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RESUMO

A suinocultura é uma atividade de importancia social e econémica. Entretanto, pode gerar
volumes de aguas residudrias ricas em matéria organica e nutrientes que se nao tratados causam
poluigdo ambiental. Neste contexto, a remocéo de fosforo (P) é um desafio, tendo em vista que
processos quimicos tem custo mais elevado; e os sistemas bioldgicos tradicionalmente
utilizados tém reduzida eficiéncia de remogé&o, ou demandam por um controle que na maioria
das vezes ndo é aplicado. Assim, torna-se importante estabelecer pardmetros e critérios para a
remocgdo de P em reatores bioldgicos nos quais também é removida a matéria organica. A
pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicacdo de diferentes cargas organicas nas
configuracBes operacionais do tratamento de aguas residuarias de suinocultura em sistema
phoredox (A2/0O) com vista a aumentar a eficiéncia da remoc¢do de P. A agua residuéria foi
proveniente das instalacdes suinicolas da UFLA. Os reatores anaerobio - R1, andxico - R2
tiveram altura volume util de 0,30 m e 18 L, o reator aerdbio - R3 com altura e volume (til de
0,40 m e 49 L e o decantador secundério - DS teve altura e volume util de 0,25 me 4,0L. A
alimentacdo do sistema (0,049 m= d1) e a recirculacéo do efluente de R3 para R2 (0,025 m= d-
1y foi realizada por bombas peristaltica, o que resultou em tempo de detencio hidraulica de 8,8
h (R1), 6,0 h (R2), 24,0 h (R3) e 2,0 h (DS). Foram aplicadas nove cargas organicas (4,21, 2,85
e 1,59; 1,50, 0,76, € 0,25; 1,26, 0,60 e 0,23 kg m= d'* de DQO) referente aos reatores R1, R2 e
R3 correspondente a trés fase (F1 - 90 dias, F2 - 110 dias e F3 - 45 dias). As condicdes
experimentais foram modificadas com base na DQO presente na ARS bruta. A taxa média de
aeracéo fornecida no R3 foi de 0,7 a 3,5 mg L™! em cada fase operacional. A caracterizagio do
afluente e efluente de cada reator foi feita em analises semanais de pH, OD, DQO, ST, SV, AB,
AVT e PT, P-PO.*. As variaveis foram avaliadas quanto & normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk, submetidos ao o teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade pelo software Jamovi e
correlacdo de Sperman. Foram obtidos pH médios de 7,7 e 7,9 do efluente nas F2 e F3,
corroborou com as melhores condicdes de estabilidade que ocorreram com a Al/AP entre 0,19
e 0,17, observou-se geracdo de alcalinidade bicarbonato e consumo de acidos volateis totais
durante as fases F2 e F3 indicaram estabilizagdo satisfatoria do reator anaerobio, em que as
eficiéncias médias de remocéo da DQO pelo sistema variaram de 58 a 61%. Verificou-se que
as eficiéncias de remogéo de PT e P-PO,> foram de 88 e 57% na fase 1 (p<0,05), quando foram
aplicadas cargas organicas de 4,21, 2,85 e 1,59 kg m= d* de DQO, e OD médio de 2,8 mg L™
em R3. Nestas condicdes, as eficiéncias foram proporcionadas principalmente pelo reator
anoxico e pela sedimentacdo de sélidos. A correlacdo de Sperman indicou correlacdo positiva
e forte nos reatores andxico e aerébio com valores de 0,78 e 0,80 entre PT e OD. Além disso,
na F3 a concentra¢do da DQO do efluente atendeu ao padrao de langamento em curso d’agua
estabelecido pelo Estado de Minas Gerais. Constatou-se que sistema phoredox A2/0, aliado a
adequacdo das condi¢des operacionais dos reatores € uma alternativa promissora para remocao
de matéria organica e P em &guas residuarias de suinocultura.

Palavras-chave: Tratamento de agua residuaria; Efluente agroindustrial; Tratamento terciario;
Sistema phoredox A2/O; Remocdo de nutrientes.



ABSTRACT

Pig farming is an activity of social and economic importance. However, it can cause volumes
of wastewater rich in organic matter and nutrients which, if left untreated, cause environmental
pollution. In this context, the removal of phosphorus (P) is a challenge, given that chemical
processes are more costly; and the biological systems traditionally used have low removal
efficiency, or require a control that is often not applied. It is therefore important to establish
parameters and criteria for P removal in biological reactors in which organic matter is also
removed. The aim of this research was to evaluate different organic loadings in the operational
configurations of pig farm wastewater treatment in a phoredox system (A2/0) with a view to
increasing phosphorus removal efficiency. The wastewater came from UFLA's pig facilities.
The anaerobic reactor - R1, anoxic reactor - R2 had a height and useful volume of 0.30 m and
18 L, the aerobic reactor - R3 had a height and useful volume of 0.40 m and 49 L and the
secondary decanter - DS had a height and useful volume of 0.25 m and 4.0 L. The system was
fed (0.049 m= d?) and the effluent was recirculated to R2 (0.025 m= d*) using peristaltic
pumps, resulting in hydraulic detention times of 8.8 h (R1), 6.0 h (R2), 24.0 h (R3) and 2.0 h
(DS). Nine organic loads were applied (4.21, 2.85 and 1.59; 1.50, 0.76, and 0.25; 1.26, 0.60 and
0,23 kg m d* COD) for reactors R1, R2 and R3 corresponding to three phases (F1 - 90 days,
F2 - 110 days and F3 - 45 days), the conditions were modified based on the COD present in the
raw ARS. The average aeration rate provided was between 0.7 and 3.5 mg L in each
operational phase. The characterization of the effluent and effluent of each reactor was carried
out by weekly analyses of pH, COD, ST, SV, AB, AVT and PT, P-PO,*. The variables were
assessed for normality using the Shapiro-Wilk test, submitted to the Kruskal-Wallis test at 5%
probability using the Jamovi software and Sperman's correlation. Average effluent pHs of 7.7
and 7.9 were obtained in F2 and F3, corroborating the best stability conditions that occurred
with AI/AP between 0.19 and 0.17, generation of bicarbonate alkalinity and consumption of
total volatile acids during the F2 and F3 phases indicated satisfactory stabilization of the
anaerobic reactor, thus the COD removal efficiencies were 58 and 61%. The removal
efficiencies of PT and P-PO4* were 88 and 57% in phase 1 (p<0.05), when organic loads were
applied (4.21, 2.85 and 1.59 kg m™ d*! COD) operated with an average DO of 2.8 mg L™ in R3,
under these conditions the efficiencies were mainly provided by the anoxic reactor and the
sedimentation of solids. Sperman's correlation indicated a strong positive correlation between
PT and COD in the anoxic and aerobic reactors, with values of 0.78 and 0.80. In addition, in F3
the COD concentration of the effluent met the standard for discharge into a watercourse
established by the State of Minas Gerais. It was found that the A2/O phoredox system,
combined with the appropriate operating conditions for the reactors, is a promising alternative
for removing organic matter and phosphorus from pig farm wastewater.

Keywords: Phosphorus removal, Wastewater treatment processes, A2/O phoredox system,
Agro-industrial effluent, Tertiary treatment.



INDICADORES DE IMPACTO

A pesquisa sobre a remog&o de fosforo em aguas residuarias de suinocultura utilizando reatores
biologicos sequenciais apresenta impactos significativos em diversos aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Esses impactos podem ser medidos atraves de indicadores que
evidenciam a melhoria da qualidade da &gua, a inovacdo tecnoldgica no tratamento de efluentes
e o desenvolvimento de infraestrutura sustentavel. A adocao de reatores bioldgicos sequenciais
permitiu uma elevada eficiéncia na remocao de fosforo total (PT), mostrando uma reducéo
significativa da carga poluidora das &guas residuérias antes de seu lancamento nos corpos
hidricos, contribuindo para a preservacéo da qualidade da &gua. Ao reduzir a necessidade de
processos quimicos e melhorar a eficiéncia do tratamento biol6gico, os custos operacionais
foram significativamente reduzidos. Indicadores econémicos mostram que 0s produtores
podem adotar essa tecnologia de maneira viavel, economizando recursos e aumentando a
sustentabilidade financeira das operagdes suinicolas. A melhoria da qualidade do efluente
tratado também tem impactos sociais positivos, reduzindo os riscos a salde publica e
melhorando a qualidade de vida das comunidades proximas as instalacGes suinicolas. A reducéo
de odores e a preservagdo dos recursos hidricos contribuem para um ambiente mais saudavel e
sustentavel. Em relacdo a Politica Nacional de Extensdo, o estudo enquadra-se nas areas de
Educacdo, Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo, integrando conhecimento académico e
contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Agua Potavel e
Saneamento), 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e 15 (Vida Terrestre).

IMPACT INDICATORS

Research into the removal of phosphorus from pig wastewater using sequential biological
reactors has significant impacts on various environmental, social and economic aspects. These
impacts can be measured through indicators that show improved water quality, technological
innovation in wastewater treatment and the development of sustainable infrastructure. The
adoption of sequential biological reactors has led to high efficiency in the removal of total
phosphorus (TP), showing a significant reduction in the pollution load of wastewater before it
is discharged into water bodies, contributing to the preservation of water quality. By reducing
the need for chemical processes and improving the efficiency of biological treatment, operating
costs were significantly reduced. Economic indicators show that producers can adopt this
technology in a viable way, saving resources and increasing the financial sustainability of pig
operations. Improving the quality of the treated effluent also has positive social impacts,
reducing risks to public health and improving the quality of life of communities near pig
facilities. The reduction of odors and the preservation of water resources contribute to a
healthier and more sustainable environment. 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 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 suinocultura é uma atividade de importancia social e econdmica. No que diz respeito
a producdo e exportacdo da carne suina, o Brasil é tido como um dos maiores produtores do
mundo (Costa; Marvulli, 2019). De acordo com a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, 2024), dados de 2022 evidenciam que o pais esta no ranking do quarto lugar no
mundo com 4.250 milhdes de toneladas de producao.

Em 2021 no Brasil foi registrada subida de preco da comercializacdo da carne bovina,
fazendo com que aumentasse a procura da carne suina e ganhando uma parcela significativa
na atividade pecuaria do Pais (Rodrigues, et al., 2020).

Entretanto, a suinocultura é uma tornou-se uma atividade responsavel por problemas
ambientais em razdo da produgdo excessiva de dejetos e dos grandes volumes de &gua
destinados ao manejo animal, principalmente nas instalagdes com alta densidade populacional
de suinos. A agua residudria oriunda dessas atividades possui elevado potencial poluidor e é
caracterizada pelas maiores concentracdes de solidos suspensos, matéria organica na forma de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes
como nitrogénio (N) e fésforo (P), potassio (K) assim como a presenca de metais como cobre
e zinco contidos na dieta animal e coliformes (Meng; D’Aquino et al., 2019).

Nesse sentido, o lancamento de aguas residuarias brutas ou sem tratamento adequado
podem causar alteracfes na biodiversidade aquéatica, deplecdo de oxigénio dissolvido,
eutrofizacdo do corpo hidrico, proliferacdo de doencas, intoxicacdo de peixes e outros
organismos aquaticos (Leite; Vich; Callado, 2021). Poikane et al. (2022) evidenciaram que o
aumento da concentragcdo de P d& origem a eutrofizacdo de rios e lagos, e faz com que as
cianobactérias se proliferem de forma acelerada impactando negativamente nos diferentes usos
deste recurso, seja para consumo ou recreac¢ao ou para a propria sobrevivéncia de comunidades
aquaticas.

Essa condicdo torna-se mais agravante em funcdo da fonte de P, ndo ser renovavel,
mais do que isso ser indispensavel para a presenca e manutencgéo de todas as formas de vida
na Terra, sendo desconhecido algum ser vivo que ndo o utilize em algum processo (Horta,
2015). Alguns trabalhos tém evidenciado que as fontes de P poderdo ser exploradas por um
tempo limitado, 0 que traz preocupagdo para o setor produtivo (Yu et al., 2022). Malila,
Lehtoranta e Viskari (2019) trazem abordagens relativas a diminuicdo das reservas de P
globalmente e a necessidade de buscar fontes alternativas que visem a recuperacao deste

recurso face a producéo de alimentos.
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Assim, utilizar e otimizar sistemas de tratamento de aguas residudrias de suinocultura
com vistas ao aproveitamento dos recursos torna-se relevante. Destaca-se que unidades
bioldgicas de tratamento tém sido utilizadas com proposito principal de remocao simultanea
da matéria organica, de forma a proporcionar a manutencdo da qualidade dos ambientes
aquaticos (Morais et al., 2020; Das Neves et al., 2019).

Além disso, Chernicharo (2007), confirma que utilizando os sistemas de tratamento
combinados (anaerdbio e aerobio) reduz a matéria organica, e tém efeitos significativos na
remocao de nutrientes, com baixo custo de implementacao gerando menor quantidade de lodo
bioldgico e baixa poténcia de aeracdo quando comparado aos sistemas aerébios convencionais.
Neste contexto, sob condi¢Bes anaerdbias e aerdbias é estimulado o crescimento de bactérias
heterotroficas, organismos acumuladores de P (PAOs) que liberam energia degradando
polifosfato e absorvendo fontes de carbono para sintetizar poli-hidroxialcanoatos (PHAS)
resultando na diminuicéo da concentragdo de fosforo no efluente (Brown; Ikuma; Ong, 2022).
Ademais os autores Barnard, Dunlap e Steichen (2017) utilizaram sistema phoredox (A2/0)
adicionando uma zona anaerdbica livre de nitrato e nitrito, ainda sim os autores alcangaram
elevadas eficiéncias de remocao de fosforo, otimizando as condi¢des anaerdbio-andxico-oxico
que favoregam o crescimento dos PAOs.

Estudos similares foram desenvolvidos por Bueno et al. (2019), que investigaram o
desempenho de reator em batelada sequencial com biofilme de leito movel operado pelo
processo anaerdbio-andxico-oxico (A2/0), permitindo estabelecimento de condi¢cdes de
processos que promovam a remocdo simultdnea de material organico, N e P de esgoto
sanitario; por outro lado os autores evidenciaram que elevadas eficiéncias foram alcancadas
ao operar em baixas concentracfes de oxigénio dissolvido.

Torna-se, portanto, necessario o desenvolvimento de estudos que priorizem a
investigacdo de parametros de remocdo de nutrientes em sistemas bioldgicos tradicionalmente
utilizados no tratamento de aguas residudrias potencialmente poluidoras como as da

suinocultura.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicagéo de diferentes cargas orgénicas nas configuracdes operacionais do
tratamento de aguas residuarias de suinocultura em sistema phoredox (A2/O) com vista a

aumentar a eficiéncia da remocéo de fosforo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar e avaliar as variaveis qualitativas da agua residuaria da suinocultura;

e Auvaliar a influéncia das concentraces de oxigénio dissolvido nos reatores anoxico,
aerobio e no decantador secundario sobre a eficiéncia da remocao de fésforo;

e Estabelecer pardmetros que possam contribuir nas melhores eficiéncias de remocéo de

fésforo em sistema phoredox (A2/0).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Ciclo biogeoquimico do fosforo

O P tem funcdo essencial para varios organismos vivos, especialmente as plantas e
animais. Esta presente em componentes estruturais das células como acidos nucleicos e energia
quimica para o metabolismo na forma de Adenosina Trifosfato, ATP (Butusov; Jernelov,
2013). Além disso, possui alto valor econdmico no ramo industrial e agricola por ser essencial
para o crescimento de plantas, que o absorvem na forma de ortofosfato solivel (Moreira;
Siqueira, 2006).

E obtido principalmente em fontes ndo renovaveis, como as rochas fosfaticas cuja
escassez em futuro proximo € citada na literatura (Yu et al., 2022). Entretanto, é distribuido
no ambiente em razdo da contaminacdo por atividades agricolas, industriais intensivas e
lancamentos de efluentes sem tratamento adequado, levando a sérios problemas ambientais e
de saude publica (Martin-Hernandez; Martin; Ruiz-Mercacado, 2021).

Em &guas residuérias, o P ocorre quase que somente como fosfato, cujas principais
formas sdo ortofosfatos (PO43), polifosfato (P207*) e fosfato organico. Encontra-se em maior
concentracdo na forma de ortofosfato soltvel e ndo possuiu uma forma gasosa variavel que
possa ser eliminada do meio liquido tendo sua concentracdo variando de acordo com o pH
(Fernandes, 2008; Fu; Zhang, 2020).

O P é liberado pelas rochas fosfatadas por intemperismo, erosdo natural e pela acdo
antropica. Uma vez liberado no ecossistema, o P pode ser assimilado pelas plantas, alcangar
0s corpos aquaticos por infiltracdo e lixiviacdo pelas aguas das chuvas e, posteriormente, por
compor os sedimentos profundos (formacgédo de novas rochas fosfatadas), sendo outra parte
assimilada pelos organismos aquaticos, principalmente os produtores primarios, sob a forma
de fosforo inorganico dissolvido, incorporado assim na parte viva do ecossistema (fosforo
organico). O ciclo do fosforo (Figura 2.1) € majoritariamente no sentido solo-agua (Davis;
Masten, 2004).
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Figura 2.1 — Esquema representativo do ciclo biogeoquimico do fosforo.
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Fonte: Pantano et al. (2016).

A maior parte dos ions fosfatos solubilizados naturalmente voltam a ser imobilizados
em formas inorganicas pouco soltveis pela combinacdo com céations metalicos como calcio
(Ca?"), ferro (Fe**) e aluminio (AI**), consequentemente uma parcela minima do P presente
no solo esta disponivel para organismos vegetais, 0 que coloca este elemento como limitante
de seu crescimento se nédo for fornecido pelo solo ou por sedimentos (sobretudo em ambientes

tropicais) quantidades adequadas de fertilizantes (Tian et al., 2021; Elhaissouf et al., 2022).

2.2 Caracteristicas das aguas residuarias de suinocultura

Wu et al. (2020) relatam que o setor de producdo de suinos trouxe novas tecnologias e
aumento do numero de suinos por criatdrio, tal fato gera maior concentracdo de dejetos com
altas concentracfes de matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio, zinco, cobre e outros
elementos quimicos. No entanto, Blanes-Vidal et al. (2009) afirmam que os dejetos de suino
sdo compostos por fezes (45 %), urina (55 %), portanto a Tabela 2.1 apresenta a composicao

do esterco de suinos.



20

Tabela 2.1 — Composicdo de dejetos gerados a partir de uma instalagdo de criacdo de suinos
composta por 1.000 animais.

Variavel Dejeto Urina
Peso (ton) 2,2 52

ST (dag kgt) 26,40 2,19
SVT (dag kgl) 76 48
NT (dag kg?) 8.16 3,22
N-NH* (dag kg*) 5,71 2,25
PT (dag kg™) 4,08 0,32

ST: Solidos Totais; SVT: Solidos Volateis Totais; NT: Nitrogénio Total; N-NH.*: Aménio, PT: Fésforo
Total.
Fonte: Wang et al. (2022).

Nagarajan et al. (2019) afirmaram que os diferentes tipos de instalagfes de criagéo de
suinos, o tipo de alimentacdo, manejo e higienizacdo das baias, agua de bebedouro, e outros
residuos podem ser considerados como fatores determinantes das caracteristicas e do volume

total dos dejetos produzidos (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Producdo diaria de dejetos nas diferentes fases de producéo.

Fases de producéo NUmero de animais Quantidade de esterco (kg dia™)
Matrizes 80 288
Matrizes em lactacao 80 512
Machos 8 24
Leites 1129 395,15

Fonte: Sena, Papa e Sobral (2022).

Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas de dejetos brutos

de suinos, obtidos através de valores observados na literatura.
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Tabela 2.2.2 — Caracteristicas fisicas e quimicas da &gua residuéria de suinocultura obtidas em diversos estudos realizados.

CE DBO DQO N P ST SST 0&G
(T T ———— e ———
Matos e Matos (2017) 5,6-8,6 0,6-9,1 1,5-29,4 3-136 0,9-8,6 0,03-2,5 0,84-13240 9,4-123 0,13-9,8

Referéncias pH

Machado et al. (2019) 6,8 - 0,98 1,95 - - - -
Casalechi et al. (2021) 7,21 2,91 26,09 42,6 0,69 0,72 24,18 12,1 -
Oliveira et al. (2020) 6,4 10,33 5,81 14,75 0,58 0,4 8,9 3,6 -
Osabutey et al. (2023) 74 - - 84,42 6,43 1,03 - 73,95 -

pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade Elétrica; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; N: Nitrogénio;
P: Fosforo; ST: Solidos Totais; SST: Solidos Suspensos Totais; O&G: Oleos e Graxas.

Fonte: Da Autora (2024).
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2.3 Impactos ambientais causados pela disposi¢do inadequada da &gua residuaria de

suinocultura

Quando lancados de forma inadequada na agua, aguas residuarias de suinocultura
podem causar alteracdes na biodiversidade aquatica, levando a deplecdo de oxigénio,
eutrofizacdo do corpo hidrico, reducdo da biodiversidade, proliferagdo de doencas, lixiviagdo
e percolacdo de ions (Leite; Vich; Callado, 2021). Além disso, De Mendonca et al. (2018)
destacam que os residuos pecudrios, quando despejados no solo de forma descontrolada,
podem causar efeitos negativos, como salinizacdo, formacao de crostas na superficie, reducéo
da capacidade de infiltracdo de 4gua e maus odores.

A eutrofizagdo dos corpos hidricos € um dos principais problemas associados a elevada
quantidade de N e P, resultando na proliferacdo acentuada de algas associadas a producéo de
toxinas nos ecossistemas aquaticos, bem como a reducdo do oxigénio dissolvido em funcao
do aumento e posterior degradacdo da biomassa, com consequente morte dos organismos
aerdbios e da flora daquele habitat (Ren et al., 2017; Chu; Shi; Zhang, 2020).

Uma avaliacdo ecoldgica da toxicidade e do risco a saude ambiental de 4gua residuaria
de suinocultura, digerida anaerobiamente, indicou que a agua residuaria é altamente tdxico
para varias formas de vida aquatica, como algas, crustaceos e macrofitas aquaticas, e 0 amonio
é o principal fator de toxicidade ao lado de metais pesados, DQO e cor (Tigini et al., 2016).
Os autores concluiram que a reducéo do teor de carbono (que corresponde a reducdo de DBO
e DQO), N (ion amédnio em particular), P e outros poluentes xenoquimicos como esteroides e
antibidticos sdo extremamente essenciais antes da liberacdo ambiental ou reutilizagdo para
irrigacéo.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8 de 2022, disp0e sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigOes e padrdes de langamento de efluentes (BRASIL, 2022). No que diz
respeito aos padrdes de lancamento de P, essa normativa estabelece que o 6rgédo ambiental
competente podera definir padrbes especificos para o nutriente no caso de lancamento de
efluentes em corpos receptores. Ressalta-se que embora a resolugdo ndo apresente padrdes
para o langamento de P é importante enfatizar a busca por novas alternativas de tratamento
que resultem em maior remocao do elemento quimico para minimizar os impactos negativos
gue o excesso deste nutriente trard ao corpo receptor.

Oliveira et al. (2020) concluiram que somente o tratamento anaerébio da agua
residuaria de suinocultura em reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)
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ndo foi suficiente para reduzir o risco ecoldgico em relacdo a presenca de poluentes
emergentes. A reducdo do risco somente foi observada com a inser¢do das unidades de
tratamento biofiltro aerado e de sistema alagado construido.

De certa forma, com os avancos tecnologicos a fim de contribuir para a diversidade de
alternativas de tratamento de efluentes, sdo aplicados varios métodos fisicos, quimicos e
bioldgicos que foram desenvolvidos para remover concentragoes de fosforo presente em aguas
residudrias (Lee et al., 2022). No entanto, a insercdo do tratamento quimico néo é preferencial
para a remocao de fosforo devido ao elevado custo de aquisicdo de produtos quimicos (Bashar
et al., 2018). Os tratamentos fisicos sdo desvantajosos devido a baixa eficiéncia de remocdo e

custo de tratamento relativamente elevado (Bunce et al., 2018).

2.4 Remocdo biologica de fosforo

O tratamento biol6gico é um dos métodos mais utilizados para tratar aguas residuarias
da suinocultura, e tem sido visto como alternativa mais econdmica, ambientalmente
sustentavel e eficiente para a degradacdo da matéria organica de efluentes biodegradaveis
(Franchino et al., 2016; Zheng et al., 2022).

A comunidade microbiana desempenha um papel importante no sistema de tratamento
de &gua residuéria, neste processo ocorre a acdo de agentes bioldgicos como bactérias,
protozoarios e algas que, em meio anaerobio e, ou, aerobio convertem a matéria organica em
compostos gasosos de carbono, além de incorporar a biomassa microbiana o carbono e
nutrientes (Metcalf; Eddy, 2016). Para Sant'anna (2011) as bactérias responsaveis pela
remogdo da matéria organica e nutrientes sdo em sua maioria, aerobias ou anaerdbias
facultativas presentes na biomassa ativa dos reatores, acumulando dentro da célula fosfato
solubilizado na forma de polifosfatos, e assimilando como alimento e fonte de energia
mediante a processos oxidativos.

Bassin et al. (2012) ressaltam que diferentes grupos podem atuar no processo de
remocao de fosforo, em especial os organismos acumuladores de polifosfato desnitrificantes -
DPAO, que utilizam os substratos de carbono organico para 0 seu crescimento e ainda
apresentam baixa producdo de lodo granular. Estas caracteristicas permitem ao processo
atingir a remocdo eficaz tanto de P quanto de N, minimizando custos com aeracdo, sendo esta
demanda apenas para a nitrificacdo (VVan haandel; VVan Der Lubbe, 2012).

De acordo com Huang et al. (2017) a remoc¢do de fosforo dos esgotos depende

principalmente de fatores bioldgicos e métodos quimicos. No entanto, considerando que a
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remoc¢do quimica de fosforo requer uma grande quantidade de produtos quimicos, resultando
na geracdo de altos volumes de lodo quimico de dificil tratamento (Fritzen; Benetti, 2019), a
remocao bioldgica de fosforo é alternativa econdmica e ambientalmente sustentavel, sendo
alcancada através de um grupo de microrganismos (Acevedo et al., 2012).

A remocdo bioldgica do fésforo depende da absorcdo de fosforo por organismos
acumuladores de fosforo (PAOs) - Polyphosphate-Accumulating Organisms (Brown; Ikuma;
Ong, 2022). E alcancada alternando condicBes anaerdbias, aerdbias e andxicas (aquelas sem
oxigénio, mas contendo nitrato como aceptor de elétrons) com carbono organico
biodegradavel disponivel sob condi¢fes anaerdbias (Zhao et al., 2022).

Na anaerobiose os PAOs também utilizam o polifosfato armazenado no meio
intracelular como fonte de energia produzindo ATP (adenosina trifosfato) para metabolizar as
fontes de carbono de facil biodegradacdo com o uso da enzima polifosfato-AMP
fosfotransferase. Com essa energia, os acidos organicos volateis (AGV) disponiveis no meio
extracelular sdo absorvidos e, subsequentemente, armazenados na forma de polimeros
intracelulares, como os polihidroxibutirato  (PHA), polihidroxialcanoatos  ou
polihidroxibutiratos (PHB) e liberada pela hidrélise do polifosfato intracelular. (Lv et al.,
2014; Sarvajith; Nancharaiah, 2023).

H& uma variedade de microrganismos sendo que o Candidatus Accumulibacter,
Dechloromonas e Tetrasphaera foram detectados e confirmados como o0s principais
acumuladores de P no tratamento de esgoto pelo método de biologia molecular (Liu, 2019).
Contudo, para Zhao et al. (2019), as Decloromonas podem conseguir a remocao simultanea
de N e P em ambiente anoxico, utilizando o metabolismo de remocéo de P desnitrificante que
pode reduzir ainda mais a fonte de carbono e a energia de aeracdo. A Tetrasphaera pode
facilitar a remocdo do fosforo degradando as macromoléculas por fermentacdo anaerdbia, o
que confere um fosforo muito mais estavel e eficiente no desempenho de remocdo (Figura
2.2).
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Figura 2.2 — Esquema dos modelos metabolicos de remocdo de fdésforo por diferentes
microrganismos.
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A remocao bioldgica de P, especialmente a Remocao Biol6gica de Fésforo Aprimorada

(EPBR) com sistemas de lodos ativados, tem sido estudada nos ultimos anos (Zhao et al.,
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2022). Alves et al. (2022) estudaram a remocdo simultanea de matéria organica, N e P através
da nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas (SND) e por EPBR, em um reator em batelada
sequencial alimentado por aguas residuarias domésticas, com 4 horas de ciclos de operacdo
sendo divididos em cinco etapas: alimentacdo do afluente, etapa anaerdbia, aeracdo,
sedimentacdo e disposi¢do do efluente tratado. No experimento, eficiéncias médias de remoc¢éo
para DQO, amonio e fosfato foram de 80 + 11; 83 + 20; e 55 + 24%, respectivamente. Os
autores atribuem o bom desempenho alcancado a alterndncia de condicbes
anaerdbias/aerdbias, seguidas pela formacao e estabilidade dos granulos, com o consequente
aumento da solubilizacdo da DQO, o que favoreceu a remocéo simultanea de matéria organica,
nitrogénio e fosfato.

Na tentativa de otimizar os processos de remocdo de nutrientes de forma conjunta, Wu
et al. (2014) avaliaram a possibilidade de utilizar o nitrato como aceptor de elétrons para
absorcdo anoxica de P. Avaliaram o desempenho da remocdo simultanea de N e P em
associagdo com o ciclo de enxofre utilizando reator em batelada sequencial alimentado por
esgoto sanitario apds a descarga no mar (mistura com esgoto com agua do mar), o reator foi
operado sob condi¢des anaerdbicas/andxicas de forma alternada com pH entre 6,9 e 7,9. Os
autores concluiram que a absor¢do bioldgica de fésforo associada ao ciclo de enxofre foi
significativa quando se utilizou nitrato como aceptor de elétrons.

Ademais Li et al (2023) utilizaram sistema A20/A seguido de biorreator de membrana
alimentado por agua residuaria doméstica e pH controlado de 7,5; estes autores alcancaram
91,3% de eficiéncia de remocéo de P a partir de desnitrificacdo de organismos heterotréficos
PAOs, DPAOs e DGAOs, sendo que o pH se encontrou dentro da faixa adequada para o
crescimento e desempenho dos microrganismos. Ainda, por meio de ajuste de pH na
neutralidade, Marques et al. (2017) avaliaram a remocgdo bioldgica de P através de
enriquecimento dos microrganismos Tetrasphaera e Ca. Accumulibacter em diferentes fontes
de carbono, utilizando reator de batelada sequencial alimentado por efluente sintético. No
entanto, foi verificado que em condigdes anaerobicas houve maior consumo de aminoacidos e
o glicogénio foi hidrolisado, consequentemente as eficiéncias de remocao de fosforo acima de
90% foram alcangadas aerobiamente. Mesmo com aumento do pH de 7,1 para 8,3, Lv et al.
(2014) tratando efluentes sintéticos de reatores em batelada sequencial (anaerobico-aerdbico)
observaram aumento de eficiéncia de remocdo de P de 94,3% para 96,9%, atribuida a
diversidade microbiana e ao crescimento dos PAOs que foi verificada no monitoramento do

sistema.
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2.5 Avaliagdo molecular das comunidades microbianas

O tratamento bioldgico de &guas residuarias € um processo no qual o metabolismo
microbiano de comunidades complexas transforma poluentes em produtos pouco ou nédo
toxicos. Devido a auséncia de uma compreensao aprofundada da diversidade e complexidade
das comunidades microbianas, é muito provavel que se ignore 0s mecanismos potenciais dessa
comunidade no tratamento de aguas residuarias (Chen et al., 2022)

Assim, o conhecimento da diversidade microbiana em amostras ambientais com
posterior amplificacdo e analise do material genético, tem sido uma alternativa para analises
fisiol6gicas de microrganismos, permitindo a identificacdo, composi¢éo e descri¢do funcional
de microrganismos previamente desconhecidos (Datta et al., 2022). Neste contexto, em que 0s
sistemas de EBPR sdo desenvolvidas varias metodologias moleculares para estudar a
abundancia e a variabilidade genética de microrganismos, pautando pela Reacdo em Cadeia
da Polimerase (PCR), PCR Quantitativo, Eletroforese em Gel de Gradiente Desnaturante
(DGGE), Hibridizaco in situ Fluorescente (FISH), Acido desoxirribonucleico (DNA), entre
outras (Ge et al., 2015; Petriglieri et al., 2021; Wang et al., 2021).

Orschler et al. (2019) afirmaram que as técnicas moleculares baseadas em DNA séo as
mais utilizadas para o estudo da ecologia microbiana em biorreatores. No entanto, Oyarzua et
al. (2021) incluiram no seu estudo métodos baseados em PCR, com sequenciamento de
amplicon e gPCR, que utilizam o gene RNAr 16S como marcador molecular para deteccao,
na identificacdo ou quantificacdo de comunidades bacterianas utilizando dois reatores
anammox (o primeiro reator de batelada sequencial de lodo granular, seguido de UASB de
fluxo ascendente), alimentado por agua residuaria doméstica. Os resultados mostraram que em
ambos os reatores foram encontrados o sequenciamento de genes RNAr 16S com primers
515F-909R detectando 1%, enquanto os primers 515F-806R apresentaram uma abundancia
relativa de 75% da populacdo microbiana do género Ca. Brocadia.

Petriglieri et al. (2021) utilizaram o sequenciamento do gene 16S rRNA e FISH para
investigar a abundancia e distribuicdo de Decloromonas spp. em amostras de lodo nas esta¢es
de tratamento de esgoto. Os resultados evidenciaram que durante a fase anaerdbica foram
usados acetato e glicose como fonte de carbono, afim de identificar e quantificar as espécies a
Candidatus Dechloromonas phosphoritropha e Candidatus Dechloromonas phosphorivorans
ditas como PAOs, as quais mostraram-se ativamente envolvidas na remogéo de P em plantas

de EBPR em escala real.
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Quanto a remocdo biologica de P, apesar de anos de desenvolvimento, ainda
permanecem limitagdes, como o mecanismo de interagdo pouco claro entre os PAOs e 0s
organismos acumuladores de glicogénio (GAOs), que € um fator importante que afeta o
desempenho do reator. No entanto, os GAOs sdo tidos como microrganismos indesejaveis que
em condi¢Oes anaerdbicas competem com ao PAOs pela mesma fonte de carbono, afetando a
capacidade geral de remocédo de P e a estabilidade do sistema (Wang et al. (2021). Neste
contexto, uma fonte de carbono adequada mantém o processo de remocéo biologica estavel,
levando a predominéancia dos PAOs em relacdo aos GAOs (Shen; Zhou, 2016).

Ziliani et al. (2023) utilizaram acetato e glicose como fontes de carbono em reator de
batelada sequencial alimentado por agua residuaria sintética, os autores alcancaram liberacao
de fosfato de 100 e 48,3 mg L%, atribuida a abundancia dos microrganismos PAOs do género
Ca. Accumulibacter que coexistiam no sistema. Diferentemente, foi verificado por Fanta et al.
(2021) tratando &guas residuarias industriais, os autores observaram que a adicdo de fonte
externa de carbono fez com que o processo EBPR fosse ineficiente reduzindo as eficiéncias
de remocdo, atribuido ao fato de que no processo de remocédo de P os PAOs armazenam PHA
sob condicdes anaerdbicas 0 que esta diretamente relacionado ao nivel e as fontes de carbono
organico prontamente biodegradavel. Assim, Luo et al. (2020) ao tratarem agua residuaria de
suinocultura em reator de batelada sequencial, observaram 35,4 mg L de remocio de P,
quando usaram dejeto de suinos como fonte de carbono, o que pode aumentar
significativamente a desnitrificacdo bioldgica em aguas residuarias de suinocultura.

Os PAOs sdo menos diversos em culturas de laboratério do que em sistemas de
tratamento em escala plena, e apenas os géneros Ca. Accumulibacter, Thioploca e
Tetrasphaera foram capazes de armazenar fosforo usando acetato como fonte de carbono, o0s
autores constataram que o género Accumulibacter foi 0 mais abundante (>70%) resultados
obtidos pela metodologia FISH (Qui et al., 2020), o que limita a compreenséo da diversidade
e filogenia de PAOs. A tecnologia de categorizacdo metagendmica avangou, mostrando que
Candidatus Accumulibacter é o principal clado de PAOs (Zhang; Mao; Zhang, 2016). Awasthi
et al. (2020) afirmam que, estudar a metagenémica flexibiliza a identificacdo do material
genético do organismo e fornece resultados inerentes a variabilidade genética das comunidades
microbianas e suas vias metabolicas.

Zheng et al. (2020) trataram aguas residudrias domesticas em reator batelada
sequencial, os autores constataram por meio de analise metagendmica que, associado ao
aumento da remocdo de nitrogénio e fosforo, houve aumento da abundancia relativa de

microrganismos desnitrificantes e removedores de fésforo, como Denitratisoma, Thauera
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(>1,25%), Dechloromonas e Defluviicoccus. Verificaram ainda que Candidatus
Accumulibacter (>2,62%), bem como os PAOs aumentou significativamente; e a abundéncia
relativa de Candidatus Competibacter, conhecidos como organismos acumuladores de
glicogénio (GAOs), que interferem na remocao bioldgica de P, diminuiu significativamente.
Os autores concluiram que o aumento da abundéncia de desnitrificantes e PAOs estavam
associados a melhora no processo de desnitrificacdo e remocéo de P.

Outro importante exemplo da utilizagdo do mapeamento dos microrganismos
utilizados na remocéo bioldgica de P, é que embora GAOs e PAOs tenham sido considerados
sem homologia na arvore filogenética (Metcalf; Eddy, 2016). Albertsen et al. (2016)
descobriram que Ca. Propionivibrio, que anteriormente havia sido pensado como um PAO
que coexistia favoravelmente com Ca. Accumulibacter em reatores em batelada em escala de
laboratério é na verdade um novo tipo de GAO.

Resultados recentes de pesquisa indicam que a compreensdo da diversidade de Ca.
Accumulibacter, a espécie dominante no sistema biol6gico de remogdo de P, provavelmente
desempenhara um papel significativo na promocdo de ajustes finos no desempenho do reator
(Chen et al., 2022). Na Tabela 2.4 estdo apresentados uma variedade de microrganismos

envolvidos na remocéo bioldgica de nutriente.
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Tabela 2.2.5 — Variedade de microrganismos envolvidos na remocéo bioldgica de nutrientes.

Espécie de X . N o
) ) Género Analise molecular Reator Suplementacéo Referéncias
microrganismo
Candidatus Ca. Brocadia (sinica,  sequenciamento de  RBS+UASB fluxo  Efluente sintético (N-NH4 ™, OyarzUa et al.
Anammoxoglobus fulgida, caroliniensis)  amplicon, (QPCR) ascendente N-NO2 ) (2021)
Accumulibacter, Metagendmica,
PAOs Thioploca sequenciamento RBS Acetato Qui et al. (2020)
Tetrasphaera amplicon, FISH,
(GPCR)
Denitratisoma, . Nanoparticulas de cromo (NPs
PAOs Thauera, Metagendmica RBS Zheng et al. (2020)
Dechloromonas Cr)
Defluviicoccus.
PAOs, DPAOs Tetrasphaera, Sequenciamento de .
; ’ Decchloromonas, : (A20/A+MBR) - Li et al. (2023)
DGAOs . amplicon
Candidatus
Competibacter
PAOs FISH RBS Glicose e acetato Ziliani et al. (2023)

Ca. Accumulibacter

Fonte: Da Autora (2024).
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2.6 Fatores que influenciam na remocéo do fdésforo

Os fatores ambientais que influenciam a remocéo bioldgica do P sdo: temperatura,
oxigénio dissolvido, pH, fonte de carbono e tempo de retencdo do lodo (Zhao et al., 2022).
Para Li et al. (2008) a remocdo de P é por meio da descarga de lodo, de modo que um tempo
apropriado de retencdo de lodo é importante para a remogéo de P.

O pH pode afetar a estrutura da comunidade microbiana e a atividade enzimatica.
Dentro da faixa de pH adequado (pH 6,5-8,0) quanto maior o valor, maior sera o
enriquecimento dos microrganismos e a taxa de absorcdo de P. Quando o pH diminui ha
reducdo da taxa de absorcdo de P (Filipe et al., 2010). Wang et al. (2013) também confirmam
que na faixa de pH 6,5-8,0, a atividade do polifosfato quinase aumenta com o aumento do pH,
e o efeito de remocdo do P aumenta, concluindo que a faixa de pH adequado € propicia ao
crescimento de diferentes microrganismos, assim como a operacgdo estavel de todo o sistema
de remocao bioldgica de P.

A temperatura também afeta a estrutura da comunidade microbiana e as enzimas
catalisadas nas reacdes (Guo et al., 2013). Em sua maioria, 0s organismos acumuladores de P
vivem em baixa (8-11°C) e média temperatura (22-28°C), favorecendo o crescimento dos
PAOs (Ong et al., 2014; Zhao et al., 2022). Com isto, Haiming et al. (2014) propuseram uma
nova estratégia de enriquecimento de PAOs e organismos acumuladores de polifosfato
desnitrificantes (DPAQO), como o microrganismo Ca. Acumulibacter, ajustando uma menor
temperatura (8-11°C) em dois reatores em batelada, em escala de laboratério, operando em
regime anaerdbio-oxico sequencial (AO) e anaerdbio-anoxico (AA), com fornecimento de
acetato de sodio como fontes de carbono, o que aumentou a comunidade microbiana de 9,3%
para 61,6% no reator (AA) e para 79,3% no reator AO. Por tanto, foi possivel obter um bom
desempenho de liberacdo e absorcdo de fosforo, com 19,46 e 24,74 mg g de P no AO
comparado ao reator AA com liberagdo e absorcao de 13,56 € 17,33 74 mg g* de P.

Os efeitos da temperatura moderadas e mais baixas (<20° C) levam a predominancia
dos PAOs apresentando melhores taxas de crescimento com vantagens metabolicas sobre 0s
GAOs, ao passo que em temperaturas superiores a 20° C os GAOs tendem a ser dominantes
com altas taxas de absorgéo de substratos (Lopez-Vazquez et al., 2020). Zheng et al. (2014)
afirmaram que temperaturas superiores a 20°C os GAOs podem absorver substratos em
condicBes anaerodbias e, assim, competir com os PAOs na absor¢do de carbono, mas sem
remover P em condi¢des aerdbias. Portanto, pode reduzir o desempenho de remocdao de P,
causam a instabilidade do processo de remocéo bioldgica de P.
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Bassin et al. (2012) compararam as eficiéncias de remocédo de P em dois reatores em
batelada sequenciais, em escala laboratorial, com lodo granular aerébio operado a 20°C e
30°C. As eficiéncias de remocéo de P em 20°C alcangou 90%, maior do que em temperatura
de 30°C que teve eficiéncia de remocéo de 60% com tempo de retencao de lodo de 30 dias. A
fim de favorecer PAQOs sobre GAOs nos sistemas e melhorar a eficiéncia de remocéo de P em
30°C, o tempo de retencéo de lodo foi controlado pela descarga de 80% do excesso de lodo, e
mantendo os outros 20% do fundo do reator, portanto a eficiéncia de remocéo de P chegou a
100% na temperatura de 30°C, essa estratégia de remover o excesso de lodo foi estudado por
Winkler et al. (2011), os resultados mostram que houve remocéo significativa de P.

Assim, a temperatura é tida como um fator de influéncia muito importante para avaliar
a eficiéncia de um processo de tratamento bioldgico. Fato que Jia et al. (2012) estudaram
diferentes temperaturas (10°C, 20°C e 30°C) para remo¢do de matéria organica, N e P em
aguas residuérias de abatedouro usando reator em batelada sequencial, com um ciclo de
operacdo 7 h. Os resultados mostraram que a temperatura de 30°C foi a mais adequada tendo
alcancado eficiéncias de remocdo de 96%, pelo aumento nas concentracfes de acidos graxos
volateis (AGV) e P no efluente ap6s a fermentacdo. Fato que favorece o crescimento da
comunidade microbiana sob condicBGes aerdbicas e sob condigdes anaerdbias, em que
armazenam carbono organico soltvel intracelular como PHB.

Como a remocdo bioldgica de P se da por meio da variacao do potencial de oxirreducao
do meio com a presenca dos microrganismos acumuladores de fosfato, a concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD) influencia diretamente na remocéo do P. lzadi, Izadi e Eldyasti
(2021) concluiram que com a baixa concentragdo de OD (0,8 mg L) nos sistemas de remogéo
bioldgica de P, houve eficiéncia de remogéo de P de 90% devido a vantagem competitiva entre
0s Ca. Accumulibacter sobre GAOs na comunidade microbiana. Esfahani et al. (2018)
sustentam ainda que o oxigénio dissolvido na zona anaerdbia deve ser insignificante (0,0-0,2
mg L™ de oxigénio), e na zona aerdbia recomenda que esteja na faixa de 3,0 - 4,0 mg L.
Valores acima desta faixa geram desperdicio de energia e, principalmente, ndo induzem a
remoc&o bioldgica de P.

Ainda neste contexto, He et al. (2019) afirmam que as concentragdes mais baixas de
OD geralmente tendem a aumentar o desempenho dos processos de desnitrificagdo (SND) em
sistemas de lodos ativados, pois varios microrganismos nitrificantes, desnitrificantes, PAOs e
PAOs desnitrificantes (DNPAOs), que formam a base da remocéo bioldgica de nitrogénio e
fosforo, residem em granulos aerobios.

Pelo fato de a remocéo de fosforo se dar pela absorcéo do nutriente pelos organismos
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acumuladores de P, e estes comporem o lodo no reator, a remocao do P passa também a sofrer
influéncia do tempo de retirada do lodo, ou seja, da idade do lodo. Castellanos et al. (2020)
avaliaram o desempenho de reator em batelada sequencial no tratamento de &gua residuaria
domeéstica em escala laboratorial, tendo alcangado eficiéncia maxima de remocéo de P de
apenas 35% com a idade do lodo de 20 dias. Isto se deve ao fato da diminui¢do da biomassa
granular e a consequente reducdo da atividade metabdlica dos microrganismos PAO.
Entretanto, para Alves et al. (2022) a idade do lodo néo foi o fator principal na eficiéncia de
remocao de P. Os autores obtiveram méxima eficiéncia de remocéao de 93% com lodo granular
de 5,6 dias de idade. Essa melhoria foi atribuida a alternancia das condicOes
aerdbias/anaerdbias, seguida pela formagcdo e estabilidade dos granulos.

Uma vez que o tempo de retencdo hidraulica (TDH) é outro parametro operacional
importante que afeta a concentracdo de biomassa no reator, estudo realizado por Xu et al
(2014) determinaram o efeito do TDH na remog&o de nutrientes biolégicos em um reator de
batelada sequencial acoplado a um reator de membrana (MSBR). Os autores usaram trés TDH
(24 h, 12 h, 6 h). Foi observado que, as maiores eficiéncias de remocdao de P foram obtidas em
TDH de 6 h, devido as condi¢bes operacionais em alta taxa volumétrica e concentracdes de
biomassa, transi¢do entre ambientes aerdbios-anoxicos-anaerobios o que contribui com maior
capacidade de hidrélise e fermentacdo para fornecer &cidos graxos volateis para crescimento
de microrganismos. Os autores concluiram ainda que, contraditorio a teoria de que a qualidade
do efluente tratado é exclusivamente dependente do tempo de retencdo de soélidos, que no
trabalho foi fixo em 10 dias, os resultados sugerem que ela também ¢é afetada pelo TDH e
concentracdo de biomassa no reator.

Leite, Vich e Callado (2021) avaliaram a remocdo simultanea de matéria organica e
nutrientes (N e P), no tratamento de dejetos de suinocultura em reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB), seguido de um reator em batelada sequencial (RBS)
operado em ciclos aerdbio-anoxico de 24 h, dividido em enchimento (0,25 h), reacdo (20 h),
sedimentacdo (3,5 h), descarte (0,25 h). A pesquisa foi realizada durante 64 dias e alcangou
remoc¢do média de DQO, nitrogénio total e fosforo de 78%, 85% e 67% de fosforo. Os autores
verificaram que 0 aumento da concentragdo de solidos totais afluente aos reatores proporcional

reducdo na eficiéncia de remocéo de solidos (50%).
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2.7 Reatores utilizados para remocéao bioldgica de fosforo

A remocao bioldgica de P é proporcionada pelo acumulo de P na biomassa celular e a
subsequente remocéo de fosforo por retirada de lodo do reator. Organismos acumuladores de
fosforo (PAOs) sdo responsaveis pelo consumo de fosforo; assim, a configuracdo dos reatores
deve fornecer condicdes para o crescimento dos PAOs. Condi¢Bes anaerdbias e auséncia de
nitrato e oxigénio é um primeiro passo obrigatdrio para remocao de P. Nos reatores sob estas
condicdes, os PAOs absorvem acidos graxos volateis (VFAS) e acetato, gerando produtos de
armazenamento, como PHA e PHB. Ao mesmo tempo, os ortofosfatos sdo liberados do
polifosfato e, como resultado, a quantidade de fosforo na condi¢do anaerdbica é aumentada.
A condi¢do anaerdbia é seguida por uma zona anodxica ou aerobica na qual os produtos
armazenados sdo oxidados e produzem energia necessaria para o0 crescimento de novos
microrganismos. Enquanto isso, o ortofosfato dissolvido é removido das guas residuarias e
armazenado na biomassa como polifosfato. Finalmente, a remo¢do de lodo reduz a
concentracdo de fésforo no esgoto (Esfahani et al., 2018).

O reator em batelada sequencial (RBS - Anaerobic Sequencing Batch Reactor) quando
operacionalizado possui eficiéncias de remocdo de P. Descrito por VVon Sperling (2012) como
um sistema de operacdo intermitente que consiste na incorporacdo de todas as unidades de
operacdo em um unico tanque. Esses processos tornam-se simplesmente sequéncias no tempo,
e ndao em unidades separadas como ocorre nos sistemas de fluxo continuo. Tem algumas
vantagens, como a eliminacdo da sedimentacdo secundaria, boa retencdo de biomassa,
operacéo simples e flexibilidade, durante a sua sequéncia operacional compreendem as cinco
etapas distintas:

= Enchimento: entrada do afluente bruto no reator;

= Reagdo: por meio das reagdes ou transformagdes dos constituintes do efluente pelos
microrganismos que se desenvolvem no reator;

= Sedimentacdo: separacdo da massa liquida da solida (lodo bioldgico);

= Esvaziamento: remogéo do efluente tratado do reator; e

= Repouso: usado para ajuste do ciclo ou remocéo de lodo em excesso.

Dan, Rene e Luu (2020) compararam um RBS com um reator com sistema de aeragéo
estendida e de ciclo intermitente - ICEAS (as reagdes biolégicas ocorrem no mesmo tanque
por fluxo continuo, sendo o tanque controlado automaticamente com a ajuda de sensores) no
tratamento de efluente de suinocultura digerido anaerobiamente. Os parametros de projeto

com melhor desempenho foram: 6 h de TDH com 135 min de aeragdo/mistura, carga organica
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volumétrica de 0,86 kg m= d* de DQO e a razéo entre a aeracio e a mistura de 1,57. O pH foi
mantido entre 6,0 e 8,0. O ICEAS apresentou remocéo de carbono organico total, nitrogénio
e fésforo de 95, 88, e 86%. Em comparacdo ao SBR, houve aumento de cerca de 8% na
remocao de N e P. Independente do reator e ou processo utilizado para a remocao bioldgica
de P, é necessério o estabelecimento de ciclos constituidos de fases que possuam condi¢Ges
anaerobias, aerdbias e andxicas no sistema, permitindo a existéncia de diferentes etapas
metabolicas, estimulando a remocdo bioldgica de N e P (Zhao et al., 2022).

Entretanto, a separacdo das zonas de aeracdo e concentracdo de OD sdo os fatores
chave e métodos convencionais para controlar o processo A2/O; eles afetam diretamente a
eficiéncia de remocdo de nutrientes (Zhang et al., 2013; Rong et al., 2019). Portanto,
determinar como melhorar a eficiéncia de remocao de nutrientes em processos A2/0 tratando
efluentes sem nenhuma fonte externa de carbono por métodos convencionais € de grande
importancia.

A remocéo bioldgica de nutrientes se deu inicialmente com estudos sobre a remogao
de N. Posteriormente, na década de 1970, comecaram os estudos sobre a remocao bioldgica
simultanea de N e P (Barnard, 1975). Desde entdo, diferentes configuracdes de reatores foram
desenvolvidas (Von Sperling, 2007).

Entre os diferentes reatores, Van Haandel e VVan Der Lubbe (2012) afirmaram que 0s
sistemas de Bardenpho sdo variantes de aeracdo prolongada projetados para remover além de
matéria organica, também nitrogénio e fdosforo, sendo constituidos por trés reatores
sequenciais anoxico-aerébio-anoxico funcionando de forma efetiva a partir de um reator
anoxico (pré-desnitrificacdo) com recirculacdo interna e, posterior reator aerobio seguido de
outro anoxico (pos-desnitrificacdo), a eficiéncia de desnitrificacdo pode chegar em torno de
83% resultado do desempenho primeiro do reator anoxico associado a recirculacdo interna.

Posteriormente, o processo foi modificado (Bardenpho modificado), com o conceito
de que o afluente da planta poderia ser usado para atingir as condi¢Ges anaerdbias necessarias
para o crescimento dos PAOs (Barnard; Dunlap; Steichen, 2017). Esfahani et al. (2018)
afirmam ainda que quando o objetivo for a remocdo de nitrogénio e fosforo o processo
Bardenpho modificado é o recomendado por ter uma abordagem biolégica que combina as
configuracbes do processo de remocdo simultanea de nitrogénio e fosforo, sendo constituido
por cinco reatores: anaerobio (1) - primeiro reator anoxico (2) - primeiro reator aerébio (3) -
segundo reator andxico (4) - segundo reator aerébio (5). Em cada um dos reatores sdo criadas
condigdes ambientais especiais para crescimento de biomassa e remocdo de impurezas de

aguas residudrias, atingindo alta eficiéncia de remocéo.
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Uma forma simplificada do Bardenpho modificado é o processo Phoredox A2/O, no
qual sdo utilizados trés reatores (anaerdbio-anoxico-aerobio). Este processo € aplicado no
tratamento de efluentes urbanos (Zhang; Yang; Ngo, 2016). Jaafari et al. (2019) estudaram o
desempenho do reator phoredox na remocao bioldgica de P. O sistema foi alimentado por
aguas residuarias domésticas, e os autores alcancaram maior eficiéncia de remocgéo de 96,5%
com concentragdo afluente de 500 mg L. Essa eficiéncia foi atribuida ao fato que o aumento
de TDH de 2 para 8 h, que proporcionou maior consumo da matéria organica degradavel e
absorcéo de P sob condicgdes anaerobias. Além disso, o reator phoredox pode ser usado para
remover micropoluentes em aguas residuérias, como foi estudado por Martins et al. (2024)
que avaliaram as eficiéncias de remocéo de micropoluentes em sistema convencional de lodos
ativados operando sob condi¢do phoredox. Estes autores alcancaram eficiéncias de remocao
do medicamento gabapentina em condi¢des andxicas (91%) aerobica (76%) e anaerdbica
(78%). Nestas condi¢des, o sistema phoredox modificado forneceu condigdes favoraveis para
0 enriguecimento dos microrganismos responsaveis para a remoc¢do simultanea de fdésforo e
materiais organicos carbonatados, a producdo de alcalinidade para nitrificacdo e a producao

de lodo com boa sedimentacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de desenvolvimento da pesquisa

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

3.2 Agua residudria da suinocultura (ARS)

A agua residuaria da suinocultura (ARS) utilizada no experimento foi proveniente das
instalac@es suinicolas da UFLA que contam com animais em fase de terminacgdo. Inicialmente,
a ARS foi coletada na tubulacdo 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. O residuo era raspado das baias em quantidade
equivalente a2 L e diluido em 25 L de 4gua da rede de abastecimento da instituicdo. As coletas
ou preparo da ARS foram realizadas duas vezes por semana e quando necessario era
armazenada em galdes 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 malha 16 (abertura 1,36 mm).

A caracterizacdo da agua residuaria bruta foi realizada quando da coleta ou preparo da
ARS e sempre que foi utilizada para alimentar o sistema experimental, seguindo a metodologia
proposta por APHA, WWA e WEF (2012) e Matos (2012). As variaveis analisadas estdo
apresentadas na Tabela 3.1. As analises foram realizadas no laboratério de Aguas residuérias

e Relso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA.
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Tabela 3.1 — Conjunto de variaveis analisadas na agua residuéria de suinocultura utilizada na
presente pesquisa, e seus métodos de analise.

Variavel Meétodo de anélise
Temperatura | Termbmetro de mercurio (2550 B)
pH Potenciométrico (4500-H* B)
Demanda quimica de oxigénio (DQO) Refluxo fechado, Titulométrico (5220 C)
Solidos totais — (ST) e Solidos totais
volateis (STV) Gravimétrico (2540 G)
Nitrogenio total Kjeldahl (NTK) Método Semi micro Kjeldahl (4500-Norg C)
Faésforo total (PT) Método do acido ascorbico (4500-P E)
Fosfato (P-PO4>) Método do acido ascorbico (4500-P E)
Alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos  Titulometria e potenciometria (Ripley; Boyle;
volateis totais (AVT) Converse, 1986)
Nitrato (N-NO3-) Método colorimétrico do salicilato (Matos, 2012)

Fonte: Da Autora (2024).

3.3 Descricgao do sistema de tratamento

O sistema de tratamento consistiu em trés reatores sequenciais e um decantador
secundario. O sistema foi baseado no processo de remocéo simultanea de nitrogénio e fésforo
denominado Phoredox (Von Sperling, 2007). Os trés reatores foram confeccionados em
polietileno de alta densidade, e em sequéncia: anaerébio (R1), anoxico (R2), aerébio (R3) e 0
decantador secundario (DS), confeccionado em plastico (politereftalato de etileno) conforme
aFigura 3.1. Os reatores R1 e R2, tiveram como dimensdes 0,25 m x 0,25 m x 0,35 m (largura
X comprimento x altura) e altura util de 0,30 m e volume util de 18 L. O R3 teve didmetro de
0,40 m e altura total de 0,50 m com altura util de 0,40 m e volume Util de 49 L. O DS teve as
dimens@es 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 cdnico) foi de 0,25 me o

volume atil de 4,0 L.
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Figura 3.1 — Esquema de reator sequencial para remoc¢éo bioldgica de fosforo (anaerdbio-
anoxico-aerobio) utilizado na presente pesquisa, em que as setas cinzas indicam
0s pontos amostrais a agua residuaria.

TAE — Tanque de Alimentacdo e Equalizacdo; R1 — Reator Anaerdbio; R2 — Reator andxico; R3 —
Reator aer6bio; DS — Decantador Secundario.
Fonte: Da Autora (2024).

O TAE, confeccionado em fibra de vidro e com 100 L de capacidade, era alimentado
com a ARS, de onde era bombeada com bomba dosadora peristaltica para o0 R1. Em R1, foi
instalado um sistema de movimentacdo do efluente por meio de um micromotor (40 rpm,
3,5w) acoplado a uma haste metélica (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 s6lidos em suspensao
(Bueno et al., 2019).

O sistema de aeracdo do R3 se deu por meio de compressores de ar. A aeracdo foi
realizada pelo fundo do reator por meio de quatro tubos plasticos (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 func¢éo de necessidade de manutencéo, diferentes compressores
foram utilizados na aeracdo, com poténcia variavel de 0,25 a 2,0 HP. A 4gua residuaria em
tratamento no R3 foi recirculado para 0 R2 por meio de uma bomba peristaltica a uma taxa de
24,7 Ld%
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3.4 Descricao das estratégias operacionais

A conducéo experimental foi dividida em trés fases com alteracdo da concentracao de
DQO aplicada e da oxigenacao do R3. A vazao afluente foi mantida para as trés fases. As fases
1 (F1), 2 (F2) e 3 (F3) tiveram duracéo de 90, 110 e 45 dias, respectivamente, entre setembro
de 2023 e maio de 2024. Os periodos de duracdo foram determinados ao longo do
monitoramento.

Cabe destacar as ocorréncias externas ao experimento e que interferiram nos valores
médios das variaveis de qualidade da agua residuéria aplicada ao sistema de tratamento e da
quantidade de oxigénio aplicado no reator aerébio.

Na F1, a ARS foi coletada diretamente na tubulacdo afluente a ETE de tratamento dos
dejetos da suinocultura da UFLA. Entretanto, com a variacdo dos dias de limpeza das
instalagOes, da variacdo do volume de &gua utilizada na limpeza das baias e do nimero
reduzido de animais nas instalagdes, houve grande variagdo da concentragdo da ARS. Assim,
na F2 e F3 optou-se por coletar as fezes durante a raspagem das baias para fazer o processo de
diluicdo no laboratdrio e obter melhor padronizacéo da concentracao a ser aplicada ao sistema.

Em relacdo ao processo de aeracdo, na F1 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 utilizacdo do referido compressor, passou 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 manutencdo de valores
adequados de OD no sistema, optou-se pela reducdo da carga orgénica 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, optou-se também pela reducéo da carga
organica aplicada na F3. As principais caracteristicas operacionais do sistema estdo

apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.4 — Principais caracteristicas operacionais dos reatores utilizados na presente pesquisa.

Variaveis R1 R2 R3 DS
Vazao afluente (m= dt) 0,049 - - -
Vazao de recirculagdo (m=d?) - 0,025 - -
TDH (h) 88 60 240 20
Carga organica (kg m= d* de DQO) na Fase 1 421 285 159 -
Carga organica (kg m= d* de DQO) na Fase 2 1,50 0,76 0,25 -
Carga organica (kg m= d* de DQO) na Fase 3 126 060 0,23 -
Carga de fosforo (g m= d de PT) na Fase 1 024 014 0,01 -
Carga de fosforo (g m= d* de PT) na Fase 2 0,14 0,09 0,04 -
Carga de fosforo (g m= d* de PT) na Fase 3 0,15 0,09 0,04 -
Carga de solidos totais (kg m= d! de ST) na Fase 1 - - - 42,03
Carga de solidos totais (kg m= d! de ST) na Fase 2 - - - 26,82
Carga de solidos totais (kg m= d* de ST) na Fase 3 - - - 19,20

Fonte: Da Autora (2024)

3.5 Monitoramento do sistema

A partida do sistema ocorreu com a inoculagdo do reator anaerdbio e do reator andxico
com lodo proveniente de um reator UASB utilizado no tratamento do esgoto sanitario da
UFLA. A concentragdo de solidos totais volateis (STV) no lodo foi de 31.260 mg L7,
determinado pelo método gravimétrico (APHA; AWWA; WEF, 2012). Diante dessa
informagdo estimou-se o volume a ser colocado no reator anaerobio e reator anoxico de
aproximadamente 6,0 L para alcancar a carga organica bioldgica (COB) de 0,1 kg kg d*!
medida como DQO e STV d! (Chernicharo, 2007).

O reator aerdbio foi inoculado com 18 L do lodo, preenchido com ARS e mantido, em
batelada, sob aeracdo com o compressor de ar por 3 dias. Periodo no qual se observou a
alteracdo da coloracdo do lodo, de preto para marrom claro, indicando a mudanga da
comunidade microbiana.

Os reatores receberam ARS por 10 dias antes de iniciar o processo amostral. Os pontos
de coleta foram o afluente e efluente de cada reator e o efluente do decantador secundario (DS)
que correspondeu a uma amostragem pontual (amostras simples) e ocorreram uma ou duas

vezes por semana, entre as 7 h e 8 h, sendo imediatamente encaminhadas para analise no
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Laboratorio de Aguas e Reliso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA.

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-POs*>
), pelo método do é&cido ascorbico e colorimetria (4500-P E). Semanalmente, foram
determinados os valores de sélidos totais (ST) e sélidos totais volateis (STV), por gravimetria
(2540 G); nitrogénio total Kjeldahl (NTK) pelo processo semi micro Kjeldahl (4500-Norg C)
(APHA; AWWA; WEF, 2012).

Durante as F2 e F3, 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 concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) em R2, R3 e DS, com um oximetro portatil (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 andlise de solidos totais (ST), totais fixos (STF) e totais volateis (STV), por
gravimetria (2540 G) de acordo com APHA, AWWA e WEF (2012).

3.6 Andlise dos dados

As médias das varidveis analisadas para cada reator nas diferentes fases, bem como as
eficiéncias de remocao foram avaliadas quanto a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilk. Comprovada que a distribuicdo dos dados n&o seguia a distribuicdo Normal, aplicou-se
o teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade pelo qual € possivel verificar se existe
diferenga significativa entre as fases em relagdo aos pontos de monitoramento. As analises
foram realizadas no software Jamovi (2022). A variabilidade dos resultados foi apresentada
em graficos do tipo Box Plot, tendéncia central, amplitude dos dados e possiveis valores
atipicos (outliers). Utilizou-se analise de correlagdo de Spearman (p<0,05) para avaliar a
significancia do coeficiente de correlacdo pelo pacote openair (R core Team, 2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Valores de temperatura, pH e estabilidade do reator anaerdbio

O experimento foi monitorado em trés fases, entre as quais foram observadas que as
médias da temperatura da &gua residuaria nas F1 e F2 variaram entre 26,7 e 26,9 °C, e ndo
diferiram entre si (p>0,05). Para a F3 houve diferencga (p<0,05) na temperatura com valores
entre 24,9 e 25,0°C °C para os diferentes reatores. A reducdo da temperatura média na F3 é
resultado da chegada da estacéo de inverno (temperatura ambiente), na qual o experimento foi
conduzido (Figura 4.1a).

Figura 4.1 — Valores de temperatura (a), pH (b), observados durante o periodo do
monitoramento do sistema.
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Fonte: Da Autora (2024).

Os valores observados estdo na faixa de variacdo relatada por Madigan et al. (2016),
0s autores afirmaram que a temperatura 6tima para muitos microrganismos procariotes € a
mesofila que se encontra entre 25 a 40°C. No presente trabalho a manutencéo da temperatura
dentro da faixa adequada foi essencial para favorecer a atividade bacteriana promovendo a
oxidacdo da matéria orgénica e a remogdo de nutrientes. Ademais o tratamento de &guas
residuérias operando em processos anaerdébicos-aerobicos sub condicdes mesodfilas podem
alcancar desempenho favoravel estavel da reducdo de DQO, caso seja controlada a
temperatura, pH e carga organica (MA et al., 2020).

Diante disso Rizvi et al. (2015) avaliaram o desempenho dos reatores UASB no



44

tratamento de &guas residuérias domésticas em temperaturas (17 e 30°C), alcangaram elevadas
eficiéncias de remocdo da matéria organica em temperaturas de 30 °C, comparada a
temperatura de 17°C. Sob condicdes psicrofilicas foi observada baixa eficiéncia de remocéo
da matéria organica, atribuida a reducdo da atividade hidrolitica e da taxa de consumo de
substrato, e consequentemente da atividade metanogénica dos microrganismos

Ong et al. (2014) estudaram o efeito da temperatura de 24 e 32°C operando em dois
reatores de batelada sequencial alimentados por agua residuaria sintética, e observaram que
em temperaturas de 32°C houve maior presenca de GAOs, e em temperatura de 24°C, com a
presenca dos PAOs, houve reducdo da eficiéncia do sistema. Os autores concluiram que a
medida que a populacdo de GAOs aumentou, as fontes de carbono disponiveis para os PAOs
diminuiram. Entretanto, a temperatura geralmente leva ao declinio na taxa maxima de
crescimento dos microrganismos, consequentemente afeta a eficiéncia do tratamento e a
estabilidade operacional do sistema. Na Tabela 4.1 estdo representados os valores médios e

desvio padrdo das varidveis avaliadas durante o monitoramento das unidades de tratamento.



Tabela 4.1 — Valores médios e desvio padrdo das varidveis avaliadas durante o monitoramento das unidades de tratamento.
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Pontos
amostrais  Fases pH oD DQO PT P-PO4* ST STV NTK N-NOs’
(mg L™)
F1 7,8%0,3a - 1.545+901a 884+745a 284+14,6a 1992+3.027a 1.117+1.840a 105,1+ 75,5a -
Efluente F2  7,3+£0,7b - 549 + 234b 51,8+ 13,0b 43,8+14,0b 3.101+4.347a 1.611+2238a 39,0+10,1a -
F3  7,2+£0,3b - 463 + 304b 545+194b 446+10,8b 8.448+3.108b 4.876 +3.657b 48,4 + 23 5a -
Reator F1 8,2%0,2a - 1.292+1.670a 958+726a 20,1*+7,8a 2675+2312a 1.149+929a 118,2+87,7a -
anaerébio F2 75£0,3b - 430 +197b 485+123b 42,1+8,1b 1.455 + 780a 788 + 416a 33,2+£5,1b -
F3  75%0,2b - 323 +153b 458+9,1b 453+11,7b 583 £ 106b 221 £ 60b 22,6 +7,5b -
Reator F1 82+02a 1,75+0,8a 1585+2485a 7,4+9,6a 11,1+9,1a 1.087 + 318a 496 + 290a 650+468a 32+209a
anéxico F2  76+02b 1,38+0,5b 249 + 210b 353+114b 326%7:2b 979 + 446a 451 + 148a 231+52b 24+17a
F3 7,7+£02b 0,52 +0,6c 234 + 133b 29,1+118b 355+7,4b 614 + 197b 249 + 116b 156+52c 25+09a
Reator F1 81+02a 285+09a 2237+4.274a 91%9]a 106 +89a 3.131+4.313a 1.751+2.205a 82,0+555a 3,8+22a
aerébio F2  7,7£0,3b 3,53+1,4b 205 +108b 232+10,2b 185+10,3b 2.189+3.236a 833+1,159 122+59b 55+14a
F3 78+04b 0,73+0,9c 274+ 177b 48,1+21,1c 247+49b 1567+1.059a 779+ 758a 69+29c 50+05a
F1 82%0,la 1,88+0,8a 723 +998a 4,7+7,3a 10,4 £ 8,8a 886 + 210a 376 £ 197a 445+353a 54+1,6a
Afluente F2 7,7+04a 1,35+0,5b 345 + 294b 19,9+10,7b 20,2+94b 1276+1.622ab 509 + 619ab 113+77b 43+12a
F3 79+05a 0,82+0,6c 148 + 62¢ 27,7+84b 266+44b 1940+ 4.255b 749 +1.662b 45+33c 48+0,6a

Médias da mesma variavel em um mesmo reator seguidas pela mesma letra nas diferentes fases ndo diferiram entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de
significancia.
Fonte: Da Autora (2024)
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Para o afluente e efluente dos reatores anaerdbio, andxico e aerdbio ndo foi observada
diferenca estatistica a um nivel de significancia de 5% (p>0,05) entre as médias do pH na F2
e F3, porém diferiram na F1 (Tabela 4.1) foram semelhantes aos valores encontrados por
Castellanos et al. (2021) que utilizaram reator em batelada sequencial com alimentagédo de
agua residudria sintética para a remocdo combinada de DQO, N e fosfato. Os autores
alcancaram elevadas eficiéncias de remogéo para estas faixas de pH. Importa destacar que as
medianas do pH na F1 encontraram-se entre 7,8 e 8,2, por meio dos valores acima da
neutralidade observados nesta fase, constatou-se que nao houve desequilibrio do sistema. Estes
resultados corroboram com que foi encontrado por Abdoli et al (2024) que observaram
realizacdo das atividades enzimaticas dos microrganismos na faixa de pH entre 7 e 8. Além
disso, Li et al. (2021) observaram valores similares, com o pH variando entre 7,3 e 8,6 em seu
estudo, no qual utilizaram um reator hibrido andxico/aerébio com defletores, alimentado por
aguas residuarias de suinocultura, e verificaram que houve maior abundancia da comunidade
microbiana resultando na eficiéncia de remocao de 79,1% de DQO. Os valores de pH daF2 e
F3 estiveram entre 7,2 e 7,9 no afluente, efluente e nos reatores (anaerébio, anoxico e aerobio)
como observado na Figura 4b. Os valores foram proximo a faixa 6tima entre 6,8 e 7,4
adequado para o desempenho dos microrganismos anaerobicos no processo de tratamento
bioldgico de efluentes (Chernicharo et al., 2015).

Além disso, valores médios de pH na faixa de 7,0 e 8,0 entre a fase anaerdbia e aerdbia
também podem levar a multiplos beneficios para a composicdo da comunidade microbiana,
melhorando a capacidade de remoc¢éo de matéria organica e nutrientes em reatores bioldgicos
(Nguye et al., 2023). No efluente do sistema ndo houve diferenca (p>0,05) entre as médias dos
valores de pH para as trés fases. De forma geral, os valores de pH se encontraram dentro da
faixa adequada resultando assim, o equilibrio entre populagdes de microrganismos e a

alcalinidade total do sistema (Figura 4.2a e 4.2b).



47

Figura 4.2 — Valores de alcalinidade bicarbonato — AB e acidos volateis totais — AVT (a) e da
relacdo Al/AP (b), observados durante o periodo do monitoramento do sistema.
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Fonte: Da Autora (2024).

As variaveis alcalinidade bicarbonato (AB), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade
intermediaria (Al) e alcalinidade total (AT) foram monitorados no reator anaerdbio (R1) nas
F2 e F3. Na Figura 5a é observada nos box plot que na F2 os valores da mediana de AB foi de
345 mg L, semelhante a F3, além disso os AVT tiveram valores de mediana de 78 mg L™ na
F2 e 108 mg L™ na F3 o que o que indica estabilidade do reator. Os valores foram inferiores
aos encontrados por Urbinati e Oliveira (2014), utilizando reator UASB de dois estagios no
tratamento de efluentes de suinocultura, operando com carga organica volumetrica (COV)
aplicada variando de 6,9 a 12,6 € 7,52 9,8 g L™ d* de DQO, que registraram valores de AB
variando entre 914 e 1091 mg L de CaCOs, provavelmente em funcdo das maiores cargas
organicas aplicadas.

Apesar da possibilidade de aumento dos AVT nos reatores com o aumento da COV,
quando realizada de maneira controlada, o0 aumento da COV tende a elevar a alcalinidade do
sistema, como verificado por Oliveira et al. (2024), devido a maior formacao de bicarbonato
e a contribuicdo de compostos nitrogenados e espécies alcalinas como sodio e potassio
presentes na agua residuaria (Metcalf; Eddy, 2016).

Observa-se na Tabela 4.2, que as concentracdes médias da AB e AVT na F2 (343 mg
L de CaCOs e 88,3 mg L de HACc) foram semelhantes (p>0,05) aos valores observados na
F3 (367,1 mg L de CaCO3 e 91,1 mg L de HAc), devido, provavelmente, a semelhanca

entre as cargas organicas e condi¢des operacionais aplicadas nessas duas fases.
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Tabela 4.2 — Valores médios e desvio padrdo das variaveis avaliadas durante o monitoramento
do reator anaerdbio.

Ponto AB(mgL-1 AVT(mgL-1
amostral Fases pH de CaCO3) de HAC) Al/AP
Reator F2 75+03a 3430+826a 883+298a 0,19+0,05a
anaerobio F3 75+02a 367,1+749a 91,1+31,0a 0,17+0,05a

Fonte: Da Autora (2024).

Apesar dos valores de AB serem inferiores ao que preconiza Metcalf e Eddy (2016)
em que AB esteve na faixa entre 1.300 e 3.000 mg L de CaCOs, os valores e AVT foram
reduzidos conforme os valores normalmente encontrados e citados por Metcalf e Eddy (2016),
que variam de 200 a 250 mg L™ de HAc. Este fato refletiu na relacido AI/AP, com valores
semelhantes (p>0,05) entre as fases e médias inferiores a 0,30, conforme sugerido por Ripley,
Boyle e Converse (1986) para que o sistema esteja em equilibrio. Assim, verificou-se a
capacidade de tamponamento do reator (MAHAT et al., 2021).

Oliveira et al. (2024) ao aplicarem entre 1 e 4 kg m? d** de DQO proveniente de
efluente de suinocultura em reator UASB, verificaram valores médios de AB entre 100 e 700
mg L de CaCOs. Aumento da carga organica aplicada, além de elevar os valores e AB,
aumentaram também os valores de AVT (50 a 1.450 mg L de HAc). Jiraprasertwong et al.
(2019) observaram aumento de AVT ao aplicarem 5 kg m? d? de DQO, devido ao
desequilibrio causado no reator UASB, e consequente reducao da capacidade de estabilizacao
do sistema, o que afetou no processo de tratamento da agua residuaria do processamento de
mandioca.

Nas fases 2 e 3 do presente trabalho, quando houve 0 monitoramento da alcalinidade e
acidez do reator anaerdbio, foram aplicadas cargas organicas médias de 1,50 e 1,26, e 0s
valores de AB foram similares aos observados por Oliveira et al. (2024). Entretanto, os valores
de AVT foram inferiores, o que pode estar relacionado ao tipo de reator. Oliveira et al. (2024)
utilizaram um reator UASB, que sabidamente apresenta maior eficiéncia de remocdo de
materia organica dentre 0s reatores anaerdbios, e a degradacdo da carga organica proporcionou
aumento do AVT. No presente trabalho, o reator anaerobio (R1) utilizado foi mais simples
operacionalmente, o que pode ter proporcionado menor eficiéncia de remocéo de DQO e,
consequentemente, menores valores de AVT.

Rajakumar et al. (2012) identificaram concentracdes maximas de AVT variando entre
285 e 448 mg L. Sem notar qualquer mudanca na estabilidade do sistema anaerdbio

empregado no tratamento de efluentes de frigorificos, os autores alcancaram eficiéncia de
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remoc¢do da matéria organica de 86%.

Apesar dos maiores valores de AVT observados por Oliveira et al. (2024), os autores
verificaram valores de AI/AP inferiores a 0,3 em cargas organicas semelhantes as aplicadas
no presente trabalho. Valores que ndo inibiram a atividade metanogénica do reator. Mazareli
et al. (2016) observaram no tratamento de agua residuaria de suinocultura em reatores
anaerdbios horizontais de leito fixo (RAHLF) que ao aumentarem a carga organica de 5,2 para
11 kg m2 d* de DQO, houve elevacdo nos valores da relagdo AI/AP de 0,21 para 0,36, sendo
estes resultados satisfatorios, que indicam o consumo de acidos volateis totais e a capacidade
de tamponamento do sistema. Vuitik et al. (2019) afirmaram que aplicando carga organica de
2,09 L1 d? de DQO de agua residuéria de vinhaga em reatores anaerdbios de chicanas, apesar
da a relacdo AI/AP indicar valores inferiores a 0,3 houve limitagdes operacionais no
desempenho do sistema, portanto aplicar organica equilibrada evita a producdo excessiva de
acidos volateis totais e garante a estabilidade do sistema.

Pereira et al. (2010) obtiveram valor médio na relacdo AI/AP mais elevado (1,7)
utilizando reatores UASB com uma COV 1,77 kg m? d* de DQO no tratamento de agua
residudria de suinocultura. O sistema ndo apresentou desequilibro e nem problemas de
acidificacdo, por conta da capacidade de tamponamento dos reatores, conforme descrito por
Chernicharo (2016). Ademais, Fia et al. (2015) utilizaram o reator anaerdbio horizontal de
leito fixo (RAHLF), combinado com reator UASB, para o tratamento de aguas residuérias de
abatedouro operando com COV de 8,46 e 3,77 kg m~= d* de DQO, tendo observado valores de
1.278 a 1.403 mg L de AB no reator, e apesar dos valores elevados de Al/AP (1,41), os
autores tiveram eficiéncias de remocao de DQO 86% sendo consideradas satisfatorias.

Ressalta-se, entdo, que no presente trabalho a AB foi menor em comparagdo com as
pesquisas descritas anteriormente, entretanto, a menor producdo de AVT, proporcionou a
manutencdo dos valores de pH acima da neutralidade, indicando boas condicGes de
tamponamento desenvolvidas no reator, e dentro da faixa de 6,0 a 8,0 recomendada para
sistemas anaerobios, conforme indicado por Chernicharo (2007).

4.2 Remocdo de matéria organica, solidos e nitrogénio

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo representados os valores médios das varidveis demanda
bioquimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
solidos totais (ST) e soélidos totais volateis (STV) observados durante o periodo de

monitoramento do sistema nas diferentes fases.
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Figura 4.3 — Valores de demanda bioquimica de oxigénio — DQO (a), oxigénio dissolvido — OD
(b) e nitrogénio total Kjeldahl — NTK (c), observados durante o periodo do

monitoramento do sistema.

10000.0 1200.0 . (a)
9000.0
8000.0 1000.0
_3 7000.0 i 800.0 7
- 6000.0 - F
E 50000 E 6000 B
S 40000 r g
2 3000.0 T _ 2400 =il ¥
20000 w00 | TLE T
10000 e u J
-0 e [ EEEE} .0
F1 F2 F3
Fases Fases
0 Afluente O Reator 1 ©@Reator 2 0 Afluente OReator 1 ©@Reator 2
o Reator 3 O Efluente o Reator 3 OEfluente
(b) (¢)
6.00 300.0
5.00 250.0
~ 4.00 =~ 200.0
a
- 20
£ 3.00 E 1500
o =
© 2.00 J _ o Z 1000
1.00 - E : EQ i 50.0 A
00 0 =
Fl F2 F3 F1 F2 F3
Fases Fases

o Afluente @Reator 1 @Reator 2
@Reator 3 0Efluente

aReator 2 @Reator 3 0 Efluente

Fonte: Da Autora (2024)



51

Figura 4.4 — Valores de sélidos totais — ST (a), solidos totais volateis — SVT (b) observados
durante o periodo do monitoramento do sistema
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Na Figura 4.3a para F1 a variabilidade dos valores ao longo do processo foi elevada em
relacdo as outras fases. Observou se que as medianas das concentragdes de DQO na F1 foram
de 593, 431, 329 e 320 mg L* correspondente ao reator anaerdbio, anoxico, aerdbio e efluente,
resultando assim na estabilidade do sistema. Entretanto, a presenca de outliers é observada nas
F2 e F3 que podem ser atribuidos ao manejo e as operacGes dentro de uma granja de suinos,
como € o caso da mudanca da dieta alimentar dos suinos que pode resultar na quantidade e
composicdo dos dejetos, e que as vezes reflete na concentracdo efluente dos reatores. Nas
médias das concentracGes da DQO do afluente foram observados valores de 1.545, 549 e 463
mg L, houve diferenca significativa (p<0,05) da F1 em relacéo as F2 e F3, que foram iguais.
No efluente do sistema de tratamento, com médias de 723, 345 e 148 mg L* de DQO nas F1,
F2 e F3, houve diferenca entre os valores (p<0,05).

Ao longo do monitoramento, verificou-se tendéncia de reducao dos valores de DQO do
afluente do sistema para o efluente, evidenciando em maior ou menor grau da eficiéncia dos
reatores na remocao de DQO (Tabela 4.1 e Tabela 4.3). Excecdo deve ser feita para os reatores
anoxico e aerdbio, durante a F1, na qual foi aplicada maior carga organica, e devido a aeracao
do R3 e manutenc¢édo dos solidos em suspensao, e a recirculacdo da agua residuéria com maior
carga de sélidos suspensos do aerdbio para o andxico, notou-se nestes reatores 0 aumento da
DQO média. Fato comprovado pelo aumento da concentragdo de ST nestes pontos amostrais

(Tabela 4.1), e menor eficiéncia de remocao de ST no reator aerdbio (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Valores médios e desvio padrdo das eficiéncias de remocdo das diferentes variaveis durante o monitoramento das unidades de

tratamento.
) DQO ST STV PT P-PO4* NTK
Pontos amostrais Fases —
Eficiéncias (%)

F1 31+ 34a 11 + 23a 16 + 30a 7+12a 28 + 29a 4,7 +7,5a

Reator anaerobio F2 30 + 25a 33 + 30ab 37 + 28ab 11 +13a 10 + 10a 15+ 13,2b
F3 22 + 26a 52 + 37b 60 + 36b 17 + 13a 8 +9a 48,6 + 16,5¢
F1 31+ 30a 35+ 32a 40 + 30a 87 + 26a 48 + 19a 35,8 + 26,4a
Reator andxico F2 44 + 36a 28 + 22a 32 +23a 28 + 16b 21 +15b 29,3+ 19,6a
F3 43 + 35a 8+9b 23 +33a 19+ 177b 20+ 13b 28,3+ 16,3a
F1 27+ 17a 8+ 12a 16 + 22a 19 + 25a 25+ 37a 10,3 +13,3a
Reator aerdbio F2 36 + 39a 14 + 25a 28 + 41a 34 + 27a 43 + 31a 44,2 +£29,7b
F3 24 + 35a 5+12a 5+9b 13+ 19a 29 + 14a 48,4 +32,9b
Decantador F1 26 + 34a 37 £ 39 39 + 40a 32 +42a 8+ 23a 32,6 +31,7a
Secundario F2 13 + 30a 15 + 31b 18 + 34a 18 + 30a 4 + 8a 20,5 + 23,4a
F3 33 +32a 46 + 35a 45 + 40a 47 + 33a 1+2a 40,5 + 28,1a
F1 62 + 26a 26 + 24a 40 + 32a 88 + 25a 57 £+ 37a 44,7 + 23,2a
Global F2 58 + 28a 48 + 36b 55 + 40a 60 + 23b 50 + 28a 69,1+ 11,7b
F3 61 + 16a 54 + 39b 59 + 41a 50 + 21b 38 + 16a 88,1 +12,1c

Médias de eficiéncia de remocao da mesma varidvel em um mesmo reator seguidas pela mesma letra nas diferentes fases ndo diferiram entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

Fonte: Da Autora (2024)
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Em unidades aeradas hé a necessidade de uma unidade posterior para retencéo do lodo
em suspensdo para a melhora da qualidade do efluente a ser disposto no ambiente, papel
desempenhado na presente pesquisa pelo decantador secundario.

Para cada reator, ndo houve diferenca significativa na remocao de DQO entre as trés
fases de monitoramento (p>0,05), ou seja, 0 sistema foi capaz de remover em termos
percentuais a mesma quantidade de DQO, independente da carga organica aplicada ao sistema;
diferentemente de Oliveira et al. (2020b) observaram que 0 sistema composto por reator
UASB, biofiltro aerado e sistema alagado construido teve aumento de eficiéncia de remocéo
de DQO com o aumento da carga organica aplicada ao sistema (1 para 4 kg m= d* de DQO),
aumentando de 79 para 92%. Similarmente, foram observadas eficiéncias de remogéo de DQO
acima de 80% pelos autores Yang et al. (2019) quando aumentaram a carga organica de 2 para
6 kg m2d* de DQO em reator anaerdébio operando em RBS e em um filtro anaerobio de fluxo
ascendente alimentado por ARS.

Safitri, Kaster e Kommedal (2022) em seu estudo utilizaram reator UASB alimentado
por agua residudria domestica, observaram que o aumento da carga organica de 1,3 para 15,2
g L d*de DQO teve efeitos significativos melhorando a eficiéncia de remogdo de 50 para
70%. Ademais Liu et al. (2024) verificaram que aumentando a carga organica de 1,67 para
6,07 kg m= d* de DQO, a eficiéncia média de remogdo de DQO manteve-se satisfatoria (97 e
95%), justificado ao fato que o aumento da carga organica aumentaria a disponibilidade de
matéria organica que poderia estimular o crescimento microbiano, resultando em uma maior
retencdo e degradacdo do material particulado e alta qualidade do efluente. Os autores Owusu-
Agyeman et al. (2019) observaram que aplicando cargas orgénicas de 14 e 9 kg m= d! de
DQO em dois reatores UASB néo houve efeitos significativos de eficiéncia de remocao de
DQO explicado pelo facto de que ambos os reatores tiveram bastante variabilidade no afluente
funcionaram abaixo das suas capacidades. No presente trabalho, as eficiéncias globais
alcangadas foram de cerca de 60% de remogdo de DQO (Tabela 4.3).

Leite, Vich e Callado (2021) estudaram a remocdo de matéria organica de dejetos
suinos utilizando sistema de tratamento bioldgico composto por um reator UASB seguido de
um RBS, alcancaram eficiéncias de remocdo de matéria orgénica de 86% e 58%, o RBS
apresentou baixo desempenho, removendo apenas 58% e 6% da DQO, pois foi alimentado
com efluente ja digerido no reator UASB, que deixou a fracédo recalcitrante para ser degradada
no RBS. No presente trabalho, notou-se cada reator foi responséavel pela remo¢do de DQO de
forma homogénea, em que os valores médios para cada fase ndo foram discrepantes para 0s

diferentes reatores.
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Cai et al. (2022) avaliaram o desempenho do RBS e 0 processo anoxico/oxico (A/O)
no tratamento de efluente de suinos, e verificaram diferenca significativa entre os reatores A/O
e RBS quando alimentado com concentragdo média de 350 e 414 mg L™ de efluente bruto,
para ambos 0s reatores foram alcancadas eficiéncias de remocao de 75 e 89% atribuidas a
capacidade que microrganismos tém de utilizar diferentes rotas enziméticas na degradacéo de
substratos em reatores continuos e descontinuos. Saldarriaga, Hoyos e Correa (2011)
alcancaram eficiéncias satisfatdrias de remoc¢éo da matéria organica em torno de 90% usando
processo anaerdbio/anoxico/aerdébio em combinacdo com o sistema aerdbio/anoxico com
concentragdes média afluente de 688 e 1128 mg L™* DQO. Os reatores anaerébios e andxico
tiveram concentragdes inferiores a 0,2 mg L™ de OD e nos reatores aerdbios aplicou-se 5,0 mg
L de OD. Essa condicdo permitiu que houvesse nitrificagdo e melhores eficiéncias de
remocao de matéria organica e nutrientes foram alcancadas. Similarmente, foi observado neste
estudo que em R1 as concentracOes de OD foram totalmente inexistentes e R2 operaram com
concentracOes de até 1,75 mg L de OD durante a fase experimental, garantindo que os
processos de degradacdo da mateia organica fossem alcancados nestes reatores. Entretanto,
apesar dos maiores valores de OD no R3, a variacdo de aeracao verificada durante as trés fases
n&o influenciou as eficiéncias de remocao de DQO.

Observou-se que as eficiéncias de remocdo da matéria organica no aerébio foram
maiores na F1 com 31% e no andxico, verificou-se que a melhor eficiéncia foi alcancada na
F2 com 44% de remocédo de DQO. Observou-se ainda que no aerébio houve melhora numérica
da eficiéncia quando o OD foi aumentado de 2,85 para 3,53 mg L, alcancando 36% de
remocao da DQO, porém sem diferenca estatistica entre as fases. Zhang, Guisasola e Baeza
(2023) afirmaram que concentragdo de 0,2 mg L™ de OD n&o foi vidvel para o processo de
remoc&o bioldgica de fésforo ao tratarem efluente sintético com concentragdo em torno de 400
mg L de DQO. Diferentemente, quando o sistema operou com OD na faixa de 0,5a 1 mg L
! de OD, valores mais proximos ao do presente trabalho, observou-se melhor desempenho,
alcangando remocéo de 95% de DQO. Portanto, operar com niveis muito baixos de OD no
reator aerdbio pode causar problemas de baixa capacidade de sedimentagdo e reducdo da
atividade dos organismos. Entretanto, com os valores aplicados na presente pesquisa, poderia
ser alcancada maior eficiéncia de remocao de matéria organica.

Zheng et al. (2018) tratando de &guas residuarias da suinocultura utilizando um reator
em batelada de sequenciamento aerado. Aplicando uma carga organica de 0,17 kg m=2d* de
DQO, os autores alcancaram eficiéncia média de 60% de remoc¢do de DQO. Quando a carga

organica foi aumentada para 0,64 kg DQO m d, a eficiéncia de remogéo subiu para 88%.



55

Portanto, quando for aumentada a carga organica ha mais substrato disponivel, o que estimula
a atividade microbiana favorecendo o aumento da taxa de degradacao dos poluentes, o que foi
observado por Oliveira et al. (2024).

Entretanto, na presente pesquisa, por questdes operacionais descritas anteriormente, a
carga organica foi reduzida ao longo do periodo experimental, e consequentemente houve
reducdo do suprimento de matéria orgdnica que provavelmente alterou o equilibrio
microbiologico do meio, mesmo assim, ndo houve reducédo de eficiéncia, com a manutencgéo
de percentuais médios de remocdo iguais (p>0,05) para um mesmo reator (Tabela 4.3). No
entanto, apesar das eficiéncias de remocéo iguais foi observada redugdo na concentragdo da
DQO do efluente do sistema de tratamento da F1 (723 mg L) para a F2 (345 mg L) e
posteriormente para a F3 (148 mg L1). Assim, constatou-se que, em média, apenas na F3 foi
gerado efluente do sistema de tratamento com concentracdo para disposi¢cdo em curso d’agua,
em termos de DQO, segundo a deliberagdo normativa do COPAM-CERH/MG n° 8 de 2022
(Minas Gerais, 2022), que deve ser inferior a 180 mg L.

As concentracdes médias dos ST e SVT no afluente variaram entre 1.992, 3.101, 8.448
mgLte1.117,1.611,4.876 mg L, nas fases 1, 2 e 3 (Tabela 7). Observou-se que as maiores
concentracdes de 8.448 mg L™ e 4.876 mg L correspondem a F3, e pelo teste de médias houve
diferenga significativa (p<0,05) entre a F3 e as demais fases. Entretanto na Figura 4.4a e 4.4b
observou-se no box plot variabilidade dos valores, constatando-se que as medianas nos
reatrores anoxico e aerobio foram de 1190 e 1760 mg L™* correspondente a F1 e F2, atribuido
ao arraste do lodo provocado pela instabilidade do sistema de aeracao que se verificou ao longo
do monitoramento experimental. Ademais, a maior presenca de outliers foi devido a diferente
forma de obtencdo da agua residuaria por meio da diluicdo das fezes, 0 que resultou em
diferentes caracteristicas ao longo do processo experimental.

Além disso, nota-se que, mesmo com a reducdo dos valores de DQO da F1 para a F3,
houve aumento na concentracédo de solidos na agua residuéria, o que pode ser explicado pelo
fato de como a ARS foi obtida. Na F1, proveniente diretamente da limpeza das instalaces
animais, provavelmente com maior potencial de diluicdo dos dejetos, e a DQO foi composta
em sua maioria, possivelmente, por sélidos dissolvidos. Nas F2 e F3, houve dilui¢do das fezes
em agua, e aumento do teor de soOlidos na ARS, e a DQO passou a ser composta,
provavelmente, em sua maioria por solidos em suspenséo. Ainda, a partir dos valores da Tabela
4.1, nota-se que os SVT compuseram entre 52 e 58% dos ST, demostrando o potencial de

degradacéo do efluente.
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Tomoto et al. (2018) trataram aguas residuarias de suinocultura e encontraram
concentracdes de 3.875 e 1.782 mg L! correspondente a ST e SVT, dentro da faixa de variagéo
observada no presente trabalho. N&o obstante, neste estudo observou-se valores medios de ST
e SVT, no efluente do sistema de tratamento, iguais a 886, 1.276, 1.940 e 376, 509, 749 mg L~
1 (F1, F2 e F3), ou seja, 0 aumento na concentracdo de solidos afluente ao sistema de
tratamento, refletiu na concentracdo efluente. Ainda, nota-se a remocdo de compostos
degradaveis, pois a relacdo entre SVT e ST que no afluente foi maior que 50%, passou para
39 a 42% no efluente.

O decantador secundario (DS) operou com cargas de 42,03, 26,82 e 19,20 kg m™ d*
de ST nas F1, F2 e F3 (Tabela 3.2). Assim, mesmo com o aumento da concentragdo de solidos
afluente da F1 para a F3, nota-se que o sistema foi capaz de assimilar maior quantidade de
solidos, resultando em uma menor carga de solidos aplicada no decantador secundario, na F3
que recebeu maior concentracéo afluente (8.448 mg Lt de ST). Esta reducéo da concentragéo
de sélidos ao longo do sistema de tratamento, mesmo com a aplicacdo de maiores quantidades
de ST (entre 7.630 e 10.657 mg L) também foi verificada por Oliveira et al. (2020b) ao
tratarem agua residuaria de suinocultura em reatores bioldgicos sequenciais. Entretanto,
diferente do observado no presente trabalho, os autores ndo observaram elevagdo na
concentracdo de ST no reator aerado (biofiltro aerado submerso) instalado ap6s o reator
anaerdbio (UASB). E a remocdo efetiva de ST ocorreu no sistema alagado construido,
instalado como ultima unidade de tratamento. Os autores alcancaram entre 49 e 64% de
remocao de ST.

Para os solidos volateis, devido a amplitude de variacdo observada nos dados (Figura
4.4b), ndo houve diferenga entre as fases para um mesmo reator, nem para o sistema como um
todo. Entretanto, notou-se que o sistema foi capaz de remover nas F2 e F3 de 48 a 54% de ST,
diferindo-se de F1 (26%). Esta maior eficiéncia, especialmente da F3 pode ser atribuida ao
reator anaerobio (52% de remocao) e ao decantador secundario (46% de remocéo), e na F2 ao
reator anaerobio (33% de remocdo). Assim, considera-se que o reator anaerébio funcionou
como um decantador primario, e além de promover a degradacdo anaerdbia do efluente,
proporcionou a sedimentagdo dos ST, apesar de estar sob constante agitacdo. Oliveira et al.
(2024) verificaram que 0 aumento da concentracdo afluente de sélidos volateis proporcionou
reducdo de matéria organica por sedimentacdo, o que pode ter ocorrido no presente trabalho,
principalmente na F3. Considerando que a maior parte da concentragédo de DQO estivesse na
forma particulada, a menor remocao de solidos pode ter refletido na menor capacidade de

remocao de matéria organica do sistema. Assim, o aumento do TDH do decantador secundario
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poderia resultar em melhor eficiéncia do sistema de tratamento.

Na Figura 4.3c sdo observados os valores medios afluente de 105,1, 39,0 e 48,4 mg L
! de NTK e para o efluente de 44,5, 11,3 e 4,5 mg L, nas respectivas fases de monitoramento.
Para o nitrato (N-NOz3"), devido a aeragéo no reator aerobio e recirculagéo para reator andxico,
notou-se aumento da concentracdo nas Ultimas unidades de tratamento. Pelo teste de médias,
observou-se que no efluente as concentracbes de NTK para todas as fases foram
estatisticamente diferentes (p<0,05), alcancando maiores eficiéncias na F3 (88%), com a
reducdo da carga organica aplicada em relacdo a F1, e maior estabilizacdo e amadurecimento
do sistema de tratamento.

Na F1, com a aplicacdo de maior carga organica, notou-se valores elevados afluentes
ao sistema de tratamento (118,2 mg L de NTK). Nas F2 e F3 houve uma queda brusca nos
valores afluentes, correspondente aos valores médios de 33,2 e 22,6 mg L. A aeragéo no R3,
com diferenca entre as concentragfes aplicadas, proporcionou nitrificacdo na agua em
tratamento, e, em funcdo da sequéncia de tratamento, desnitrificacdo, o que contribuiu para a
remocao do nitrogénio. Nesta via de remoc¢do de NTK, a reducdo da concentracdo afluente em
F2 e F3 promoveu melhoria na eficiéncia de remoc¢do de NTK em R3 (p<0,05), alcancando 44
a 48%, quando o sistema operou com OD de 3,53 mg L.

Leite, Vich e Callado (2021) trataram dejeto de suinocultura em reator em batelada
sequencial (RBS) e observaram diminuicdo de valores médios de NTK de 60 para 23 mg L,
resultado da atividade de nitrificacdo que existiu no sistema. Jiang et al. (2018) afirmaram que
utilizar OD no reator aerdbico na faixa de 2-2,5 mg L™ favorece a nitrificacido da aménia e
melhora o desempenho da atividade das bactérias nitrificantes responsaveis pela remocéo de
nitrogénio. Ademais Ferro et al. (2021) utilizaram concentra¢do de OD no reator aerobio de 6
mg L em reatores sequenciais, estes autores alcancaram 82% de remogéo de NTK sendo estas
consideradas satisfatorias. Diferentemente foi observado no presente trabalho, em que a
mediana das concentragdes de OD aumentaram de 1,75 para 2,85 mg L, consequentemente
as eficiéncias de NTK diminuiram no reator anoxico para aerobio de 35,8 para 10,3% na F1,
estes resultados séo atribuidos pelo fato que a desnitrificacdo ocorre em niveis baixos de OD
(Waki et al., 2018).

Entretanto, pelos valores elevados de NTK afluente ao sistema de tratamento, acredita-
se que o fator que mais contribuiu para a remocdo de NTK tenha sido a remocéo fisica por
sedimentacdo dos solidos e a composicdo de NTK contido nestes. Fator que pode ser
confirmado no reator anaerdbio na F3, como observado para a remocao de ST, e as reduzidas

concentracdes de nitrato no reator aerobio, proporcionalmente as concentracdes de NTK
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observadas no sistema. Oliveira et al. (2020c) aplicaram ente 578 e 782 mg L™ de NTK em
reatores biolégicos sequenciais (anaerobio, aer6bio e andxico) e verificaram,
proporcionalmente, menores valores de nitrato no reator aerado, alcancando em média cerca
de 20 mg L, com concentracio de OD entre 4,5 e 6,9 mg L. Entretanto, diferentemente do
observado no presente trabalho, Oliveira et al. (2020c) verificaram que os reatores anaerobios
n&o foram unidades eficazes na remocao de NTK, razdo pela qual ndo verificaram diferencga
significativa entre as concentracdes de NTK entre o afluente e o efluente. Na maior carga
aplicada, os autores verificaram 48,9% de remoc¢édo de NTK no reator aerado (biofiltro aerado
submerso), semelhante ao observado no reator aerébio na F3 no presente trabalho.

Independente da forma de remoc¢do do NTK nos diferentes reatores, e da variacdo da
concentracdo afluente que foi observada em todas as fases, as concentracGes médias efluentes
do sistema de tratamento na F2 e F3 atenderam aos padrdes de lancamento de efluentes em
cursos d’agua estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8
de 2022, que é de até 20 mg L (Minas Gerais, 2022).

4.3 Remocéao de fosforo e fosfato em diferentes condi¢des operacionais

Durante 0 monitoramento do sistema de tratamento, observou-se reducdo das
concentracdes de PT nos afluentes para efluente no final de cada fase, em que as medianas na
F1 foram de 78,3 e 1,4 mg L?, mostrando estabilidade de remogéo no sistema. (Figura 8a).
além disso, na F1, como para as demais variaveis de qualidade, a concentracdo de PT do
afluente foi maior (p<0,05) em relacdo a F2 e F3 tendo sido observado valores médios de
(88,4, 51,8 e 54,5 mg L) respetivamente (Tabela 4.1). Estes resultados foram semelhantes
aos observados por Chen et al. (2023), entre 22 e 96 mg L™, e inferiores aos observados por
Oliveira et al. (2020) e Deng et al. (2023), com médias entre 200 e 600 mg L™ no tratamento
de aguas residudrias de suinocultura, devido a variabilidade proveniente do numero de suinos
e estadio de crescimento, e condigdes operacionais de limpeza das instala¢cdes animais. Deve-
se ressaltar que alguns valores médios de PT em determinados reatores e fases foram inferiores
aos valores médios de fosfato, isso ocorreu devido ao numero de amostras serem diferentes

para as duas variaveis.
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Figura 4.5 — Valores médios das concentragdes médias de fosforo — PT (a) e fosfato — P-PO4>
(b) observados durante o periodo do monitoramento do sistema.
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Fonte: Da Autora (2024).

Durante a F1 o sistema apresentou melhor eficiéncia global de remocdo de PT
alcancando 88% (Tabela 4.3) (p<0,05), com destaque para o0 reator anoxico no qual se
observou concentragdo média afluente e efluente de 95,8 mg L e 7,4 mg L de PT,
respectivamente. Indicando que a concentragdo removida foi de 88 mg L. Para as demais
fases, avaliando cada reator ndo se verificou diferenca na remocdo de PT. Ainda para as
diferentes fases, notou-se ndo haver diferenca na remogéo global de fosfato pelo sistema de
tratamento. Entretanto, para o reator andxico, houve diferenca significativa, alcancando, em
média, 48% na F1.

Zhang et al. (2023) afirmaram que a relagdo entre a DQO/PT influencia na eficiéncia
de remocdo de fosforo, para que isso ocorra depende das cargas de fdsforo e da
biodegradabilidade da matéria organica. De Sousa et al. (2021) alcancaram eficiéncias de 43%
de remoc&o de PT no tratamento de esgoto doméstico (15,2 mg L™ de PT e 9,2 mg L™ de P-
PO,*) em reator em batelada sequencial com intermiténcia na aeracdo, as quais foram
consideradas ndo satisfatorias devido a variacdo da DQO, como observado no presente
trabalho. Os autores concluiram que com a estabilizacéo da carga organica aplicada ao reator,
maior concentracdo de DQO sollvel e elevacdo da relacdo DQO/PT (61,2) as eficiéncias de
remocéo de PT e ortofosfato aumentaram consideravelmente, alcangando 83 e 80%. Liu et al.
(2022) indicaram que a relagdo DQO/PT (71,9) foi necessaria para alcancar eficiéncias de
remocdo de 91% de PT. Entende-se que a maior concentragdo de matéria organica

biodegradavel tenha alcangada no R1 particularmente na F1. Além disso, no R2, a relagdo
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DQO/PT foi maior em F1 (13,5), mas ainda assim, inferior aos valores observados por De
Sousa et al. (2021).

Apesar do entendimento de que a relagdo entre a DQO/PT possa influenciar a remocéo
de fésforo. Chen et al. (2021) verificaram que a reducédo da relacdo de 62 para 18 ndo afetou a
remocgdo (99%) quando tratou agua residuaria sintética (4 a 8 mg L™ de PT) em reatores
bioldgicos sequenciais (anaerobio-aerobio-andxico). Destaca-se aqui as elevadas eficiéncias,
mas também a reduzida concentracdo afluente de PT, diferentemente do observado no presente
trabalho, em que a concentracao removida foi maior.

Além da concentracdo de DQO, notou-se nas F2 e F3 menores valores de AVT (Tabela
8). Como os AVT néo foram quantificados na F1, a comparacdo pode ficar prejudicada.
Porém, acredita-se que com a maior concentracdo de DQO aplicada na F1, tenha havido maior
producdo de AVT em R1 em relacdo as demais fases. Curtin (2011) relataram que a remocéo
bioldgica de P consome de 7 a 10 mg de AVT para cada um grama de P removido. Assim,
com a concentracdo de AVT da ordem de 90 mg L, e as remoc@es nas diferentes fases da
ordem de 9 a 10 mg L de fosfato, entende-se que a concentragdo de AVT apresentada no R1
tenha sido suficiente para a remocéo P.

Ferro et al. (2021) obtiveram 70% de eficiéncia de remoc¢do de PT no reator andxico
tratando aguas residuéria sintéticas com adi¢do de carbono. A remogdo foi explicada pela
liberacdo de fésforo no reator anaerébio e absorcdo nos reatores andxico pela capacidade que
0s microrganismos tém de assimilar a matéria organica decomposta como fonte de energia e
nutrientes.

Em linhas gerais, quanto maior for a existéncia de solidos volateis possivelmente
havera maior quantidade de microrganismos no sistema que favorecem o processo de remogéo
de P, mas isso somente ndo € suficiente. No entanto, tendo as condi¢des adequadas de pH,
temperatura, OD sup@e-se que tera maior eficiéncia de remocéo (Zhang et al., 2024).

Portanto, a temperatura e o pH foram monitorados conforme descrito anteriormente,
os resultados indicaram que permaneceu estavel e ndo foram fatores limitantes para o
desempenho do sistema quanto a remocgéo de P (Wang et al., 2013; Zhao et al., 2022).

Na F2 observou-se uma reducéo de concentrag@es de 35,3 para 23,2 mg L™ de PT no
reator anoxico, operando com concentracdes de OD de 1,38 mg L%, resultados indicaram que
houve uma remocio de 12 mg L™ de PT, e de 14 mg L™ de fosfato. Ademais, pelo teste de
Spearman (p<0,05), o valor da correlagdo foi de 0,78 (Figura 4.6), 0 que explica que existe
correlacdo positiva e forte entre OD e PT, ou seja, & medida que os niveis de OD aumentam,

os niveis de fésforo também tendem a aumentar. Fato também confirmado em reator aerobio,
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0 que pode estar relacionado com fatores fisicos e maior movimentacao de sélidos devido a

aeracgdo ao arraste de lodo.

Figura 4.6 — Valores da correlacdo de Spearman para o reator anoxico — R2 (a) e reator aerobio
— R3 (b) na segunda fase (F2) de monitoramento do sistema de tratamento.
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Fonte: Da Autora (2024).

Em relacdo a presenca de ST nos reatores, notou-se a manutencao dos valores em R1,
inferiores aos demais reatores, porém com tendéncia de estabilidade ao longo do monitoramento
do sistema de tratamento. Para os reatores anoxico e aerébio, houve elevacdo dos ST no lodo
na F2, porém, com maior proporcdo de solidos fixos, tendo em vista a reducdo dos valores de
solidos volateis (Figura 4.7). Sendo esta fase mais pronunciada para o reator aerébio, devido
provavelmente a reducdo da matéria organica afluente ao sistema e, consequente, reducao da

biomassa.
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Figura 4.7 — Valores de sélidos totais — ST e solidos totais volateis — SVT obtidos no lodo dos
reatores anaerébio (R1), andxico (R2) e aerado (R3) e no decantador secundario
(DS) ao final de cada uma das trés fases de monitoramento (F1, F2 e F3) do
sistema de tratamento.
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Fonte: Da Autora (2024).

Quando avaliados em conjunto o reator aerobio e o decantador secundario, 0 que é
mais adequado, devido a necessidade de remocdo do lodo em suspensdo, nota-se que a
remocao média de PT foi maior na F2 (44%), comparada a F3 (5%) e mais préxima do valor
observado na F1 (36%). As F1 e F2 foram aquelas que apresentaram maiores valores de OD.

Izadi, Izadi e Eldyasti (2020) operaram com concentra¢des de OD até 4 mg L e
observaram menor absorcdo de PT no reator aerdbio, justificada pelo fato que a maior
concentracdo de OD reduziu a capacidade dos PAOs absorverem o PT. Zopas, Bernardes e
Meneguzzi (2016) justificaram que concentragOes elevadas de OD inibem a atividade das
bactérias desnitrificantes, influenciando no desempenho do sistema de remocdo de nutrientes.
Ainda em termos fisicos, a maior inser¢do de OD pode ter causado maior suspensdo de lodo
em R3, e menor remocao de PT por processos fisicos, como verificado em R1 na F1.

Entdo, apesar de os relatos da literatura apresentarem que maiores valores de OD
reduziram a eficiéncia de remocéao de fosforo, evidencia-se que os maiores valores de OD,
dentro da faixa aplicada no presente no trabalho, melhoraram a remocdao bioldgica de P,
comprovada pelas maiores remocdes médias de fosfato nas F2 (38%) e F3 (25%), em relagdo
a F1 (6%), quando avaliado o conjunto de reator aerdbio e o decantador secundario.

Corroborando com a afirmacdo, Sui et al. (2024) removendo fosfato de aguas

residuérias domésticas, obtiveram resultados em que aumentando o OD de 0,2 para 0,3 mg L-
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! melhorou a eficiéncia de remocdo de fosfato de 25% para 70%. Os valores de OD sio
menores e mais proximos aos utilizados no presente trabalho, quando comparados aos outros
autores anteriormente citados, que aplicaram OD da ordem de 4 mg L.

Outra fase que se destacou em termos de remocéo de fésforo foi a F3, observou-se que
o efluente do anaerdbio apresentou concentragdo média de PT de 45,8 mg L™ e o efluente de
R2 de 29,1 mg L%, indicando que a remocdo de PT foi de 17 mg L™, resultado similar foi
verificado no decantador secundario em que a remocdo foi ainda maior nesta fase alcancando
remocéo de 20 mg L de PT, assim, nota-se boa remog&o de PT por sedimentagéo do lodo.
Bueno et al. (2019) avaliaram o desempenho de um reator em bateladas sequencial tratando
esgoto sanitario operando pelo processo anaerobio-anoxico-0xico (A20), 0s autores
observaram que a concentragdo do afluente e efluente foi de 6 e 0,9 mg L™, alcancando
eficiéncias de 84,4% de remocdo de PT, apesar de ter sido observados maior eficiéncia de
remogao em termos percentuais, a remogao foi menor ficando com apenas 5,1 mg L. Ademais
Li et al. (2023) observaram concentracdes de afluente e efluente de 4,1 e 0,96 mg L™ de PT
trataram esgoto sanitario por processo anaerobica-andxica-Oxica-andxica seguida de biorreator
de membrana (A20/A+MBR), os autores concluiram que com adicdo de uma unidade pos
anoxica aumentou a eficiéncia de remocdo PT de 76,3 para 91,3%, e ndo foi necessario
adicionar produtos quimicos para melhorar o desempenho do sistema.

Quando analisadas as concentracdes afluentes e efluentes de fosfato do R2 nas
diferentes fases, nota-se que a F1 foi aquela que apresentou a menor quantidade de fésforo
soltvel (fosfato) afluente ao sistema (Figura 8b). E ainda, foi a que apresentou a menor relacao
entre fosfato e PT (32%), comparada a F2 e F3 (85-86%). Tal situagao continua a ser observada
em outros pontos amostrais sequenciais, o que pode favorecer a remocdo biolégica de P (Costa
etal., 2019).

Nota-se que a quantidade de fosfato removida nas F1, F2 e F3 foram proporcionais, ou
seja, independente da concentracédo afluente, o reator andxico foi capaz de remover em média
de 9 a 10 mg L* de fosfato que adentrou o reator (Tabela 7). Por isso, acredita-se que a maior
quantidade de P na forma particulada verificada na F1 favoreceu a remogéo por sedimentacéo
de solidos (Costa et al., 2019). Fato corroborado pela maior remogéo de ST observada na F1
(1.588 mg L) comparada a F2 (476 mg L™Y).

Acredita-se que o redimensionamento do decantador secundario pode aumentar a
eficiéncia do sistema de tratamento, com aumento da retencdo de sélidos, e consequentemente
do lodo que apresenta fosforo devido a incorporacéo bioldgica ao lodo e & sedimentacdo dos

solidos em suspensao.
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5 CONCLUSOES

O processo de coleta de fezes durante a raspagem das baias para fazer a diluigéo no
laboratério apresentou-se melhor na padronizacdo da concentragdo a ser aplicada ao sistema.
As eficiéncias de remocao de NTK e DQO foram melhores nas F2 e F3 alcancando eficiéncias
superiores a 50%, e proporcionaram, na fase 3, concentracdes nos efluentes para atendimento
aos padroes de lancamento de efluentes em cursos d’adgua para o estado de Minas Gerais.

Comparando as fases operacionais em relacdo ao desempenho do sistema, os efluentes
apresentaram valores menores que os afluentes, nestas condic@es, verificou-se que foram
alcancou eficiéncias de remocdo de PT de até 88% na fase 1 (p<0,05), proporcionada
principalmente pelo reator anoxico e pela sedimentagao de solidos.

A remocéo de fosfato pelo sistema de tratamento n&o sofreu variagéo entre as fases de
monitoramento (p>0,05), alcancando cerca de 50% de remocdo. A variacdo da quantidade de
oxigénio dissolvido (0,73-3,53 mg L) aplicada no reator aerébio ndo demonstrou alteracéo

na remocao global de fosfato.
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