sistema,
demonstrando assim a degradacdo de matéria organica, na forma de sélidos volateis totais, no
interior do reator. Em relagdo ao sistema como um todo, a presenca de solidos fixos totais
apresentou um acréscimo de aproximadamente 10% entre os efluentes de entrada e saida do
sistema, ndo havendo diminuicao do valor médio de s6lidos fixos totais entre um reator e outro.
A eficiéncia global do sistema de tratamento foi de 61% de remocéao de solidos fixos totais,
valor este que se compara com o valor encontrado na literatura. Veloso et al. (2018), em sua
avaliacdo de remocdo de sdlidos fixos totais para um processo de biodigestdo anaerdbia,
obtiveram um valor médio de remocdo de sélidos fixos totais de aproximadamente 61%, o que

corrobora com o encontrado por meio da aplicagdo do reator A2/0O.
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Os dados obtidos pela mensuragéo de solidos totais ndo seguem a distribui¢do normal.
Por isso, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis para a verificagcdo da existéncia de diferenca
significativa entre as trés fases de operacdo. Os valores de p para Kruskal-Wallis para os
reatores anaerdbio (0,001); andxico (0,005) e decantador secundario (0,033) sugerem que
houve diferenca significativa entre as médias do sistema para as trés fases. Observou-se que 0s
valores obtidos para a estatistica descritiva de sélidos totais afluente ao sistema e para o reator
aerobio sugerem que ndo existe diferenca significativa entre as médias comparadas, ou seja,
rejeitou-se a hipétese nula (H0). Em relacdo aos demais reatores, uma analise minuciosa,
através do teste de comparagdes multiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligner, se fez necessaria
para cada uma de suas respectivas fases. As fases 1 e 3; 2 e 3 para o reator anaerébio sugerem
uma diferenca significativa entre as suas respectivas médias, além das fases 1 e 3 para o reator
anoxico e para o decantador secundario. Desta forma, para este cenario, aceitou-se a hipotese

nula (HO), existindo diferenca significativa entres as suas médias (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores obtidos para a estatistica descritiva para sélidos totais, com nivel de

significancia de 95%.

Valores de p
Fases
Afluente Rana Rano Raer DS
le?2 - 0,166 0,406 - 0,357
le3 - 0,009 0,007 - 0,036
2e3 - 0,003 0,078 - 0,312

Fonte: Do autor (2024).

Os valores obtidos pelo teste de normalidade (Shapiro-Wilk) para as variaveis de sélidos
fixos totais sugerem uma distribuicdo ndo gaussiana para o sistema. Devido a este fator, o teste
de Kruskal-Wallis fora utilizado e constatou-se que para o reator anaerdbio (0,002) e para o
decantador secundéario (0,020) existia diferencga significativa entre as trés fases. O teste de
Dwass-Steel-Critchlow-Fligner foi aplicado para validar a estatistica do conjunto solidos fixos
totais. Constatou-se que o afluente ao sistema e o reator aerébio apresentam valores de p
superiores a a = 0,05; comprovando a ndo existéncia de uma diferenga significativa entre as
suas médias. Para a comparacao entre as fases 1 e 3 para o reator anaerobio e para o decantador
secundario houve diferenca significativa entre os valores obtidos para as suas médias (Tabela
14).
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Tabela 14 — Valores obtidos para a estatistica descritiva para solidos fixos totais, com nivel de
significancia de 95%.

Valores de p
Fases
Afluente Rana Rano Raer DS
le?2 - 0,045 - - 0,406
le3 - 0,011 - - 0,015
2e3 - 0,063 - - 0,312

Fonte: Do autor (2024).

Por fim, ao serem avaliadas as cargas de sélidos aplicadas ao sistema de tratamento,
verificou-se aproximadamente 0,29 kg dia™ ST afluente ao sistema e 0,15 kg dia* ST efluente
do sistema, o que resultou em uma eficiéncia de remocdao de 47% em relacao aos solidos totais
aportados ao sistema. O valor acima citado demonstra a capacidade de sedimentacdo do lodo
produzido no interior do decantador secundario, ressaltando assim a sua importancia para a
manutencg&o da qualidade do efluente do sistema de tratamento. Entretanto, melhores resultados
poderdo ser alcangados com ajustes operacionais no DS, como por exemplo, 0 aumento do
TDH, e melhoria das condicdes hidraulicas da unidade, com variacdo das tubulacGes de entrada
e saida do DS.

5.4. Nitrogénio Total Kjeldahl e Nitrato

Os valores obtidos para as concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), para cada

uma das etapas do processo estdo dispostos na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores médios de NTK, em mg L™, obtidos durante a operagio dos reatores

bioldgicos.

Fases Afluente Rana Rano Raer DS
Primeira 105 118 65 82 44
Segunda 39 33 23 12 11
Terceira 59 23 16 7 4

Fonte: Do autor (2024).
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Os dados obtidos demonstram a capacidade do sistema na diminuigéo das concentracfes
de NTK durante o avanco de cada uma de suas etapas, com excecao do reator anaerébio e do
reator aerdbio, para a primeira fase. Nesta fase, por adaptacdo do sistema as condicdes
operacionais houve, provavelmente, perda de lodo. O quantitativo de lodo alocado no reator
anaerdbio como inoculo foi para atender uma concentracdo afluente de DQO da ordem de 2.000
mg L™, o que ndo ocorreu. Desta forma, com a menor concentracdo de alimento no reator
proporcionou a reducao da comunidade microbiana. A perda da biomassa microbiana acarretou,
possivelmente, 0 aumento da concentracéo de nitrogénio efluente do reator anaerobio. O reator
aerobio avaliado isoladamente apresenta menores eficiéncias de remog&o, pois neste a biomassa
€ mantida suspensa e €é carreada do reator, contribuindo para a manuten¢do de concentragdo de
matéria organica e nutrientes mais elevada no efluente. Entretanto, com a avalia¢do da retencédo
de lodo no DS, nota-se as menores concentragdes de nitrogénio total no efluente.

Observou-se a atuagdo, durante a segunda fase, do reator aerébio, principal responsavel
pela remogdo de nitrogénio durante o periodo, juntamente com o reator andxico. Apesar da
manutencdo dos solidos em suspensdo na segunda fase, notou-se que a aeracdo foi realizada de
forma continua, com média de 3,55 mg L™ de OD, E sem grandes interrupcdes frequentes, o
que auxiliou no processo de degradacdo e remocgédo de NTK. A nitrificagdo com o aumento da
aeracdo no Raer também influenciou a remocao de nitrogénio por desnitrificacdo no Rano, que
também apresentou eficiéncia de remocdo similar ao Raer, devido a recirculacdo do efluente no
sistema.

Por fim, durante a terceira fase, em que se observou a menor concentracdo média de OD
no Raer (0,73 mg L), constatou-se o maior equilibrio de remogéo de nitrogénio no sistema
como um todo, havendo a atuacdo de cada dos reatores na diminuicdo do composto. Ressalta-
se aqui a diminuicdo da matéria organica de entrada, que possibilitou a maior atuacdo dos
grupos bacterianos na remocdo de nitrogénio. Na Tabela 16 estdo apresentadas as eficiéncias

de remogéo de NTK.
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Tabela 16 - Eficiéncias de remocdo de NTK, em %, para cada um dos reatores utilizados no

tratamento da agua residuaria de suinocultura.

Fases Rana Rano Raer DS Global
Primeira 0 45 0 46 58
Segunda 15 30 47 8 72
Terceira 62 31 55 36 93

Fonte: Do autor (2024).

Observou-se 0 acréscimo no percentual de remocéo de nitrogénio total em cada uma das
trés fases analisadas, evidenciando a adaptacdo do sistema e, provavelmente da comunidade
microbiana, em relacdo a remocéo de nitrogénio. Zhongqi et al. (2023), por meio da utilizacéo
de microalgas, obtiveram cerca de 91% de remoc¢do de nitrogénio total em um efluente de
suinocultura, apds nove dias de experimento. Tal valor comprova a eficiéncia do sistema A20
na remoc¢do do nutriente, tendo em vista que foi obtida eficiéncia global de 93% durante a
terceira fase de operacgéo, enquanto o TDH do sistema como um todo era de aproximadamente
57 horas, valor bem abaixo que os nove dias de operag¢do delimitados por Zhonggqi et al. (2023)
em seu experimento.

Giongo et al. (2018), por sua vez, alterando a relacdo C/N em um processo modificado
Ludzack-Ettinger (reator composto por uma primeira cadmara anoxica, responsavel pela
desnitrificacdo, e a segunda aerdbia, responsavel pela nitrificacdo) obtiveram uma eficiéncia
6tima de 86% na remocdo de nitrogénio. Vale ressaltar, neste aspecto, o baixo consumo de OD
observado no processo modificado Ludzack-Ettinger, entre 0,6 e 0,7 mg L. O consumo de OD
para a terceira fase do reator A20 do presente trabalho foi de aproximadamente 3,9 mg L, o
que resulta, por sua vez, no acréscimo do consumo energético do local.

Likui et al. (2020), adotando um modelo de wetlands aeradas modificadas com biochar
(carvdo vegetal), obtiveram valores em torno de 40% na remocao de nitrogénio, devido ao baixo
pH do sistema (6,4). Ao comparar o0 pH minimo obtido por Likui et al. (2020) com 0 minimo
obtido no sistema A20 no presente trabalho (6,5); evidenciou-se a capacidade de manutencao
do meio na remocdo de NTK, tendo em vista o valor de eficiéncia obtido para a melhor fase de
operacéo (93%).

Na Figura 13 estdo apresentadas as varrigdes nas concentragcdes de NTK nos diferentes

pontos amostrais ao longo do monitoramento do sistema.
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Figura 13 — Representacdo em forma de boxplot dos valores de concentragdo maxima, mediana

e minima encontrados para NTK, durante todo o periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2024).

Foi realizada a analise estatistica para o teste de normalidade de cada uma das etapas
presentes no processo de tratamento, através do teste Shapiro-Wilk. Os valores obtidos apds o
teste de normalidade sugeriram que os dados ndo seguiam uma distribuicdo normal, ou
gaussiana, e utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis para o teste de hipétese entre as trés fases de
operacdo do sistema e o teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner para as etapas com diferencas
significativas entre pares. O valor de p obtido para a entrada do sistema indica que ndo existe
diferenca significativa entre as médias do sistema, rejeitando-se a hipdtese nula. Em
contrapartida, as demais fases do sistema apresentaram diferencas significativas: reator
anaerdbio (0,012); reator andxico (0,002); reator aerdbio (0,001) e decantador secundario
(0,001). Os valores obtidos para as fases 1 e 2; 1 e 3 para o reator anaerébio, para as fases 1 e
2 para o reator anoxico, e para as fases 2 e 3 para o reator aerébio demonstram que ndo existe
diferenca significativa entre os pares. Em contrapartida, os valores obtidos para as fases 2 e 3
do reator anaerobio, para as fases 1 e 3; 2 e 3 do reator anoxico, para as fasesdo 1 e 2; 1 e 3 do
reator aerdbio e para todas as fases do decantador secundario sugerem que existe diferenca
significativa entre as médias do sistema, aceitando-se assim a hipotese nula (HO).

Na Tabela 17 estdo dispostos os valores para a estatistica descritiva realizada para
NTK.
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Tabela 17 — Valores de p obtidos para a estatistica descritiva para NTK, com nivel de
significancia de 95%.

Fases Afluente Rana Rano Raer DS

le2 - 0,177 0,122 0,004 0,007
le3 - 0,131 0,011 0,002 0,002
2e3 - 0,013 0,027 0,093 0,045

Fonte: Do autor (2024).

Os valores de concentragéo de nitrato obtidos ao longo do monitoramento do sistema de

tratamento estdo dispostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores médios de nitrato, em mg L™ de N-NOs", obtidos durante a operagio dos

diferentes reatores no tratamento da &gua residudria de suinocultura.

Fases Rano Raer DS
Primeira 4 4 5
Segunda 3 6 4
Terceira 2 5 5

Fonte: Do autor (2024).

Para se analisar o nitrato no meio, observou-se a média de OD para cada um dos reatores,
em cada uma das fases. O reator andxico apresentou as seguintes concentracfes de OD: 1,80
mg L?; 1,36 mg L?; 0,15 mg L para as fases 1; 2 e 3, respectivamente. Ja o reator aerdbio,
por sua vez, apresentou as seguintes concentragdes de OD: 2,47 mg L*; 3,73 mg L*; 3,90 mg
L para as fases 1; 2 e 3, respectivamente. A presenca de ambos 0S compressores e Seus
principios de funcionamento, em que um compressor era acionado na intermiténcia do outro,
auxiliaram na maior concentracdo de OD evidenciada no sistema (Raer; fase2), cerca de 6 mg
L. Juntou-se a isso o fator recirculagdo, que pode ser evidenciado entre os reatores aerébio e
anoxico. Durante a primeira fase, em que o sistema dispunha de apenas um compressor de ar
dissolvido funcionando de maneira intermitente, observou-se a manutencdo de OD entre 0s
reatores influenciados pela recirculagéo do sistema, ou seja, apesar do compressor de OD ter
sido capaz de elevar a concentracdo do composto no meio, a maior concentragdo de matéria
organica fez com que tal oxigénio fosse consumido na degradacdo do material organico em
detrimento da formacdo de nitrato. Na segunda fase, com a presenca (por um periodo) de ambos

0s compressores e a diminui¢cdo da DQO afluente ao sistema, constatou-se um valor superior
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de nitrato no meio aerdbio, evidenciando assim a maior atuacdo do grupo de bactérias
formadoras de nitrato. Na terceira fase do processo, o fator DQO afluente inferior se fez
presente para a manutencdo do grupo bacteriano formador de nitrato, uma vez que s6 havia a
presenca de um compressor de ar, igual ao ocorrido durante a primeira fase de operacdo. Tal
fase foi marcada pela menor disponibilidade de OD para o reator anoxico, cerca de 0,15 mg L~
1 0 que pode ter contribuido para a diminuicéo do valor de nitrato encontrado no reator.
Prokhorova et al. (2021) obtiveram uma remocéo em efluente estabilizado com 300 mg
L de N-NOs" de aproximadamente 282 mg L* do nutriente, quando da aplicagdo de um sistema
de desnitrificacdo aerada com inser¢do de eletrodos, evidenciando o elevado estimulo das
bactérias desnitrificantes aos agentes externos. As eficiéncias de remocéo de nitrato do presente

trabalho estdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Eficiéncias de remogdo de nitrato, em %, para cada um dos reatores que compunham
0 sistema de tratamento de ARS da suinocultura.

Fases Rano Raer DS
1 0 0 0
2 0 0 33
3 0 0 0

Fonte: Do autor (2024).

A partir da analise da Tabela 20, observou-se que apenas para a segunda fase de
operacdo, na etapa relacionada ao decantador secundario, houve remoc¢do do nitrato gerado
durante as etapas anteriores de tratamento. Na segunda fase, com a diminui¢do da carga
organica aplicada ao sistema e a inser¢do de um segundo compressor, a formacao de nitrato se
fez presente em quase todo o sistema, estando ausente apenas na Ultima etapa do processo, 0
decantador secundario. A terceira fase evidenciou a manutengdo do reator aerébio, sendo o
mesmo responsavel por cerca de 150% de acréscimo na concentragdo de nitrato, a maior
conversao obtida por este reator durante todo o processo.

Ao se tratar da eficiéncia global entre os valores de entrada e saida, a segunda fase do
processo foi responsavel por uma eficiéncia de formacao de nitrato de aproximadamente 300%,
0 maior valor obtido para todo o processo. Tal eficiéncia comprova a relacdo diretamente
proporcional entre presenca de OD e formacéo de nitrato. As demais fases obtiveram cerca de
150% de eficiéncia de formacéo de nitrato, estando sob condicOes de aeragéo parecidas (apenas

um compressor de OD), mas diferentes concentracGes de matéria organica.
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Para a analise estatistica das concentra¢des de nitrato, fora realizado o teste de Kruskal-
Wallis, uma vez que os valores obtidos ndo seguem uma distribui¢cdo normal. Adotando-se o =
0,05 foi possivel concluir que nenhuma das etapas do processo apresenta diferenca
estatisticamente significativa para seus respectivos valores de média, portanto, rejeitou-se mais
uma vez a hipotese nula (HO).

Na Tabela 20 esta apresentada a estatistica descritiva para a fracdo nitrato do sistema.

Tabela 20 — Valores de p obtidos para a estatistica descritiva para nitrato, com nivel de

significancia de 95%.

Rano Raer DS
Fases1-2-3 0,345 0,120 0,202
Fonte: Do autor (2024).

Por fim, para se analisar a eficiéncia de remocao dos compostos nitrogenados (NTK +

N-NO3z") no sistema, o balango de massa foi realizado, conforme descrito pela Tabela 21.

Tabela 21 — Massas de nitrogénio (NTK + N-NOs") afluente e efluente ao sistema de tratamento
durante as trés fases de operacédo e eficiéncia de remogdo em massa de nitrogénio,

observados no tratamento da agua residuaria de suinocultura.

Fases Afluente (mg) Efluente (mg) Eficiéncia (%)
Primeira 105,1 49,5 53
Segunda 39,0 15,3 61
Terceira 59,0 9,5 84

Fonte: Do autor (2024).

Garcia-Valero et al. (2024), através de um sistema de wetlands em série obteve cerca
de 63% de eficiéncia de remocgdo em relacdo ao nitrogénio total proveniente do processo de
suinocultura. Li e Zhu (2023), em seu estudo sobre a cooperacao entre microalgas e fungos
regulados por cobre no tratamento de agua residuéria da suinocultura obtiveram eficiéncia de
remocgdo de remocdo de nitrogénio total entre 67-76%. O reator A2O, portanto, se mostrou
eficiente na remogdo de NTK + N-NOgz", obtendo cerca de 53% de eficiéncia na primeira fase
de operacéo, caracterizada pela maior concentracdo de matéria organica do sistema, e 84% de
eficiéncia maxima de remocdo, durante a terceira fase de operacdo, marcada pela menor

concentracdo de entrada para a matéria organica.
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5.5. Analise microbioldgica do sistema

Amostras do lodo coletado em cada reator ao final das fases 1 e 2 foram encaminhadas
para analise microbiana. Com a utilizacdo do software estatistico RStudio, todos os géneros
microbianos presentes em cada uma das fases, para cada um dos reatores, foram obtidos. O total

de microrganismos presentes no sistema esta descrito na Tabela 22.

Tabela 1 — Quantidade de reads para cada etapa do processo, para as fases 1 e 2 de operacédo do

sistema de tratamento de efluentes da suinocultura.

Fases de operacao Rana Rano Raer
Primeira 54.277 61.389 52.989
Segunda 49.102 71.272 64.888

Fonte: Do Autor (2024).

Conforme identificado na Tabela 22, houve reducéo de cerca de 9,5% na abundancia
absoluta de individuos entre as fases 1 e 2 para o reator anaerobio. Em contrapartida, o reator
anoxico apresentou um acréscimo de cerca de 16% em relacdo a abundancia de microrganismos
no sistema, enquanto o reator aerdbio apresentou um acréscimo de 22,4% em relacdo aos
individuos presentes em seu interior. Na Tabela 23 esta demonstrada a varia¢do de abundéncia

dos vinte géneros de microrganismos mais comuns entre as fases 1 e 2.
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Tabela 2 — Variagdo, em percentual, dos vinte géneros mais comuns entre as fases 1 e 2 dos
reatores do sistema de tratamento de ARS de suinocultura.

Género Reator anaerobio Reator anoxico Reator aerdbio
Turicibacter 0,56% -1,93% -7,23%
Thiobacillus -0,29% 0,23% -2,57%

Terrisporobacter 0,96% -0,73% -1,73%
Syntrophorhabdus 0,75% 0,27% -0,02%

Smithella 1,36% 1,31% -0,08%

SH-PL14 0,00% -0,08% -0,82%
Romboutsia -3,01% -0,09% -1,71%

Planctomicrobium 0,00% 0,29% -4,13%

Pirellula 0,01% 0,72% -2,68%

Petrimonas -0,40% -0,69% -1,21%
Neochlamydia 0,02% 0,11% 8,16%
Methanosaeta -8,58% 0,01% -0,57%

Methanobacterium 0,82% 0,38% -0,43%
Leptolinea 0,16% -0,03% -0,18%
JGI1?0000079?D21 0,37% 0,33% -1,47%
Denitratisoma 0,00% 0,04% 2,09%
Clostridium sensu stricto 1 -5,40% -3,21% -2,46%
Cl75cm.2.12 0,00% 0,45% -0,45%
Christensenellaceae R?7 -1,27% -1,04% -1,38%
Caldisericum -0,02% -1,74% -2,26%

Fonte: Do autor (2024).

A mudanga nas caracteristicas da agua residuaria entre as duas fases, com reducdo da
concentracdo de matéria organica aplicada ao sistema, bem como a adaptacdo a 4gua residuaria
de suinocultura, tendo em vista que o lodo inserido como inéculo foi proveniente de reator
utilizado no tratamento de esgoto doméstico, pode ter proporcionado a diminuicdo da
quantidade de microrganismos presentes em seu interior, conforme observado na Tabela 22.

Vale ressaltar ainda que foi detectada alteragdo na concentracdo de OD no reator
anaerobio, provavelmente pela movimentacdo do efluente no reator, um acréscimo de cerca de
0,1 mg L. Tal variagdo parece ndo ter prejudicado o crescimento de alguns grupos de

microrganismos anaerdobios, como por exemplo os géneros Smithella (Pruengrang et al., 2020),
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Terrisporobacter (Yang et al., 2022b) e Methanobacterium (Li et al., 2017), que obtiveram a
maior taxa de crescimento dentre todos 0s géneros presentes no reator: 1,36%; 0,96%; 0,82%
respectivamente.

A diminuicdo na quantidade de microrganismos foi impulsionada, portanto, pelos
grupos que mais foram afetados com o acréscimo de OD no interior do reator. O género
Methanosaeta, identificado como estritamente anaerobio (Lu et al., 2021), apresentou
decréscimo de 8,58% na quantidade de seus microrganismos. A diminui¢do na abundancia de
microrganismos também fora observada no género anaerobio Clostridium sensu stricto 1 (Li et
al., 2023a), que apresentou queda de 5,40% em sua abundancia. Por fim, outro género que pode
ter sido fortemente afetado pelo acréscimo de OD entre as fases 1 e 2 foi 0 género Romboutsia,
anaerdbio (Yang et al., 2022b), que apresentou queda de 3,01% em sua abundancia.

O decréscimo médio de 0,4 mg L™t de OD no reator andxico favoreceu o crescimento de
grupos anaerdbios como a Smithella (Pruengrang et al., 2020) em 1,31% e de grupos aerdbios
como a Pirellula (Kallscheuer et al., 2021) em 0,72%. Apesar da diminuic¢do de OD, o género
Clostridium sensu stricto 1 (Li et al., 2023a), tipicamente anaerdbio, sofreu com a perda de
3,21% de sua abundancia, assim como 0s géneros Turicibacter (Gerges et al., 2024) e
Caldisericum (Aoyagi et al., 2020), anaerdbios obrigatorios, que obtiveram 1,93% e 1,74% de
perda, respectivamente. O comportamento atipico dos grupos microbianos anaerébios que
tiveram a sua abundancia diminuida mesmo com a queda da concentracdo de OD no sistema
pode ser explicada pelo fato do ambiente ndo estar em faixa anaerdbia, e sim anoxica, o que
fortalece o pressuposto de que tais microrganismos necessitam de auséncia de OD para se
proliferarem de maneira mais rapida e facil.

Por fim, apenas dois géneros dos vinte mais abundantes no reator aerébio apresentaram
aumento em sua microbiota: Neochlamydia e Denitratisoma, que obtiveram acréscimo de
8,16% e 2,09% respectivamente. O género Neochlamydia se apresenta como aerébio facultativo
(BacDive-the Bacterial Diversity Metadatabase, 2024), sendo 0 género com 0 maior
crescimento populacional dentre todos os reatores. O género Denitratisoma, aerébio (Zou et
al., 2023), também apresentou crescimento populacional no reator aer6bio, em uma proporcao
qguase quatro vezes inferior ao género Neochlamydia. Em contrapartida, os géneros
Turicibacter, Planctomicrobium e Pirellula obtiveram a maior perda de sua abundancia, 7,23%;
4,13%; 2,68% respectivamente. Apesar dos géneros Turicibacter (Gerges et al., 2024) e
Pirellula (Kallscheuer et al., 2021) serem anaerobios, 0 género Planctomicrobium se apresenta

como aerdbio (Liu et al., 2024), apesar da significativa perda em sua abundancia no reator
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aerobio. O crescimento facilitado do género Neochlamydia a partir do aumento de OD no reator
aerobio reforca a sua capacidade de crescimento populacional em ambiente favoravel.
Na Figura 14 estdo apresentados os vinte géneros mais abundantes de cada um dos

reatores.
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Figura 14 — Comparag&o entre os vinte géneros mais abundantes entre as fases 1 e 2 para cada
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Na Figura 14 ¢é possivel observar a diminuicdo da dominancia dos géneros mais comuns
entre as fases 1 e 2. Para o reator anaerdbio, os vinte géneros mais abundantes representavam
cerca de 56% de toda microbiota do reator, e tal predominancia diminuiu para cerca de 42%
para a segunda fase de operacédo. O reator anoxico apresentou uma queda de 5% de microbiota
dominante entre cada uma das fases, indo de 48% para 43%. Por fim, a microbiota dos géneros
mais dominantes para o reator aerébio presenciou a maior queda em valor percentual, indo de
54% para apenas 33% durante a segunda fase de operacdo. Os géneros mais comuns foram:
Turicibacter, com 14% de predominancia na fase 1 e 11% na fase dois; e Clostridium sensu
stricto 1, com 9% de predominéncia na primeira fase de operacao, e 5% na segunda fase.

Entende-se que o maior impacto na comunidade microbiana observada no reator aerébio
tenha relacdo com o fato de que neste reator tenha havido maior alteracdo das condicdes
operacionais do sistema, principalmente em relacdo a aeracao.

Uma andlise mais minuciosa dos 20 géneros mais abundantes no processo foi realizada

e pode ser observada na Tabela 24.
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Tabela 34 — Descricdo dos 20 géneros de microrganismos mais abundantes nos reatores nas fases 1 e 2.

Género

Descricao

Turicibacter

Degradacéo heterotréfica de matéria orgénica por meio de fermentacdo. Em condicdes estritamente anaerdbias, o lactato
é o principal produto da fermentacao de carboidratos para o género (Vilajeliu-Pons et al., 2016).

Altamente resistente em ambientes com baixa presenca de agentes metélicos. Auxilia na remogéo de nitrogénio do
efluente (Li et al., 2021b).

Comumente presente no intestino de algumas espécies de animais criados em fazendas, como porcos, pode ocasionar o
aumento da resisténcia destes animais aos antibioticos. Pode ser absorvido novamente pelo animal no caso de reutilizacéo
de &gua residuaria, podendo aumentar ainda mais a sua resisténcia aos antibioticos (Xin et al., 2024).

Thiobacillus

Bactéria autotrdfica desnitrificante frequentemente encontrado em digestores anaerdbios ricos em nitrogénio (Li et al.,
2024).

Identificado como principal grupo desnitrificante em sistemas de biofilmes baseados em enxofre, sendo capaz de utilizar
de utilizar inmeros compostos de enxofre reduzidos, tais como enxofre elemental (S°), sulfureto (S%) e tiossulfato (S;03*
) como doadores de elétrons (Yang et al., 2018).

Em sistemas de tratamento andxico/0xico se apresenta como hospedeiro de genes resistentes aos antibioticos, sendo
considerado como referéncia a prevencao de risco e controle de resisténcia em efluentes de suinocultura (Yang et al.; 2020).

Terrisporobacter

Grupo responsavel por metabolizar carboidratos e produzir diversos acidos graxos volateis (Pan et al., 2024).

Apresenta relacdo simbidtica com o grupo Clostridium, sendo capaz de utilizar os produtos da hidrélise provenientes
do mesmo grupo (Yang et al., 2022b).

Capaz de promover a producdo de metano através da digestdo anaerdbia a seco pelo aumento da degradacéo sintréfica
dos &cidos orgéanicos (Wang et al., 2020).

Apresenta a capacidade de degradar compostos fendlicos em acetato, resultando em um maior rendimento de metano
em reatores a base de hidrocarvao, além da capacidade de degradar compostos organicos nitrogenados (Usman et al., 2020).

Syntrophorhabdus Pode atuar, de maneira sintréfica, com metandgenos hidrogenotroficos na reducdo de compostos organicos aromaticos,
como a degradacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (Meng et al. 2021).
Bactéria degradadora de propionato, responsavel pela producdo de acetato e butirato através de um intermedirio
smithella composto por seis carbonos, através da dismutacdo (Puengrang et al., 2020).

Proliferacdo favorecida por ambientes anoxicos, sua atividade metabolica pode ser afetada em ambientes com elevadas
concentracdes de aménio (NH4") (Zhang et al., 2018).




Tabela 24. Continuagéo...

63

Bactéria capaz de metabolizar tricloroeteno, utilizando-se dos atomos de hidrogénio e oxigénio simultaneamente

SH-PL14 como fontes de energia (Li et al., 2023b).
Frequentemente encontrada em ambientes aerdbios, apresenta-se menos comum em ambientes anaerobios e/ou
anoxicos (Wang et al., 2022).
Romboutsia Género estabelecido em 2014, cujas espécies sdo capazes de formar esporos e utilizar a glicose para produzir

hidrogénio (Yang et al., 2019).
Considerado acidogénico, também utiliza a glicose como fonte de carbono para produzir acetato, isobutirato e
isovalerato (Wang et al., 2023).

Planctomicrobium

Bactéria aerobia quimicamente organica com capacidades metabdlicas relacionadas a glicose, se engquadra no
grupo de organismos tolerantes a microplasticos (Feng et al., 2024).

Enquadra-se como uma hidrolase peretencente a familia alcano monooxigenase de membrana integral (alkB),
sendo capaz de degradar n-alcanos de cadeia longa (Hussain et al., 2024).

Género pertencente aos Planctomicetos e capaz de oxidar amonia (Chang et al., 2023).
Bactéria anaerdbia capaz de oxidar aménio, que pode utilizar o nitrato ou nitrito para oxidar aménio e gerar

Pirellula nitrogénio (N2) em ambiente hipdxico (Guo et al., 2019).
Também pertence ao grupo de bactérias anammaox, reduzindo o nitrito proveniente do processo de desnitrificacdo
do nitrato em nitrogénio (N2) (Cheng et al., 2023).
Grupo de bactérias fermentativas capazes de fermentar a glicose em acido acético, hidrogénio (Hz) e diéxido de
: carbono (CO2) (Wang et al., 2021).
Petrimonas p x ,
Responsavel pela converséo de substratos complexos em acetato na presenca de enxofre como receptor de eletrons
(Shi et al., 2022).
Caldisericum Bactéria anaerébia termofilica, microrganismo fermentador, utilizado na degradacdo da matéria organica nos

reatores anaerobios de leito fixo e fluxo ascendente (Garcia et al., 2017).

Christensenellaceae
R—7 group

Bactéria anaerdbia que degrada carboidratos, aminoacidos e acidos carboxilicos, originando os acidos acético e
butirico como metabdlitos finais. E um importante microrganismo hidrolisante de acido no processo de fermentacéo
anaerobia, sua abundancia é reduzida com aumento da producdo de metano (Chen et al., 2020).
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Clostridium sensu
stricto 1

Bactérias anaerdbias heterotréficas e mesofilicas, tipicamente gram-positivas, com morfologias em forma de bacilos
e producgdo de enddsporos. 6timo estéd entre 30 e 40°C, enquanto o pH 6timo esta contido no intervalo de 6,5 a 7,5.
Bactéria desnitrificante envolvida na remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo (Pelissari et al., 2017).

Degradacdo da matéria organica para formar butirato em ARS de suinocultura (Cheng et al., 2021).

Decompositora de celulose, que decompde lignina, celulose e outros compostos organicos volateis apds a
decomposi¢do em monossacarideos (Chen et al., 2023).

Ajudam a manter niveis adequados de AGVs, que, em altas concentracdes, inibem a metanogénese, impedindo a
digestdo anaerdbia (Lawson; Rainey, 2015).

N&o podem proliferar sob altas concentracdes de oxigénio dissolvido; no entanto, a presenca deste género na
comunidade aerdbia pode ser atribuida a estratificacdo da biomassa, criando condi¢fes anaerébias nas quais essas
bactérias podem proliferar (Ochoa-Hernandez, 2023).

Denitratisoma

Bactéria aerobia desnitrificante. Relacionada a remocéo de nitrogénio e fésforo, mas por meio da desnitrificacdo
sob baixas concentracGes de oxigénio dissolvido (Xin; Cau, 2023).

Capaz de reduzir nitrato e nitrito, desempenhando um papel importante no ciclo do nitrogénio em ambientes
anaerébios (Zhang; Qiao; Fu, 2023).

JGI=0000079-D21

Tem a capacidade de fermentar glicose e acidos organicos para produzir acido acético, desempenham um papel
importante na degradacdo de matéria organica, especialmente quitina (Kurade et al., 2019).

Leptolinea

Grupo de bactérias filamentosas e anaerdbias, desempenham um papel na degradacdo de matéria organica.
Bactérias tipicas de acidificacdo hidrolitica com a capacidade de metabolizar varios carboidratos, proteinas e fermenta-
los em acetato e VFA (Liu et al., 2023).

Methanobacterium

Sdo argqueias metanogénicas, ou seja, produzem metano como subproduto de seu metabolismo. Envolvidas em
processos anaerobios de tratamento de efluentes, sob condi¢des psicrofilicas, a partir da degradacao anaerdbia de
substratos organicos. Condicdes de baixa temperatura inibem a sua abundancia (Kannan, 2020).

O aumento da carga orgénica volumétrica aumenta a abundéncia deste género (Tyagi, 2019).

Methanosaeta

Arqueias metanogénicas, desempenham um papel fundamental na digestdo anaerdbia. Elevada concentracdo de
nitrato no sistema biolodgico induz uma forte competicdo entre os metanogénicos e desnitrificadores causando
diminuicdo da abundancia destes microrganismos (Wu et al., 2022).

Aumento da carga organica em reatores anaerdobios favorece maior a abundancia deste género e melhor condicéo
termodinamica adequadas para a atividade dos metanogénicos e consequente estabilidade nos reatores (Suarez et al.,
2018).
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Sdo protozoarios que se desenvolvem na biomassa aderida e ajudam a controlar a populacdo bacteriana e a manter o
equilibrio microbioldgico, o que melhora a eficiéncia do tratamento de efluentes. Sua abundancia tem efeitos significativos na
degradacdo de matéria organica. Mais relevante no contexto de tratamentos biolégicos, como lodos ativados e biorreatores
(lannacone et al., 2021b).

Neochlamydia

Fonte: Do Autor (2024).

A andlise de grupos especificos na remogdo de matéria orgénica, e atuantes no ciclo do nitrogénio comumente listados na literatura esta

descrita na Tabela 25.

Tabela 4 — Géneros de microrganismos atuantes descritos na literatura.

Género Descricao

Bactéria oxidadora de amonia, apresenta correlacdo positiva em relacdo a concentracdo de aménia no meio (Qianwen et
al.; 2018).

Através da regulacdo de oxigénio dissolvido e nitrito, apresenta elevada taxa de crescimento, tornando-se dominante como
bactéria transformadora de nitrogénio no meio (Fumin et al.; 2020).

Considerada peca-chave na comunidade de bactérias oxidadoras de nitrito, principalmente em ambientes com elevadas
concentracdes de nitrogénio (Shun et al., 2018).

Bactéria nitrificante, oxidadora de amdnio e nitrato apresenta variacao de abundancia em ambientes sujeitos a temperaturas
mais baixas (Han et al., 2019).

Nitrosomonas

Nitrobacter

Nitrospira Também conhecida como conammox (complete ammonia oxidation), apresenta elevada competitividade em ambientes
com baixas concentracfes de amonia (Shaoyi et al., 2020).
Pseudomonas Bactéria heterotréfica nitrificante, apresenta a capacidade de desnitrificar simultaneamente a nitrificacdo, além de seu rapido

crescimento em ambientes com nitrogénio (Gao et al., 2020).
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Bactérias anaerdbias heterotroficas e mesofilicas, tipicamente gram-positivas, com morfologias em forma de bacilos e
producdo de enddsporos. 6timo esta entre 30 e 40°C, enquanto o pH 6timo esta contido no intervalo de 6,5 a 7,5. Bactéria
desnitrificante envolvida na remog&o bioldgica de nitrogénio e fosforo (Pelissari et al., 2017).

Degradacdo da matéria organica para formar butirato em ARS de suinocultura (Cheng et al., 2021).

Decompositora de celulose, que decompde lignina, celulose e outros compostos organicos volateis apds a decomposi¢do
em monossacarideos (Chen et al., 2023).

Ajudam a manter niveis adequados de AGVs, que, em altas concentrac@es, inibem a metanogénese, impedindo a digestdo
anaerobia (Lawson, Rainey, 2015).

N&o podem proliferar sob altas concentracGes de oxigénio dissolvido; no entanto, a presenca deste género na comunidade
aerobia pode ser atribuida a estratificacdo da biomassa, criando condi¢cdes anaerdbias nas quais essas bactérias podem
proliferar (Ochoa-Hernandez, 2023).

Clostridium
sensu stricto 1

Fonte: Do Autor (2024).
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Conforme observado na Tabela 25, dos grupos comumente encontrados na literatura,
apenas o género Clostridium sensu stricto 1 esteve presente entre 0s vinte géneros mais
abundantes nas fases 1 e 2, o que reforca as particularidades do efluente analisado. Na Tabela
26 estd a abundancia dos géneros comumente encontrados na literatura em sua abundancia

absoluta nos reatores.
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Tabela 5 - Abundancia dos géneros, em %, comumente encontrados na literatura e a presenca

nos reatores analisados.

Abundancia percentual

Atividade Geénero Fase 1 Fase 2
Rana Rano Raer Rana Rano Raer
Nitrosomonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Nitrosospira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. Nitrosolobus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
%Tlrgl‘;?r'% Nitrosovibrio 0,00 000 000 000 000 0,00
bacteria (AOB) N!trosococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrosoglobus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrosacidococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrosotalea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. Nitrosopumilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
%Tlrgf;?r']a Nitrososphaera 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
archaea ( Ag A) N|tr_osocosm|cus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrosotalea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrobacter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Nitrotoga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
- e Nitrococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rl‘)';r:'tt:r‘izx('Ng'S? Nitrospira 0,00 000 000 000 000 050
Nitrolancetus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrospina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitromaritima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comammox Nitrospira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
Pseudomonas putida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrificacio Paracocgus denit_rificans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
heterotrofica BacHIus_badlus _ 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,07
Burkholderia cepacia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arthrobacter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brocadia anammoxidans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anammox Kuenenia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Scalindua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desnitrificacao M_et_hyloparacocgus 0,00 0,07 0,09 0,00 0,06 0,00
bacteriana Clostridium senso strictum1 13,09 6,74 691 7,69 353 445
Pseudomonas 0,12 0,04 0,05 0,10 0,02 0,05
Desnitrifica-cdo Pyrobaculum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haloferax 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

POTarquelas  Methylococcus capsulatus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Do Autor (2024).

Conforme observado na Tabela 26 e visualizado na Figura 14, apenas 0 género
Clostridium sensu stricto 1 se fez presente como um dos vinte géneros mais atuantes entre as
fases 1 e 2, e os géneros Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrotoga, Nitrospira, Bacillus badius e

Pseudomonas apresentaram valor ndo nulo de microrganismos no interior dos reatores.
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Por fim, utilizou-se 0 Random Forest, algoritmo baseado em machine learning, que cria
arvores de decis0es aleatdrias, a fim de se obter as familias de microrganismos mais importantes
entre as fases 1 e 2, para cada uma das variaveis fisico-quimicas analisadas, conforme indicado

na Figura 15.
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Figura 15 — Resultado da técnica de machine learning, do algoritmo Random Forest.
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Foi realizado o estudo dos microrganismos de algumas das familias mais importantes
para cada variavel fisico-quimica apresentada na Figura 15. A Tabela 27 ressalta a importancia

de cada uma dessas familias.
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Tabela 27 - Descri¢do das familias de microrganismos mais importantes nas fases 1 e 2, identificadas pelo algoritmo Random Forest.

Familia

Descricao

Chromatiaceae

Reduzem compostos organicos nocivos e causam a emissao de odores em ARS (Koelsch et al., 1997; Stewart
et al., 2024).

Uma das duas familias que contém bactérias sulfurosas roxas, sdo utilizadas na biorremediacéo, sendo capazes
de armazenar enxofre e outros compostos indesejaveis no interior da célula (Metcalf et al., 2016).

Também conhecida por atuar no ciclo do nitrogénio, torna-se abundante no processo de decomposicéo de
carcagas de animais (Hilal et al., 2021).

Bactérias fototroficas que crescem tipicamente sob condicdes andxicas convertendo sulfeto em sulfato. Sdo
capazes de realizar a remocao de fésforo em dejetos suinos (Earle et al., 1984; Wu et al., 2020).

Bogoriellaceae

Bactérias relacionadas a remocao de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) (Ren et al., 2021).
Sdo actinomicetos Gram-positivos, e ja foram isolados em aguas profundas (Wang et al., 2015) e em solo
florestal (Li et al., 2007; Chen et al., 2022).

Gemmatimonadaceae

Grupo de bactérias aerdbias desnitrificantes, se apresentam em maior abundancia em ambientes ricos em ferro
(Wang et al., 2018; Hu et al., 2019; Pii et al., 2016; Jia et al., 2023).

Assimiladores de produtos microbianos soluveis, também denominados substancias poliméricas
extracelulares (EPS), podem desenvolver atividade mutualistica com bactérias ANAMMOX para a producdo de
energia (Xiao et al., 2022).

Desulfomonilaceae

Bactérias redutoras de sulfato, frequentemente encontradas em ambientes andxicos/6xicos (Dyksma; Pester
2024).

Acidaminobacteraceae

Identificada como importante para a degradacdo de matéria organica em zonas anaerobias de sistemas
aquéticos (Schwarz et al., 2008; Ape et al., 2019).

Apresenta correlacdo positiva em relacdo as concentracdes de nitrogénio amoniacal do solo (Shen et al.,
2023).

Anaerovoracaceae

Comunidade microbiana fermentativa/acidogénica (Hermansson et al., 2022).
Metabolismo e crescimento microbiano diretamente relacionados aos compostos organicos do enxofre (Cao
et al., 2024).

Solirubrobacteraceae

Actinomiceto termofilico (Levy-Booth et al., 2022), associado a mineralizacdo de matéria organica do solo e
liberacdo de nutrientes para as plantas (Anandan 2016; Singleton et al., 2003; Whitman; Suzuki 2015), como por
exemplo o nitrogénio (Ozbolat et al., 2023).

Criblamydiaceae

Bactérias gram-negativas intracelulares obrigatorias (Sassa-O’Brien et al., 2023).
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Leptospiraceae

Bactérias gram-negativas (Biemann et al., 2021) espiroquetais, comumente envolvidas em doencas
infecciosas em humanos e animais (Steinrigl et al., 2024).

Bdellovibrionaceae

Apresenta elevada tolerancia em relacdo ao agente antibacteriano Triclosan (TCS), contaminante ambiental
devido ao seu amplo uso ao redor do globo (Martin et al., 2020).

Sdo bactérias gram-negativas predadoras obrigatdrias de outras bactérias gram-negativas (Jacquet et al.,
2020).

Gallionellaceae

Bactérias capazes de fixar diéxido de carbono CO: durante a oxidacdo de ferro Fez, sendo, portanto,
guimiolitoautotroficas (Tominski et al., 2018), além de desnitrificantes (Huang et al., 2021).

Bryobacteraceae

Bactérias acidofilicas quimioheterotréficas capazes de consumir acidos organicos com elevada presenca de
fésforo (Dedysh et al., 2017; Camargo et al., 2023).

Apresenta capacidade hidrolitica e se utiliza de acglUcares e polissacarideos (lvanova et al., 2020) para
aumentar a eficiéncia da utilizacdo do carbono disponivel no meio (Fierer et al., 2007; Tang et al., 2022).

Desulfurivibrionaceae

Comumente associada a reducdo de enxofre, através de sua elevada taxa de transcricdo de genes de reducao
de sulfato (Magnuson et al., 2023).

Caldisericaceae

Familia que apresenta o género Caldisericum, anaerdbio termofilico, microrganismo fermentador, utilizado
na degradacdo da matéria organica nos reatores anaerobios de leito fixo e fluxo ascendente (Garcia et al., 2017).

Methanomicrobiaceae

Associada a producao de metano e biogas em reatores anaerobios (Lv et al., 2022).
Capaz de consumir aménia NHa, auxiliando na producéo posterior de metano CH4 (Jiang et al., 2022).

Fonte: Do Autor (2024).



74

Conforme observado na Tabela 27, muitas das familias identificadas como principais
atuantes na variagdo fisico-quimica do sistema se utilizam de compostos derivados do enxofre
para exercer sua funcdo metabdlica. Dentre estas familias, destacam-se a familia
Chromatiaceae, que além de armazenar enxofre, atua no ciclo do nitrogénio e apareceu como
atuante na alteracdo da matéria organica do sistema, do nitrogénio e do nitrato (Koelsch et al.,
1997; Metcalf et al., 2016; Hilal et al., 2021; Stewart et al., 2024); a Solirubrobacteraceae,
atuante na variacédo de oxigénio dissolvido e capaz de realizar a liberacdo de nitrogénio em solo
(Ozbolat et al., 2023). Outras familias importantes no processo de tratamento A,O foram:
familia Caldisericaceae, cujo género Caldisericum se mostrou como um dos vinte géneros mais
abundantes no sistema de tratamento, capaz de digerir matéria organica em ambientes
anaerobios (Garcia et al., 2017); Methanomicrobiaceae, capaz de produzir metano e biogéas em
condicdes anaerdbias (Lv et al., 2022), cujo género Methanobacterium, composto por arqueias
capazes de produzir metano (Kannan, 2020) também se consolidou como um dos vinte géneros

mais abundantes entre as fases 1 e 2.

6. CONCLUSAO

A partir da andlise dos dados obtidos para os valores de massa de compostos
nitrogenados no efluente tratado, foi possivel verificar a elevada eficiéncia de remog¢édo do
sistema, que em termo de massa de compostos chegou a cerca de 84% de remogéo. Observou-
se ainda eficiéncia de 75% de remocéo de DQO alcangando 151 mg L, que é compativel com
a normativa ambiental vigente para lancamento em corpos d’agua do estado de Minas Gerais.

Com a reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no reator aerdbio, houve
decréscimo da eficiéncia de remocdo de DQO, variando de 75% durante a primeira fase de
operacdo para 59% na terceira e Ultima fase de monitoramento.

Vale ressaltar a diversidade microbiana encontrada, que por sua vez diferiu dagquela
comumente encontrada na literatura. Ressalta-se a presenca dos géneros de microrganismos
Clostridium sensu stricto 1, um dos géneros abundantes no processo, comumente encontrado
na literatura neste tipo de sistema de tratamento, o género Turicibacter, 0 mais predominante
durantes as fases da analise microbiana, e os géneros Caldisericum e Methanobacterium, que
estavam presentes entre 0s géneros mais abundantes no sistema de tratamento, e cujas familias
apresentaram importancia de atuacao para a variacdo de pH e matéria organica entre as fases 1
e 2.
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