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RESUMO

Diversas configuragdes estdao sendo estudadas visando alcangar a remog¢ao simultdnea de
nutrientes de forma pratica e economica, dentre elas, a configuracdo anaerdbia — aerobia —
anoxica (AOA). O objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema AOA na remog¢ao de matéria
carbondcea, nitrogenada e fosforada, quanto a influéncia da vazao de aeragdo no aprimoramento
da nitrificacdo, a relagao do aumento do tempo de detencao hidraulica (TDH) no reator andxico
para o processo de desnitrificacdo e a identificacdo das comunidades microbianas no sistema.
O sistema foi composto por um reator anaerdbio (22,1 L), um reator aerobio (21,4 L), um
decantador (12 L), e dois reatores anoxicos (19,8 L), com regime de escoamento ascendente e
fluxo continuo. A operacao do sistema foi realizada em quatro etapas, 1) acompanhamento do
sistema até atingir o estado de equilibrio dindmico aparente (EEDA); 2) utilizando-se
concentra¢do de oxigénio dissolvido no reator aerodbio de 2,5 mgO,.L" (aeracdo continua); 3)
concentragdo de oxigénio dissolvido no reator aerobio de 5 mgO, L™ (aeragdo continua); e 4) a
inclusdo do reator anoxico 2, prolongando o tempo de deten¢ao hidrdulica em ambiente anoxico
de 8h para 16h. Os reatores anaerobio, aerdbio e anoxico foram operados com TDH de 8h, o
decantador com TDH de 4,4h e realizada adicdo da solucdo de glicose (5 g.L™!) como fonte
externa de carbono na saida do decantador, nas quatro etapas de operagdo. Para monitoramento
e avaliacdo do desempenho do sistema foram determinados os seguintes pardmetros fisico-
quimicos: temperatura do liquido (TL), potencial hidrogeniénico (pH), alcalinidade total (AT),
acidos volateis (AV), oxigénio dissolvido (OD), potencial de oxirreducdo (POR), demanda
quimica de oxigénio (DQO bruta e filtrada), nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (N-NH4"), nitrito (N-NOy’), nitrato (N-NOs") e fésforo total (P-PO4>). Ao fim da
operacdo do sistema realizou-se a coleta de amostras de lodo de todos os reatores, sendo
encaminhadas ao Laboratério da empresa GoGenetic para andlise de sequenciamento
metagendmico do gene 16S do RNA ribossomal para identificagdao da diversidade microbiana.
O sistema na Etapa 2 de operagdo alcangou remogdes médias de DQO bruta, DQO filtrada, PT,
NT, de 83%, 80%, 22 % e 26%, respectivamente. Na Etapa 4, obteve remog¢oes médias de DQO
bruta, DQO filtrada, PT, NT, de 93%, 91%, 21% e 61%, respectivamente. Concluiu-se que a
concentracao de oxigénio dissolvido e consequentemente a vazao de aeracao no reator aerdbio
possui influéncia direta na remoc¢do de nitrogénio, apresentando aumento na eficiéncia de
remogio de NT na Etapa 4 (OD em 5 mgO?L™! e adi¢do do reator ANO2). O TDH em ambiente
anoxico prolongado também favoreceu a remog¢ao de NT, a eficiéncia de remog¢ao com apenas
o reator anoxico 1 foi de 46%, na Etapa 3, e com a inclusao do reator anoxico 2 atingiu eficiéncia
de remocao de NT de 61%. O sequenciamento genético evidenciou a diversidade microbiana
do sistema, foram observadas variacdes na composi¢do microbiana de cada reator devido a
condicdo de oxigenagdo. Os principais filos identificados no sistema AOA foram Firmicutes,
Bacteroidota, Chloroflexi, Proteobacteria, Caldisericota, Actinobacteriota,
Verrucomicrobiota e Synergistota.

Palavras-chave: Nitrificagdo; Desnitrificacdo; Desfosfatagdo; Remocdao de Nutrientes;
Tratamento Bioldgico de Efluentes;



ABSTRACT

Several configurations are being studied in order to achieve the simultaneous removal of
nutrients practically and economically; among them is the anaerobic—aerobic—anoxic (AOA)
configuration. The objective of this work was to evaluate the AOA system in the removal of
carbonaceous, nitrogenous, and phosphorous matter, regarding the influence of the aeration
flow in the improvement of the nitrification, the relation of the increase of the hydraulic
detention time (TDH) in the anoxic reactor for the process of denitrification and identification
of microbial communities in the system. The system consisted of an anaerobic reactor (22.1 L),
an aerobic reactor (21.4 L), a decanter (12 L), and two anoxic reactors (19.8 L), with an upward
flow and continuous flow. The system operation was carried out in four stages, 1) monitoring
the system until reaching the state of apparent dynamic equilibrium (EEDA); 2) using a
dissolved oxygen concentration of 2.5 mgO.L™ in the aerobic reactor (continuous aeration); 3)
concentration of dissolved oxygen in the aerobic reactor of 5 mgO».L™" (continuous aeration);
and 4) the inclusion of anoxic reactor 2, extending the hydraulic detention time in an anoxic
environment from 8h to 16h. The anaerobic, aerobic, and anoxic reactors were operated with
TDH for 8h, the decanter with TDH for 4.4h, and glucose solution (5 g.L™') was added as an
external carbon source at the decanter outlet in the four stages of operation. To monitor and
evaluate the performance of the system, the following physicochemical parameters were
determined: liquid temperature, hydrogen potential, total alkalinity, volatile acids, dissolved
oxygen, potential water redox, chemical oxygen demand (COD), Kjeldahl total nitrogen (KTN),
ammonia nitrogen, nitrite, nitrate and total phosphorus (TP). At the end of the system operation,
sludge samples were collected from all the reactors, which were sent to the laboratory of the
company GoGenetic for analysis of metagenomic sequencing of the 16S ribosomal RNA gene
to identify microbial diversity. The system in Stage 2 of operation achieved average removals
of gross COD, filtered COD, TP, TN, of 83%, 80%, 22%, and 26%, respectively. In Step 4, it
obtained average removals of gross COD, filtered COD, PT, NT, of 93%, 91%, 21%, and 61%,
respectively. It was concluded that the concentration of dissolved oxygen and, consequently,
the aeration flow in the aerobic reactor has a direct influence on the removal of nitrogen,
showing an increase in the efficiency of TN removal in Step 4 (DO at 5 mgO,L" and the
addition of the ANO2 reactor). HDT in a prolonged anoxic environment also favored the
removal of TN, the removal efficiency with just the anoxic reactor 1 was 46% in Step 3, and
with the inclusion of the anoxic reactor 2, it reached an efficiency of TN removal of 61%.
Genetic sequencing showed the microbial diversity of the system, and variations were observed
in the microbial composition of each reactor due to the oxygenation condition. The main phyla
identified in the AOA system were Firmicutes, Bacteroidota, Chloroflexi, Proteobacteria,
Caldisericota, Actinobacteriota, Verrucomicrobiota, and Synergistota.

Keywords: Nitrification; Denitrification; Dephosphate; Nutrient Removal; Biological
Treatment of Effluents;
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14

1 INTRODUCAO

O langamento de efluentes sem tratamento em corpos d’agua tem gerado diversos
impactos aos ecossistemas aquaticos, dentre eles esta a eutrofizacdo. O excesso de nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, causa o crescimento excessivo de algas e outros microrganismos,
tal proliferagdo ocasiona o aumento da turbidez, reduzindo a penetracdo de raios solares no
corpo d’agua, e consequentemente reduz-se a fotossintese, responsavel pelo processo de
oxigenacao do meio (BARROS; SOBRAL; GUNKEL, 2013).

O nitrogénio se alterna entre varias formas e estados de oxidacdo como resposta aos
diversos processos bioquimicos. No meio aquatico o nitrogénio pode ser encontrado nas formas
de: nitrogénio molecular, organico, amdnia livre, nitrito e nitrato (MOTA et al., 2009).

Assim como o nitrogénio, o fosforo ¢ um elemento essencial para todas as formas de
vida, um mineral ¢ um nutriente pentavalente no ambiente aquatico. Eles podem existir na
forma de ortofosfatos (PO4>"), polifosfatos (PO4>" tetraedros) e organofosforados. No esgoto, a
forma mais comum de entrada do fosforo ¢ o ortofosfato (FATIMA; DU; KOMMALAPATI,
2021).

Para evitar descartes irregulares de poluentes em corpos hidricos e o cumprimento das
legislagdes ambientais, as estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) sdo projetadas com intuito
de garantir eficiéncia adequada para o langamento de efluentes em corpos d’agua, reduzindo as
concentragdes de poluentes de acordo com as legislagdes pertinentes (CAVALCANTI, 2016).

Para Von Sperling (1996), uma alternativa simples e de baixo custo ¢ o tratamento
biologico de esgoto, que se baseia em processos biologicos naturais. Em geral, trata-se de
acelerar o processo natural de autodepuragdo realizado por microrganismos presentes no
ambiente, capazes de converter matéria orginica em produtos mineralizados. Aceleracdo
refere-se ao controle das condi¢des ambientais para que, através da aplicacdo de diferentes
tecnologias, seja imposta uma maior carga organica no menor tempo possivel.

O tratamento convencional nas ETEs encontra-se ainda focado principalmente na
remog¢ao da matéria organica, gerando efluentes com concentragdes de nutrientes similares ao
do esgoto bruto, no entanto diversos métodos vém sendo estudados e implantados em escala
real promovendo a remog¢ao de nutrientes como nitrogénio e fosforo, e o desafio € realizar a
remogao de forma simultanea e economicamente viavel (VON SPERLING, 2005).

A remocao biologica de nitrogénio € possivel por meio de dois processos, a nitrificagdo
e a desnitrificagdo. A nitrificagdo ¢ um processo estritamente aerdbio, realizado por organismos

quimioautotrofos que utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons e o didxido de carbono
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como fonte de carbono. A amonia ¢ transformada em compostos nitrogenados oxidados, nitrito
e nitrato, e posteriormente convertidos a gas nitrogénio por meio do processo de desnitrificagao.
A desnitrificagdo consiste na conversao bioldgica dos compostos produzidos na nitrificagao,
nitrito e nitrato, em compostos mais reduzidos, como 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas
nitrogénio, sob condigdes andxicas (SANTOS, 2014).

A tecnologia de remocdo biologica de fosforo baseia-se na capacidade de algumas
bactérias heterotroficas presentes na biomassa ativa do lodo ativado de acumular fosfato
dissolvido na forma de polifosfatos dentro das células, em condigdes 6timas de crescimento e
metabolismo (WANG et al., 2008). Os organismos que acumulam foésforo no sistema passam
por um processo de etapas anaerdbias, garantindo um ambiente competitivo, capaz de utilizar
fontes internas de energia (polifosfatos acumulados durante a fase aerobia) e reter parte da
matéria organica que € de rapida biodegradacdo durante a fase anaerébia (BUENO et al., 2019).

O uso de sistemas combinados como alternativa na remogao da matéria organica e dos
nutrientes, permite unir as vantagens dos sistemas individuais, produzindo efluente com boa
qualidade, a custos de implantacdo e de operagao consideravelmente reduzidos (VAN
HAANDEL; MARALIS, 1999; DAVEREY et al., 2012).

A alternancia entre fases anaerdbia, aerobia e andxicas apresentam-se como etapas
importantes para remog¢do de nitrogénio e fosforo. Tendo em vista o desafio em realizar a
remog¢do simultanea de nutrientes, neste trabalho propde-se avaliar o desempenho do sistema
combinado Anaerobio — Aerdbio — Anoxico (AOA) de fluxo continuo, composto por um reator
anaerobio, um reator aerobio, decantador e dois reatores anoxicos, na remocao de nitrogénio,
fosforo, além da matéria organica, assim como verificar a influéncia da concentracdo de
oxigénio dissolvido no tanque de aeragdo e o tempo de detencdo prolongado em ambiente

andxico na eficiéncia do sistema.



16

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema AOA quanto a influéncia da vazao de
aera¢do no aprimoramento da nitrificagdo e do aumento do tempo de detencao hidraulica (TDH)

no reator anoxico para o processo de desnitrificagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para obtencdo do objetivo geral proposto foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
e  Avaliar o desempenho do sistema combinado AOA na remocdo de matéria
organica e nutrientes do efluente sintético.
) Avaliar os processos de nitrificagdo e desnitrificagio;
° Identificar a comunidade microbiana presente nos reatores anaerobio, aerobio e

andxicos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 NITROGENIO E FOSFORO NO AMBIENTE

O langcamento de esgoto ndo tratado em um corpo d’agua pode resultar na alteracdo
das caracteristicas da dgua, afetando o equilibrio ecoldgico e a saide humana. Um dos grandes
problemas ¢ o aumento da taxa de nutrientes, como o fosforo (P) e o nitrogénio (N). Estes sdo
essenciais para o crescimento bioldgico e quando langados em grandes concentragdes nos
corpos hidricos, favorecem o crescimento exacerbado de algas, macrofitas e plantas aquaticas.
Este aumento da concentracdo de nutrientes e consequente desequilibrio bioldgico ¢ conhecido
como eutrofizagio (JORDAO; PESSOA, 2014).

Quando acontece naturalmente, a eutrofizagdo ¢ gradual e muito lenta, entretanto, no
processo artificial é acentuado pelas a¢des antropicas, ha um aumento desordenado na produgao
de biomassa, impossibilitando a sua incorporacdo pelo sistema aquatico com a mesma
velocidade, provocando, assim, um desequilibrio ecoldgico (SOUZA, 2015; MARGALEF,
2005).

A eutrofizagdo artificial causa uma série de alteragdes no ecossistema aquatico, dentre
elas: liberagdo de gases como amonia, metano, gas sulfidrico, elementos como ferro, fésforo e
manganés devido a decomposi¢do anaerdbia que ocorre no fundo dos corpos hidricos; o
aumento da floragdo de algas, cianobactérias e macrofitas aquaticas que podem prejudicar o
fluxo de embarcacdes; diminuigdo de teores de oxigénio dissolvido, tendo como consequéncia
a diminuicdo da diversidade biologica; alteracdo na diversidade das comunidades algais
presentes no meio devido a mudanca na disponibilidade de nutrientes, podendo ocorrer maior
desenvolvimento de espécies potencialmente toxicas; presenga de sabor e odor desagradavel e
aumento da turbidez da 4dgua devido ao aumento de carga organica (BRAGA et al., 2005;
KOSE; KIVANC, 2011; YANG et al., 2013).

Dessa forma, ¢ imprescindivel o tratamento eficaz de esgotos, reduzindo ao maximo a
descarga de nitrogénio e fosforo no corpo receptor. A concentragdo desses poluentes no efluente
despejado em corpos hidricos deve respeitar o limite estabelecido pela legislagdao vigente e a
capacidade de autodepuragdo do corpo hidrico. Para atender a estes padrdes, o esgoto deve

passar por uma série de processos de tratamento (VON SPERLING, 2005).
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3.2 NITROGENIO

De acordo com Von Sperling (1996) dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este
alterna-se entre varias formas e estados de oxidagdo, como resultado de diversos processos
bioquimicos. Podendo ser encontrado no ambiente aquatico como nitrogénio molecular,
escapando para a atmosfera; nitrogénio organico, dissolvido ou em suspensao; amonia, livre e
ionizada; nitrito e nitrato.

As diversas formas que o nitrogénio pode ser encontrado no ambiente indica o grau de
estabilizacdo da matéria organica em fungdo da forma como estdo presentes 0os compostos de
nitrogénio no esgoto. O nitrogénio organico presente no esgoto ¢ composto de proteinas,
aminoacidos e ureia, por meio da oxidagdo bioldgica pelos microrganismos o nitrogénio
presente ¢ transformado primeiramente em amonia, depois em nitritos € entdo em nitratos.

(JORDAO; PESSOA, 2011). As defini¢cdes das formas de nitrogénio sdo apresentadas na
Tabela 1:

Tabela 1 — Definicio dos diversos termos utilizados para definir as diversas espécies de nitrogénio

Forma do Nitrogénio Abreviagdo Defini¢do
Gas amoOnia NH;3 NH;3
fon aménia NH4" NH4*
Nitrogénio amoniacal total NAT NH; + NH4*
Nitrito NOy NOy
Nitrato NOs NOs
Nitrogénio inorganico total NIT NH; + NH4"+ NOy + NO3
Nitrogénio total kjeldahl NTK NO + NH3 + NH4*
Nitrogénio organico NO NTK - (NH; + NH4")
Nitrogénio total NT NO + NH3 + NH4"+ NO; + NO5

* Todas as espécies expressas como N.
Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

A determinacdo da forma predominante do nitrogénio pode indicar o estdgio de
poluicao ocasionado por langamentos de efluentes domésticos em copos d’agua, se a poluigdao
¢ recente, a forma predominante serd nitrogénio organico ou amodnia, e se for antiga,
basicamente na forma de nitrato (MOTA et al., 2009). No Quadro 1 sdo apresentadas as formas

de nitrogénio encontradas em diversas condicdes.
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Quadro 1 - Distribuicfo relativa das formas de nitrogénio segundo distintas condi¢des

CONDICAO FORMA PREDOMINANTE DO
NITROGENIO
Esgoto bruto Nitrogénio organico
Amonia
Poluigdo recente em um curso de agua Nitrogénio organico
Amonia
Poluigdo recente em um curso de agua Nitrogénio organico
Amonia
Nitrito (em menores concentragdes), Nitrato
Poluigdo remota em um curso de agua Nitrato
Efluente de tratamento sem nitrificagdo Nitrogénio organico (em menores concentragdes)
Amonia
Efluente de tratamento com nitrificagdo Nitrato
Efluente de tratamento com nitrificagdo/desnitrificagao Concentracdes mais reduzidas de todas as formas
de nitrogénio

Fonte: Von Sperling (1996)

A distribuicao de nitrogénio no esgoto doméstico ¢ apresentada na Figura 1, podendo
observar que as formas predominantes compdem o NTK, nitrogénio organico e amonia, e as

formas oxidadas, nitrito e nitrato, s3o praticamente despreziveis.

Figura 1 — Distribuicdo do nitrogénio nos esgotos sanitarios

NOx NOx MOx
Amdnia NTK
soluvel
N total NTK
Norg NTK
particulado

Fonte: Von Sperling (2005).

A composic¢do do nitrogénio total no esgoto doméstico (Figura 1), tanto quanto a sua
natureza quimica, como a fisica, pode-se afirmar que a parte mais representativa do nitrogénio

total ¢ o NTK, e deste a maior parte € representada pela amonia em sua forma solubilizada.

3.2.1 Remocgao Bioldégica de Nitrogénio

O material nitrogenado em aguas residuarias compoe-se principalmente de nitrogénio

amoniacal (gasoso, NH3; e salino, NH4") e nitrogénio organico (ureia, aminoacidos e outras



20

substancias organicas como o grupo amino). Ocasionalmente ocorrem tragos de formas
oxidadas do nitrogénio, nitrito (NO>") e nitrato (NO3") (MOTA et al., 2009). O nitrogénio total
¢ formado de amonia, nitrogénio organico, nitrito e nitrato e a parte organica do gas nitrogénio

¢ constituida por agucares e proteinas.

Figura 2 — Esquema da remocéo biologica de nitrogénio convencional

Nitrogénio orgénico
(proteinas;ureia)

Decomposigio
bacteriana
e hidrélise
: Amonia Assimilagdo  Nitrogénio organico Nitrogénio orgénico
nitrogénio (células bacterianas) (crescimento liquido)
0, ' Lise e auto-oxidagdo I
B
E ) Nitrto (NO5)  (—esniificago 1 c4s nitrogénio (N,)
g
0y — Carbono orgénico
i
L Nitrato (NOj) —aesmtTiCaE80 | 45 nitraganio (N)
Carbono orgénico

Fonte: Traduzido de Sedlak (1991).

Por meio da acdo de microrganismos no meio aquatico ou terrestre, esses nitrogénios
sdo convertidos em amonia; a ureia encontrada em esgotos brutos também ¢ facilmente
convertida em carbonato de amonia. Ja o nitrito e nitrato sdo formados por diferentes formas de
oxidagdo desse ciclo, em diferentes ambientes: anaerobio, aerdbio ou andxico (METCALF;

EDDY, 2016).

3.2.1.1 Amonificacao

A matéria nitrogenada presente no esgoto sanitario pode ser dividida em duas
categorias: biodegradével e ndo-biodegradavel. A parte biodegradavel consiste em amodnia
(NH4"), nitrogénio organico soluvel e nitrogénio organico particulado. A matéria nitrogenada
organica rapidamente biodegraddvel encontra-se na forma solivel, e a matéria organica
lentamente biodegradavel encontra-se na forma particulada. Durante o tratamento biologico
ocorre conversdes da fracdo biodegradavel, o nitrogénio organico particulado € hidrolisado a
nitrogénio organico sollivel, e este convertido em amdnia por bactérias heterotroficas pelo

processo de amonificagdo. (SANTOS, 2014; VON SPERLING, 1996;)
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Na reagdo de amonificagdo, o nitrogénio organico ¢ convertido em nitrogénio
amoniacal. Considerando que o nitrogénio amoniacal, a um pH perto do valor neutro, tera,

predominantemente, a forma salina ionizada (NH4"), conforme Equagdo 1 (MOTA et al., 2009):

assimilagao
RNH, + H,0 + H* o ROH + NH} (1)
amonificacao

A amonia (NH4") produzida é utilizada como fonte de energia para crescimento de
organismos autdtrofos e na sintese de biomassas heterotrofica e autotrofica. Estima-se que cerca
de 0,12 g de nitrogénio amoniacal ¢ assimilado na forma de NH4" para cada 1 g de células

formadas (METCALF; EDDY, 2016).
O nitrogénio amoniacal pode estar presente em fase aquosa na forma ionizada ou livre,

dependendo do pH da solu¢do e da constante de equilibrio (K), conforme Equagao 2:
NHf & NH; + H* 2)
A distribuicao do nitrogénio amoniacal em fun¢do do pH ¢ apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Distribui¢io de amdnia (NH3) e ion aménia (NH4") em funcio do pH a 25°C.
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016)

Pode-se observar o equilibrio em pH 9,25, acima tem-se a predominancia da forma
livre, e abaixo tem-se o ion amonia predominante. De acordo com Metcalf e Eddy (2016) os
esgotos sanitarios encontram-se na faixa de pH entre 6 e 9, portanto apresentando o nitrogénio

amoniacal predominantemente na forma de ion amonio.
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3.2.1.2 Nitrificagao

A remocgao bioldgica de nitrogénio em sistemas de tratamento se da pelos processos
sequenciais de nitrificacdo e desnitrificagdo. Na nitrificagdo, bactérias autotroficas
quimiossintetizantes mediam a oxidag¢do de amonia para nitrito e, principalmente nitrato. Este
processo requer a presenca de oxigénio dissolvido e, portanto, s6 € possivel em ambiente
aerobio (MOTA et al., 2009).

Segundo Von Sperling (1996) a transformacdo da amodnia em nitritos ¢ efetivada por
meio de bactérias, como as do género Nitrosomonas, conforme a reagdo (3). A oxidacdo dos
nitritos a nitratos ocorre por meio das bactérias do género Nitrobacter, conforme reagdo (4). E

reacdo global da nitrificacdo (5) ¢ resultante da soma das equacdes 3 e 4.

Nitrosomonas

2NH} =N +30, —————— 2NO; — N + 4H* + 2H,0 3)

Nitrobacter

2NO; — N + 0, ——— 2NO3;—N 4)
NHf —N + 20, > NO; — N + 2H* + H,0 Q)

O esquema geral do processo de nitrificacao ¢ apresentado na Figura 4:

Figura 4 — Processo esquematico da nitrificacio

Nitrosomonas Nitrobacter

02 02
Fonte: Gerardi (2002).

NHgt » NO2- » NO3-

Durante o processo de nitrificagdo sdo notados a ocorréncia de consumo de oxigénio
livre, demanda nitrogenada e a liberagdo de H*, consumindo a alcalinidade do meio e reduzindo
o pH. De acordo com Metcalf e Eddy (2016) na reacdo global da nitrificagdo, o oxigénio
requerido para a oxidagdo completa da amonia compreende 4,57 gO»/gN-NH4" oxidado,
3,43 g02/gN-NH4" para oxidagdo de N-NH4" a N-NOy, € 1,14 g02/gN-NO, para oxidagdo de
N-NO, a N-NOs". Estima-se que 2 moles de alcalinidade sdo consumidos por mol de N-NH4"
oxidado, que é igual a 7,14 g de alcalinidade como CaCO3 consumida por g de N-NH4" oxidado.

Embora alguns géneros de bactérias nitrificantes sejam capazes de utilizar alguns

compostos organicos para obter carbono, os principais géneros de bactérias nitrificantes no
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processo de lodo ativado, Nitrosomonas e Nitrobacter, utilizam didxido de carbono ou carbono
inorganico como fonte de carbono para a sintese de material celular. Para cada molécula de
dioxido de carbono assimilada no material celular por bactérias nitrificantes, aproximadamente
30 moléculas de ions amoénio ou 100 moléculas de ions nitrito deve ser oxidadas. Devido a
quantidade relativamente grande de ions de amonio e nitritos necessarios para assimilar o
didxido de carbono, as bactérias nitrificantes t€ém uma taxa reprodutiva muito baixa. Mesmo
sob as melhores condigdes, a taxa de reproducao de bactérias nitrificantes ¢ minima
(GERARDI, 2002).

Em temperaturas baixas (< 20 °C), a nitratacdo ¢ muito mais rapida que a nitritagao,
de modo que se pode considerar que a nitratagdo ¢ imediata e a acumulacdo de nitrito sempre
sera muito reduzida em sistemas sob condi¢des estagnadas. Em contraste, em temperaturas
elevadas (>25 °C) a nitritagdo ¢ mais rapida que a nitratagdo, ¢ por esta razao pode haver
acumulag¢ao de nitrito quando se cria condi¢des adequadas (MOTA et al., 2009).

Em sistemas biologicos de tratamento de esgoto a taxa de nitrificagdo depende de
diversos fatores ambientais, como: temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido,

toxicidade, tempo de detengdo e outros (HENZE et al., 1997).

3.2.1.3 Desnitrificacao

Na desnitrificagdo, o nitrato, ou o nitrito, ¢ reduzido para nitrogénio molecular, tendo
se material organico como redutor e bactérias heterotroficas mediando o processo. O resultado
dos processos sequenciais de nitrificagdo e desnitrificacdo ¢ a conversdao de nitrogénio
amoniacal em nitrogénio molecular — que se desprende como gés da fase liquida (MOTA et
al., 2009).

Em condi¢des andxicas (auséncia de oxigénio, mas presenga de nitratos), os nitratos
sdo utilizados por microrganismos heterotroficos como o aceptor de elétron, em substitui¢ao ao
oxigeénio. Neste processo, denominado desnitrificagao, o nitrato ¢ reduzido a nitrogénio gasoso,

segundo a equagdo 6 (VON SPERLING, 1996):

2NO5 — N + 2H* > Ny + 2,5 0, + H,0 (6)

Na reacdo de desnitrificagdo ocorre economia de oxigénio, ja que a matéria organica
pode ser estabilizada na auséncia de oxigénio; e consumo de H*, gerando economia de

alcalinidade e aumento da capacidade tampao do meio (VON SPERLING, 1996).
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A eficiéncia da desnitrificagcdo depende acentuadamente da disponibilidade de material
organico para a reducdo de nitrato (ou nitrito) e da temperatura (que influi na velocidade do
processo). No caso de a disponibilidade de material organico no afluente ser insuficiente, tem-
se como alternativa adicionar um composto de baixo custo e rapida degradagdo como, por
exemplo, glicose, metanol, etanol (MOTA et al., 2009).

O processo de desnitrificagdo pode ser do tipo assimilatério ou dissimilatério. A
desnitrificacdo assimilatoria € responsavel pela desnitrificagdo bioldgica para a melhoria da
remogao de nitrogénio e envolve nitrato/nitrito servindo como receptor definitivo de elétron,
em lugar de oxigénio na cadeia de transporte do elétron na célula respiratéria bacteriana, para
a oxidagdo de diversos substratos organicos e inorganicos. A redugdo assimilatoria de nitrato ¢
independente da concentragdo de oxigénio dissolvido, envolvendo a redugdo de nitrato a N-
NHa, para ser utilizado na sintese celular quando N-NH4, ndo estd disponivel (METCALF;
EDDY, 2016).

A desnitrificagdo dissimilatdria ocorre em condig¢des anoxicas por meio de bactérias
heterotroficas facultativas que utilizam o nitrato como aceptor final de elétrons, requerendo
matéria orginica como fonte de energia (doador de elétrons). Nesse processo, as formas
oxidadas do nitrogénio (nitrito e nitrato), formadas no processo de nitrificagdo, sao reduzidas a
produtos gasosos como: nitrogénio molecular ou 6xido nitroso, em um processo também
chamado respiragcdo do nitrato (METCALF; EDDY, 2016; ISOLDI, LORRAINE; KOETZ;
ISOLDI, LAERCIO, 2005; CAO, 2018).

Os géneros de bactérias heterotroficas desnitrificantes mais difundidos sdo
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Chromobacterium,
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Neisseria, Paracoccus, Proteus, Pseudomonas €
Spirillum (ROUT et al., 2021; METCALF; EDDY, 2016)

Existem diversas reagdes quimicas para estequiometria da desnitrificagdo, dada a
variedade de substratos que podem ser adicionados no processo de desnitrificagdo. A forma
mais expressiva para definir a estequiometria do processo de desnitrificagdo ¢ baseada na
transferéncia de elétrons (TORRE, 2004). A liberacao de oxigénio no meio liquido através da

reducdo do nitrato ocorre segundo a Equagdo 7 (VON SPERLING, 2002):

2NO3 — N + 2H* > Ny + 2,5 0, + H,0 (7)

Na reagdo apresentada na Equacdo 7, a cada 2 mols de nitrato correspondem a

liberacdo de 2,5 mols de oxigénio. Assim, cada miligrama de nitrogénio na forma de nitrato



25

desnitrificado libera 2,86 mg de oxigénio, ¢ a oxidacdo de Img de nitrogénio na forma de
amonia implica no consumo de 4,57mg de oxigénio. Portanto, caso ocorra desnitrificagdo total,
ha producdo de alcalinidade, e ¢ recuperado cerca de 62,5% de oxigénio consumido na
nitrificagdo (TORRE, 2004).

No processo de desnitrificagdo, sdo formados 3,57 g de CaCOs3 por grama de NO3”
reduzido que recupera metade da alcalinidade perdida durante o processo de nitrificagdo. A

desnitrificacdo deve seguir o processo de nitrificagao para obter a remoc¢ao de NT (GERARDI,

2002).

3.3 FOSFORO

O fosforo (P) ¢ um nutriente essencial e insubstituivel para a sustentabilidade da vida
no planeta. A presenga de compostos de fosforo em moléculas criticas para o metabolismo
energético, como Trifosfato de adenosina (ATP) e difosfato de adenosina (ADP), em
membranas celulares, em elementos estruturais como ossos e dentes € em componentes
genéticos (DNA e RNA), etc. Ademais, se mostra elemento estritamente necessario na
fotossintese, fenomeno inerente ao crescimento das plantas, onde organismos fotossintéticos
convertem energia solar e dioxido de carbono em compostos (contendo energia). Caso haja
déficit de fosforo no solo, € inevitavel que tal fato resulte no comprometimento do crescimento
das plantas (produ¢do secundaria de alimentos) (SMIT et al., 2009; CORDELL et al., 2009).

O fosforo possui ampla distribuicdo na natureza, mas ainda assim ndo ¢ encontrado em
sua forma elementar em ambientes naturais. Em sistemas naturais, como solo e agua, encontra-
se como fosfato (KLEIN; AGNE, 2012). O P se torna disponivel através do intemperismo das
rochas e da mineralizagdo decorrente da acdo de micro-organismos, podendo ser assimilado
pelas plantas e transferido na cadeia tréfica (MULLINS, 2009; MARTINEZ et al., 2015).

Nesse sentido, o fosforo € um macronutriente utilizado em larga escala na produgao de
fertilizantes entre outros insumos e produtos extremamente necessarios & manutengao da vida
na sociedade moderna, tanto a nivel doméstico, como industrial. Sua presenca exerce
significativa importancia como componente tanto de esgotos domésticos quanto industriais.

As concentragdes de fosforo nas dguas residuais variam de 3,7 a 11,0 mg. L-! com base
em uma excre¢ao média per capita de 2 gramas de fosforo por dia. Esses valores estdo
distribuidos em diferentes formas de fosforo, que incluem matéria reativa, hidrolisada por acido
e matéria organica na forma dissolvida e particulada (VERSTRAETE et al., 2009; METCALF;
EDDY, 2014).



26

O fosforo do esgoto pode ser dividido em duas fragdes: particulado e dissolvido,
podendo cada uma destas fragdes ser reativa ou ndo. O fésforo reativo € definido como a forma
de fosforo que reage a um teste de contraste, hidrolise ou digestdo oxidativa prévia. Deve-se
notar que esses chamados ortofosfatos reativos incluem tanto a forma reativa quanto a forma
que esta fracamente ligada ou adsorvida ao precipitado (KLEIN; AGNE 2012).

As formas nao reativas incluem as formas hidrolisadas 4cidas e as formas digestiveis,
que podem ser as formas organicas do fosforo nao reativo. As formas soluveis de fosforo
encontradas em solugdes aquosas incluem ortofosfatos (reativos), polifosfatos (&cido
hidrolisavel) e organofosforados (digeriveis). Ortofosfatos (por exemplo, PO4>, HPO4>,
H>PO4, H3PO4) podem ser usados para o metabolismo biologico sem degradacao adicional. Os
polifosfatos incluem aquelas moléculas com dois ou mais atomos de fosforo, atomos de
oxigénio e, em alguns casos, atomos de hidrogénio combinados em moléculas complexas. Os
polifosfatos podem ser hidrolisados em solug@o aquosa e revertidos para a forma ortofosfato;
no entanto, essa hidrdlise geralmente ocorre lentamente (METCALF; EDDY, 2016).

As éguas residuais municipais sdo uma fonte de fosforo, com taxas de recuperagao
estimadas em 15 a 20 por cento da demanda mundial (YUAN; PRATT; BATSTONE, et al.,
2012). No entanto, o custo da recuperagdo do fosforo limita sua aplicagdo quando existem
baixas concentracdes (abaixo de 50 mg P.L') (CORNEL; SCHAUM, 2009). Portanto,
desenvolver tecnologias para remover e recuperar fosforo de esgoto doméstico € um desafio
por si s0, mas também uma oportunidade para reduzir o consumo de fosforo no planeta

(ACEVEDO et al., 2015).

3.3.1 Remocao Biologica de Fosforo

Os métodos utilizados atualmente no tratamento de aguas residuais, com o objetivo de
remover fosforo dos efluentes, podem ser fisicos, quimicos ou biologicos. Sendo que por
diversos fatores as alternativas bioldgicas, vem se mostrando as mais atrativas, amplamente
aplicadas e estudadas.

Dentre as alternativas biologicas podemos citar: sistemas de microalgas; a absor¢do em
géis de polissacarideos com varios microrganismos imobilizados ou ndo; os sistemas
denominados wetlands construidos ou a remocao bioldgica aprimorada de fésforo (RBAF) em
sistemas de lodos ativados (MANN; BAVOR, 1993; MAURER; BOLLER, 1999).

O tratamento bioldgico de esgoto ¢ uma alternativa simples e de baixo custo baseada

em processos bioldgicos naturais de autodepuracgdo, trata-se de acelerar o processo natural
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realizado por microrganismos presentes no ambiente, capazes de converter a matéria organica
em produtos mineralizados (VON SPERLING, 1996).

A tecnologia de remocgao bioldgica de fosforo baseia-se na capacidade de algumas
bactérias heterotroficas presentes na biomassa ativa do lodo ativado de acumular fosfato
dissolvido na forma de polifosfatos dentro das células, em condigdes 6timas de crescimento e
metabolismo (WANG et al., 2008).

Os organismos acumuladores de fosforo (OAPs) sdo capazes de armazenar cerca de
5% de seu peso seco em fosforo, se for empregada uma configura¢do de processo que aumente
a competitividade e probabilidade de sobrevivéncia de OAP em ETEs biologicas (KROISS et
al.,2011).

Segundo Van Haandel e Marais (1999), a remocao do fosforo por este processo ¢
realizada pela introducdo do esgoto em uma zona anaerdbia (sem oxigénio e nitratos) e seguindo
condi¢des aerdbias. A alterndncia na disponibilidade de oxigénio no ambiente resulta em
elevada absorcdo de fosforo pelos microrganismos escolhidos, quando comparado aos
processos metabdlicos usuais, o que permite a obtencao de uma massa de lodo rica em fosforo,
logo o fosfato a priori presente na fase liquida termina expelido do sistema de tratamento no
processo de descarte do excesso de lodo. Na Figura 5 € possivel observar o comportamento da
concentracdo de ortofosfato em ambiente anaerdbio e aerobio durante o processo de remogao

biologica de fosforo.

Figura 5 — Concentracio de ortofosfato em ambiente anaerdbio e aerébio.
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016)

Alcangando taxas de remocao entre 75 a 85%, em uma faixa de carga de fosforo total
de 25mg L' a 125 mg. L', a aplicagdo de organismos acumuladores de fosforo tem se mostrado
alternativa de tratamento eficiente em esgoto doméstico e efluentes industriais; (LEMAIRE ef

al., 2009; MULKERRINS et al., 2004; KISHIDA et al., 2009).
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A remocao de fosforo das éaguas residudrias resulta do processo biologico de
incorporagdo de polifosfato, ortofosfato e fosforo organico a biomassa celular e posterior
descarte da mesma junto ao lodo da unidade de tratamento. Esse processo ¢ conhecido como
remogao bioldgica aprimorada de fosforo (RBAF) tendo como intermedidrios os organismos
acumuladores de fosfato (OAPs). Os microrganismos essenciais ao processo RBAF sdo da
subclasse beta-2 de Proteobacteria possui poucos exemplares como Accumulibacter,
Acinetobacter sp. etc.; (DE-BASHAN; BASHAN, 2004).

A RBAF necessita das combinacdes de condigdes anaerdbias e anoxicas/aerobias

(TAYA; GUISASOLA; BAEZA, 2011), como representado nas Figuras 6 ¢ 7.

Figura 6 — Reacdes Bioquimicas da RBF na fase anaero6bia
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016)

Na fase anaerdbia, os OAPs realizam a assimilagao dos &cidos graxos volateis (AGVs)
em poli-hidroxialcanoatos (PHA) no interior das células. A hidrolise do polifosfato intracelular
(poli-P) fornece a energia necessaria para esse processo, também liberando ortofosfato para o
meio ambiente. O glicogénio intracelular também ¢ transformado em PHA, utilizando a energia
obtida da quebra de polifosfatos armazenados. Isso aumenta as concentragdes de PHA dentro
dos OAPs e o conteudo de glicogénio e polifosfato diminui. Exposicao sucessiva a condi¢ao
aerdbia/anoxica, faz os OAPs oxidarem o PHA armazenado para produzir glicogénio
(WINKLER; COATS; BRINKMAN, 2011).

A energia liberada ¢ utilizada para sintetizar ligacdes poli-P no interior da célula. O

que permite a remoc¢ao do ortofosfato solubilizado da fase liquida e sua incorporacao na célula
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microbiana como poli-P. Os OAPs geralmente armazenam mais poli-P na fase aerdbia/andxica

do que foi liberado na fase anaerébia (LI et al., 2015).

Figura 7 — Reacdes Bioquimicas da RBF na fase aerdbia
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016)

A remogao do poli-P armazenado se da no descarte da biomassa junto ao lodo, quando
o mesmo ¢ removido do sistema de tratamento para disposi¢do final. Outros organismos de
ocorréncia comum no processo RBAF sdo os organismos acumuladores de glicogénio (OAGs),
estes tém baixa capacidade de remocao de fosforo. A dominancia dos OAGs decorrera na falha
do processo RBAF, uma vez que os OAPs as vezes sdo atacados por OAGs. Logo, mostra-se
necessario maior controle do processo para a remocao bioldgica de fosforo visando minimizar
a contamina¢do de OAPs por OAGs e para controlar a competi¢ao entre os OAPs e OAGs
(ROUT et al., 2021).

Ainda que haja questoes irresolutas, a remogao bioldgica de fosforo mostra relevancia
quanto a questdes como (WENTZEL et al, 1989; STENSEL, 1991; Van HAANDEL,;
MARALIS, 1999):

a) em condigdes anaerdbias o lodo ativado tende a liberagcdo de fosfato para a fase
liquida, desde que haja substrato organico de facil degradacao disponivel. Nestas condi¢des, a
hidroélise dos polifosfatos libera energia que as bactérias poli-P usam para capturar substratos
organicos e armazena-los na forma de polihidroalcanoatos (PHA), como poli—p—hidroxibutirato
(PHB) ou poli—p—hidroxivalerato (PHV);

b) em condicdes aerdbias, o metabolismo dos PHA fornece energia para a acumulagao

de polifosfato no interior da célula. Os processos bioldgicos de remogao de fosforo envolvem
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a sua incorporacao em biomassa. O posterior descarte desta biomassa decorre na retirada de

fosforo do sistema.

3.4 TRABALHOS UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi embasada em trabalhos realizados anteriormente por Belini (2016),
Ferro et al. (2021), Belini (2020) e Franzoni et al. (2022) do grupo de pesquisa do Laboratdrio
de Saneamento (LabSan), e nos trabalhos apresentados na Tabela 2. Com base em seus estudos
e resultados obtidos foram delimitados o tipo de sistema combinado, tempo de detengdo
hidraulica, meio suporte, concentragao de oxigénio dissolvido, e fonte externa de carbono.
Belini (2016) estudou um sistema combinado composto por reator anaerdbio e reator
aerobio, ambos com leito fixo (fragmentos de tubos corrugados de PVC), fluxo continuo e
ascendente. Foram operadas 6 etapas variando a taxa de recirculagdo (50%, 100% e 150%) ¢
vazio de aera¢do (10 L min™!, 5L min ! ¢ 2,5 L min'"). As trés primeiras etapas com variagio
da taxa de recirculagdo obtiveram eficiéncias de remocdo de matéria organica em termos de
DQO superiores a 97% para amostras brutas, e acima de 95% de remocdo de matéria
nitrogenada, na forma de N-NTK. A remog¢ao de N-NTK teve eficiéncias de remoc¢ao reduzidas
com o decaimento da vazio de aeragio do sistema, 96% (Qa = 10 L min™'), 90 % (Qa=5L
min™') e 45% (Qa=2,5 L min™).
Ferro et al. (2021) avaliaram um sistema de tratamento combinado anaerobio, aerdbio
e anoxico (AOA) tratando efluente sintético. Foram avaliadas quatro etapas em fungdo da
influéncia da adi¢ao de fonte de carbono no reator anoxico e a reducdo do TDH nos reatores
anaerdbio e aerdbio. As eficiéncias do sistema para remocao de matéria organica carbonacea
foram superiores a 95% em todas as etapas, as eficiéncias de remog¢ao de matéria nitrogenada
em termos de N-NTK ficaram entre 43% e 57%. J4 a remocao de fosforo chegou a 50%, e na
etapa com adicao de fonte externa de carbono (efluente bruto) nao houve remogao de fosforo.
Belini (2020) avaliou o desempenho de um sistema combinado composto por reatores
anaerobio, aerdbio e anoxico de leito fixo (fragmentos de tubos corrugados de PVC),
escoamento ascendente ¢ fluxo continuo, tratando efluente sintético com adicdo de
micropoluentes (MOPs), paracetamol, ibuprofeno e etinilestradiol. O sistema foi operado
variando a aeragao do reator aerobio, as taxas de recirculagdo e nas concentragdes de MOPs.
Eficiéncias médias de remog¢do de matéria organica em termos de DQO, em amostras brutas,

foram superiores a 94%, para remog¢do de matéria nitrogenada na forma de NT, o sistema
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atingiu 78,6% na condicdo com maior taxa de recirculagdo e aeragdo intermitente. Ja para
remocao de matéria fosforada, ndo obteve resultados satisfatorios, atingindo apenas 17,2%.

Franzoni et al. (2022) avaliaram sistema combinado composto por reatores anaerdbio-
aerobio-anoxico em série, com escoamento ascendente e fluxo continuo, na remocao de
nitrogénio, fésforo e micropoluentes de efluente sintético. O sistema foi operado com variagdo
na vazao de aeragdo e tempo de aeragdo e adi¢cdo de glicose como fonte externa de carbono no
reator anoxico. As eficiéncias do sistema foram melhores na condicdo com aumento da vazao
de aeragdo e com reducdo do tempo de intermiténcia sem aeracao no reator aerobio.

As eficiéncias médias de remocgdo alcangadas foram de 95,62% para matéria organica
na forma de DQO bruta, 88,30% para matéria nitrogenada na forma de N-amon, 85,29% para
matéria nitrogenada na forma de NTK, e de 20,15% para matéria fosforada na forma de PT.

Outros trabalhos que utilizaram tratamento biologico e configuracdes de reatores
anaerobio, aerdbio e anoxico para remocao de matéria organica, nitrogénio e fosforo, com suas
respectivas condi¢des operacionais e resultados das eficiéncias de remocgao sdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Estudos com configuracio do tipo Anaerébio-Aerébio-Andxico, condicdes operacionais e eficiéncia de remog¢io de DQO, Nitrogénio e Fésforo.

Concentracdes no Afluente (mg/L) Eficiéncias de remocio (%)
Tipo de Sistema Afluente Vol. (L) TDH (h) Referéncia
DQO NT/NTK* POs3 DQO NT/NTK* PO,
SBR — AOA Doméstico 10 11/14 198 -275,9 67,1-77,2 6,2-74 - 90,36 91,93  Dengetal. (2021)
SBR - AAO Doméstico 11 6/8 243,2 - 326,0 46,5 - 68,1 34-83 91,5 90,7 99,4 Du et al. (2019)
Continuo — AOA Sintético 22,1-199-174 4/4/64 550 50%* 17 98 81* 70 Ferro et al. (2021)
Cont. - AOA +Dec. Doméstico 84,5-37,2 16 158,63 47,66 - - 84,3 - Gao et al. (2022b)
Continuo — AOA Sintético 22 L 9 300 28 -30 4,8-52 95 87 82 Liet al. (2019)
SBR — AOA Doméstico 11,5 12 200 50,6 6,3 81,2 88,8 99,3 Liu et al. (2017)
SBR — AOA Doméstico 10 4/12 440 — 480 26,1 - 30,1 43-47 96,81 96,32 94,33 Liu et al. (2020)
SBR — AOA Doméstico 11,5 12,5 164 59,8 - 72,33 92,51 - Qiu et al. (2021)
SBR — AOA Sintético 10,2 9,5 520 39,57 -40,04 9,95-10,04 96,6 98,48 51,27  Ramos et al. (2017)
SBR - AO Doméstico 56 6,8-9,7 176 21,3 1,8-2,6 81 85 91 Roots et al. (2020)
SBR — AOA Doméstico 8 8 203,8 - 281,6 48,4 - 69 51-79 86,9 92,1 93,9  Wang et al. (2016)
SBR - AO e AOA  Doméstico 120 6 160 — 320 36 - 59,1 3-8,7 82 81 95 Yang et al. (2017)
SBR — AOA Doméstico 10 22 160,4 - 224,8 58,8 - 73,5 3,6-9,3 85 94,9 92,4 Zhao et al. (2018)
Cont. - AOA + Dec. Doméstico 4-5-9 3,1/39/7 117,34-15045 21,28-40,33 1,15-4,18 729 92,15 92,67  Zhao et al. (2018)

Fonte: Autoria proépria (2023)
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serdo apresentadas as metodologias utilizadas para alcangar os objetivos
propostos utilizados na pesquisa, assim como os métodos para desenvolver as analises de
monitoramento do sistema.

O estudo experimental foi realizado no Laboratério de Saneamento (LabSan) do
Departamento Académico de Construgdo Civil (DACOC), na Universidade Tecnologica
Federal do Parané, campus Curitiba, Sede Ecoville, durante o periodo de abril de 2021 a margo

de 2022.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

O sistema denominado Anaerobio-Aerdbio-Anoxico (AOA) é composto por um
reservatorio, um reator anaerobio hibrido, um reator aerébio, um decantador e dois reatores
anoxicos, conforme apresentando na representacdo esquemadtica da Figura 8. E as principais

caracteristicas do aparato experimental sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do sistema AOA

Reator Reator Reator Reator

Caracteristicas Anaerobio Aerobio Decantador | Anoxico 1 | Andxico 2
Altura Total (m) 1,0 1,0 0,76 1,0 1,0
Altura 1til (m) 0,953 0,9 0,42 0,9 0,9
Area da base do reator (m?) 0,024 0,02 0,057 0,02 0,02
Volume Total (L) 25,0 21,4 16,3 21,4 21,4
Volume Util (L) 22,1 21,4 12,0 19,8 19,8
Porcentagem de meio suporte (%) 34 - - 38,6 10,1

Fonte: Autoria prépria (2023).



Figura 8 — Representacio esquematica do sistema
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O sistema foi alimentado com efluente sintético armazenado em um reservatdrio em
polietileno com capacidade de 240 L. Do reservatorio, o efluente sintético era encaminhado
para o reator anaerébio por meio de uma bomba peristaltica da marca ProMinent®.

O reator anaerobio hibrido (UAHB) de fluxo ascendente, foi construido em vidro com
8 mm de espessura, base retangular de dimensodes 12,5 x 20 cm, altura de 100 cm, com volume
total de 25 L e volume util de 22,1 L.

A estrutura do reator UAHB foi dividida em duas partes, com biomassa de forma
dispersa na parte inferior do reator, e na parte superior a biomassa aderida a um meio suporte
constituido de anéis corrugados de Policloreto de Polivinila (PVC) com 2,0 cm de didmetro
externo, 3,0 cm de comprimento, 33 cm? de 4rea superficial e densidade de 1,4 g mL™!. O reator
possui dois separadores trifasicos com altura de 8 cm e volume de 460 mL, sendo um inferior
acima do leito de lodo, localizado ha 40 cm da base do reator, e o outro superior apos a camada
do meio suporte, localizado 90 cm da base do reator.

O selo hidrico instalado conecta a mangueira do separador trifasico inferior. O efluente
do reator anaerdbio era encaminhado para o reator aerobio por meio de uma bomba peristaltica
da marca ProMinent®.

O reator aerobio foi construido em vidro temperado de 8 mm de espessura, com base
retangular de dimensdes 11 x 20 cm, altura de 100 cm, volume total de 21 L e volume util de
19,8 L. O sistema de aeragao continua do reator inclui um compressor de ar, da marca BOYU
modelo ACQ-008, um fluxdmetro para controle da vazdo de aeragdo com capacidade de
10 L min™, e trés pedras porosas, com dimensdes de 0,4 x 0,5 cm, para difusdo do ar, localizadas
na base do reator.

O decantador foi construido em polipropileno, com 27 cm de didmetro ¢ 37 cm de
profundidade, com volume util de 12 L. A recirculagdo do lodo entre o decantador e o reator
aerobio foi feita por uma bomba peristaltica da marca ProMinent®.

A glicose (solugio com concentragio de 5 g L) foi utilizada como fonte externa de
carbono no reator anoxico 1, visando suplementar a matéria carbonacea para reagdes
metabolicas nos reatores andxicos. O reator anaerdbio € responsavel pela remog¢ao de mais de
80% da matéria carbonécea afluente, dessa forma ao chegar no reator andxico o efluente possui
baixas concentragdes de matéria carbonacea, sendo necessaria adicdo de fonte externa de
carbono. A solucdo de glicose foi armazenada em um reservatério de 18 L mantida em
temperatura ambiente, dosada na saida do decantador por meio de uma bomba peristaltica
confeccionada por Franzoni et al. (2022), utilizando motor de passo e componentes eletronicos,

com vazdo de 0,095 L h! permitiu a dosagem da solugio de glicose ao efluente do decantador.
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O efluente do decantador e a solugdo de glicose foram armazenados em um
reservatorio (12 L), dotado de uma saida, e bombeado para o reator anoxico 1 por uma bomba
peristaltica da marca ProMinent®.

O reator anodxico 1 foi confeccionado em vidro temperado de 8 mm de espessura, com
base retangular de dimensdes 11 x 20 cm, altura de 100 cm, volume total de 21 L e volume util
de 19,8 L. Fragmentos de blocos de cerdmica vermelha foram utilizados como meio suporte
para imobilizacdo da biomassa, utilizando 38,6% do volume ttil do reator, com comprimento
variavel de 5 cm a 8 cm e largura de 3 cm a 6 cm. H& um separador trifasico, com altura de 8
cm e volume de 460 mL, localizado na parte superior do reator.

O reator andxico 2 foi confeccionado em vidro temperado de 8 mm de espessura, com
base retangular de dimensdes 11 x 20 cm, 100 cm de altura, volume total de 21 L e volume qutil
de 19,8 L. Como meio suporte foram utilizados anéis corrugados de Policloreto de Polivinila
(PVC) de 1,0 cm de diametro, 2,5 cm de comprimento e area superficial de 12 cm? cada,
distribuidos ao longo do leito do reator, utilizando 10,1% do volume util do reator. H4 um
separador trifasico, com altura de 8 cm e volume de 460 mL, localizado na parte superior do

reator.

4.1.1 Inoculacao

O reator aerdbio foi inoculado com 4 L de lodo aerdbio, correspondendo a 20% do
volume do reator, proveniente do tanque de aeracdo de uma estagdo de tratamento de efluentes
domésticos. Os reatores anoxicos foram inoculados com 4 L (cada) de lodo proveniente de
reatores anaerobios em operagao no laboratério, representando 20% do volume de cada reator.

As caracteristicas fisico-quimicas dos lodos utilizados na inoculagio sao mostradas na

Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas dos lodos utilizados na inoculagao dos reatores

Lodo Aerobio Lodo Anaerobio
N | X DP Min.  Max. X DP Min.  Max.
ST (g.L™") 3| 2149 032 21,13 21,73 74,33 0,27 74,11 74,63
STF (g.L™) 31546 0,07 539 5,51 26,39 0,22 26,18 26,61
STV (g.L™") 3 116,03 026 1574 16,24 47,95 0,48 47,50 48,45

Legenda: ST = Solidos Totais; SFT = Sélidos Totais Fixos; SVT = Sélidos Totais Volateis; n = Numero de
amostras; X = Média; DP = Desvio Padrao; Min. = valor minimo; Max. = valor maximo.
Fonte: Autoria prépria (2023)
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As concentragdes médias de solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF) e solidos
totais volateis (STV) foram de 21,49 g L™, 5,46 g L' ¢ 16,03 g L! para lado aerdbio e 74,33 g
L1,26,39 gL' e 47,95 g L' para lodo anaerdbio.

4.2 EFLUENTE SINTETICO

O sistema foi alimentado com efluente sintético preparado no laboratério simulando
esgoto sanitario devido a dificuldade e custos com transporte envolvidos para coletar esgotos
sanitarios. A composicdo utilizada para preparar o efluente sintético foi adaptada da
composi¢ao desenvolvida por Torres (1992), e vem sendo amplamente utilizada pelo grupo de

pesquisa do LabSan (Tabela 5).

Tabela 5 — Composicio do efluente sintético

Componentes Concentragdo (g LY DQO (g LY
Extrato de Carne 0,20 0,32
Amido Soluvel 0,01 0,17
Farinha de Trigo 0,20 0,13
Sacarose 0,02 0,18
Cloreto de Amdnio 0,08 -
Cloreto de Magnésio 0,25 -
Cloreto de Calcio 0,007 -
Fosfato de Potassio 0,005 -
Cloreto de Sodio 0,01 -
Bicabornato de S6dio 0,15 -

Fonte: Adaptado de Torres (1992)

O substrato utilizado apresentou concentragao média de matéria carbonécea em termos
de DQO de 600 mg L. De acordo com Von Sperling (2005), a DQO média encontrada em
esgotos sanitarios varia na faixa de 450 a 800 mg.L™'. Para nitrogénio em termos de NTK e
fosforo em termos de ortofosfato, as concentragdes médias foram de 50 e 17 mg L7,
respectivamente.

O efluente (180 L) era preparado a cada 2 dias, um dia antes das andlises laboratoriais,
e armazenado em um reservatdrio com capacidade de 240 L.

As cargas organicas aplicadas no sistema, em funcdo do efluente sintético sdao

apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Concentragoes, Cargas Orgénicas e Relacdo C/N aplicadas no sistema AOA.

Etapa Concentra¢do (mg/L) | Carga Orgénica (g/d) | Carga Orginica Volumétrica (gm*/d) | Relaciio
DQO | FT | NT [ Do | FT | NT DQO | FT | NT C/N
1 325 17 - 22 1,1 - 988 50 - -
2 406 18 70 27 1,2 4,7 1235 55 213 5,8
3 425 18 72 29 1,2 4,8 1292 55 219 5,9
4 425 18 72 29 1,2 4,8 1292 55 219 5.9

Legenda: DQO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; FT: Fosforo Total; NT: Nitrogénio Total; C/N: Relacdo
Carbono Nitrogénio;
Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme mostrado na Tabela 6, a carga organica aplicada e consequentemente as
concentragdes e relacdo C/N ndo tiveram variagdes entre as etapas. As cargas organicas no
efluente foram de 22 a 29 gDQO d!, 4,7 ¢ 4,8 gNT d!, e 1,1 e 1,2 gFT d’!, e relagdo C/N de
5,8.

Ferro et al. (2021) ao operarem sistema AOA alimentado com efluente sintético,
obtiveram variacdes de carga organica entre as ectapas estudadas. As cargas organicas
encontradas pelos autores foram de 30 a 76 gDQO d!,3,4a7,9 gNTd !, e0,9a 1,3 gFT d"!, as
relacdes C/N variaram entre 8,9 — 9,5 - 10,2 — 12,5.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A operacdo do sistema foi realizada em quatro etapas, sendo a primeira etapa
correspondente ao monitoramento do sistema até atingir o estado de equilibrio dindmico
aparente (EEDA) realizada entre Agosto e Outubro de 2021, totalizando 94 dias; a segunda
etapa, correspondente ao monitoramento do sistema estabilizado, realizada entre Novembro e
Dezembro de 2021, totalizando 47 dias; e a terceira e quarta etapa realizadas entre Janeiro e
Fevereiro de 2022, corresponde ao monitoramento do sistema ap0s as alteracdes operacionais,
totalizando 35 dias. Foram utilizadas condi¢des operacionais distintas entre as etapas para
avaliar a influéncia da concentra¢do de oxigénio dissolvido no tanque de aeragdo e do tempo
de detencdo hidraulica prolongado na zona anéxica. Um resumo das condi¢des adotadas para

cada uma das etapas de operacao do sistema ¢ apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Condicdes operacionais do sistema AOA

Operacio Q@@hM Qar Qc Qrec 0 (h)
Bapa e Ana Ae. Dec. Ai“’ A;“’ (Lmin") (Lh") (Lh') Ana. Ae. Dec. Ai“’ A;“’
1 1a9%4 28 2,8 28 28 - 5,0 0,095 2,8 8 8 44 8 -
2 95a142 2,8 2,8 28 28 - 5,0 0,095 2,8 8 8 44 8 -
3 143a178 2,8 2,8 2,8 28 - 10,0 0,095 2,8 8 8 44 8 -
4 1432178 2,8 2,8 2,8 28 28 10,0 0,095 2,8 8 8 44 8 8

Legenda: (Q) = Vazao; (Qar) = Vazio de ar; (Qc) = Vazdo de glicose como fonte de carbono; (Qrec) = Vazao de
recirculagdo de lodo; 6h = Tempo de detengdo hidraulica; (Ana.) = Reator Anaerdbio; (Ae.) = Reator Aerdbio;
(Dec.) = Decantador; (Ano 1) = Reator Andxico 1; (Ano 2) = Reator Anoxico 2.

Fonte: Autoria proépria (2023).

A primeira etapa consiste no periodo de aclimatacdo do sistema, periodo entre a
inoculacdo dos reatores até atingir o Estado de Equilibrio Dindmico Aparente (EEDA). O
EEDA verificado por meio de analises fisico-quimicas realizadas uma vez por semana, em
unicata, com determinagdo do pH, turbidez, alcalinidade total, acidos volateis, oxigénio
dissolvido, DQO em amostras brutas, nitrito, nitrato e fésforo total.

A primeira e segunda etapa foram operadas com tempo de detencdo hidraulica de
8 horas para o reator anaerobio, reator aerdbio e reator anoxico 1. O TDH do decantador foi de
4,4 horas, taxa de recirculacdo do lodo para o reator aerobio de 100 %, taxa de decantagao foi
de 1,17 m® m2d!, e realizada adi¢do da solucdo de glicose (5 g L"), como fonte externa de
carbono no efluente da saida do decantador. A aeracdo do reator aerdbio foi continua, com
vazdo de ar de 5,0 L min™! e concentragio de oxigénio dissolvido de 2,5 mgO, L.

A terceira e quarta etapa foram realizadas concomitantemente como uma etapa e foram
separadas para facilitar a apresentacao e discussdo dos resultados. A terceira etapa foi operada
com tempo de deten¢do hidraulica de 8 horas para o reator anaerdbio, reator aerobio, e reator
anoxico 1. O TDH do decantador foi de 4,4 horas, taxa de recirculagdo do lodo para o reator
aerobio de 100 %, taxa de decantacdo foi de 1,17 m3 m2d’!, e realizada adicdo da solucdo de
glicose (5 g L"), como fonte externa de carbono no efluente da saida do decantador. A aeracio

! e concentragdo de oxigénio

do reator aerobio foi continua, com vazao de ar de 10 L min"
dissolvido de 5,0 mg O, L.

A quarta etapa consiste na inclusdo do reator andxico 2 a etapa 3, portanto os resultados
desta etapa serdo apresentados apenas em relagdo ao reator andxico 2, visto que os demais
resultados sdo os mesmos da etapa 3. O reator ANO 2 foi operado com TDH de 8 horas,

prolongando o tempo de detengdo hidraulica em ambiente anoxico para 16 horas.
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O monitoramento do sistema apo6s o alcance do EEDA foi realizado por meio de
determinagdo dos parametros e métodos indicados na Tabela 8, com frequéncia de duas a trés

VEZES por s€mana.

Tabela 8 — Parametros fisico-quimicos analisados para o sistema AOA

Parametros Método de Analise  N° do método Referéncia
TL (°C) Potenciométrico - -

pH Potenciométrico 4500 H* Rice et al. (2012)

Potencial de Oxirredugéo Potenciométrico 2580 ORP Rice et al. (2012)
AT (mgCaCO; L) Titulométrico - Ripley et al. (1986)

AV (mgHAc L) Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)

OD (mgL™) Polarografico* 4500 O Rice et al. (2012)

DQO (mg L") Espectrofotométrico 5220 D Rice et al. (2012)

NTK (mgNTK.L?) Titulométrico 4500 NTK Rice et al. (2012)

N-amoniacal (mgNH4" L) Titulométrico 4500 NH4 * Rice et al. (2012)

Nitrito (mgNO> L) Espectrofotométrico 4500 _NO, Rice et al. (2012)

Nitrato (mgNO3 L) Espectrofotométrico 4500 _NO; Rice et al. (2012)

Foésforo Total (mgPO43 L) Espectrofotométrico 4500 P Rice et al. (2012)

Nota: * Concentragdo de oxigénio dissolvido determinada pela sonda YSI, modelo F-1550A.
Fonte: Autoria proépria (2023)

4.4 EFICIENCIAS DO TRATAMENTO

As eficiéncias do sistema na remog¢do de matéria organica carbonacea (DQO), matéria
nitrogenada (NT), e matéria fosforada (PT), e eficiéncias dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, foram calculadas para cada etapa de acordo com as Equacdes 8-12,
respectivamente.

Para remocdo de matéria organica carbonacea em termos de DQO e matéria fosforada

em termos de FT:

Concentragdo afluente — Concentragdo efluente

o 5 fory
Eficiéncia de Remogao (%) = Concentrasio afluente %X 100 8)
Para remog¢ao de matéria nitrogenada em termos de NT:
NT = NTK + NO, + NO; 9)
_ [NTK Afl + NO,Afl + NO3Afl] — [NTK Efl + NO,Efl + NO3Efl]
NT (%) = [NTK Afl + NO,Afl + NO3Afl] %100 (10)
oo o~ _ NTKAfI-NTKEfl
Nitrificacdo (%) = —~Tran - < 100 (11)
Desnitrificagio (%) = ~aAafl- NTKER- NO,B- NOsERL » 100 (12)

NTK Afl-NTK Efl
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Em que:

NTK Afl = Concentragdo de NTK no afluente (mgNTK L);
NTK Efl = Concentracdo de NTK no efluente (mgNTK L™);

NO»-Afl = Concentragdo de nitrito no afluente (mgNO> L).
NO2Efl = Concentracdo de nitrito no efluente (mgNO> L™).

NO3"Afl = Concentracdo de nitrato no afluente (mgNO3™ L™);
NOs'Efl = Concentragdo de nitrato no efluente (mgNO3;™ L™).

4.5 ESTATISTICA

As analises estatisticas dos dados coletados durante o procedimento experimental
foram realizadas por meio do software livre BioEstat 5.0. Aplicou-se estatistica descritiva nos
dados, obtendo-se média aritmética, desvio padrao e valores minimo ¢ maximo.

Com o intuito de comparar as etapas, realizou-se analise estatistica dos seguintes
parametros: DQO bruta, DQO filtrada, Nitrogénio Total, Foésforo Total, Nitrificagdo e
Desnitrificagdo. A normalidade da distribuicao dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-
Wilk, de acordo com as seguintes hipdteses:

Ho: Os dados seguem distribuicdo normal;

Hi: Os dados ndo seguem distribui¢do normal.

A identificagdo de diferencas entre as etapas foi realizada aplicando o teste ANOVA
(um critério) para resultados com distribui¢do normal e o teste Kruskal-Wallis para o resultados
que nao possuem distribuicao normal. A diferenca significativa entre os dados foi avaliada por
meio do pos-teste de Tukey para os resultados que apresentaram distribuigao normal e pelo pds-
teste de Studente-Newman-Keuls para os resultados que ndo apresentaram distribui¢do normal.

Para analisar a influéncia do aumento da aeracdo no reator aerobio, na Etapa 3, foram
avaliadas as eficiéncias dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, remog¢do de matéria
organica carbonacea, nitrogenada e fosforada considerando o seguinte par de hipdteses:

Ho: O aumento de aeracdo no reator aerdbio ndo interfere na eficiéncia do processo de
nitrificagdo, remocao de DQO bruta e filtrada, Nitrogénio Total, N-NTK, N-Amon e Fésforo
Total.

Hi: O aumento de aeragdo no reator aerobio interfere na eficiéncia do processo de
nitrificagdo, remocao de DQO bruta e filtrada, Nitrogénio Total, N-NTK, N-Amon e Fésforo
Total.
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Para analisar a influéncia do aumento do tempo de detengdo hidraulico no reator
anodxico, na Etapa 4, foram avaliadas as eficiéncias nos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo, remogao de matéria organica carbondcea, nitrogenada e fosforada considerando
o seguinte par de hipoteses:

Ho: O aumento do tempo de detengdo hidraulico no reator andxico ndo interfere na
eficiéncia do processo de desnitrificagdo, remog¢ao de DQO bruta e filtrada, Nitrogénio Total,
N-NTK, N-Amon e Fosforo Total.

Hi: O aumento do tempo de detencao hidraulico em ambiente andxico interfere na
eficiéncia do processo de desnitrificagdo, remogao de DQO bruta e filtrada, Nitrogénio Total,
N-NTK, N-Amon e Fésforo Total.

Para todas as comparagdes analisadas, a hipotese nula (Ho) foi aceita quando p-valor
> 0,05, rejeitando-se a hipdtese alternativa. Caso p-valor < 0,05, rejeitou-se a hipdtese nula e

aceitou-se a hipdtese alternativa (Hi).

4.6 ANALISE DA COMUNIDADE MICROBIANA

A identificacdo da diversidade microbiana do sistema AOA foi realizada por meio do
sequenciamento metagenomico do gene 16S do RNA ribossomal (rRNA), ao fim da operacao
do sistema. Foram coletadas amostras de lodo dos reatores anaerobio, aerobio, e anoxicos 1 e 2.

As amostras foram identificadas como ANA para reator anaerdbio, AE para reator
aerobio, ANO 1 para reator andxico 1 e ANO 2 para reator andxico 2.

A coleta de amostras de lodo foi realizada em béqueres de vidro higienizados,
transferido para tubos Falcon de 15mL identificados e centrifugado na centrifuga de bancada
modelo Excelsa I 2016-BL — Fanem, por um periodo de 5 minutos em rotag¢do de 3500 rpm,
repetindo o processo até obter 10mL de lodo sem excesso de liquido.

As amostras de lodo centrifugadas foram armazenadas a temperatura de -80 °C e
posteriormente entregues ao laboratorio da empresa GoGenetic (Curitiba, Brasil).

Para caracterizacdo da comunidade microbiana foram empregadas técnicas de
biologia molecular consistindo em extracdo de DNA, Reacdo em Cadeia de Polimerase (PCR)
e sequenciamento genético em metabarcoding do gene 16S do RNA ribossomal usando a
plataforma Miseq (Miseq™, Illumina Inc., USA), aproximadamente 50 mil reads/amostra, com

250bp PE, verificacdo de qualidade por eletroforese e quantificagdo em Qubit (Invitrogen).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COMPORTAMENTO DO SISTEMA AOA EM RELACAO A TL, PH, AT, AV, OD E
POR

Os resultados obtidos durante as analises fisico-quimicas das amostras para os
parametros de temperatura do liquido (TL), potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade total
(AT), acidos volateis (AV), oxigénio dissolvido (OD), e potencial de oxirreducao (POR) sao
apresentados na Tabela 9, resumidos em valor minimo (Min), valor maximo (Max), média
aritmética (Méd) e desvio padrao (DP), para os componentes do sistema: Afluente (AF); Reator
anaerobio (ANA); Reator Aerobio (AE); Decantador (D); Decantador + Glicose (DG);
Reservatério DG (RDG); Reator Anoxico 1 (ANO 1); Reator Andxico 2 (ANO 2).



Tabela 9 — Resultados dos parimetros de Temperatura, pH, Alcalinidade Total, Acidos Volateis, OD, POR para Etapas 2, 3 e 4 do sistema AOA.

ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
AF ANA AE D DG DGB ANOl1 AF ANA AE D DG DGB ANO1 ANO 2
Min | 13 13 13 13 13 13 13 16 16 16 16 16 16 16 16
T C) Max | 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23
Méd | 18 18 18 18 18 18 18 20 20 20 20 20 20 20 20
DVP | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Min | 64 6,5 6,7 68 7,0 6,1 6,9 6,5 6,9 7,1 7.2 7,0 6,6 7,3 7,1
oH Max | 7,2 7,5 77 18 7.8 73 7,7 7,0 7,1 7,5 7.7 7,6 7,3 7,6 7,5
Méd | 6,8 7,2 75 716 15 6,9 7.4 6,7 7,0 7,3 74 73 7,1 7,5 7.4
DVP | 03 0,3 03 03 03 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
Min | 62 117 108 99 101 65 95 97 116 59 52 50 70 102 102
AT Max | 123 156 150 141 133 117 133 119 148 137 128 106 118 119 126
(mgCaCOs L") Med | 104 133 127 126 118 99 121 104 132 96 94 88 96 110 110
DVP | 17 11 12 14 10 16 12 7 10 21 23 19 17 6 7
Min | 54 14 12 14 16 19 13 87 18 15 20 16 30 16 17
AV Max | 120 29 34 24 28 53 46 142 54 54 44 54 52 39 36
(mgHAcL™")  Med | 86 21 20 18 20 42 24 111 31 31 28 27 43 28 29
DVP | 18 5 6 3 5 13 10 18 12 14 7 10 7 7 6
Min | 0,1 0,1 1,7 06 - 0,0 0,0 0,3 0,3 4,8 1,1 - 0,9 0,6 0,4
oD Max | 0,9 0,6 43 22 - 1,5 0,7 0,9 0,9 6,0 4,0 - 1,9 1,2 1,0
(mg L) Méd | 0,3 0,2 2,7 14 - 0,4 0,3 0,7 0,6 55 2,5 - 1,2 0,9 0,7
DVP | 02 0,2 09 06 - 0,4 0,2 0,2 0,2 04 08 - 0,3 0,2 0,2
Min | -68 -84 15 11 - -60 =77 -166 -172 91 73 - 35 -160 -169
POR Max | -10 -17 69 67 - 62 21 -67 -87 132 123 - 108 -62 -100
(mV) Méd | -37 -54 38 37 - -4 32 -126 -140 110 97 - 75 -118 -145
DVP | 21 22 20 21 - 40 33 30 28 14 15 - 29 31 24

Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerdbio; D: decantador; DG: decantador + glicose; RDG: reservatorio DG; ANO 1: reator anoxico 1; ANO 2:
reator anoxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.1.1 Temperatura do Liquido

A temperatura do liquido apresentou variacao de 2 °C da Etapa 2 para as Etapas 3 ¢ 4,
com valores médios de 18 °C e 20 ° C, respectivamente. A Etapa 2 apresentou maior amplitude
de variac¢ao da temperatura, com 9 °C, variando entre minima de 13 °C e maxima de 22 °C. A
temperatura nas Etapas 3 e 4 variou de 16 °C de minima a 23 °C de maxima, com amplitude de

7 °C. Na Figura 9 sao apresentados os resultados em grafico Box-Plot.

Figura 9 — Resultados de Temperatura do Liquido do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L),
Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L), e Etapa 4 (ANO 2).
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Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se a variagdo da temperatura do liquido entre as etapas (Figura 9), a analise
estatistica demonstrou ser significativa a diferenca entre as Etapas 2 e 3, com p-valor < 0,01.
Tal variagdo pode ser explicada pela mudanca de estagdo climatica, as Etapas 1 e 2 foram
realizadas durante a primavera, e as Etapas 3 e 4 durante o verao.

A nitrificagdo, pode ocorrer em ampla faixa de variagdo da temperaturade 4 °C a45 °C
(EPA, 1993), porém ¢ reportado que a faixa 6tima se situa entre 30 e 35 °C. No processo de
desnitrificacdo, a faixa 6tima da temperatura estd entre 10 e 30°C (HENZE et al., 1997).

No sistema AOA observou-se que a nitrificacdo ocorreu mesmo fora da faixa de
variacdo Otima de temperatura reportada na literatura, no entanto a desnitrificagdo apresentou

melhor eficiéncia dentro da faixa de variacao 6tima de temperatura reportada.

5.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

Os resultados de pH obtidos para as Etapas 2, 3 e 4 sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Resultados de pH do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3
(OD: 5,0 mgO:2 L), e Etapa 4 (ANO 2).
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerobio; D: decantador; DG: decantador + glicose;
RDG: reservatério DG; ANO 1: reator andxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Observou-se a semelhanga entre as etapas no comportamento do sistema em relagdo ao
pH, confirmada pela anélise estatistica resultando em p-valor > 0,05 para todos os componentes
do sistema. Os resultados de pH obtidos foram de 6,8 e 6,7 nas amostras do afluente para as
Etapas 2 e 3, respectivamente, possuindo comportamento crescente até o decantador com média
de 7,6 na Etapa 2 e 7,4 na Etapa 3. Apos adicdo de glicose, ponto DG, e no reservatorio RDG,
resultaram em pH 7,5 e 6,9 na Etapa 2, e 7,3 e 7,1 na Etapa 3, terminando com efluente com
média de 7,4 nas Etapa 2 e 4, e 7,5 na Etapa 3. Os resultados de pH mais baixos no reservatorio
RDG podem ser explicados pelo acimulo de acidos volateis ocasionado provavelmente pela
degradacao da matéria organica em ambiente anaerobio (reservatorio sem aeracao), provocando
a queda de pH e consumo de alcalinidade.

Metcalf e Eddy (2016) discorrem que valores altos de pH dificultam os processos de
assimilacdo e tratamento e que os valores ideais de pH para atividades bioldgicas seriam na
faixa de 6 a 9. Portanto quanto aos resultados obtidos no sistema AOA, verifica-se
concordancia, haja vista que o efluente do sistema esta na faixa ideal para pH com variagao de
6,9a7.5.

Metcalf e Eddy (2016) constatam que valores de pH entre 5,0 e 7,4 sdo ideais para o
crescimento dos microrganismos anaerdbios. Para Campos (1999), os valores ideais de pH para

reatores anaerdbios estdo na faixa entre 6,5 ¢ 7,5. No sistema AOA, o pH no reator anaerobio
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ficou em média de 7,2 para a Etapa 2 e 7,0 na Etapa 3, estando na faixa ideal indicada pelos
autores.

A Resolugdo CONAMA N° 430/2011, estipula condicdes e padroes de lancamentos de
efluentes, estabelece que os valores de pH devem estar na faixa de 5 a 9 para langamentos em
corpos hidricos receptores, dessa forma os valores aferidos no sistema AOA atendem as
condigoes de langamento da Resolugdo CONAMA.

Como mostrado na Figura 10, os valores de pH do sistema tiveram baixa variagdo, sendo
considerado um aspecto positivo que corrobora ao bom funcionamento do sistema. Liu et al.
(2013) registraram pH variando entre 7,0 a 7,5 em um sistema AOA de fluxo continuo no
tratamento de esgotos sanitarios de origem doméstica, a porcentagem de remogao alcancada foi
acima de 90% para nutrientes.

Morais (2015) operou um reator anaerdbio-andxico-aerdbio, tratando esgoto doméstico e
obteve valores de eficiéncia de remogao acima de 80% para matéria orgénica e de até 60% na

remocao de nitrogénio, com pH variando entre 7,0 a 7,8.
5.1.3 Alcalinidade Total

A variagdo da alcalinidade total nas unidades componentes do sistema AOA durante as

etapas de operacao sao mostradas na Figura 11.

Figura 11 — Resultados de Alcalinidade Total do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3
(OD: 5,0 mgO: L"), e Etapa 4 (ANO 2)
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerobio; D: decantador; DG: decantador + glicose;
RDG: reservatéorio DG; ANO 1: reator anoxico 1; ANO 2: reator anoxico 2.
Observagao: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria propria (2023)
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Observa-se a oscilacdo na producdo (reator anaerébio e andxico) e consumo da
alcalinidade (reator aerdbio) ao longo do sistema ( Figura 11 e Tabela 9).

Os resultados obtidos evidenciaram aumento da concentracao de alcalinidade total do
afluente para efluente anaerobio. Na Etapa 2, de 104 mgCaCOs; L' no afluente para
133 mgCaCO; L ! no efluente anaerébio. Na Etapa 3, de 104 mgCaCO; L! no afluente para
132 mgCaCOs L°! no efluente anaerdbio. Esse aumento na concentragdo de AT pode ser
explicado pelos processos de amonificagdo e metanogénese no reator anaerobio, ocasionando a
producao de alcalinidade.

Além do processo de amonificagdo, a alcalinidade gerada em reatores anaerdbios pode
ter origem da metanogénese devido a remogao dos 4cidos volateis e geragao de bicarbonato, e
por meio da sulfetogénese a partir propionato e butirato (FREITAS, 2020).

Para Metcalf e Eddy (2016), a alcalinidade ¢ produzida em sistemas anaerdbios em
resposta a variagdo da faixa de pH, realizando seu controle para que o pH se mantenha neutro,
e para promover o tamponamento do reator anaerdbio, quanto a produgdo de acidos volateis
que ocorre em zonas anaerobias. A alcalinidade total no efluente do reator anaerobio aumentou
tanto na Etapa 2 quanto na Etapa 3, como esperado (Tabela 9).

O monitoramento sistematico da alcalinidade se expressa significativamente mais
necessario que a verificagdo do pH nos reatores anaerdbios. Isso ocorre devido a escala
logaritmica do pH, ou seja, minimas varia¢cdes neste parametro resultam no consumo de alta
quantidade de alcalinidade, minimizando o potencial de tamponamento no meio. Portanto, a
alcalinidade contribui diretamente no processo anaerdbio através da manuten¢do do pH no
intervalo ideal demandado pela populacdo metanogénica, haja vista que, a digestdo de
substratos complexos produz &cidos organicos que precisam ser tamponados (FORESTI ez al.,
1999; BARCELOS, 2009; ZINATIZADEH et al., 2009).

J& no reator aerdbio e no decantador, observa-se comportamento inverso, obtendo
consumo de alcalinidade em relagdo ao reator anaerébio. Na Etapa 2, de 133 mgCaCO; L' no
efluente anaerdbio para 127 mgCaCO; L ! no efluente aerébio e 118 mgCaCO; L™ ! no efluente
do decantador. E na Etapa 3, de 132 mgCaCO3 L™! no efluente anaerébio para 96 mgCaCOs L™!
no efluente aerdbio e 88 mgCaCO; L ! no efluente do decantador. Essa reducdo da concentracio
de alcalinidade total pode ser explicada pelo processo de nitrificagdo, ocasionando consumo de
alcalinidade.

No processo de nitrificacdo, as reacdes de sintese celular e produgdo de acido nitroso
(HNO) sdo responsaveis pelo consumo de alcalinidade, como fonte de carbono (GERARDI,

2006).
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Durante a nitrificagdo, a oxidacdo das formas amoniacais a nitrato ocorre por meio da
liberagdo de ions H" ao meio, e desta forma o controle da alcalinidade é fundamental para que
nao haja interrupcdo do processo. Para equilibrio do pH na faixa ideal (7,2) ¢ necessario
fornecer alcalinidade suficiente de 7,14 gCaCOs/g N-NH4" para garantir o tamponamento do
sistema, sem causar prejuizos aos microrganismos pela redu¢ao do pH (METCALF; EDDY
2016). A escassez de alcalinidade no sistema compromete as reacdes metabolicas dos
microrganismos nitrificantes por déficit de carbono inorganico. O fornecimento de alcalinidade
pode ser feito por meio de fontes externas ou com outros processos bioldgicos, como a
amonificagdo e a desnitrificagdo capazes de fornecer alcalinidade ao meio (METCALF, EDDY,
2014).

Os resultados obtidos para os reatores anoxicos evidenciaram aumento na
concentracio de AT em todas as etapas. Na Etapa 2, de 99 mgCaCO; L! no efluente do
reservatorio RDG para 121 mgCaCOs L' no efluente final do reator andxico 1. Nas Etapa 3 e
4, de 96 mgCaCOs L' no efluente do reservatério RDG para 110 mgCaCOs L no efluente
final. Assim como verificado no processo de amonificagdo, o processo de desnitrificagdo
ocorrido nos reatores anoxicos realizam a produgao de alcalinidade.

Estequiometricamente o processo de amonificacdo gera de 3,57 mg, em fungdo de
CaCOg, por mg de nitrogénio amonificado, enquanto que o processo de nitrificagdo consome
7,14 mg de alcalinidade por mg de nitrogénio oxidado, e o de desnitrificacao repde 3,57 mg de
alcalinidade por mg de nitrato reduzido. (METCALF; EDDY, 2016; CALLADO; CHAGAS;
DAMIANOVIC, 2020). A variagdo da alcalinidade nas etapas analisadas ¢ apresentada na
Tabela 10:

Tabela 10 — Producio e Consumo de Alcalinidade Total no sistema AOA

Variacao de Alcalinidade ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

(mgCaCO3 L)
Afluente 104 £ 16 104+ 7 104 +£7
Amonificagdo +30+12 +28 £ 11 +28 £ 11
Nitrificacao -6+ 16 -35+26 -35+26
Desnitrificacao +22+£16 +14 £ 18 +14 + 18
Geral +46 + 35 +7+£22 +7 £20

Observagao: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria prépria (2023)

A alcalinidade no sistema variou de acordo com os processos de amonificagdo,
nitrificagcdo e desnitrificacao (Tabela 10). Observou-se que a variagado total no sistema ficou em

torno de +46 + 35 mg CaCOs, na Etapa 2, de +7 +£22 mg CaCOs na Etapa 3 e +7 £ 20 mg CaCO;3
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na Etapa 4. Dessa forma, a alcalinidade nao deve ter sido fator limitante para o desempenho do
sistema.

A variagdo da alcalinidade na fase aerobia entre as etapas pode ser relacionada ao
aumento na eficiéncia do processo de nitrificacdo resultante das alteragdes operacionais
(aumento da vazdo de aeragdo no reator aerobio e adi¢do do reator anoxico 2). Na Etapa 2, o
consumo de alcalinidade foi de -6 £ 16 mg CaCOs e a eficiéncia de 21% de nitrificacao,
enquanto nas Etapas 3 e 4 foi de -35 = 26 mg CaCOs, com eficiéncias de 45% e 54%,
respectivamente.

Franzoni et al. (2022) operou um sistema AOA de fluxo continuo, aeragdo intermitente
e adicao de fonte externa de carbono, obteve comportamento semelhante entre as duas etapas
avaliadas, apresentando aumento no consumo de alcalinidade de -25 + 10 mg CaCO3s na Etapa 1
para -110 £ 12 mg CaCOs na Etapa 2, assim como aumento da eficiéncia de nitrifica¢do, de

49% para 85%.

5.1.4 Acidos Volateis

Os resultados obtidos das analises de acidos volateis para cada componente do sistema

AOA sao apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Resultados de Acidos Volateis do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3
(OD: 5,0 mgO: L"), e Etapa 4 (ANO 2).
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerobio; D: decantador; DG: decantador + glicose;
RDG: reservatério DG; ANO 1: reator anoxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria prépria (2023)
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Na Etapa 2, a concentragdo média encontrada de acidos volateis (AV) afluente foi de
86 mgHAc L. Os efluentes ANA, AE, D e DG obtiveram concentragdes médias de AV de 21,
20, 18 ¢ 20 mgHAc L', respectivamente. E os efluentes RDG e ANO 1 tiveram como resultado
concentragdes médias de 42 e 24 mgHAc.L!.Observou-se que as concentragdes do afluente e
do reservatorio RDG foram as maiores identificadas, o ponto RDG possivelmente apresenta
acumulo de AV.

O acumulo de AV provoca queda no pH como ocorrido no sistema, os resultados de
pH do afluente e reservatério RDG foram os menores registrados, com médias de 6,8 ¢ 6,9
respectivamente. Segundo Lew et al. (2004), a diminui¢do do pH em ambientes anaerobios
pode indicar acumulo de acidos volateis.

Na Etapa 3, a concentracdo média de acidos volateis afluente foi de 111 mgHAc L.
Em ANA, AE, D e DG obtiveram-se concentragdes médias de AV de 31, 31, 28, 27 mgHAc.L"
!, respectivamente. J4 os pontos RDG e ANO 1 tiveram como resultado concentragdes médias
de 43 e 28 mgHAc.L!. Assim como na Etapa 2, houve acimulo de 4cidos volateis no
reservatorio RDG, reduzindo pH para 7,1. Ja o efluente final obteve baixa concentracdo de AV,
provavelmente o AV fora consumido durante o processo de desnitrificagao no reator anoxico.

Na Etapa 4, tem-se os mesmos resultados da Etapa 3 e 29 mgHAc.L™! para o ponto
ANO 2. Nao houve alteragao no efluente final, mantendo baixa a concentracao de AV.

Observou-se que, em todas as etapas, houve reducdo de AV do afluente para o reator
anaerobio, assim como producdo de alcalinidade e aumento do pH. De acordo com Metcalf e
Eddy (2016) a redu¢do de AV no reator anaerébio pode indicar ocorréncia do processo de
oxidagdo da matéria organica, com equilibrio entre as bactérias acidogénicas e arquéias
metanogénicas sem acumulo de acidos volateis. Com relacao ao pH € normal ocorrer aumento
devido a remog¢ao dos acido organicos volateis e geracdo de bicarbonato (SLOMPO et al.,
2019).

Dessa forma, observa-se a relacao entre pH, alcalinidade e acidos volateis. O acimulo
de 4cidos volateis acarreta na reducao do pH, e alcalinidade realiza o tamponamento e controle
do pH, de forma que a produgdo de alcalinidade mantém o pH equilibrado.

Silva (2018) ao operar um reator anaerobio-aerobio de leito fixo (RAALF) tratando
efluente de matadouro identificou concentragdes afluentes de acidos volateis de 89,7 + 9.4 na
fase 1, 105,2 £ 36,0 na fase 2 e 138,6 + 38,8 na fase 3, com efluente final concentrag¢des de 46,6
+ 6,0 na fase 1, 42,2 + 18,6 na fase 2, ¢ 56,9 + 15,5 na fase 3. Assim como nesta pesquisa, as

concentragdes de AV efluente foram menores que o afluente.
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5.1.5 Oxigénio Dissolvido

A variagdo de oxigenacao do sistema, em suas diferentes fases, anaerobia, aerobia e

anoxica € apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Resultados de Oxigénio dissolvido do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L),
Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L), e Etapa 4 (ANO 2).
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aer6bio; D: decantador; RDG: reservatorio DG;
ANO 1: reator andxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria propria (2023)

Oxi

| Min - Méx —Mediana

O reator aerdbio foi o Uinico componente do sistema provido de aeragdo mecanica,
durante as trés etapas. A condi¢ao operacional da Etapa 2 para o reator aerdbio foi concentragao
de oxigenagdo do reator em 2 mgO, L', tendo como concentragio média obtida 2,7 mgO, L.
As Etapas 3 e 4 foram operadas com concentracdo de oxigenacdo do reator aerdbio em
5 mg0, L', obtendo concentragdo média de 5,5 mgO, L.

A recirculagdo de lodo do decantador para o reator aerdbio permitiu manter
minimamente os niveis de oxigénio dissolvido necessarios para manutencdo das atividades
microbianas aerobias, além de retornd-las para o reator aerobio.

Na Etapa 2, as concentragdes médias de OD obtidas para os pontos AF, ANA, RDG e
ANO 1 foram abaixo de 0,5 mgO, L!. Os pontos AE e D obtiveram concentragdes médias de
OD de 2,7 e 1,4 mgO> L! (Tabela 9 e Figura 13).

Na Etapa 3, as concentragcdes médias de OD obtidas para os pontos AF, ANA ¢ ANO
1 foram abaixo de 1,0 mgO> L. Os pontos AE, D e RDG obtiveram concentragdes médias de
OD de 5,5, 2,5 e 1,2 mgO» L. Na Etapa 4, a concentracdo média de OD no reator ANO 2 foi
de 0,7 mgO, L.
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A aeragdo ¢ essencial para que ocorra a nitrificacdo, pois o oxigénio ¢ requisito
obrigatério para as espécies nitrificantes. O processo de nitrificagdo necessita de grandes
quantidades de oxigénio, 4,57 g de O, sdo consumidos para cada 1 g de amonia oxidada (O et
al., 2023). A concentragio de OD deve ser mantida acima de 2 mgO, L™, caso seja inferior a
0,5 mgO, L, a velocidade de nitrificagio é drasticamente reduzida e o processo pode ser
interrompido (HAANDEL E MARALIS, 1999; FERREIRA, 2010).

O sistema foi mantido com concentra¢cdes de OD acima de 2 mgO. L' como
recomendado na literatura, no entanto como sera abordado adiante, a eficiéncia no processo de
nitrificagio nfio foi satisfatoria com OD em torno de 2,5 mgO, L™, as melhores eficiéncias,
inclusive de nitrificacdo, foram observadas com concentragdes em torno de 5 mgO, L1, apés a
alteracdo na condicdo operacional (Figura 13).

O teor oxigénio dissolvido (OD) ¢ um fator importante para que o processo de
desnitrificacdo ocorra de forma eficiente. A auséncia de OD faz-se necessaria para que as
bactérias desnitrificantes ndo mudem de aceptores de elétrons, do nitrato para o oxigénio,
deixando assim de ocorrer a desnitrificagdo. (METCALF e EDDY, 2014; SANTOS, 2014).
Dessa forma os niveis de OD nos reatores anoxicos abaixo de 1 mgO, L sio adequados e

favorecem a desnitrificagao.

5.1.6 Potencial de Oxirreduciao (POR)

Os resultados obtidos das medi¢des de POR para cada componente do sistema AOA

sdo apresentados na Figura 14.



54

Figura 14 — Resultados de Potencial de Oxirredugio do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L),
Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L), e Etapa 4 (ANO 2).
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Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria proépria (2023)
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Identificou-se mudanga no comportamento entre as etapas, influenciadas pela
alteracdo na condi¢do operacional na Etapa 3 com o aumento da concentracdo de oxigénio
dissolvido no reator aerdbio (Tabela 10 e Figura 14).

De acordo com Lima (2014) durante as atividades microbianas ocorrem reagdes de
oxidagdo e reducdo, em funcdo do estado de oxidacdo-redugcdo do ambiente. Os valores
positivos de POR representam as reacdes em que ha o favorecimento a oxidagdo, enquanto os
valores negativos representam o favorecimento da redugao.

O potencial de oxirreducao (POR) esta relacionado a facilidade de determinado
elemento ganhar ou perder elétrons. Um elemento ¢ oxidado quando perde elétrons e reduzido
quando ganha elétrons. Os valores positivos de POR estdo associados a presenca de oxigénio
no meio, dessa forma os valores de POR encontrados em ambientes aerdbios estdo acima de
+100 mV. Em condi¢des anodxicas os valores encontrados de POR estdo na faixa de -100 a
+100 mV e em condigdes anaerobias o POR ¢ encontrado abaixo de -100 mV (MATOS et al.,
2010).

Autores como Vitoratto (2004), Gerardi (2006), Silveira (2009) afirmam que o POR
ideal para o processo aerobio deve ser entre +50 mV e -50 mV e para o processo anaerobio
deve ser inferior a -300 mV. As médias de POR obtidas na Etapa 2 foram de -37 mV para AF,
-54 mV para ANA, 38 mV para AE, 37 mV para D, -4 mV para RDG, -32 mV para ANO 1.

Os indices elevados do POR em ambiente anaerdbio indicam a entrada de oxigénio no

ambiente, que ¢ toxica para as arqueias metanogénicas (ZAYED; WINTER, 2000; PEREIRA-
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RAMIREZ et al., 2004). De acordo com autores citados, na Etapa 2, o resultado do POR do
reator anaerdbio esta fora da faixa indicada, apresentando valores acima do esperado, podendo
indicar entrada de oxigénio no sistema.

Na Etapa 2, o resultado para o reator aerobio (38 mV) também se encontra fora da
faixa recomendada na literatura, podendo ter influenciado na baixa eficiéncia do processo de
nitrificagdo identificado na etapa. O processo de nitrificagdo requer um potencial de
oxirredugao (POR) na faixa de +100 e +350 mV, enquanto que para a desnitrificagdo deve ficar
entre -50 ¢ +50 mV (GERARDI, 2010; JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2012).
O resultado obtido do reator anoxico (-32 mV) encontra-se dentro da faixa indicada pelos
autores para que ocorra a desnitrificagdo.

Na Etapa 3 as medigdes resultaram em -127 mV para AF, -140 mV para ANA, 110
mV para AE, 97 mV para D, 75 mV para RDG e -118 mV para ANO 1. A Etapa 4, teve como
resultado da medi¢do -145 mV para ANO 2. Na Etapa 4, o POR médio do ANO 2 foi de
-145 mV.

Nas Etapas 3 e 4, os reatores anaerdbio, acrdbio e andxico apresentaram resultados das
medi¢des do POR dentro do esperado, estando de acordo com a literatura. Assim como as
eficiéncias de remog¢ao de matéria carbonacea e nitrogenada foram melhores comparadas a
Etapa 2.

A remogdo bioldgica de fosforo por organismos acumuladores de fosforo (OAPs) ¢
favorecida em condi¢des anaerdbias e aerdbias alternadas. Em ambiente anaerdbio, com o POR
na faixa de -250 e -100 mV, os OAPs assimilam 4cidos organicos volateis gerados por bactérias
facultativas, e ha a liberacdo de fosfato no meio. Ja em ambiente aerdbio, os microrganismos
acumulam o fosfato em suas células para a produgdo de energia (ATP) e ao realizar o descarte
do lodo, o fosforo ¢ efetivamente removido do sistema (JORDAO; PESSOA, 2014). Apesar
das Etapas 3 e 4, estarem de acordo com a literatura em relacdo ao POR a remocdo de matéria

fosforada ndo obteve eficiéncias satisfatorias, como sera abordado adiante.

52 REMOCAO DA MATERIA ORGANICA CARBONACEA, FOSFORADA E
NITROGENADA

Os resultados das etapas obtidos durante as analises fisico-quimicas das amostras para
os parametros de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para amostras brutas e filtradas,
Fosforo Total (FT), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio
Amoniacal (N-Amon), Nitrito (NO;") e Nitrato (NO3) sdo apresentados na Tabela 11,
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resumidos em valor minimo (Min), valor maximo (Max), média aritmética (X) e desvio padrao
(DP), para os componentes do sistema: Afluente (AF) Reator anaerébio (ANA); Reator Aerobio

(AE); Decantador (D); Decantador + Glicose (DG); Reservatorio DG (RDG); Reator Andxico
1 (ANO 1); Reator Anoxico 2 (ANO 2).



Tabela 11 — Resultados dos parimetros de Demanda Quimica de Oxigénio, Fésforo Total, Nitrogénio Total, NTK, N-Amon, Nitrito e Nitrato do sistema AOA
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ETAPA 2 | ETAPA 3 | ETAPA 4
AF ANA AE D DG DGB ANOI| AF ANA AE D DG DGB ANO1| ANO2
Min | 284 38 22 19 104 82 36 | 369 42 19 14 106 86 39 15
ng? " Méx | 520 89 53 41 194 175 101 | 488 74 55 49 194 145 76 39
(mg L) Méd | 406 6l 41 31 158 144 70 | 425 55 36 31 145 115 57 30
DVP 73 18 11 8 33 29 21 42 10 12 13 28 21 14 8
Min | 213 20 8 13 89 75 27 | 156 12 18 1 84 33 15 8
FIL';?&D L Max | 320 39 35 40 182 12 79 | 287 34 29 29 140 92 40 31
(g L) Méd | 259 31 23 25 138 108 52 | 234 24 24 21 110 6l 29 21
DVP 38 6 5 9 33 27 21 38 6 4 6 19 18 9 7
. Min 14 12 13 12 13 12 12 14 13 13 13 13 13 12 12
F(T)(S)FTOAio Mix 2 16 16 17 17 17 16 2 20 20 20 20 20 17 16
sl Méd 18 15 15 15 16 15 14 18 16 16 16 16 16 14 14
DVP 3 ! 1 ! ! ! 1 2 2 3 2 2 2 2 1
Min 56 47 43 44 39 45 44 62 52 43 40 44 46 34 25
NT Miix 90 68 65 60 57 74 61 80 65 62 51 57 55 45 32
(mgL')  Meéd 70 55 51 51 47 57 51 72 57 52 46 49 50 39 28
DVP 11 7 6 5 5 8 6 6 4 6 4 4 3 4 3
Min 43 45 4l 39 35 4 35 53 47 26 27 29 27 26 2
NTK Miix 727 6 64 58 49 52 51 58 54 39 38 38 36 33 29
(mg L) Méd 56 52 48 48 44 45 44 55 51 36 34 35 33 30 25
DVP 9 7 7 5 4 3 4 2 2 4 5 3 3 3 2
Min 20 37 34 24 28 32 28 32 4 21 2 20 2 2 20
N-AMON  Mix 41 50 48 48 42 40 43 43 47 38 36 37 34 31 28
(mg L) Méd 36 43 41 39 38 35 36 38 45 31 30 31 28 26 23
DVP 4 4 4 7 4 3 5 3 2 5 5 5 4 4 3
Min | 0014 0002 0006 0010 0021 0005 0007 | 0013 0006 0081 0.146 0184 0018 0008 | 0.003
NITRITO ~ Max | 0,035 0011 0867 1265 0849 0,636 0580 | 0030 0021 1.828 1,695 1866 1.731 0018 | 0,028
(mg L) Méd | 0021 0006 0226 0293 0244 0131 0095 | 0,021 0011 0942 0830 0915 0282 0013 | 0008
DVP | 0007 0003 0341 0416 0308 0208 0176 | 0006 0004 0.605 0539 0574 0578 0004 | 0.007
Min | 664 205 030 016 0.0 227 297 | 930 310 710 520 870 1110 _ 4.10 0.80
NITRATO  Max | 2018 6,02 1072 9,68 1058 17.90 1038 | 21,90 1040 2240 2120 2420 3290 12,00 420
(mg L) Méd | 13.65 346 233 248 263 1046 705 | 1657 535 1475 1118 1257 1721  8.00 252
DVP | 496 120 314 293 322 506 211 | 442 252 540 502 446 687 240 1.24

Legenda: AF: afluente; ANA: R. Anaerobio; AE: R. Aerdbio; D: Decantador; DG: Decantador + Glicose; RDG: Res. DG; ANO 1: R. Andxicol; ANO 2: R. Anoxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2. Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.2.1 Matéria organica carbonacea

Os resultados de concentragdo de matéria organica em termos de DQO em amostras

brutas do sistema AOA sao apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Resultados da concentracio de matéria orginica expressa em DQO com amostras brutas do
sistema AOA durante as Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L'!), Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L!), e Etapa 4 (ANO 2).
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RDG: reservatério DG; ANO 1: reator anoxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria propria (2023)

Na Etapa 2, a DQO média afluente foi de 406 mg L', o efluente do reator anaerdbio
obteve redugio significativa de DQO, com média de 61 mg L™!, conforme esperado (Figura 15).
A eficiéncia de remogdo de matéria organica em termos de DQO bruta no reator anaerobio foi
de 85%.

Gao et al. (2022a) operaram um reator de fluxo continuo em escala piloto, composto
por um biorreator com volume util de 54 m?® (dividido em zonas anaerdbias, aerdbias e andxicas)
e um decantador secundéario com volume tutil de 27 m?, TDH de 10,8 horas, e oxigénio
dissolvido na zona aerdbia controlado em 1,5 = 1,0 mg/L. Nas zonas anaerdbias, a DQO
removida foi de 51,28 mg/L, representando 86,7% da DQO total removida no sistema AOA.
Além da DQO consumida pela desnitrificacao (7,94%), ainda foi removida grande quantidade
de DQO na zona anaerdbia, possivelmente através do armazenamento de fonte de carbono
intracelular por organismos acumuladores de fosfato (OAPs) e organismos acumuladores de
glicogénio (OAGS).

De acordo com Giustina, Miranda e Monteggia (2010) a matéria organica ¢ um fator

importante para o processo de nitrificagdo, pois os compostos organicos dissolvidos e
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particulados fornecem substratos para os microrganismos heterotroficos, que possuem
velocidade especifica de crescimento maior que as bactérias autotroficas nitrificantes. Dessa
forma, ao ter matéria organica em excesso, as bactérias heterotréficas competem com as
nitrificantes, ¢ tem-se como resultado uma queda na eficiéncia da etapa de nitrificagdo.
Portanto, o reator anaerobio precedendo o reator aerdbio permite que a maior parte de matéria
organica do afluente seja removida, permitindo entdo que as bactérias nitrificantes tenham
vantagem sobre as heterotroficas para realizar a nitrificagao.

Na Etapa 2, a média de DQO para o reator aerobio e decantador foi de 41 ¢ 36 mg L
I, Apresentando eficiéncia de remogdo de matéria organica em termos de DQO bruta de 41%.
A concentragdo de matéria organica restante para o processo de desnitrificacdo ¢ insuficiente,
justificando-se a adicdo da glicose como fonte externa de carbono na saida do decantador. A
eficiéncia da desnitrificagdo heterotrofica ¢ afetada por fontes de carbono e doadores de
elétrons. A falta de fonte de carbono biodisponivel leva a baixa eficiéncia de remogao de nitrato
( XU; DAI; CHAL 2018).

Ap6s adicao da fonte externa de carbono, o resultado de DQO no ponto DG foi de
158 mg L', no reservatorio RDG foi de 154 mg L™! e efluente do reator anoxico foi de 70 mg L°
!, para Etapa 2. Durante o processo de desnitrificacdo obteve-se consumo de 54% da matéria
organica carbonacea no reator anoxico. A eficiéncia de remocao de matéria organica em termos
de DQO bruta global do sistema foi de 83%.

De acordo com a resolugio CONAMA n° 430/2011, para o langamento direto de
efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, o limite para Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBOs dias, 20°C é de no maximo de 120 mg L', eficiéncia de
remog¢ao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuragao do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. Como os valores de DBO
sdo inferiores ao valor de DQO, pois a DBO refere-se apenas a materiais biodegradaveis,
enquanto a DQO aplica a qualquer matéria passivel de oxidacdo, o atendimento a resolucao
serd valido também para DBO, caso a DQO esteja de acordo. Sendo assim, o efluente final da
Etapa 2 atende aos critérios da resolugdo CONAMA n° 430/2011 em relacdo a remocao de
matéria organica carbondcea.

Na Etapa 3, a DQO média afluente foi de 425 mg L™!, assim como na etapa anterior, o
efluente do reator anaerdbio obteve reducio significativa de DQO, com média de 55 mg L,
conforme esperado (Figura 15). A eficiéncia de remog¢ao de matéria organica em termos de

DQO bruta no reator anaerobio foi de 87%.
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A média de DQO para o reator aerébio e decantador, na Etapa 3, foi de 31 mg L.
Apresentando eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de DQO bruta de 39%.
Assim como na Etapa 2, foi necessario adicionar glicose, como fonte externa de carbono, na
saida do decantador para que o processo de desnitrificagdo ocorresse.

Na Etapa 3, observa-se redugdo de matéria organica em termos de DQO ocorrendo no
reservatorio RDG. A DQO identificada no ponto DG foi média de 145 mg L e RDG de
115mg L. Como discutido anteriormente, nesse ponto também ocorre o consumo de
alcalinidade, acimulo de acidos volateis e a reducao do pH. O reservatério RDG tem por fungao
armazenar temporariamente a mistura efluente do decantador + solugdo de glicose, foi
adicionado ao sistema para evitar o entupimento da tubulacio ao realizar ligagdo direta entre a
saida do decantador e entrada do reator anoxico.

O efluente do reator anoxico 1 obteve médias de DQO bruta de 57 mg L', na Etapa 3.
Durante o processo de desnitrificacdo obteve-se consumo de 50% da matéria organica
carbondcea no reator andxico. A eficiéncia de remog¢ao de matéria organica em termos de DQO
bruta global do sistema foi de 87%. Dessa forma, o efluente final da Etapa 3 também atende
aos critérios da resolucdo CONAMA n° 430/2011 em relacdo a remocao de matéria organica
carbonacea.

Na Etapa 4, o acréscimo do reator andxico 2 resultou em DQO média de 30 mg L.
Durante o processo de desnitrificacio obteve-se consumo de 47% da matéria orgénica
carbondcea no reator andxico 2. A eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de
DQO bruta global do sistema foi de 93%. Dessa forma, o efluente final da Etapa 4 também
atende aos critérios da resolucio CONAMA n° 430/2011 em relacdo a remog¢do de matéria
organica carbonacea.

Os resultados de concentracdo de matéria organica em termos de DQO em amostras

filtradas do sistema AOA sao mostrados na Figura 16.
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Figura 16 — Resultados de concentracio de matéria orginica expressa em DQO com amostras filtradas do
sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L"), e Etapa 4 (ANO 2).
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerobio; D: decantador; DG: decantador + glicose;
RDG: reservatério DG; ANO 1: reator andxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria propria (2023)

O comportamento do sistema em relagdo a DQO filtrada segue o mesmo
comportamento da DQO bruta com concentragdes inferiores (Figura 16). As concentragdes
médias para Etapa 2 foram de 259 mg L! para afluente, 31 mg L' para reator anaerdbio,
23mg L! para reator aerobio e 25, mg L' para decantador (Tabela 11). A eficiéncia de
remogao de matéria organica carbondcea em termos de DQO filtrada no reator anaerdbio atingiu
88%. Com adig¢do da glicose como fonte externa de carbono tem-se o aumento da DQO filtrada
no efluente do decantador (DG) para 138 mg L™}, o reservatério RDG com 108 mg L' e reator
anéxico com 52 mg L!. A eficiéncia de remogdo de matéria organica carbonacea em termos de
DQO filtrada global do sistema foi de 80 %.

Na Etapa 3, as concentra¢cdes médias de DQO foram de 254 mg L' para afluente,
24 mg L'! para os reatores anaerdbio e aerébio, e 21, mg L™ ! para decantador. A eficiéncia de
remocao de matéria organica carbondcea em termos de DQO filtrada no reator anaerdbio atingiu
90 %. Com adig¢do da glicose como fonte externa de carbono tem-se o aumento da DQO filtrada
no efluente do decantador (DG) para 110 mg L', o reservatério RDG com 61 mg L' e reator
anéxico com 29 mg L!. A eficiéncia de remogdo de matéria organica carbonacea em termos de
DQO filtrada global do sistema foi de 88%.

Na Etapa 4, com o acréscimo do reator anoxico 2, resultou em DQO média de
21 mg L', A eficiéncia de remogdo de matéria organica em termos de DQO filtrada global do

sistema foi de 91%.
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As eficiéncias globais de remog¢ao de matéria organica carbonacea em termos de DQO
bruta no sistema foram de 83% na Etapa 2, com concentracdo de oxigénio dissolvido em
2,5mgO; L', 87% na Etapa 3 ao aumentar a concentragio de oxigénio dissolvido para
5mg0> L' e 93 % na Etapa 4 ao manter a concentragio de oxigénio dissolvido em 5 mgO, L-
I e acrescentar o reator andxico 2. As eficiéncias globais de remog¢do de matéria organica
carbondcea em termos de DQO filtrada do sistema foram de 80% na Etapa 2, 88% na Etapa 3
e 91 % na Etapa 4.

Franzoni et al. (2022) operando um sistema AOA continuo obtiveram eficiéncias de
remocao de matéria organica em termos de DQO bruta de 97%, e DQO filtrada de 96%, com
concentragdes médias efluentes de 13 mgDQOy L' e 13 mgDQO¢ L.

Freitas (2020) operando um Reator Anaerébio—Aerdbio—Nitrificante—Anoxico
(RAANA), em escala piloto com volume ttil de 364L, obteve eficiéncias de remoc¢ao de matéria
organica em termos de DQO bruta de 81%, ¢ DQO filtrada de 81%, com concentragdes médias
efluentes de 74 mgDQOy L' e 33 mgDQO¢ L.

A andlise estatistica aplicada as etapas de operagao, verificou que nao houve diferenga
significativa (ns) entre as Etapas 2 e 3 para DQO bruta. Na comparacao entre Etapa 2 e Etapa 4
houve diferencga significativa com p-valor < 0,01. Ao aplicar o teste estatistico para comparar
as etapas de operacao em relagcao a DQO filtrada, verificou-se que houve diferenca significativa
com p-valor < 0,01 entre as Etapas 2 e 3, e entre as Etapas 2 e 4.

Dessa forma, as alteragdes das condigdes operacionais influenciaram na remogao de
matéria organica carbonacea em termos de DQO. Para DQO bruta, apenas o tempo de detencao
hidraulica em ambiente andxico prolongado, com adi¢do do reator andxico 2, influenciou na
remo¢ao de matéria organica carbonacea expressa em relacao a DQO e para DQO filtrada tanto
o aumento do TDH em ambiente andxico, quanto o aumento da aeracdo no reator aerobio foram

benéficos para a remog¢ao de matéria organica carbonacea.

5.2.2 Matéria fosforada

O comportamento do sistema em relagdo ao parametro de fosforo total para as etapas

de operacao ¢ mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Resultados de concentracio de matéria fosforada expressa em Fésforo Total do sistema AOA
para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L), e Etapa 4 (ANO 2).
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerobio; D: decantador; DG: decantador + glicose;
RDG: reservatéorio DG; ANO 1: reator andxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria proépria (2023)
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As concentragdes médias de fosforo total na forma de fosfato encontradas na Etapa 2
foram de 18 mg L! para afluente, e de 15 mg L™! para os efluentes dos reatores anaerdbio e
aerobio, e decantador. Os resultados obtidos para o efluente do DG, RDG e ANO 1 foram de
16 mg L', 15mg L' e 14 mg L!, respectivamente (Figura 17 e Tabela 11).

Na Etapa 3, observou-se concentragio média de FT afluente de 18 mg L' e de
16 mg L™ para os reatores anaerdbio e aerobio, decantador, decantador + glicose e reservatorio
RDG. Para o reator anéxico foi identificado concentragdo média de FT de 14 mg L!. Na Etapa
4, mesmo com o acréscimo do reator andxico 2, a concentracdo média de FT permaneceu em
14mg L.

As eficiéncias de remocdo de FT do sistema foram de 22% na Etapa 2, com
concentracio de oxigénio dissolvido no reator aerébio em 2,5 mgO> L', 20% na Etapa 3 com
aumento da com concentragdo de OD no reator aerébio em 5 mgO, L',e 21% na Etapa 4
mantendo a concentragio de OD no reator aerébio em 5 mgO, L e adicionando o reator
andxico 2.

A analise estatistica demonstrou que nao houve diferenca significativa entre as etapas
de operagdo, com p-valor 0,55 para comparacdo entre Etapa 2 e Etapa 3, e p-valor 0,70 para
comparagao entre a Etapa 2 e a Etapa 4. Dessa forma, o aumento da concentracao de oxigénio
dissolvido no reator aer6ébio e aumento do TDH em ambiente anoxico ndo influenciaram a

eficiéncia de remogao de FT.
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Ferro et al. (2021) operaram um sistema AOA continuo tratando efluente sintético,
avaliando quatro etapas de operagdo. Na primeira etapa, com TDH de 8h para reator anaerdbio,
7,3 h para reator aerobio e 6,4 h para reator anoxico, obteve eficiéncia de remogao de matéria
fosforada de 50%. Na segunda etapa, observou reducdo na eficiéncia de remog¢do de matéria
fosforada apds adicdo de fonte externa de carbono no reator anodxico, apresentando
concentragdes no efluente superiores as do afluente. Na terceira etapa, apos a retirada da fonte
externa de carbono e redu¢ao em 50% do TDH dos reatores anaerdbio e aerobio, obteve-se
eficiéncia de remog¢do de matéria fosforada de 40%. Ao voltar o TDH do reator aerdbio para
7,3h e mantendo o reator anaerobio com 4h ¢ reator anoxico com 6,4 h, sem adicdo de fonte
externa de carbono, a eficiéncia de remog¢ao de matéria fosforada foi de 41%.

A temperatura pode afetar a eficiéncia de remog¢ado bioldgica de fosforo, temperaturas
acima de 20 °C estimulam o crescimento dos microrganismos acumuladores de glicogénio
(GAOs) (BASSIN et al., 2012). Aplicar sistemas de remogao biologica de fosforo em altas
temperaturas (>25° C), torna-se desafiador, nessa condi¢do os GAOs teriam a dominancia dos
processos de acimulo sobre os microrganismos acumuladores de fosfato (PAO) (LI et al., 2010;
SHEN; CHEN; ZHOU, 2017). Nessa pesquisa, mesmo a temperatura média ter ficado em 18°C
na Etapa 2 e 20°C nas Etapas 3 e 4, as eficiéncias de remocao de matéria fosforada foram baixas
(20%).

Outro fator que pode afetar a remogao de fosforo € a presenca de altas concentragdes
de nitrato em ambiente anaerobio. De acordo com Metcalf e Eddy (2016) e Von Sperlin (2002)
a operacao do sistema deve ser ajustada a fim de minimizar a entrada de nitrato na zona
anaerdbia, favorecendo a eficiéncia na remocao de fosforo. A presenga de nitrato na etapa
anaerdbia causa diminuicdo ou até a inibi¢ao dos microrganismos PAOs, além da competicao
entre os microrganismos PAOs e DPAOs (GUERRERO; GUISASOLA; BAEZA, 2011). A
concentracdo de nitrato no afluente manteve-se alta durante a pesquisa, em média de
13,65 mgNO; L' na Etapa 2 e de 16,54 mgNOs L ! nas Etapas 3 e 4, podendo ter atuado como
fator limitante na remocao de fosforo do sistema.

Observou-se que no reator anaerdbio ndo ocorreu aumento na concentracao de PT,
como observado em diversos estudos de remogao bioldgica de fosforo em sistemas AOA, como
de Liu et al. (2017), ao operarem um sistema SBR-AOA com capacidade volumétrica de 11,5
L, observaram que a concentracio de fosfato afluente foi de 6,3 + 3,5 mgPO4> L, atingindo
concentragdo de 55 mgPOs> L' no reator anaerdbio indicando a liberagdo de fosfato,

posteriormente assimilado no reator aerdbio por organismos acumuladores de fésforo (POA),
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resultando em baixas concentra¢des no efluente final, em torno de 0,5 mgPO4> L', obtendo
eficiéncia de remocao de matéria fosforada global do sistema em 99,30%.

Gao et al. (2022a) verificaram no sistema AOA (54m?) capacidade de remocgdo de
fosforo por desnitrificagdo (RPD) garantindo baixa concentragio de FT de 0,24 + 0,13 mg L!
no efluente apods o estagio pds andxico de longa duragdo. A baixa liberagdo de fosfato na zona
anaerdbia garantiu o armazenamento de fontes de carbono suficientes para desnitrificacdo
endogena em uma baixa relagdo C/N (5,07). Dessa forma, foi possivel atingir uma maior
remogao de nitrogénio, com eficiéncia de remogao de NT de 85,72% e concentracao de NT no
efluente de 3,60 £ 1,55 mg/L.

Deng et al., 2021 operaram um sistema SBR — AOA com volume de trabalho de 10 L,
didmetro de 18 cm e altura de 47 cm, OD fase aerdbia de 0,2 a 0,5 mg L™!. O sistema apresentou
nitrificagdo estavel durante o estudo, mesmo com baixa concentragao de OD e TDH na fase
aerdbia reduzida (5h). Obtiveram efluente com concentragdes de fosforo abaixo de 0,5 mg L,

e eficiéncia remog¢ao de matéria nitrogenada na forma de NT de 90,36%.
5.2.3 Matéria Nitrogenada
Os resultados obtidos das analises das formas nitrogenadas, NT, NTK, N-Amon,

nitrito e nitrato para as etapas operacionais do sistema AOA sdo apresentados na Tabela 11 e

Figura 18.



66

Figura 18 — Resultados de concentracio de matéria nitrogenada expressa em Nitrito, Nitrato, N-amon,
NTK e NT do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3 (OD: 5,0 mgO: L), e Etapa 4

(ANO 2).
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Legenda: AF: afluente; ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerobio; D: decantador; DG: decantador + glicose;
RDG: reservatério DG; ANO 1: reator anoxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Etapa 2, a concentracdo média de NTK foi de 56 mg L! para afluente, 52 mg L!
para reator anaerdbio, 48 mg L™ para reator aerdbio e decantador, 44 mg L' para DG, 45 mg
L-! para reservatorio RDG e 44 mg L' para reator anéxico. A redu¢io de NTK na Etapa 2 é
gradativa, mas pouco significativa. A eficiéncia de remocao de matéria nitrogenada em termos
de N-NTK foi de 21%.

Na Etapa 3, a concentragdo média de NTK foi de 55 mg L' para afluente, 51 mg L™
para reator anaerdbio, 36 mg L™! para reator aerdbio, 34 mg L™! para decantador, 35 mg L para
DG, 33 mg L ! para reservatorio RDG e 30 mg L para reator andxico. A redugdo da
concentracdo de NTK ¢ mais acentuada do efluente do reator anaerdbio para o efluente do reator
aerobio, e apds o reator anoxico, tem-se concentragdo no efluente final inferior a Etapa 2
(Figura 18). A eficiéncia de remog¢do de matéria nitrogenada em termos de N-NTK foi de 45%.

Na Etapa 4, concentragio média de NTK no reator anoxico 2 foi de 25 mg L,
permitindo atingir eficiéncia de remog¢ao de matéria nitrogenada em termos de N-NTK de 54%.

A matéria nitrogenada na forma de N-NTK representa o nitrogénio nas formas
organica e amoniacal. O N-NTK no reator anaerdbio teve redugdo nas Etapas 2 e 3, assim como
houve aumento do N-Amon, indicando que parte do nitrogénio organico do NTK foi convertido
a N-Amon no processo de amonificacdo. As concentragdes de N-NTK permaneceram altas no
sistema demonstrando conversdes parciais da matéria nitrogenada, resultando em

concentracgoes residuais de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato no efluente final.
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Verifica-se ainda que a reducdo na concentragdo de N-NTK ¢ mais acentuada na
Etapa 3, provavelmente ocasionada pela oxidacdo de nitrogénio amoniacal a nitrito e nitrato,
por meio do processo de nitrificacao, ao fornecer maior concentracao de OD do que na Etapa 2.
A reduc¢do na concentragdo de N-NTK entre reator anaerobio e aerobio foi em média de
4 mg L' na Etapa 2 e de 15 mg L' na Etapa 3.

Ao aplicar teste estatistico evidenciou-se que houve diferenga significativa
comparando a Etapa 2 e Etapa 3, com p-valor < 0,01, assim como na comparacao entre Etapa
2 ¢ Etapa 4. Dessa forma as duas alteragdes, ou seja, o aumento da concentragao de OD no
reator aerdbio e aumento do TDH em ambiente andxico, influenciaram na remog¢ao de matéria
nitrogenada em termos de N-NTK do sistema.

A eficiéncia na remocao de matéria nitrogenada na forma de N-NTK foi intensificada
ap6s o aumento do OD no reator aerobio para as Etapas 3 ¢ 4, devido ao aumento na eficiéncia
do processo de nitrificagdo, responsavel por realizar a oxidagdo dos compostos nitrogenados
(Figura 18).

De acordo com Metcalf e Eddy (2016) para promover o bom desempenho do processo
de nitrificagdo a relacdo DQObruta/N-NTK deve ser inferior a 3. Nessa pesquisa, considerando
o efluente aerdbio como afluente do processo de nitrificagdo, a relagio DQObruta/N-NTK foi
de 1,2 na Etapa 2 e 1,1 nas Etapas 3 e 4.

Belini (2020) operando sistema AOA continuo com TDH 8h, aeracdo intermitente e
variando as taxas de recirculagao nas condi¢des 3 (sem a recirculacao), 4 (100%) e 5 (200%),
encontrou relacdes DQObruta/N-NTK de 2,1 para condi¢do 3, de 2,3 para condicdo 4 e de 1,0
para condicao 5, e eficiéncias de nitrificacao de 80,9% para condicdo 3, 67,3% para condigdo 4
e 69,4% para condicao 5. As eficiéncias de remocao de matéria nitrogenada em termos de N-
NTK foram de 83,6%, 85,3% e 89,4% para as condigdes 3, 4 e 5, respectivamente.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016) para promover o bom desempenho do processo
de desnitrificacao a relacio DQObruta/N-NTK deve ser superior a 5. A relagdo DQObruta/N-
NTK afluente foi de 5,8, porém boa parte da matéria organica ¢ removida no reator anaerobio,
chegando a relagdes inferiores a 1 em todas as etapas, dessa forma justifica-se a necessidade da
adicdo de fonte externa de carbono para permitir que haja carbono suficiente aos
microrganismos desnitrificantes. Apés adi¢io da solugdo de glicose (5 g L™ e vazio de
0,095 L h'!) a relagdes DQObruta/N-NTK foi de 3,2 na Etapa 2 e de 3,5 nas Etapas 3 e 4, abaixo
do recomendado pela literatura. Ainda assim, na Etapa 4, a desnitrificacdo atingiu 91% de

eficiéncia, ndo sendo um fator limitante para o processo.
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Outro fator a ser observado, ¢ o indicio de degradacdo de matéria organica no
reservatorio RDG que antecede a zona andxica, reduzindo a relagdo DQObruta/N-NTK,
verificou-se que a relagdes seriam de 3,7 na Etapa 2 e de 4,7 para as Etapas 3 e 4, removendo
o reservatorio RDG, aproximando-se as tltimas da relagao ideal.

Franzoni et al. (2022) obtiveram melhores eficiéncias no processo de nitrificagao e de
remoc¢do de matéria nitrogenada apds aumento da concentracdo de OD no reator aerdbio.
Obteve aumento nas eficiéncias de remog¢ao de matéria nitrogenada nas formas de N-NTK de
49,4% para 85,3% e N-Namon de 13,4% para 88,3%.

Leite, Vich e Callado (2021) operaram um reator anaerdbio de fluxo ascendente com
manta de lodo (UASB) e um reator em batelada sequencial (RBS), ambos em escala de bancada,
tratando aguas residudrias da suinocultura. O RBS foi submetido a condi¢des aerdbias e
anoxicas com adi¢ao de metanol como fonte externa de carbono no inicio da fase anoxica para
o processo de desnitrificacdo e remocgao biologica de fosforo. Obteve-se eficiéncias de remogao
de matéria nitrogenada nas formas de N-NTK de 94%, N-Amon de 99% e NT de 81%. Os
processo de amonificagdo, nitrificagdao e desnitrificagao tiveram eficiéncia de 70,8%, 99,4% e
82,9%, respectivamente.

As etapas apresentaram comportamento similar em relagdo ao reator anaerdbio, hd um
aumento da concentragdo de N - Amon do afluente para o reator anaerdbio (Tabela 11 e Figura
18). Na Etapa 2, esse aumento foi de 36 para 43 mgL!. Esse comportamento deve-se
provavelmente pelo processo de amonificagdo ocorrido no reator anaerdbio, produzindo
também alcalinidade total e consumo de 4cidos volateis conforme discutido anteriormente.

Os resultados das concentragdes médias de N-Amon na Etapa 2 para o reator aerdbio
foi de 31 mg L', para o decantador de 39 mg L', para DG de 38 mg L', para o reservatério
RDG foi de 35 mg L™! e para o reator anoxico de 36 mg L. Nao houve eficiéncia de remogao
de matéria nitrogenada em termos de N-Amon nesta etapa.

Na Etapa 3, as concentra¢des médias de N-Amon foram de 38 mg L' para afluente,
45 mg L para o reator anaerdbio, 31 mg L™! para o reator aerdbio, 30 mg L™! para o decantador,
31 mg L' para o DG, 28 mg L™! reservatorio RDG, e 26 mg L™! para reator andxico. A eficiéncia
de remogdo de matéria nitrogenada em termos de N-Amon foi de 32%.

Na Etapa 4, a concentragdo média de N-Amon para o reator anoxico 2 foi de 23
mg LI, A eficiéncia de remog¢io de matéria nitrogenada em termos de N-Amon foi de 39%.

Ao aplicar o teste estatistico para N-Amon, verificou-se que houve diferenca
significativa entre as etapas, apresentando p-valor < 0,01 para as duas comparacdes, Etapa 2 e

Etapa 3, e Etapa 2 e Etapa 4. Assim sendo, o aumento da concentragdo de OD no reator aerobio
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e 0 aumento do TDH em ambiente andxico influenciaram na remocao de matéria nitrogenada
em termos de N-Amon do sistema.

Além do aumento na concentragdao de nitrogénio amoniacal no reator anaerdbio em
virtude do processo de amonificacao, convertendo nitrogénio organico do afluente em N-Amon,
observou-se também a reducio das concentra¢des de N-Amon no reator aerdbio de 2 mg L na
Etapa 2, e de 14 mg L™! na Etapa 3, devido a oxidagdo da aménia (N-NH4") em nitrito e nitrato,
pelo processo de nitrificagdo. Assim também ocorreu no decantador e reservatério RDG, de
forma menos acentuada. O processo de nitrificacdo ndo ficou restrito apenas ao reator aerobio,
observou-se a redu¢ao de N-Amon ¢ o aumento das concentra¢des de nitrito e nitrato do sistema
no decantador e reservatorio RDG (Figura 18 e Tabela 11).

De acordo com Lima (2012) a relacdo alcalinidade (mgCaCO3)/nitrogénio amoniacal
(mg N-NH4") deve ser de 7,14 para oxidagdo completa do nitrogénio, a relagdo identificada no
sistema foi de 2,8, reiterando que a oxidagdo das formas nitrogenadas foi incompleta, resultando
em baixas eficiéncias de remocgao de nitrogénio amoniacal.

Ferro et al. (2021) avaliaram um sistema AOA continuo, com concentracdo de OD na
fase aerdbia em 6 mgO, L!. A etapa com os melhores resultados foi operada com vazio e TDH
de 5,5 L h'! e 4 h para o reator anaerdbio, 5,0 L h'! e 4 h para o reator aerdbio e 2,75 L h'l e
6,4 h para o reator anoxico, com eficiéncias médias de remocao para DQO, NTK, NAT e PT
de 98%, 82%, 76% e 70%, respectivamente e remocdo global de 72,2 + 5,7 gDQO d!, 5,7 +
0,4 gNTK d', 6,5+ 1,7 gNATd ', e1,6+1,2¢gPTd".

Bezerra (2018) avaliou um sistema SBR-AOA com dois reatores com 14 cm de
diametro e 80 cm de altura, e volume util de 8 L, tratando efluente sintético. O sistema foi
operado sem e com adi¢cdo de fonte externa de carbono (etanol), obtendo melhores resultados
na remog¢ao de matéria nitrogenada com adi¢@o de etanol. As eficiéncias de remocgao foram de
81,05% para matéria organica em termos de DQO, 78,96% para matéria nitrogenada em termos
de NT, 88,94% para matéria nitrogenada em termos de N-Amon, e 86,57% para remocao de
matéria nitrogenada em termos de nitrogénio organico. As concentragdes no efluentes foram de
9,43 mgN-org L', 3,88 mgNH4" L', 0,01 mgNO, L, 1,45 mgNOs" L, e 14,77 mgNT L.,

Apesar de o nitrogénio amoniacal total ndo ser exigido como padrdo de langamento na
resolucado CONAMA 430/2011 para efluentes oriundos de estacdes de tratamento de esgoto, a
referéncia de concentragio maxima para lancamento de 20 mg L' no seria atendida no sistema
estudado. A Etapa 4 seria a com concentragdo efluente mais proxima do recomendado, com 23
mg L', seguida da Etapa 3 com 26 mg L™ e Etapa 2 com a pior resultado com 36 mg L', quase

o dobro do recomendado.
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Os resultados das concentracdes das formas oxidadas de nitrogénio expressas como

nitrito e nitrato para cada etapa de operacdo sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Resultados das concentracdes das formas oxidadas de nitrogénio expressas em Nitrito (A) e
Nitrato (B) do sistema AOA para a Etapa 2 (OD: 2,5 mgO: L), Etapa 3 (OD: 5,0 mgO:L"), e Etapa 4

(ANO 2).
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Observagdo: Etapa 4 = Etapa 3 + ANO 2.
Fonte: Autoria propria (2023)
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Observa-se que a zona aerdbia do sistema apresenta maiores concentracdes de nitrito,
devido ao processo de nitrificagdo (Figura 19 A). O nitrito ¢ uma das formas oxidadas de
nitrogénio, sendo requisitado a presenca de oxigénio para que ocorra a formagao de nitrito. Na
Etapa 2 a concentracio média de nitrito para reator aerébio foi de 0,226 mgNO> L, e de
0,293 mgNO, L™ no decantador (Tabela 11). Nota-se que a reducdo da concentragdo de nitrito
inicia-se logo apos a saida do decantador, no reservatdrio RDG, onde o nivel de oxigénio ¢

inferior a 1 mgO> L', assim como no reator andéxico. As concentragdes médias verificadas no
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reservatorio RDG e no reator ANO 1 na Etapa 2 foram de 0,131 mgNO> L' € 0,095 mgNO, L~
!, respectivamente.

A concentragao de nitrito na zona aerdbia da Etapa 3 ¢ consideravelmente superior a
Etapa 2, (Figura 19 A). Na Etapa 3, a concentragdo média de nitrito obtida no reator aerébio foi
de 0,942 mgNO> L', ¢ de 0,830 mgNO> L' no decantador (Tabela 11). Assim como na
Etapa 2, o reservatorio RDG e reator ANO 1 apresentam reducdes na concentragdo de nitrito
com médias de 0,282 mgNO> L' € 0,013 mgNO, L', respectivamente.

A concentragdo de nitrato na Etapa 3 mostrou-se significativamente superior em
relacdo a Etapa 2 (Figura 19 B). As concentragdes médias de nitrato identificadas para a Etapa 2
foram de 13,65 mgNOs;™ L' para afluente, de 3,46 mgNO; L' para reator anaerdbio,
2,33 mgNOs™ L' para reator aerébio, 2,48 mgNOs™ L! para decantador, 2,63 mgNOs™ L! para
DG, 10,46 mgNO3" L para reservatorio RDG e 7,05 mgNOs5” L para reator anoxico 1
(Tabela 11).

Na Etapa 3, nota-se aumento expressivo da concentragdo de nitrato no reator aerobio
e reservatorio RDG, redugdes nas zonas anaerobias e anoxicas. As concentragdes médias de
nitrato verificadas para Etapa 3 foram de 16,57 mgNOs™ L'! para afluente, de 5,35 mgNO; L
para reator anaerdbio, 14,75 mgNO;™ L para reator aerobio, 11,18 mgNO;™ L para decantador,
12,57 mgNO; L para DG, 17,21 mgNO; L™ para reservatério RDG, e 8,00 mgNOs L™ para
reator anoxico (Tabela 11).

Na Etapa 4, a concentracdo média de nitrito para o reator andxico 2 foi de
0,008 mg NO>" L'!. E a concentracdo média foi de 2,52 mgNO; L', As reducdes de nitrato em
zona anoxica sao mais acentuadas na Etapa 4 com adi¢do do reator ANO 2 (Figura 19 B).

Ao aplicar teste estatistico para parametro de nitrito verificou-se que houve diferenca
significativa comparando as concentragdes do reator aerobio e decantador das Etapas 2 e 3, para
reator aerdbio identificou-se p-valor = 0,0052, e para o decantador obteve-se p-valor = 0,0113.
Dessa forma, o aumento da concentragao de OD no reator aerdbio influenciou na oxidagao de
nitrogénio organico em nitrito.

Em relagdo ao nitrato, o teste estatistico verificou-se que hé diferencas significativas
entre as etapas, comparando as concentragdes de nitrato para reator aerobio das Etapas 2 e 3
obteve-se p-valor = 0,0003. Portanto, o aumento da concentragao de OD no reator aerdbio na
Etapa 3 influenciou no aumento de concentragdo de nitrato no reator aerdbio, ou seja, na
oxidacdo de nitrogénio organico em nitrato. A compara¢ao das concentracdes médias de nitrato

dos reatores andxicos indicaram que nao houve diferenga significativa entre as Etapas 2 e 3; e
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que houve diferenca significativa entre a Etapa 2 e Etapa 4, com p-valor < 0,01. Dessa forma,
o aumento de TDH em ambiente andxico influenciou na remog¢ao de nitrato do sistema.

A eficiéncia média obtida na Etapa 2 para nitrificacdo foi de 21% e ao aumentar a
concentragio de OD no reator aerdbio de 2,5 mgO, L para 5 mgO, L', verificou-se eficiéncia
média de nitrificacdo de 45% na Etapa 3 e de 54% na Etapa 4. A eficiéncia de desnitrificagao
na Etapa 2 ficou em média de 39%, aumentando para 67% apo6s o aumento a concentragdo de
OD no reator aerobio na Etapa 3, e atingiu 91% com adicao do reator anoxico 2, na Etapa 4.

As analises estatisticas comparando as etapas identificaram que houve diferencas
significativas entre as etapas para os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, apresentando
p-valor < 0,01 para comparagdo entre Etapa 2 e Etapa 3, e para comparagao entre Etapa 2 ¢
Etapa 4. Assim, tanto o aumento da concentragdo de OD no reator aerobio quanto o aumento
do TDH em ambiente anoxico influenciaram nos processos de nitrificagdo e desnitrificagao.

Os resultados obtidos por Franzoni ef al. (2022) no sistema AOA para nitrito foram de
0,17 mg L' no reator aerébio e de 0,55 mg L! no reator andxico, para Etapa 1, com vazio de
aeracdo de 5 L min™! e aeracdo intermitente (3h ligado e 1h desligado). E de 0,56 mg L' no
reator aerébio e de 0,31 mg L' no reator anéxico, para Etapa 2, com vazdo de aeracio de
10 L min™! e aeracdo intermitente (1h 30 min ligado e 30 min desligado). J4 para nitrato, foram
obtidas concentragdes de 4,19 mg L™ no reator aerébio e de 2,98 mg L™ no reator anoxico, para
Etapa 1. E de 16,12 mg L' no reator aerébio e de 3,21 mg L ! no reator andxico, na Etapa 2. A
alteracdo realizada pelos autores proporcionou manter a concentragdo de OD acima de
3 mgO, L no periodo sem aeragdo, resultando em melhora na eficiéncia de nitrificagdo.

Os resultados obtidos por Belini (2021) no sistema AOA para nitrito foram de
1,003 mg L! no reator aerdbio e de 0,910 mg L™ no reator andxico, na Etapa 1 - condi¢do 1,
com aera¢do continua com vazdo de 5 L min. E de 0,137 mg L! no reator aerdbio e
0,324 mg L™! no reator andxico, na Etapa 2 - condi¢do 3, com aeragio intermitente (3:1) e vazio
de 5 L min™'. J4 para nitrato, foram obtidas concentra¢des de 24,7 mg L™ no reator aerdbio e de
22,8 mg L no reator andxico, para Etapa 1 — condicdo 1. E de 29 mg L™ no reator aerdbio e de
31 mg L' no reator anéxico, na Etapa 2 — condigio 3.

As concentragdes de nitrito foram mais elevadas na condi¢do de aeragdao continua,
assim como encontrado no sistema AOA estudado. Na condi¢ao com aeracdo intermitente as
concentracoes de nitrato foram maiores do que as mensuradas na condi¢ao de aeracao continua,
mas com acimulo no efluente final em ambas condig¢des.

As eficiéncias de remocdo alcancadas por Belini (2020) no sistema AOA foram de

93,4% para matéria organica em termos de DQO, 65,8% para matéria nitrogenada em termos
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de NTK, 59,8 % para matéria nitrogenada em termos de N-Amon e 31,5% para matéria
fosforada em termos de PT, na Etapa 1 — condicdo 1. E de 95,4% para matéria organica em
termos de DQO, 83,6 para matéria nitrogenada em termos de NTK, 80% para matéria
nitrogenada em termos de N-Amon e 17,2% para matéria fosforada em termos de PT, na Etapa 2
— condigao 3.

A condigdo operacional com aeracdo intermitente resultou em melhores eficiéncias
globais do que a aeragdo continua, como identificado por Belini (2020) e a redugao do tempo
de aeracdo intermitente, mantendo a concentracdo de OD acima de 2 mg L' no periodo sem
aera¢do, também contribui para melhores resultados, como visto por Franzoni ef al. (2022).

Dessa forma, as baixas eficiéncias de nitrificagdo encontradas no sistema AOA podem
estar associadas ao tipo de aeracdo utilizado, tendo agido como um fator limitante. Além disso,
os reatores aerobios utilizados por Belini (2020) e Franzoni et al. (2022) foram preenchidos
com anéis corrugados de PVC como meio suporte para imobilizacdo da biomassa, diferente
desse estudo, o reator aerébio ndo possuia meio suporte, mantendo a biomassa em suspensao.

De acordo com Rusten et al. (2006) e Jordao et al. (2011) os sistemas com meio
suporte para desenvolvimento do biofilme permitem maior tempo de retengao de s6lidos devido
a biomassa aderida ao meio suporte, comparados aos sistemas de biomassa em suspensao,
favorecendo o crescimento de bactérias nitrificantes, que atingem altas taxas de remog¢ao de
matéria nitrogenada e consequentemente podem ser utilizada para remocao de altas cargas.

O desempenho do sistema com relagdo a nitrogénio total foi melhor nas Etapas 3 e 4
(Figura 18). Na Etapa 2, as concentracdes médias de NT foram de 70 mg L' para afluente,
55 mg L para reator anaerébio, 51 mg L' para reator aerébio, 51 mg L para decantador,
47 mg L para DG, 57 mg L! para reservatério RDG, e 51 mg L™ para reator anéxico (Tabela
11).

Na Etapa 3, as concentragdes médias de NT foram de 72 mg L™! para afluente, 57 mg L
! para reator anaerdbio, 52 mg L' para reator aerdbio, 46 mg L™ para decantador, 49 mg L
para DG, 50 mg L' para reservatério RDG, e 39 mg L' para reator anoxico. Na Etapa 4, a
concentragdes média de NT para reator andxico 2 foi de 28 39 mg L.

Com relagdo as eficiéncias globais de remocao de matéria organica em termos de N-
NT, a Etapa 2 obteve eficiéncia média de 26%, a Etapa 3 em 46%, e a Etapa 4 em 61%. Ao
realizar o teste estatistico comparando as etapas, nota-se que o aumento da concentragao de OD
no reator aerébio e a o aumento do TDH em ambiente anoxico indicaram que ha diferenca

significativa para remog¢ao de matéria nitrogenada em termos de N-NT, com p-valor < 0,01.
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Como observado nos resultados, apesar do processo de desnitrificagdo ter atingido
91% de eficiéncia, a remoc¢ao de NT obteve apenas 61%, devido ao fato de que o processo de
nitrificacao nao ocorreu de forma eficiente.

Li et al. (2019) avaliaram um reator de fluxo continuo avangado (RFCA) compostos
por uma zona biorreativa micro aerobia (altura 100,0 cm e didmetro 18,0 cm) e uma zona interna
de selecdo de lodo granular (altura 85,0 cm e didmetro 6,0 cm). O reator foi dividido em duas
camaras com volume de trabalho de 20,0 L e 2,0 L, a vazdo afluente foi de 2,5 L h”! com o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 9,0 h, e a vazdo de aeracdo foi de 1,0 L min™! com
concentragio de OD entre 2,0-3,0 mg L!. Foram utilizados 4 modos de aeragio do sistema,
continuo, aeragdo intermitente (4h de aeracdo e 1 h sem aeragdo), aeracao intermitente (4h de
aeracao ¢ 2 h sem aeragdo) e aeragdo intermitente (4h de aeracdo e 1 h sem aeracao).

Ao avaliarem o efeito de diferentes modos de aeragdo na remog¢ao simultanea de
nitrogénio e fosforo no sistema de fluxo continuo, identificaram melhor eficiéncia na fase com
aeragdo intermitente de 4h com aeracao e lh sem aeragdo, apresentando eficiéncias médias de
remogao de DQO, PT e NT foram de 95,0%, 82,0% e 87,0%, respectivamente. Ja na fase com
aera¢do continua, as eficiéncias médias de remocao de DQO, PT e NT foram de 85,0%, 65,3%

e 75,0%, respectivamente.

5.3 AVALIACAO DA COMUNIDADE MICROBIANA

Com o intuito de melhor entender a dindmica das reagdes bioldgicas que ocorrem no
interior do sistema foi realizada a avaliacdo da comunidade microbiana, por meio do
sequenciamento genético.

As sequéncias obtidas a partir da extragdo do material genético foram agrupadas em
Unidades Taxonomicas Operacionais (OTUs), sdo grupos de sequéncias de 16S rRNA com
similaridade acima de 97%, usadas para definir determinada unidade taxondmica,
género/espécie (LEE; FRANK; RAMAKRISHNAN, 2016; QUAST et al., 2013).

Foram analisadas as diversidades alfa (riqueza de espécies, numero de espécies
distintas, e distribui¢do taxondmica), e beta (diferenga de composicdo e espécies entre
diferentes amostras) do sistema (AOA) para descrever a composicao microbiana.

Para diversidade alfa foram utilizados os indices de: Shannon index, que determina
quais e quantos tipos de microrganismos existem na amostra; Chao 1, avalia a riqueza da
amostra, determina a quantidade de espécies ou géneros identificados em cada amostra; e

Simpson que avalia a dominancia de microrganismos na amostra (LOZUPONE et al., 2007;
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DHARIWAL et al., 2017). O indice de Simpson considera a proporcao do total de ocorréncias
de cada espécie, de forma que quanto maior for a riqueza de espécies distribuidas
equitativamente mais proximo de zero o indice aproximara (ALVAREZ et al., 2006; LIMA;
SOUZA; PEDERASSI, 2016).

Os resultados da diversidade alfa encontrados para cada reator do sistema sdo

apresentados na Tabela 12 .

Tabela 12 — Diversidade alfa do sistema AOA.

Amostras Observadas Shannon Chaol Simpson
ANA 678 6,09 708 0,997
AE 401 5,51 410 0,995
ANO 1 441 5,46 468 0,994
ANO 2 788 6,26 823 0,998

Legenda: ANA: reator anaerobio; AE: reator aerdbio; ANO 1: reator andxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Fonte: Autoria propria (2023)

Os reatores ANA e ANO 2 foram os que apresentaram maior numero de OTUs
observadas com 678 e 788, respectivamente e com indice Shannon acima de 6, apresentaram
diversidade relativamente altas, assim como as maiores riquezas de espécies conforme indice
de Chaol de 708 para ANA e 823 para ANO 2 (Tabela 12). Os resultados obtidos nesta pesquisa
para o reator anaerobio ficaram acima do identificado por Franzoni et al. (2022) para o ponto
de coleta inferior que teve 580 OTUs observadas, com indice Shannon de 6,07 e Chaol de 580,
indicando maior riqueza de espécies, mas ambos com alta diversidade. Ao analisar dois pontos
de coleta, inferior (4 cm da base do reator) e médio (40 cm da base do reator) Franzoni ef al.
(2022) observaram maior riqueza e diversidade de espécies no ponto médio de coleta, onde
identificou 859 OTUs observadas, com indice Shannon de 7,19 e Chaol de 861, sendo
superiores aos resultados do ponto de coleta inferior e aos resultados obtidos nesta pesquisa
coletados na parte inferior do reator.

Ja os reatores AE e ANO 1, apresentaram os menores nimeros de OTUs observadas
com 401 e 441, respectivamente. Os indices de Shannon foram de 5,51 e 5,46, e de Chaol foram
de 410 e 468. Apesar de apresentarem menor diversidade e riqueza que os outros reatores, ainda
assim possuem alta diversidade e riqueza. Franzoni ef al. (2022) obtiveram maior diversidade
e riqueza nos resultados para o reator aerébio com 673 OTUs observadas, indice Shannon de
6,63 e indice Chaol de 686.

Todos os reatores apresentaram indice de Simpson proximo a 1, indicando a ocorréncia

de dominancia de espécies/géneros nos reatores (Tabela 12). Quanto a diversidade beta, sua
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representacdo foi feita por graficos de PCoA (Andlise de Coordenadas Principais), mais
especificamente quanto ao indice de Jaccard e a distancia de Bray-Curtis (Figura 20). A analise
de ambos os indices de diversidade beta (diversidade entre duas ou mais amostras) corroboram
para o entendimento de que o principal fator de influéncia na diversidade da comunidade
microbiana de cada reator foi a condi¢do de oxigenacdo dele. Desta maneira foi possivel
identificar que cada uma das amostras apresentou significativa diferenga tanto na abundancia
quanto nas diversidades de espécies.

Nos graficos PCoA as comunidades proximas apresentam composi¢ao e abundancia
de espécies semelhantes e as comunidades distantes t€ém composi¢do e abundancia distintas

(SILVA, 2021).

Figura 20 — Graficos PCoA: Distdncia de Bray — Curtis (A), Indice Jaccard (B)
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Fonte: Autoria propria (2023)

No grafico de coordenadas principais (PCoA) usando distancia de Bray-Curtis fica
evidenciado significativa variagdo na comunidade microbiana de cada um dos reatores. Cada
um dos pontos plotados no gréafico representa um dos reatores do sistema, percebe-se que a
diferenca resultou em torno de 50%. Essa dissimilaridade fica clara quando consideramos as
distancias entre os pontos que representam ANA, AE e ANO 1, sendo que cada um destes
possui condi¢des distintas de oxigenagao, ja a proximidade entre os pontos ANO 1 e ANO 2 se
faz coerente haja vista que ambos possuem condi¢des operacionais semelhantes quanto a

condicdo de oxigenagdo dos reatores (Figura 20 A).
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Os resultados obtidos com o grafico PCoA — Jaccard reafirma as constatacdes inferidas
da andlise do grafico PCoA — Bray-Curtis, demonstrando que quando consideramos a amostra
de cada um dos reatores quanto a presenca/auséncia de espécies, a variagao entre os reatores
com diferentes condigdes de oxigenagdo (ANA, AE e ANO 1) figura em aproximadamente
50%, e quando analisamos reatores com condic¢ao de oxigenagao semelhante (ANO 1 ¢ ANO 2)
esta variagdo se mostra minima (Figura 20 B).

Franzoni et al. (2022) ao avaliarem sistema AOA obtiveram conclusdes semelhantes
quanto aos fatores de influéncia da diversidade beta, apresentando variagcdes da comunidade
microbiana em func¢do da condi¢do de oxigenacao.

Quanto a classificagdo taxonomica, o nivel taxondmico variou de acordo com a
classificagdo de cada microrganismo sendo o nivel de classificagdo menos especifico o nivel de
Filo e os mais especificos classificados a nivel de Género, considerando isto, os resultados da
classificagdo taxondmica foram organizados de maneira a apresentar os filos de maior
importancia encontrados no sistema, considerando cada reator.

Os principais filos identificados no sistema foram: Firmicutes, Bacteroidota,
Chloroflexi, Proteobacteria, Caldisericota, Actinobacteriota, Verrucomicrobiota, Synergistota
(Figura 21). Os resultados obtidos sdo similares aos obtidos por diversos autores operando
sistema AOA como, Franzoni et al. (2022), Liu et al. (2021), Gao et al. (2022a) e Wang et al.
(2021), indicando que os filos encontrados em cada um dos reatores do sistema sdo

representativos de sistemas de tratamento biologico de dguas residudrias municipais.
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Figura 21 — Abundéincia relativa em nivel de filo (nivel taxonémico), para cada um dos Reatores do sistema.
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Legenda: ANA: reator anaerdbio; AE: reator aerébio; ANO 1: reator andxico 1; ANO 2: reator andxico 2.
Fonte: Autoria propria (2023)

Nota-se que no reator ANA ocorreu certo equilibrio na diversidade relativa do reator
em questdo, sendo que os quatro principais filos foram Firmicutes, Synergistota, Bacteroidota
e Chloroflexi; com valores de 20,69%, 14,51% 13,26% e 11,82% respectivamente.

Quanto na comunidade do reator AE destaca-se o filo Proteobacteria com uma
abundancia relativa de 38,86%, que junto aos filos Bacteroidota (16,75%) e Chloroflexi
(8,55%) representam mais de 60% dos organismos presentes no reator, destaca-se neste reator
a presenca do filo Nitrospirota, os organismos deste filo sdo de extrema importancia para a
remoc¢ao de nitrogénio uma vez que as bactérias deste filo oxidam compostos nitrogenados, este
filo apresentou uma abundancia de diversidade de 2,24% , valores proximos foram encontrados
por Zhao e Bai (2022) e Gao et al. (2022a) para abundancia de diversidade destes organismos.

Os reatores anoxicos 1 e 2 apresentam composi¢do similares quanto aos principais
filos identificados, no entanto as abundancias relativas dos filos foram significativamente
diferentes, enquanto no reator andxico 1 o filo Firmicutes predominou com 62,86%, no reator
anodxico 2 foi de 27,30%. No ANO 1, observou-se ainda abundancias relativas para os filos
Proteobacteria (8,45%), Bacteroidota (8,31%), Chloroflexi (5,12%), e Desulfobacterota
(3,45%). Ja& no ANO 2, foram de Bacteroidota (18,61%) e Chloroflexi (11,72%), e
Proteobacteria (8,85%).

Liu et al. (2021) identificaram quatro filos dominantes no sistema AOA:

Proteobacteria, Bacteroidota, Candidatus Saccharibacteria e Planctomycetes. Considerados
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como como grupos de microrganismos comuns de dguas residudrias essenciais para degradacao
organica, remocao de fosforo e capacidades de desnitrificagdo no AOA-SBR. O filo Candidatus
Saccharibacteria ¢ destacado em relagdo a importancia na degradagdo organica e redugdo das
formas nitrogenadas.

Em relacdo as classes identificadas e suas respectivas abundancias relativas, no reator
anaerobio predominaram Clostridia (15%), Symergistia (15%), Anaerolineae (12%) e
Bacteroidia (11%). No reator aerobio as principais foram Gammaproteobacteria (29%),
Bacteroidia (15%), Alphaproteobacteria (10%), Anaerolineae (8%), Clostridia (7%). No reator
anoxico 1 predominaram Bacilli (47%), Clostridia (15%), Gammaproteobacteria (7%) e
Anaerolineae (5%). E no reator andxico 2 foram Clostridia (20%), Bacteroidia (18%),
Anaerolineae (12%), Bacilli (7%), Gammaproteobacteria (6%).

As classes frequentemente encontrados como dominantes em lodos ativados
responsaveis pela remoc¢do de nutrientes sdo Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria ¢
Betaproteobacteria (KLAUSEN et al., 2004; SCHMID et al., 2003; ANTUNES et al., 2021).

As classes Alphaproteobacteria e Gammaproteobacteria identificadas neste estudo
representam 39% de abundancia relativa no reator aerobio.

Ao analisarem amostras de lodos ativados de uma ETE, Antunes et al. (2021) também
identificaram Alphaproteobacteria e Gammaproteobacteria como as classes dominantes em
Proteobacteria. As Alfaproteobactérias filamentosas consideradas consumidoras versateis de
varios substratos orginicos, a maioria das espécies sdo aerobias ou anaerobias facultativas,
muitas sdo oligotroficas, preferindo ambientes com baixa concentracdo de nutrientes
(KRAGELUND et al., 2006; MADIGAN et al., 2016, ANTUNES et al., 2021).

Os principais géneros identificados no reator anaerdbio foram Lactivibrio (8,89%),
Thermovirga (3,73%), Christensenellaceae R-7 group (3,70%), Proteiniclasticum (3,23%),
Lentimicrobiaceae (3,23%), Syntrophorhabdus (3,10%) (Figura 22).

O género Smithella ¢ estritamente anaerdbio e cresce por meio do sintrofismos com
arqueias metanogénicas (DELFORNO et al., 2012; CUNHA et al., 2020). Neste estudo foi
identificado o género Smithella com abundancia relativa de 2,75%, foi identificada também a

arqueia do género Methanosaeta com abundancia relativa de 0,65%.
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Figura 22 — Abundéincia relativa a nivel de género para os reatores ANA, AE, ANO 1 e ANO 2.
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No reator aerdbio, os principais géneros identificados foram AKYH767 (7,60%),
Mycobacterium (5,26%), Chujaibacter (4,92%), Methylotenera (3,88%), Rhodanobacter
(3,30%), Clostridium_sensu_stricto 1 (2,76%), Nitrosomonas (2,72%), Nitrospira (2,24%).

As Nitrosomonas sao as principais bactérias oxidadoras de amodnia (BOA) capazes de
nitrificar e desnitrificar simultaneamente encontradas em ETEs, e estdo associadas a altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal afluente (> 50 mg L), relacionadas ainda a emissdo de
N2O através da desnitrificacao autotrofica (REN et al., 2019; MCILROY et al., 2016, HU et
al., 2013, MAGNUS, 2019).

As bactérias do género Nitrospira possuem todas as enzimas necessdrias para a
oxidacdo direta de amonia a nitrato, podendo realizar a nitrificagdo completa pelo processo
denominado Comammox (do inglés, complete ammonia oxidation) (DAIMS et al., 2015, VAN
KESSEL et al., 2015, FIGUEIREDO, 2019).

O género Mycobacterium pertencente a familia Mycobacteriaceae, em geral sdo
organismos aerobios, considerados bacilos alcool-acido resistente (BAAR), produtores de
acidos graxos conhecidos como 4cidos micdlicos. Conhecidos por seres resistentes a 0zonio e
cloro em estagdes de tratamento de d4gua (KANAI, 2006).

Franzoni et al. (2022) ao analisarem comunidade microbiana do sistema AOA
identificaram os géneros Aeromonas, Leptothrix, Arcobacter, Thermononas e Sphaerotilus
pertencentes ao Filo Proteobacteria com maiores valores de abundancia relativa no reator
aerdbio. Apesar de neste estudo, o filo Proteobacteria (38,86%) também ser predominante,
nenhum dos principais géneros identificados por Franzoni et al. (2022) foram identificados no
sistema AOA, podendo ter relagdo com a baixa eficiéncia de nitrificagao.

Antunes et al. (2021) ao analisarem amostras de lodo de lodos ativados e dentre os
géneros identificados estdo JGI_0001001-H03, AKYH767, Nitrospira, SC-1-84, Rhodobacter,
SAR324 encontrados no reator aerobio neste estudo.

As principais abundancias relativas em nivel de género para o reator andxico 1 foram
Lactococcus (46,41%), Christensenellaceae R-7 group (4,63%), Zoogloea (3,49%),
Clostridium_sensu_stricto 1 (2,56%), Desulfovibrio (2,07%), Bacteroidetes vadinHAI7
(2,05%).

O género Lactococcus sdo associadas principalmente a capacidade de producao de
EPS (substancias poliméricas extracelulares), Campos (2022) relacionou a rapida formagao de
granulos no sistema RBS estudado a presenca de Lactococcus com abundéncia relativa de

40,1%. Foi verificado , esse género utiliza carboidratos em seu metabolismo, apds avaliar a
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capacidade de microrganismo desse género em absorver glicose (FENG et al., 2022, CAMPOS,
2022).

No reator andxico 2, os principais géneros identificados foram Christensenellaceae R-
7 _group (9,45%), Lentimicrobiaceae (8,79%), Lactococcus (6,67%), Leptolinea (5,96%),
Mycobacterium (3,62%), Bacteroidetes vadinHA17 (3,28%), Clostridium_sensu_stricto 1
(3,22%) e LF045 (2,91%).

Os microrganismos do género Clostridium sdo caracterizados como estritamente
anaerdbios, e como organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes (DPAOs)
(CADORET et al., 2017, NASCIMENTO, 2022). Foram identificados no sistema AOA cinco
representantes desse género, em todos os reatores foram identificados ao menos um tipo, sendo
eles: Clostridium_sensu_stricto 1, Clostridium_sensu_stricto 3,
Clostridium_sensu_stricto 10, Clostridium_sensu_stricto 11 e Clostridium sensu_stricto 13.
No entanto, a remogao de fosforo no sistema nao foi satisfatoria.

Os principais grupos identificados por Volpato (2022) analisando lodo de uma UASB
usado no tratamento de 4gua residudria de abatedouro de aves foram Amnaerolineaceae
(30,81%), Methanosaeta (25,45%), Synergistaceae (9,61%) e Bacteroidetes vadinHA17
(5,80%). No sistema AOA Anaerolineaceae UCG-001 e Bacteroidetes vadinHA17 foram
encontrados nos reatores anaerdbio, andxico 1 e andxico 2. Methanosaeta foi encontrado apenas
no reator anaerdbio. Da familia Synergistaceae foram identificados os géneros Thermovirga e
Thermanaerovibrio, encontrados no reator anaerobio.

O microrganismos da Familia Anaerolineaceae sdo anaerobios, pertencentes ao filo
Chloroflexi, e utilizam como principal rota metabdlica a fermentacao, e estao relacionados com
a degradacao de compostos recalcitrantes (FINCKER et al., 2020, VOLPATO, 2022).

Outros géneros identificados também por Volpato (2022) e neste estudo foram
Lactivibrio nos reatores ANA, ANO 1 e 2, Syntrophorhabdus e Smithella nos reatores ANA e
ANO 2, Anaeromusa-Anaeroarcus € Bacteroidetes no reator ANO 1, Caldisericum e
Desulfovibrio nos reatores ANO 1 e 2, Pedosphaeraceae inico género similar encontrado no
reator AE.

Os resultados de abundancia relativa a nivel de género para os reatores apresentaram
numeros significativos para géneros nao cultivados e desconhecidos, sendo 15,45% de géneros
nao cultivados (Uncultured) no reator anaerobio e 3,33% desconhecidos (Unknown), no reator
aerobio foram 10,95% (Uncultured) e 7,45% (Unknown), no reator anoxico 1 foram 4,84%
(Uncultured) e 2,22% (Unknown), e no reator andxico 2 foram 7,25% (Uncultured) ¢ 5,34%
(Unknown).
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Dentre os géneros identificados por Gao et al. (2022a) em sistema AOA, foram
identificados também neste estudo Nitrosomonas, Nitrospira, Zoogloea, Azospira,
Ferruginibacter ¢ Terrimonas. O desempenho estavel do sistema avaliado por Gao et al.
(2022a) na remocao de fosforo foi atribuido a dominancia da bactéria Tetrasphaera e a
existéncia de Candidatus Accumulibacter ¢ Dechloromonas no sistema, os dois ultimos
relatados com capacidade de remogdo de fosforo desnitrificante (Du et al., 2019; Liu et al.,
2019, Gao et al., 2022a). Apesar de ter sido identificados os géneros Candidatus
Accumulibacter e Dechloromonas neste estudo, a abundancia relativa foi pouco significativa
com 0,16% e 0,45% , respectivamente.

Wang et al. (2021) identificaram no sistema AOA a dominéncia de dez géneros:
Thauera, Dechloromonas, Zoogloea, Acinetobacter, Candidatus Accumulibacter, Lactococcus,
Ferruginibacter, Ferruginibacterium, Acetobacter, Pseudomonas. Verificaram que a
abundancia relativa da comunidade microbiana variou de acordo com as relagoes DQO:N:P, os
géneros Ferruginibacterium, Ferruginibacter e Acetobacter ndo apresentaram relagao direta na
remocao de N ¢ P no sistema.

De acordo com Liu ef al. (2021) a abundancia do género Thiothrix no sistema AOA
foi responsavel pela remocao de P e NO3", e prevenir de uma potencial toxicidade causada por
sulfeto na comunidade microbiana, melhorando assim o desempenho do sistema. Neste estudo,
o género Thiothrix foi encontrado nos reatores aerdbio e andxico 2 com abundancias relativas
de 0,22% e 0,63%, respectivamente.

O sistema AOA apresentou alta diversidade e riqueza microbiana, com variagdes em
sua composicao em virtude principalmente da condig¢do de oxigenagdo. Verificou-se a presenca
de diversos géneros importantes na remog¢ao de matéria nitrogenada e fosforada, além de varios
ainda desconhecidos e ndo cultivados. Dessa forma, a analise microbiana por sequenciamento
genético permitiu conhecer os microrganismos responsaveis pelas atividades metabolicas na

degradacao de compostos, nitrificacao e desnitrificagao.
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6 CONCLUSOES

O sistema anaerobio aerébio anoxico (AOA) estudado demonstrou resultados
satisfatorios em relagdao a remocao de matéria organica. As eficiéncias de remogao de matéria
carbondcea, expressas em termos de DQO, mantiveram-se acima de 80% em todas as etapas,
atingindo 93% na Etapa 4 com o aumento do TDH em ambiente anoxico,

Os resultados obtidos em relagdo a fosforo total demonstraram baixa eficiéncia de
remog¢ao em todas as etapas, em torno de 20%. As alteracdes das condi¢des operacionais nao
contribuiram para melhorar a eficiéncia de remog¢ao de fosforo. As concentragdes de nitrato
mantiveram-se altas no sistema AOA, o que desfavorece a remocgao de FT.

As formas nitrogenadas foram favorecidas com as alteracdes realizadas na Etapa 3
(aumento da vazdo de aeragdo no reator aerdbio) e Etapa 4 (adicdo do reator ANO 2). A
eficiéncia média de remog¢ao de NTK passou de 21% na Etapa 2 para 45% na Etapa 3 e 54% na
Etapa 4. As eficiéncias de remog¢ao de N-amon também foram melhores na Etapa 3, atingindo
39% de eficiéncia média de remog¢ao, enquanto a Etapa 2 ndo apresentou eficiéncia de remogao.
Os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo ocorreram de forma mais satisfatoria nas Etapas
3 e 4, o sistema passou de 21% para 54% de eficiéncia média de nitrificagdo com aumento de
OD no reator aerobio e aumento do TDH no reator anoxico. A eficiéncia média de
desnitrificacdo na Etapa 2 foi de 39%, e apds as alteragdes das condi¢des operacionais da
Etapa 4, atingiu eficiéncia de 91%.

Em relagdo a comunidade microbiana identificada por meio do sequenciamento
genético, verificou-se que o sistema AOA apresentou alta riqueza e diversidade microbiana, e
a variagdo microbiana entre os reatores deve-se principalmente a condi¢do de oxigenacao de
cada um, possibilitando ou inviabilizando o crescimento de determinadas espécies. Os
principais filos identificados no sistema AOA foram Firmicutes, Bacteroidota, Chloroflexi,
Proteobacteria, Caldisericota, Actinobacteriota, Verrucomicrobiota, Synergistota.

Diante dos resultados da avaliacdo do desempenho do sistema AOA na remogao
biologica de matéria organica, nitrogenada e fosforada, verificou-se que o aumento da vazao de
aeragdo e consequentemente da concentracao de OD no reator aerdbio resultou em melhoria na
de nitrificagdo, no entanto ndo foi suficiente para atingir eficiéncias satisfatérias para um
sistema, cujo objetivo € a remog¢do de nutrientes. O aumento do tempo de detencdo hidraulica
em ambiente anoxico mostrou-se altamente vantajoso para o processo de desnitrificacao.
Promoveu ainda melhoria na remocgdo de nitrogénio organico e amoniacal, além de matéria

carbonacea.
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