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RESUMO

Nas Ultimas décadas com o crescimento populacional, o uso intensivo de fertilizantes na
agricultura e o langamento de efluentes sem tratamento contendo nitrogénio tem provocado
severos danos aos corpos hidricos. Nesse sentido, torna-se extremamente importante realizar o
tratamento dos efluentes domésticos e industriais principalmente para remocgao de nutrientes e
de matéria organica. O processo de oxidacdo anaerdbia da aménia (Anammox) € bastante
promissor para a remocdo de nitrogénio de efluentes e geralmente é associado a outros
processos, como a nitrificacao parcial (NP). Dessa forma, as melhorias continuas para a efetiva
aplicacdo do processo em diferentes tipos de efluente ainda se fazem necessarias. Este trabalho
avaliou o desempenho de reatores em bateladas sequencias (RBS) com atividade Anammox
para: 1) remocao de nitrogénio de efluente doméstico pré-tratado anaerobiamente, 2) remocao
de nitrogénio de digestato de residuo alimentar. O experimento foi dividido em duas etapas. A
Etapa 1, realizada em RBS em escala laboratorial de 2 L (RBS-Lab), consistiu em trés fases
experimentais: 1) Enriquecimento de bactérias Anammox; 2) Alimentacdo com efluente
domeéstico mais nitrito; e 3) Avaliacdo de duas estrategias de aeracdo intermitente (0,050 e 0,025
L/min/Lreator) para o desenvolvimento do processo de NP/Anammox para a remocao de N-
amoniacal. A Etapa 2 foi realizada em RBS escala-piloto (RBS-Piloto) de 500 L em duas fases:
1) Enriguecimento de bactérias Anammox; e 2) Operacdo com digestato de residuo alimentar.
Os resultados para o RBS laboratorial na Fase 1 foram de: 41 e 91% de eficiéncia de remogéo
mediana de amonia e nitrito, respectivamente. Na Fase 2 as medianas de remog¢édo foram de
56% para amoénia e 98% para nitrito. Nas Fases 3 e 4 com as duas estratégias de aeracao
avaliadas, os valores obtidos foram diferentes do que é pretendido no processo de
NP/Anammox, uma vez que aamonia consumida foi oxidada a nitrato, portanto, ndo alcancado-
se 0 pretendido nessas fases (a remogéo de amonia nesta fase foi de 90% com consumo total de
nitrito e mediana de producéo de nitrato igual a 50 mg/L). Os resultados obtidos para 0 RBS-
piloto foram de mediana de eficiéncia de remog¢do de amédnia de 31 e 32% de nitrito na Fase 1
(com meio sintético); e na Fase 2, obteve-se 67% de remocdo mediana de aménia e 99% de
nitrito, evidenciando maior atividade Anammox na Fase 2, e indicando que foi possivel cultivar
Anammox a partir de efluente real (digestato de residuo alimentar) suplementado com nitrito.

Os resultados de deteccdo das bactérias do ciclo do nitrogénio mostraram que as bactérias
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Anammox, oxidadoras de amonia, oxidadoras de nitrito (Nitrospira e Nitrobacter) e
desnitrificantes estiveram presentes nos reatores (RBS laboratorial e piloto) em todas as fases
testadas; e portanto, estavam envolvidas na remocao e conversao das formas nitrogenadas em

ambos reatores.

Palavras-Chave: Reator laboratorial, Reator Piloto, micro-aeracdo, efluente domeéstico,

digestato de residuo alimentar, nitrificagéo parcial.
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ABSTRACT

In the last decades with the population growth, the intensive use of fertilizers in agriculture and
the release of effluents without treatment containing nitrogen have caused severe damages to
water bodies. So, it becomes extremely important to do the treatment of domestic and industrial
effluents, mainly for the removal of nutrients and organic matter. The anaerobic oxidation
process of ammonia (Anammox) is very promising for the removal of nitrogen from effluents
and is generally associated with other processes, such as partial nitrification (PN). Thus,
continuous improvements for the effective application of the process in different types of
effluent are still necessary. This study evaluated the performance of sequential batch reactors
(SBR) with Anammox activity for: 1) nitrogen removal from anaerobically pretreated domestic
effluent, 2) nitrogen removal from food waste digestate. The experiment was a two-step trial.
Step 1, performed in SBR on a 2 L laboratory scale (SBR-Lab), and consisted of three
experimental phases: 1) Enrichment of Anammox bacteria; 2) Feeding with domestic effluent
plus nitrite; and 3) Evaluation of two intermittent aeration strategies (0.050 and
0.025L/min/Lreator) for the development of the PN/Anammox process for the removal of N-
ammonia. Step 2 was a 500L pilot-scale SBR (Pilot SBR) two-phase trial: 1) Enrichment of
Anammox bacteria; and 2) Operation with food residue digestate. The results for the laboratory
SBR in Phase 1 were 41 and 91% efficiency of median removal of ammonia and nitrite,
respectively. In Phase 2 the removal medians were 56% for ammonia and 98% for nitrite. In
Phases 3 and 4 with the two aeration strategies evaluated, the values obtained were different
from what is intended in the PN/Anammox process, since the ammonia consumed was oxidized
to nitrate, therefore, the desired in these phases was not achieved (the removal of ammonia in
this phase was 90% with total nitrite consumption and median nitrate production equal to
50mg/L). The results obtained in Phase 1 for the pilot SBR were median of ammonia removal
efficiency of 31 and 32% of nitrite (with synthetic material); and in Phase 2, 67% of median
ammonia removal and 99% of nitrite were obtained, showing greater Anammox activity in
Phase 2, and indicating that it was possible to cultivate Anammox from real effluent (digestate
of food waste) supplemented with nitrite. The detection results of the nitrogen cycle bacteria
showed that the Anammox bacteria, ammonia oxidizers, nitrite oxidizers (Nitrospira and

Nitrobacter) and denitrifiers were present in the reactors (laboratory and pilot SBR) in all tested
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phases; and therefore, they were involved in the removal and conversion of nitrogenous forms
in both reactors.

Keywords: Laboratory reactor, Pilot Reactor, micro-aeration, domestic effluent, food residue
digestate, partial nitrification.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos por
nitrogénio atingiu proporcdes alarmantes (RIBEIRO et al., 2016). O excesso de aplicacBes de
fertilizantes nitrogenados na agricultura, a utilizacdo de tanques sépticos (que nao realizam uma
remocao eficiente de contaminantes) e o langamento de efluentes domésticos e industriais ndo
tratados ou tratados apenas para a remocéo de carbono (contendo ainda nitrogénio amoniacal)
e os residuos do processamento de alimentos (ERGAS; REUSS, 2001) tém fornecido para o

lencol freatico e para as aguas superficiais altas cargas de nitrogénio.

Observa-se que esse aumento de nitrogénio leva a severas consequéncias para 0s usos benéficos
desses recursos hidricos, incluindo alteragdes no abastecimento de agua potavel e o crescimento
excessivo de algas por eutrofizacdo artificial (NOVOTNY, 2003), comprometendo assim a

qualidade da &gua e do meio ambiente como um todo.

O nitrogénio é um dos contaminantes mais importantes presentes em efluentes domeésticos,
sendo que os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para processos biolégicos. Sao tidos como
macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em maior
quantidade pelas células vivas. Ele ocorre numa multiplicidade de formas e estados de oxidacgéo
(HULTH et al., 2005).

Grande parte do nitrogénio chega aos diferentes corpos d’agua na forma de amonia, nitrito e
nitrato, criando problemas de toxicidade a flora e fauna aquatica, diminui¢do da concentracdo
de oxigénio dissolvido (OD) e eutrofizagdo. Outros problemas também afetam a satde humana,
como a meta-hemoglobinemia, também conhecida como sindrome do bebé azul, que ocorre em
criangas quando expostas a &guas contaminadas em excessiva concentragdo de nitrato, quando
esse se reduz a nitrito (HE et al, 2009).

A remocdo de nitrogénio das aguas residuarias convencionalmente € feita pelos processos de
nitrificacdo seguido de desnitrificacdo No Brasil, os efluentes domésticos ainda que tratados
contém nitrogénio (na forma de N-amoniacal), pois a maioria das ETE s6 removem matéria

organica e sélidos, diferentemente das ETES localizadas na Europa, que removem nitrogénio e
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fésforo. A nitrificacdo é um processo biologico no qual ocorre a conversdo de amonia em nitrito
e posteriormente em nitrato (RAHMAN et al., 2011), exigindo o suprimento suficiente de
oxigénio dissolvido para manter as condi¢Oes adequadas ao desenvolvimento de bactérias
nitrificantes (ZENATTI et al., 2009).

E necessaria a aeracdo nessa etapa, uma vez que as bactérias nitrificantes sio estritamente
aerdbias, portanto, ha gasto de energia (nos processos aerados). A etapa da desnitrificacdo
consiste na redugdo bioldgica dos nitritos e geralmente dos nitratos a nitrogénio molecular em
ambiente andxico, em que estes funcionam como aceptores de elétrons, também utilizando uma
fonte orgéanica de carbono (NETO, 2011).

O processo Anammox (do inglés anaerobic ammonium oxidation), descoberto na década de
1990, é um processo bioldgico capaz de converter o ion aménio (NH4*) em gas nitrogénio (N2)
usando o nitrito (NO2) como aceptor de elétrons. Este se destaca por ser econémico e
ambientalmente vantajoso em relagdo aos processos convencionais, como nitrificacdo e
desnitrificagdo (ABMA et al., 2007). Tal processo tem atraido muita atencdo (JETTEN et al.,
1998) por sua baixa demanda de oxigénio, ja que € um processo anaerobio. Além disso, ndo
requer adicdo de fontes externas de carbono (VAN DONGEN et al, 2001), ja que as bacterias

Anammox sdo autotroficas (ndo utilizando carbono organico)

O processo Anammox é capaz de alcancar elevada eficiéncia de remocgédo de nitrogénio com
baixa producdo de lodo (DU et al., 2017). A Nitrificacdo Parcial/Anammox (NP/A) é um atalho
autotrofico no processo de remocao de nitrogénio, na qual as bactérias com atividade Anammox
normalmente sdo utilizadas juntamente com a nitrificagcdo parcial, dessa maneira a converséo
da amonia a nitrogénio gasoso se da por via completamente autotréfica. Na NP, a amonia €
parcialmente convertida a nitrito, por bactérias aerobias oxidadoras de amonia, na presenca de
baixas concentragdes de oxigénio. Subsequentemente, bactérias Anammox convertem a aménia
remanescente, juntamente com o nitrito produzido, em nitrogénio gasoso e um pouco de nitrato
(VLAEMINCK et al., 2012).

Muitos avancos foram feitos quanto a aplicacdo do processo de NP/Anammox e desde o final

de 2014 ja sdo mais de 100 instalacdes em escala plena em operacdo no mundo. Com mais de
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50% de todas as instalagdes de NP/A em reatores de batelada sequencial e 88% de todos os
reatores sendo operados em sistemas de estagio Unico e 75% utilizados em estacGes de
tratamento municipais. (MULDER et al., 1995; 2008; STROUS et al., 1999a; LACKNER et
al., 2014;).

O grupo de pesquisa vem desenvolvendo trabalhos na tematica de tratamento de efluentes por
meio do processo Anammox, desde de 2006 com o enriquecimento e cultivo de bactérias do
processo Anammox em diversos tipos de lodo, em 2011, comegaram 0s estudos sobre outros
fatores no desenvolvimento do processo, como a adi¢do de fenol, a relacdo DQO/N e a variacdo
de temperatura. Em 2014, comecaram os estudos utilizando efluente proveniente de digestato
de residuos alimentares, para esse mesmo efluente também foram testados os processos
conjugados de NP/A com diferentes taxas de ar. Entdo, observa-se que ainda era necessario
estudar a aplicacdo do NP/A para o pos tratamento de efluentes doméstico aplicando vazdes de

ar sugeridas em trabalhos anteriores.

Apesar dos avangos nos estudos acerca do processo Anammox e do sucesso de sua aplicacéo
em diversos paises, pesquisas em que esse processo foi utilizado para pds-tratamento de
efluentes domésticos anaerdbios e de digestato de residuos alimentares ainda sdo escassas na
literatura e necessitam de maiores investigacoes, a fim de avaliar a aplicabilidade do processo

de nitrificacdo parcial e Anammox para o pés-tratamento desses efluentes.

O presente trabalho se justifica pela necessidade de ampliar os estudos a respeito desse processo
conjugado de nitrificacdo parcial/Anammox com a utilizagdo de sistema de aeracdo para a
remocao de nitrogénio amoniacal de aguas residuarias domésticas como esgoto domestico pre-
tratado anaerobiamente porque a maioria dos trabalhos na literatura sobre NP/A utilizaram
efluente sintético e nédo real, como é a proposta do presente estudo. Assim estudar a viabilidade

da instalacdo de reatores em escala-piloto tratando efluente de digestato de residuo alimentar.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a aplicacdo dos processos de nitrificacao
parcial e Anammox como pos-tratamento de efluentes anaerdbios para a remogédo de compostos

nitrogenados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos ambientais do nitrogénio

O ciclo global do nitrogénio, o mais complexo dos ciclos minerais, tem sido estudado com
grande interesse porque o nitrogénio é o mineral nutriente mais utilizado por micro-organismos
e plantas. O nitrogénio é o quarto elemento mais comum encontrado nas células, as
transformaces no ciclo do nitrogénio podem ser realizadas por micro-organismos sendo elas:
fixacdo do nitrogénio, amonificacdo, reducdo assimilatoria, desssimilacdo do nitrato,

nitrificacdo, desnitrificacdo e Anammox (Figura 2.1).

Figura 2.1. Ciclo do nitrogénio
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|
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Fonte: Pereira (2013).

Nas ultimas quatro décadas, 0s processos antropogénicos alteraram substancialmente o ciclo
global do nitrogénio aumentando a disponibilidade e mobilidade de compostos nitrogenados no
ambiente, incluindo os sistemas de agua (KUMAR; LIN, 2010). O nitrogénio esta presente em

aguas residuarias sob quatro formas, as quais sdo o nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico,
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nitrito e nitrato (HULTH et al., 2005). Em &guas residuarias domésticas, o nitrogénio esta
presente principalmente como nitrogénio amoniacal (em torno de 60%) e nitrogénio organico
(em torno de 40%). Nitrito e nitrato ocorrem em pequenas quantidades, que representam menos
de 1% do nitrogénio total, uma vez que o esgoto doméstico ndo apresenta quantidade de
oxigénio dissolvido suficiente que possibilite a agdo das bactérias nitrificantes

O nitrogénio presente em aguas residuarias domésticas provém da atividade humana. O material
fecal contribui com nitrogénio organico através das proteinas. Estas por sua vez, sofrem a acdo
decompositora bacteriana com consequente liberacdo de nitrogénio amoniacal. No ciclo do
nitrogénio na biosfera, este nutriente se alterna entre varias formas e estados de oxidagdo, como
resultado de diversos processos bioquimicos. No meio aquatico o nitrogénio pode ser
encontrado nas formas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Formas predominantes do nitrogénio em meio aquatico.

Forma Formula Estado de Oxidagéo
Nitrogénio molecular N2 0
Nitrogénio organico Variavel Variavel
Amonia livre NHs -3
fon aménio NH,4 -3
fon nitrito NO2 +3
fon nitrato NOs +5

Fonte: von Sperlling (2005).

As espécies de nitrogénio podem ser agrupadas em nitrogénio total (NT) e Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) (von SPERLLING, 2005), os quais sdo formados pelas seguintes substancias
conforme as Equagdes 2.1 e 2.2:

NTK = aménia + N-organico (forma predominante nos esgotos domésticos) (2.1)

NT = NTK + NO, + NO; (nitrogénio total) (2.2)

O langamento e a acumulacdo de compostos nitrogenados (em forma de amonia, nitritos e

nitratos) em aguas superficiais e subterraneas podem apresentar efeitos deletérios para a vida
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aquatica e constituem perigos potenciais a salde humana. A presenga desses compostos nos
corpos d’agua pode comprometer sua utilizacdo. Além de causarem a deple¢ao de oxigé€nio
dissolvido devido as reacdes de oxidacdo junto com o fdésforo, os compostos nitrogenados
contribuem para a eutrofizacdo dos corpos receptores, cujos efeitos podem incluir: problemas
de odor, turbidez e baixo nivel de oxigénio dissolvido, afetam a respiracéo de peixes, bénton e

plancton.

Além dos problemas mencionados anteriormente, 0s compostos nitrogenados também
ocasionam problemas estéticos e recreacionais nos corpos hidricos; condi¢Ges anaerdbias no
fundo do corpo d’agua; condi¢des anaerdbias no corpo d’agua como um todo; eventuais
mortandades de peixes; maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua;
problemas com o abastecimento de &gua industrial, toxicidade das algas e cianobactérias;
modificacdo na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial; reducdo na navegacao e

desaparecimento gradual do lago como um todo (von SPERLLING, 2007).

O excesso de nitrato em aguas representa um potencial risco para a satde, pois NO3  pode ser
reduzido a NO2, o qual se combina com a hemoglobina do sangue, o que causa
metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) em recém-nascidos e mesmo em adultos com
particular deficiéncia enzimatica a meta-hemoglobina é forma de hemoglobina em que o ferro
ferroso (Fe2") é oxidado a ferro férrico (Fes*). O ferro ferroso é o que fixa o oxigénio. Essa
oxidacdo torna a hemoglobina incapaz de fixar o0 oxigénio e, consequentemente, de transporta-
lo e disponibiliza-lo a nivel celular. A quantidade de nitrito deve também ser controlada devido
a possivel formacdo de nitrosaminas carcinogénicas, pela sua reacdo com aminas secundarias
presentes no estdmago de mamiferos (ALMASRI, 2007; MARCHESINI et al., 2012; ZOPPAS,
2012).

2.1.1 Processos bioldgicos envolvidos no ciclo do nitrogénio
O ciclo do nitrogénio é formado por um conjunto de reac6es de oxido-reducao mediadas por
micro-organismos distintos. Neste trabalho sera dado destaque as rotas de maior importancia

para o tratamento de efluentes, a saber: nitrificacdo, desnitrificacdo e Anammox.
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A forma mais convencional de eliminacdo do nitrogénio de efluentes ocorre em duas etapas
distintas. Na primeira, realizada em condi¢cdes de aerobiose (oxigénio como aceptor de
elétrons), a amonia passa a nitrato, designando-se esta etapa de nitrificacdo. A segunda etapa,
designada por desnitrificacdo, é realizada na auséncia de oxigénio, ou na presenca de baixas
concentracBes de oxigénio dissolvido, tendo-se o nitrato como substancia que aceita elétrons,
oriundos de um material organico (estas condi¢cdes sdo designadas como andxicas). Na
desnitrificagdo, o nitrato é reduzido a N2 gasoso, tendo as substancias gasosas 0xido nitrico
(NO) e d6xido nitroso (N20) como possiveis intermediérios, igualmente langados na atmosfera,
porém em quantidades normalmente muito baixas (SCHIMDELL et al., 2007).

As etapas de nitrificacdo e desnitrificacao estdo melhores descritas abaixo:

2.1.1.1 Nitrificacdo
A nitrificacdo € a oxidacédo biolégica da amonia, tendo como produto final o nitrato. A reacao

requer mediacdo de bactérias especificas e se realiza em dois passos sequenciais. No primeiro
passo a amonia € oxidada para nitrito (nitritacdo) através da a¢do bioquimica das bactérias como
as do género Nitrossomonas. No seguinte passo, a oxidacdo de nitrito para nitrato (nitratagéo)
é mediada por bactérias como as do género Nitrobacter. Ambos os géneros Nitrossomonas e
Nitrobacter somente desenvolvem atividade bioquimica na presenga de oxigénio dissolvido
(OD), isto é, sdo aerdbios obrigatdrios. Ambos os passos podem ser escritos nas equacoes 2.3,
24e25.

NH, +3/2N0O; + H,0 +2H* (2.3)
NO; + 1/2 0, » NO3 (2.4)
NH,+ 20, -» NO3 + H,0 + 2H* (2.5)

2.1.1.2 Desnitrificacdo

A desnitrificacdo consiste na reducao do nitrato a compostos de nitrogénio gasoso. Por se tratar
de um processo redutivo, também é considerada uma forma de respiracdo, onde 0s micro-

organismos em condigdes limitadas de oxigénio ou mesmo anodxicas, utilizam compostos
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nitrogenados inorganicos como aceptores finais de elétrons. Na desnitrificacdo completa, o
nitrato € reduzido a nitrito, 6xido nitrico, 6xido nitroso e, por fim, a nitrogénio gasoso (BOTHE
et al., 2007; MADIGAN et al., 2010). E uma das principais fontes de emissdes de NO (6xido
nitrico) e N2O na atmosfera (JETTEN, 2004).

Por se tratar de tema de maior relevancia neste trabalho, o processo Anammox serd descrito

mais detalhadamente no topico subsequente.

2.2 Processo Anammox

Em 1995, na Holanda, Mulder e colaboradores observaram pela primeira vez a oxidacdo de
amdnia sob condicBes anaerdbias e denominaram este processo Anammox. O processo
Anammox é quimiolitoautotréfico, ocorre em condicBes anoxicas, temperatura entre 20°C e
43°C e sofre inibicdo reversivel na presenca de oxigénio (STROUS et al., 1999a). Sob altas
concentracbes de OD, as BON podem competir com as BOA pelo oxigénio, além da
possibilidade de competicéo entre as BON e bactérias Anammox pelo N-NO disponivel (WEN
et al., 2017). De acordo com os autores, é importante que haja controle do forcimento de OD

para favorecer as BOA e evitar o crescimento da comunidade de BON.

A taxa de crescimento das bactérias é lenta. Jetten et al. (2001) estimaram o tempo de
duplicacdo em média de 11 dias. Devido a este baixo crescimento, a partida de reatores pode
ser extremamente demorada, Jetten et al. (1998) afirmam que é necessario de trés a quatro
meses para se obter uma cultura enriquecida e estavel. Bettazzi et al. (2010) obtiveram atividade
Anammox apos cinco meses de operacao de um reator em escala-piloto (RBS 40 L) tratamento
efluente doméstico proveniente de uma estacdo de tratamento na Italia, a remocéo de nitrogénio
foi de 0,10 kg/N m3.d™.

A grande vantagem desse processo reside na utilizacdo do carbono inorganico como fonte de
carbono para o crescimento celular, o que torna o processo completamente autotréfico. Ainda,
devido a lenta velocidade de crescimento das bactérias em estudo, o processo produz pouco

volume de lodo, além de exigir menor gasto energético com aeracdo durante a nitrificacéo
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parcial, reduzindo os custos com tratamento quando comparado ao processo convencional de
nitrificacdo/desnitrificacio (FERNANDEZ et al., 2012).

Assim as vantagens descritas do processo Anammox quando comparadas aos sistemas de
tratamentos convencionais (nitrificacdo e desnitrificacdo), como as wetlands construidas que
sdo de baixo custo, de facil operacdo e manutencéo, e ttém um grande potencial para aplicacdo
em paises em desenvolvimento, e também tratam efluente doméstico com remocdo de
nitrogénio e sem consumo de energia (KIVAISI, 2000). Dentre as wetlands construidas
destacam-se as wetlands horizontais de fluxo subsuperficial que sdo unidades largamente

aplicadas na Europa e EUA e que potencialmente promovem tratamento satisfatorio.

Apesar de serem bactérias autotroficas, que utilizam o CO2 como fonte de carbono, alguns
estudos demonstram que as Anammox podem oxidar compostos organicos como propionato
completo a acetato, mas sem utilizar este carbono para crescimento. Kartal (2007) verificou que
Anammoxoglobus propionicus que é um género das bactérias Anammox é capaz de fazer isso
ndo incorporaram os acidos graxos volateis na biomassa, mas oxidam completamente em COo,
desta forma mantendo uma baixa producao de biomassa (KARTAL et al., 2007). Este potencial
organotrofico das bactérias Anammox apresenta vantagens no tratamento de efluentes. A
conversdo de acidos graxos por bactérias Anammox impede uma alta producdo de lodo e
permite a remocdo de nitrogénio total e da producdo de nitrato em menor concentracdo do
efluente (WINKLER et al., 2012).

Diante dessas vantagens apresentadas, a Universidade Federal de Minas Gerais, por meio do
laboratério de Anéalises Microbioldgicas de Agua e Efluentes, iniciou suas pesquisas no
processo Anammox, com enriquecimento e desenvolvimento de biomassa, estudando e
otimizando as condi¢fes operacionais ideais para melhor tempo de partida e para obtencédo de
melhor eficiéncia de remocdo dos compostos nitrogenados em reatores Anammox (LARA,
2009; CAMPOS, 2011; PEREIRA, 2013; LEAL, 2015). A aplicacdo do processo em escala-
piloto também esta sendo desenvolvida por Pereira (2018), assim como foram realizados

estudos sobre o efeito da temperatura no processo Anammox (FERNANDES, 2017) e, mais
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recentemente, pesquisas com diferentes taxas e condigdes de aeracdo a fim de promover o
processo de NP/Anammox (CARVALHO, 2019).

2.2.1 Bactérias Anammox

De acordo com Jetten et al. (1998), na oxidacdo anaer6bia da amonia, a bactéria responsavel
pelo processo Anammox reduz nitrito (NO2) a hidroxilamina (NH2OH). Posteriormente, a
hidroxilamina e o ion aménio (NH4") sdo condensados a hidrazina (N2Ha) e H20. A hidrazina
é entdo oxidada a nitrogénio gasoso (N2) e os elétrons sdo utilizados para reduzir a proxima
molécula de nitrito (MADIGAN et al., 2015).

A reacdo anammox utiliza N-NHs * e N-NO- " para formar N-N; através dos intermediarios N-
NO e hidrazina (N2H4) (STEIN & KLOTZ, 2016). Na reagcdo anammox, primeiro o N-NO " é
reduzido a N-NO através da acdo da nitrito redutase e depois 0 N-NO interage com 0 N-NHg4 *,
produzindo N-N2H4 por meio da enzima hidrazina hidroxilase. A N-N2Ha é entdo oxidada a N-
N2 através da enzima hidrazina desidrogenase (MADIGAN et al., 2016). Uma demonstracao
esquematica das vias metabdlicas do processo anammox, com 0s compostos nitrogenados

envolvidos na reacdo, enzimas e atividade microbiana pode ser observada na Figura 2.2:

Figura 2.2.1- Demonstracdo esquematica da reagdo Anammox pelos planctomycetales.

Amoénia Hidroxilamina Nitrito NH + Hidtazina
monoxigenase xiredutase Redutase 4 s
10NnoXigenas oxiredutas Desidrogenase
NH3 . \
NH,OH == NO, ===» NO == NoHy —p N,
02 4 .\\\

Nitrato & Hidrazina

Redutase Sintase
N O 3

BOA Anammox

Fonte: adaptada de Wu et al. 2016 apud Carvalho (2019).

As bactérias anaerobias oxidadoras de aménia (Anammox) sdo quimiolitoautotroficas com

Anammoxosomo, uma organela Unica na qual a energia é gerada pela oxida¢do da amoénia em
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gés nitrogénio com utilizagdo do nitrito como aceptor de elétrons (JETTEN et al., 2005). No
processo Anammox, amonia e nitrito sdo simultaneamente transformados em gas nitrogénio,
com a producao de uma pequena quantidade de nitrato (RAUDKIVI et al., 2017). Na equacgéo

2.7 é apresentada a estequiometria do processo Anammox (JETTEN et al., 1998).

Equacdo (2.7)
NH, + 1,32 NO3 + 0,066 HCO; + 0,13H* - 1,02N, + 0,26 NO3 + 0,0,66 CH,045N, 15 + 2,03 H,0

As bactérias que realizam o processo Anammox sdo pertencentes ao filo bacteriano
Planctomycetes e ordem Brocadiales (STROUS et al., 1999b), possuem forma de cocos, tém
aproximadamente um micrometro de didmetro e possuem coloragdo alaranjada devido a
elevada concentracdo de citocromos no interior de suas células (JETTEN et al., 1998). Os
Planctomycetes formam um grupo distinto dentro do dominio bacteria, o qual possui

caracteristicas bastantes especificas, entre elas a presenca de compartimentalizacéo intracelular.

Neste compartimento, denominado anamoxossomo, estdo localizadas enzimas que possibilitam
a oxidacdo anaerdbia da amonia, como a hidrazina hidrolase e a hidrazina oxidoredutase (VAN
NIFTRIK et al., 2004; KARTAL et al., 2012; FUERST; SAGULENKO, 2011). Como pode
ser observado na Figura 2.3, esta estrutura ocupa grande parte do volume da célula (LINDSAY
etal., 2001).

A membrana do Anammoxossomo € a estrutura que realiza a separacao entre esta organela e 0
riboplasma circundante, o que é importante para que seja gerada forca préton motiva (FPM)
através da membrana do Anammoxossomo pela ATP sintase, para geracao de energia na célula.
Alem disso, esta estrutura membranosa possui densidade elevada, fator importante para impedir
a saida de compostos intermediarios toxicos do metabolismo Anammox, como por exemplo, a
hidrazina (FUERST; SAGULENKO, 2011).
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Figura 2.2.1 Micrografia eletrdnica (direita) e representagdo esquematica (esquerda) de uma
célula Anammox mostrando 0 Anammoxossomo.
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Fonte: adaptada de Fuerst e Sagulenko (2011).

As bactérias Anammox possuem sequéncias do gene 16S rRNA as quais tém sido detectadas
frequentemente em ambientes andxicos, incluindo marinhos, dgua doce e ecossistemas
terrestres, onde o processo Anammox significativamente (até quase 100%) contribuiu para a
remocdao de nitrogénio (BRANDES et al., 2007; HU et al., 2013; LONG et al., 2013). Até a
presente data, cerca de dezenove espécies e, em geral, seis géneros foram identificados no grupo

taxondmico de bactérias Anammaox (Tabela 2.2).

Ainda ndo ha cultura pura de qualquer espécie Anammox, no entanto, varias culturas
bacterianas Anammox foram enriquecidas como monospécies em laboratério utilizando-se
diferentes técnicas de cultura (as bactérias Anammox ndo sdo cultivadas a partir de técnicas
convencionais de cultivo (em placas) mas é necessario ter reatores continuos para o cultivo e
isolamento das mesmas), reatores de contato bioldgico rotativo (EGLI et al., 2001), reator
sequencial em batelada (RBS) (STROUS et al., 1998), reator de coluna de fluxo ascendente
(KINDAICHI et al., 2007; TSUSHIMA et al., 2007; OSHIKI et al., 2013;) e biorreator de
membrana (MBR) (VAN DER STAR et al., 2008; AWATA et al., 2013; ALl et al., 2015). As
espécies bacterianas Anammox Candidatus Jettenia caeni’ (ALI et al., 2015), Ca. Brocadia
sinica (OSHIKI et al., 2011, 2013; TSUSHIMA et al., 2007), Ca. Scalindua japénica (AWATA
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et al., 2013) e Ca. Kuenenia stuttgartiensis (VAN DER STAR et al., 2008) foram relatados

como sendo enriquecidos com 90% de pureza.

Tabela 2.22- Espécies de bactérias anaerdbias oxidadoras de aménia ja descritas.

Género Espécie Referéncia
Candidatus Brocadia Anammoxidans Strous et al. (1999a); Kartal et al.
Candidatus Brocadia fulgida (2007); Hu et al. (2013);
Brocadia Candidatus Brocadia sinica Vanotti et al. (2005); Aradjo et al.
Candidatus Brocadia caroliniensis (2011).
Candidatus Brocadia brasiliensis
Candidatus Scalindua brodae Schmidt et al. (2002); Kuypers et al.
Candidatus Scalindua wagneri (2003); Woebken et al.
Candidatus Scalindua orokinii (2008); Li et al. (2010); Brandsma
CandidatusScalindua arabica et al. (2011); Hong et al. (2011);
Scalindua CandidatusScalindua sinooifield Fuchsman et al. (2012); van de
Candidatus Scalinduazhenghei Vossenberg et al. (2013).

CandidatusScalindua marina
CandidatusScalindua richardsii
Candidatus Scalindua rofunda

Anammoxoalobus Candidatus Anammoxoglobus propionicus Kartal et al. (2007); Liu et al.
9 Candidatus Anammoxoglobus sulfate (2008).
Candidatus Jettenia asiatica Tsushima et al. (2007); Nikolaev et
Jettenia Candidatus Jettenia caeni al. (2015).
Candidatus Jetteniamoscovienalis
Kuenenia Candidatus Kuenemia stuttgartiensis Schmid et al. (2000).
Anammoximicrobium Candidatus Anammoximicrobium moscowii Khramenkova et al. (2013).

Fonte: Leal (2016).

2.2.2  Processo de Nitrificacdo Parcial/Anammox

No processo de NP/Anammox é necessario que a estequiometria seja obedecida, na qual amonia
mais nitrito estejam disponiveis em propor¢éo de 1:1,32, ndo ocorrendo essa estequiometria é
necessario que se adicione nitrito ao efluente para que efetivamente o processo ocorra. A reacao
geral do processo de NP/A para remocao autotrofica de nitrogénio esta resumida nas equaces.
(2.6, 2.7 € 2.8) (SLIEKERS et al., 2002).

NH; +150, > NO; + H, + H* (2.6)
NH; +1,32N0; + H" - 1,02 N, + 0,26 NO3 + 2H,0 (2.7)
NH; + 0,850, - 0,11NO; + 0,44 N, + 0,14H* + 1,43H,0 (2.8)
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A remocdo de amdnia das aguas residuarias pelo processo de nitrificacdo parcial e Anammox
envolve duas etapas. Na primeira, baixas concentracdes de oxigénio sdo fornecidas ao reator
para promover a oxidacdo parcial de amoénia (NH4") para nitrito (NO2") por bactérias aerébias
oxidadoras de amonia (AOB), etapa denominada “nitrificagdo parcial”. Na segunda, bactérias
Anammox usam nitrito para oxidar a amoénia (NH4") para gas nitrogénio (N2). Tanto a
nitrificacdo parcial, quanto a etapa com bactérias Anammox podem ser realizadas em um reator

Unico (single stage) ou em um sistema de reator de dois estagios (Figura 2.4).

Figura 2.2.2 - Processos de NP/Anammox em reatores de um e dois estagios.
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Legenda: BOA = Bactérias Oxidadoras de Amdnia; e AMX - Bactérias Anammox.

(a) Unico estéagio; e (b) dois estagios.

Fonte: Pereira et al. (2018).

Os principais desafios para a implementacdo da NP/Anammox no tratamento de esgoto
convencional estdo associados ao desenvolvimento de métodos robustos para suprimir as
bactérias oxidadoras de nitrito (BON) e promover o crescimento e a atividade das AnAOB, sob
influéncia relativamente baixa de concentracGes de nitrogénio (40-80 mg NH4"N/L) e nao
negligenciaveis quantidades de carbono organico biodegradavel (que permitem o
desenvolvimento de organismos heterotréficos, que competem por nitrito com bactérias

Anammox através da desnitrificacdo) (DE COCKER et al, 2018)
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Alguns estudos utilizando o processo de NP/Anammox para o tratamento de diferentes tipos de
efluentes sdo descritos na literatura. Giustinianovich et al. (2018) utilizou um RBS com
NP/Anammox para o pos-tratamento de efluente de indUstria de conserva de peixe. Hendricks
et al. (2014) utilizou o processo Anammox para tratamento de efluente proveniente de lodo de
digestdo anaerdbica de estacdo de tratamento de esgoto doméstico.

Daverey (2015), estudou os processos simultaneos de nitrificacdo parcial, Anammox e
desnitrificacdo (SNAD) em um reator em batelada sequencial com biofilme de 2,5 L (SBBR)
utilizando novos materiais como suporte para biomassa, como tecido ndo poroso (CHEN et al.,
2009), zeolito (FERNANDEZ et al., 2008), material de resina acrilica (QIAO et al., 2009), tiras
de esponja de polietileno (ZHANG et al., 2010), plastico esférico (CHEN et al., 2012), carvdo
de bambu (CHEN et al., 2012) e esferas de poliuretano (DAVEREY et al., 2013)

A operacéo do sistema foi estavel em longo prazo. Observou-se carga de nitrogénio removida
e carga organica removida de 360 e 180 g/m=>/d, respectivamente, com médias de eficiéncia de
remocao de nitrogénio total e DQO maiores que 88% e 90%, respectivamente. Resultados da
Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), PCR qualitativa (QPCR), e microscopia eletrénica de
varredura das amostras de lodo confirmaram a coexisténcia e selecdo de AOB, bactérias

Anammox e bactérias desnitrificantes no reator e formacao de biofilme suporte.

Considerando que bactérias Anammox sao reversivelmente inibidas por baixas concentracdes
de oxigénio, para que esse processo possa ocorrer em um Unico reator, a oxidacao aerébia da
amonia deve remover praticamente todo o oxigénio do liquido. Para tanto, o fluxo de entrada
de amonia no reator deve ser mantido acima do fluxo de entrada de oxigénio (SEYFRIED et
al., 2001; GONZALEZ MARTINEZ et al., 2016).

De acordo com Jaroszynski e Oleszkiewicz (2011) um sistema composto por dois reatores é de
maior complexidade em termos de operacdo e configuracdo, uma vez que & necessario a
construcdo e manutencdo de duas unidades reacionais em série, enquanto que em apenas um

reator de Unico estagio o processo pode ocorrer simultaneamente.
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Inicialmente, visando melhor controle operacional, os primeiros sistemas implementados
utilizaram o processo de NP/Anammox em duas etapas e em dois reatores, fazendo uso de
sistemas ja consolidados de nitrificacdo parcial (por exemplo, reatores tipo SHARON)
(HELLINGA et al., 1998; VOLCKE et al.,, 2006; SRI SHALINI; JOSEPH, 2013).
Posteriormente, observou-se uma tendéncia para utilizacdo dos processos de nitrificagao parcial
e Anammox em uma etapa Unica e, sendo que a utilizacdo dos processos em um Unico estagio

vem aumentando nos ultimos anos.

Para se obter um bom desempenho na remocdo de nitrogénio por meio da nitrificacdo
parcial/Anammox (NP/A) em um Unico estagio, é fundamental que a nitrificacdo seja encerrada
em sua primeira etapa (até a formacéo do NOy). Para isso, 0 modo de operacdo do sistema deve
favorecer as bactérias aerdbias oxidadoras de aménia (BOA) e inibir os micro-organismos

responsaveis pela oxidacéo do nitrito até nitrato (bactérias oxidadoras de nitrito — BON).

Para isso, fatores importantes a serem considerados sdo 0 modo de aeragao e a concentracao de
oxigénio dissolvido fornecida ao sistema, que podem ser determinantes para a atividade de
micro-organismos do ciclo do nitrogénio. As BOA possuem maior afinidade pelo oxigénio em
relacdo as BON (WANTAWIN et al., 2008). Blackburneet al. (2008) encontraram constantes
de meia saturacdo (Ko) para o oxigénio para BOA e BON iguais a, respectivamente,
0,033+£0,003 mg/Le 0,43+0,08 mg/L. Dessa forma, as BOA s@o capazes de crescer em
condic¢des onde as concentracdes de oxigénio dissolvido sdo mais baixas, condi¢cdo que limita,
ao mesmo tempo, o crescimento de BON e faz com que o nitrito se faca disponivel para

bactérias Anammox no reator.

O processo de obtencao de nitrito é realizado através da nitritacdo (ou nitrificacao parcial), em
que a subsequente oxidagdo do nitrito para nitrato ndo seja concluida. De acordo Wiesmannet
al. (2007) a reacdo de oxidagdo da amobnia é de 3,0 a 3,8 vezes mais energética (240 a
350 KJ.mol?) que a oxidagdo do nitrito (65 a 90 KJ.mol™t). Assumindo que o crescimento
celular das bactérias envolvidas nesse processo é proporcional a energia liberada na reacao das

mesmas, pode-se afirmar que o crescimento das bactérias oxidadoras de aménia (BOA) é mais
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favorecido do que o das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), o que acaba sendo vantajoso

quando o objetivo € acumular nitrito no reator.

Recentemente, a integracédo de nitrificagdo parcial, Anammox e reacGes de desnitrificacdo em
um Unico reator para tratamento de efluentes com baixo teor de carbono em relacdo ao
nitrogénio (C/N) tém sido relatadas e o processo denominado como nitrificagdo parcial,
Anammox e desnitrificacdo simultaneas (SNAD). (DAVEREY et al., 2015).

O processo NP/A de estagio Unico tem sido estudado principalmente no tratamento de efluentes
ricos em amonia. Recentemente, a viabilidade NP/A de estagio Unico para esgoto com baixo
teor de amonia (CLIPPELEIR et al., 2011; HU et al., 2013). No entanto, existem ainda muitos
problemas para sua aplicacdo no tratamento de esgoto. A grande formacao de nitrato é a questédo
critica, que leva a uma alta concentracdo de nitrogénio em efluentes e deteriora o desempenho
de remocdo de nitrogénio. A acumulacdo de nitratos é causada pelo enriquecimento de
NOB.Como o nitrito pode ser rapidamente consumido pela NOB, a atividade Anammox foi
limitada devido a uma oferta inadequada de nitrito e a eficiéncia de remocao de nitrogénio caiu
nos processos PN/A. (MIAO et al., 2016).

Lotti et al. (2015) tambem utilizaram efluente doméstico proveniente da estagdo de tratamento
de Roterdam para o processo de NP/Anammox, utilizando temperatura de 19 graus, em um
reator em escala-piloto. As taxas médias de conversdo de remocdo de N e amonia eram
superiores aos dos sistemas convencionais de remog¢do de N e amdnia respectivamente, com
182 e 315 mg-N/L/d. A DBO também foi oxidada no sistema, com uma eficiéncia média de
remocado de 90%. A biomassa heterotrofica cresceu preferencialmente em flocos e foi lavada
para fora do sistema. Ao longo do experimento, o principal gargalo foi o processo de nitritacdo
que resultou em condigdes limitantes de nitrito para a conversdo do processo Anammox. As
bactérias Anammox foram capazes de crescer em condi¢cGes e 0s novos granulos foram

eficientemente formados no sistema.

Barros et al. (2018) investigou a possibilidade de integrar a remogao de metano em reatores
Anammox com lodo granular com nitrificacdo parcial, por meio de modelagem e simulagéo.

Os resultados da simulacdo demonstraram que a remoc¢do combinada de nitrogénio e metano
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foram viaveis em condigdes com baixo oxigénio dissolvido. Dessa forma, a integracdo de
remocdo de metano em reator com NP/Anammox parece ser uma boa op¢do para reduzir a

emissdo de carbono no tratamento de efluentes.

Vaérios fatores podem interferir no processo de NP/Anammox e estdo relacionados ao controle
operacional dos RBS, dentre eles: O efeito do tempo de aeragdo, concentracdo de oxigénio

dissolvido e temperatura sdo os mais importantes.

Xu et al (2017) alcancaram altas eficiéncias de remoc¢édo de amdnia através da combinacgédo dos
processos SHARON e Anammox em reatores hibridos de biofilme (HBR) e em reatores
anaerobios com chicanas (em inglés, anaerobic baffled reactor, ABR) no tratamento de
chorume. As chicanas do ABR tém como objetivo aumentar o tempo de contato entre o efluente
e a biomassa. A concentracdo de OD no HBR variaram de 0,5 a 3,5 mg/L. Os resultados
mostraram que a concentragdo inicial de 336-685 mg/L de amonia no afluente foi reduzida para
25 mg/L no efluente final, com uma eficiéncia total de remocao de nitrogénio que atingiu o
maximo de 75% e taxa de carga de remogao de nitrogénio acima de 0,4 kg/(d.m?). O Oxigénio
Dissolvido foi o parametro de controle mais eficiente no HBR, e valores abaixo de 1,5 mg/L
foram observados na zona acima da reacdo para a NP, enquanto valores abaixo de 0,8 mg/L

foram observados na zona inferior da reagdo Anammox.

Miao et al. (2016) também utilizaram efluente doméstico para a realizacdo de NP/Anammox
com reator em estagio Unico. O reator foi operado por 288 dias para investigar a recuperagao
de nitrogénio da acumulacdo de nitrato. A abundancia das bactérias oxidantes de nitrito
aumentou gradualmente até o dia 25 de operacdo, ocasionando alta concentracdo de nitrato no
efluente. Duas estratégias foram usadas para diminuir essa alta concentracdo. As caracteristicas
do efluente utilizado foram: concentracdo de amonia na faixa de 51,2 a 67,5 mg.N/L, nitrito de
0-5,2 mg-N/L, nitrato 0-0,4 mg-N/L, DQO soluvel 41,4-70.2 mg/L, DBOs 3.5-10.8 mg/L, SS
35-54 mg/L e pH 7,56-7,71.

Na primeira estratégia foi utilizada uma concentracdo de oxigénio dissolvido abaixo de 0,17
mg/L com aeracdo constante, mas a producgéo de nitrato aumentou de 4,71 para 38,18 mg-N/L.

Na estratégia dois, foi utilizado aeracdo intermitente (aerébio 7 min/anéxico 21 minutos) que
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reduziu significativamente a concentra¢do de nitrato para 1,3 mg-N/L, indicando que a BOM
foram inibidas. A alta taxa de remocéo de nitrogénio foi alcancada (73 mg-N/L). A evolucéao
da abundancia e atividade bacteriana resultou em mudancas no desempenho de remocéao de
nitrogénio e comprovou que a estratégia de aeragdo intermitente poderia resolver com sucesso

0 problema de acumulo de nitrato no processo NP/A.

Existem poucos estudos na literatura que utilizaram o processo de nitrificacdo
parcial/Anammox (NP/A) para o tratamento de digestato de residuo alimentar, mas Carvalho
(2019) e Pereira (2018) realizaram trabalhos com esse tipo de efluentes. Entretanto, outros
trabalhos com outros tipos de efluentes, incluindo outros tipos de efluentes pré-tratados
anaerobiamente ja foram relatadas em reatores de Unico estagio para NP/A. Na Tabela 2.3,
algumas destas experiéncias séo listadas para comparagcdo com os resultados obtidos no

presente trabalho.
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Tabela 2.23 - Revisao de literatura artigos sobre a NP/Anammox com os melhores resultados obtidos em diferentes tipos de efluentes.

Referéncia

Efluente/Reator

Concentracdo de NH4*

Concentracéo de OD

Estratégia de aeracéo

Eficiéncia de remocéo

(mg/L) (mg/L)
. . . - . 81% p/ Nitrogénio total e
Carvalho (2019) Dlgestato de Residuo 147-562 0,050 L/min/Lreator ! min aerobio 14 min 63% de cargas de aménia e
; Alimentar . andxico .
Brasil (Taxa de ar aplicada) N total foram removidas de
RBS 10L 3
76 € 67 g/m°.dia
Giustinianovich et al. Industria pesqueira (salino) 60 min andxico/280min 61,6% de eficiéncia de
(2018) Pesq 100 a 500 05 remocéo da [NH4*] em até
RBS 25 L aerado 1
Espanha 6,6 g Nacl
Cargas de nitrogénio
. Digestato de Residuo . Aeracdo intermitente e removidas com medianas
Eei;esz :a (2018) Alimentar 250 (OT(;)S(;) é‘é@:rgﬁgigg continua em diferentes  iguais a 18,4 e 24,3 g N.m-
RBS 10L P tempos 3.d-1
Zhang et al. (2017) Sintético 150 05 60 min aerado/30 min Até 90%
China RBS 13 L ' anoxico de remocéo de N
Miao et al. (2016) Domeéstico 100 095 7min aerado/21min 61-83% de remogdo de
China RBS 10 L ' anoxico NH4*por NP/Anammox
Yang et al. (2015) Efluente de lodo digerido 100 15 15 min aerado/45 min 75% de remocéo
Suécia MMBR 200 L ' anoxico NtporNP/Anammox
Wantawin et al. (2008) Sintético 675 15 180 min aerado/180min 80 % de remocéo
Tailandia RBS3L ' ' anoxico NH,*aeracdo intermitente
. Sintético o 74% de remocdo de
Wen (2016) China SBER 12 L 50 a 200 12a16 180 andxico/20 aerado nitrogénio total
Winkler et al. (2012) Sintético 190 15 15 min andxica/45 min  Redugdo em 40-68%
Holanda 200L ' aerado na producdo de NOs”

Legenda:TDH = Tempo de Detengéo Hidraulica; OD = Oxigénio Dissolvido; RBS = Reator em Batelada Sequencial; Andéx = Andxico; e MBBR = Moving Bed

Biofilm Reactor.

Fonte: dados da pesquisa.
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2.2.3 Fatores intervenientes no processo de Nitrificagdo/Anammox

O efeito do tempo de aeracdo no processo de NP/Anammox

Outra alternativa que vem sendo proposta para o controle da nitrificacdo parcial, além da
concentracdo de OD, é o tempo de aeracdo (YUAN; GAO, 2010; GUADIE et al., 2014; MA et
al., 2015). Isso porque a manutencao de concentracfes de oxigénios estaveis em um sistemaem
escala real pode ser uma tarefa dificil de alcancgar, além do que, dependendo do fluxo e tempo

de aeracéo, a nitrificacdo parcial pode ser convertida a uma completa nitrificagao.

Neste contexto, a estratégia de intercalar periodos de aeragdo com periodos sem aeracédo, desde
que bem planejados, pode resultar no acumulo de nitrito sem a ocorréncia da producdo de
quantidades significativas de nitrato. Inclusive, do ponto de vista préatico, esta estratégia é mais
simples do que imaginar o controle da concentracdo de OD em valores extremamente baixos,

tendo em vista as dimensdes dos sistemas para esta finalidade (YANG; YANG, 2011).

Peng et al. (2004) usou um reator do tipo Sequence Hybrid Biological Reactor (SHBR) de 12L
com efluente sintético, com nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (SND) sob nitrito. Nos
experimentos foi observada a alta eficiéncia do SND via nitrito quando operado sob
concentracdo limitada de OD. Durante o periodo operacional, 0 SHBR demonstrou alta
eficiéncia de remocéo de carbono e nitrogénio (92% DQO e 85% de nitrogénio). A taxa de ar
ideal para remogdo de aménia foi de 21 L/H com 0,50 mg/Lde OD. Apesar de que amaxima
de remocéo de nitrogénio (95,5%) foi alcancada quando a taxa de ar foi de 15L/H com 0,30
mg/L de OD).

Pollice et al. (2002) realizou testes com diferentes tempos de retencdo de sélidos (TRS) sob
condigdes de aeracdo continua e intermitente em um RBS de 12 L, e relataram que a nitrificacdo
parcial foi atingida com éxito usando a estratégia de areacdo intermitente, sendo 10 minutos
aerados e 20 minutos sem areacdo, utilizando 2 mg/L O. Os resultados mostraram que a
nitrificacdo parcial do nitrito era constantemente obtida sob limitacdo de oxigénio,

independente da idade do lodo, mesmo quando a temperatura diminuiu de 32 para 21 °C.

Pereira (2018) utilizou efluente de digestato de residuo alimentar para aplicacdo em

RBSlaboratorial de 10 L, com nitrificacdo parcial/Anammox com microaeracdo. Resultando
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em diferentes estratégias de aeracdo intermitentes e continua foram comparadas, observou-se
que ndo houve diferenca significativa entre as cargas de nitrogénio removidas e nem entre
ocoeficiente obtido para o nitrato produzido/aménio consumido, durante as estratégias
intermitente: 15 min an6xico/30 min aerado, intermitente: 15 min an6xico/45 min aeradoe

continua, operadas sob mesmas condicOes de taxa de aeracdo (0,125 L.min.Lreator™).

Carvalho (2019) testou diferentes estratégias de aeracdo em RBS com NP/Anammox para
tratamento de digestato de residuo alimentar pés tratado por reator UASB em escala
laboratorial, em um RBS de 10 L. Obtendo a melhor estratégia com tempos aerdbios/andxicos
de 7 min/14 min, porém com taxa de oxigénio aplicada de 0,050 L/min.L. No entanto, sob taxa
de oxigénio aplicada de 0,050 L/min.L, a diminui¢do dos periodos aerébios em relacdo aos
anoxicos para 7min/7min promoveu distirbios no sistema, provocados pelo excesso de

nitrificacdo, que seguiu até a fase de nitratacao.

No processo de nitrificacdo parcial e Anammox (NP/A), diferentes estratégias de aera¢do vém
sendo utilizadas (FIGUEROA et al., 2012; ZHANG et al., 2012; MIAO et al., 2016). No
entanto, ndo hd um consenso na literatura acerca de qual o melhor modo de aeracdo para
estabelecer o processo de NP/A, se continuo ou intermitente; e, quando intermitente, qual seria

a duracdo dos periodos aerados e andxicos.

Tampouco ha consenso sobre qual a taxa de aeracdo a ser aplicada, nem com relacdo a
concentracdo de oxigénio dissolvido que deve ser mantida no interior do reator. Sabe-se
quebactérias oxidadoras de nitrito possuem fase lag da curva de crescimento mais longa do que
bactérias oxidadoras de amonia (WANG et al. 2017). Isso faz com que, apds serem submetidos
a periodos andxicos, durante estratégias de aeracdo intermitentes, ocorra o retardamento do
crescimento de bactérias oxidadoras de nitrito e consequentemente da producdo de nitrato
(GILBERT et al., 2014). Como resultado, tem-se o favorecimento da remogéao de nitrogénio
(PEREIRA, 2018).

Efeito da temperatura no processo de NP/Anammox

Outro parametro capaz de interferir nos processos de NP/Anammox € a temperatura. Esta, afeta

diretamente a abundancia, o crescimento e 0 metabolismo dos micro-organismos que realizam
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esses processos (ALI; OKABE, 2015). Em climas moderados, a aplicagdo do processo
Anammox no sistema de tratamento de efluentes enfrenta varios desafios, que sao
principalmente relacionados a baixa temperatura dos efluentes de 5 a 20 °C. Reatores Anammox
em escala real operam em temperaturas mesofilicas e a temperatura 6tima para o crescimento
de bactérias Anammox nestes reatores esta entre 30 e 37 °C (STROUS et al., 1999b; DOSTA
et al., 2008).

Alguns estudos analisaram reatores Anammox operando sob condi¢Ges de temperaturas
elevadas (35 a 40 °C) e foram geralmente associadas com a maxima atividade de biomassa de
Anammox e tempo de duplicacdo celular. No entanto, condi¢cfes extremas (acima de 45 °C)
podem inibir irreversivelmente a atividade por causa da lise celular (DOSTA et al., 2008).
Strouset al. (1998) e Gao e Tao (2011) relataram que 0 processo Anammox pode ocorrer em
faixa de temperatura de 20 a 43 °C, com a atividade 6tima em 40 = 3 °C. Além disso, Ali e

Okabe (2015) relataram que 37 °C é a temperatura ideal para o processo Anammox.

No entanto, nos Gltimos anos, novas configura¢des tém sido propostas para realizar a remocao
de nitrogénio sob temperaturas menores de operacdo, a exemplo Zhu et al. (2008) relataram
temperaturas entre 26 e 28°C como faixa 6tima de temperatura para 0 metabolismo Anammox.
Foi observado que o metabolismo das bactérias diminuiu consideravelmente quando o reator
foi submetido a temperaturas abaixo de 15°C e acima de 40 °C. Dosta et al. (2008) também

notaram uma diminui¢do no metabolismo quando a temperatura foi reduzida de 20 para 15°C.

Outros estudos, Veys et al. (2010) (15°C), ZHANG et al. (2012) (23 °C), Chang et al. (2013)
(15°C), Hendricks et al. (2014) (10°C), Gonzalez-Martinez et al. (2016) (15 °C) e De Cocker
et al. (2018) (12,5°C), também utilizaram baixas temperaturas todas objetivando a reducéo dos

custos produtivos e simplicidade de operacdo para 0 aumento de escala do processo.

2.2.4 Aplicacéo Nitrificacdo Parcial/Anammox

O processo Anammox pode ser utilizado em estacdes de tratamento de aguas residuarias
domésticas (efluentes de digestores de lodo), no tratamento de efluentes provenientes da
digestdo de residuos solidos organicos (aterros sanitarios, compostagem e digestdo), no

tratamento de efluentes industriais, tais como industrias de alimentos, de fermentages
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(destilag&o), vinicolas, de fertilizantes, curtumes, quimica, farmacéutica e petroquimica (TANG
etal., 2011; VLAEMINCK et al., 2012).

Desse modo, o processo vem sendo desenvolvido para sua aplicacdo em escala real. Desde que
0 primeiro reator Anammox em escala real foi estabelecido em 2002 (para tratamento de
efluentes em Dokhaven, Rotterdam, Holanda), existem até o presennte momento 114 (incluindo
dez em construcéo e oito na fase de projeto) reatores Anammox operando em escala plena em
todo 0 mundo (LACKNER et al., 2014), e 0 niUmero estd aumentando rapidamente. A maioria
dos reatores Anammox (88 de 114) foram construidos na Europa, seguido pela China e América
do Norte, como mostrado na Figura 2.5. Embora o primeiro reator Anammox tenha sido de
apenas 70 m?, a capacidade volumétrica de reatores Anammox esta se tornando maior, e 0
numero estd aumentando rapidamente (ABMA et al., 2007; VAN DER STAR et al., 2007).

Figura 2.2.4 - Distribuicdo geogréfica de reatores Anammox operando em escala real ao
redor do mundo.
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Fonte: Okabe (2015).

Na Holanda, onde o processo Anammox foi descoberto, sdo varios reatores Anammox em

escala plena em operagdo. Em 2013 eram cerca de 19 reatores. Em seguida, a China possui 13
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plantas industriais com reatores Anammox, e em 2009 foi construida a maior usina do mundo
para o tratamento de aguas residuarias com base no processo Anammox, com a capacidade de
tratamento de 11 toneladas de nitrogénio por dia (NI; ZHANG, 2013). No Brasil, existem
apenas dois pontos com aplicacdo de reatores Anammox em escala plena, um desses lugares
fica localizado na cidade de Ribeirdo Preto, onde a empresa Paques BV, que é a detentora da
patente do processo Anammox, possui instalacbes (PAQUES, 2019). O estudo e a aplicacédo
real do processo Anammaox é recente e considerado como desafio para o tratamento de efluentes
(Aguas residuarias, agropecuarias e agroindustriais), devido a dificuldade de se obter biomassa

Anammox em volumes maiores e estavel por longo periodo.

A NP/Anammox apresenta inimeras vantagens quando comparadas ao processo convencional
de nitrificacdo e desnitrificacdo (ZHANG, 2019), dentre elas:

* Redugdo com o custo da energia de aeracdo (economiza cerca de 60%).
* Reducdo das fontes adicionais de carbono (economiza até 100% de carbono organico).

* Reducdo na producéo de gases relacionados ao efeito estufa, como o N0, produzido no

processo de nitrificagdo-desnitrificacéo.

» Baixaproducéo de lodo (economiza cerca de 90% no manuseio e transporte do lodo).

2.2.5 Inibicdo do processo de NP/Anammox

As concentrac@es de carbono inorganico e compostos sulfurados a partir das quais pode haver
melhoria ou inibicdo do processo Anammox variam muito na literatura. Alguns autores

testaram diferentes concentra¢Ges desses compostos.

Jin et al. (2013) verificaram que sob concentracdes de sulfeto de 32 mg/L, a atividade
Anammox de um reator continuo foi reduzida a metade apds 13 dias de adi¢éo do inibidor. Ao
final dos experimentos, os autores também reportaram que o uso do sulfeto diminuiu o tamanho
do gréanulo e danificou as células da biomassa utilizada no in6culo. Anteriormente, Dapena
Mora et al. (2007) observaram que as concentracdes de sulfeto entre 1 e 2 mM causaram
decréscimo de 60% da atividade Anammox e que acima de 5 mM a atividade Anammox se

tornou ausente em reatores em bateladas.
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Espoto (2018) tentou enriquecer biomassa Anammox em um reator continuo de leito de fixo
utilizando lodo de uma lagoa aerada proveniente de ETE de producdo de racdo animal para
posteriores testes em reator de batelada sequencial com bicarbonato e sulfeto. O autor concluiu
que a concentracdo vairando de 0-32 mg/L de sulfeto no meio prejudica o processo Anammox
e quanto mais proximo da razdo tedrica estiver a concentracdo de bicarbonato, melhor é a

atividade microbiana. Obtendo a relacéo ideal entre nitrogénio, bicarbonato e sulfeto de 1:0,7:0

Menegon et al. (2017) utilizaram trés reatores (A, B e C) para desenvolver 0 processo
Anammox, o0s reatores foram alimentados com lixiviado maduro de aterro sanitario,
caracterizado pela baixa relacdo DBO/DQO. O processo Anammaox foi alcan¢ado com o uso de
lixiviado de aterro sanitario como fonte de nitrogénio amoniacal, alcalinidade e
micronutrientes. No entanto, verificou-se atividade somente no reator A, alimentado com 10%
de lixiviado (aproximadamente 200 mg/L N-NH4"). Nos reatores B e C, alimentados com
menores diluicdes (25 e 50%, respectivamente), a biomassa Anammox sofreu forte inibicédo por
N-NO2 (500 e 1.000 mg/L, reator B e C respectivamente) e ndo se desenvolveu mesmo apos
mais de 500 dias de operacao.

Os efeitos dos acidos graxos volateis (AGVs) na remoc¢do de nitrogénio e na estrutura da
comunidade microbiana de dois reatores para NP/Anammox (reator de lodo granular e reator
de leito mével com biofilme) foram comparados em estudo desenvolvido por Winkler et al.
2012. As producbes de nitrato em ambos os sistemas foram menores em 40-68% em
comparacdo com a producdo de nitrato esperado, baseado na estequiometria Anammox
(STROUS et al., 1999). A producdo esperada de lodo nos AGVs foi estimada em 67 - 77%
maior se as bactérias heterotréficas fossem as principais degradadors de acetato. 1sso sugere
que as bactérias Anammox usaram sua capacidade organotréfica e competiram com sucesso
com as bactérias heterotroficaspelo carbono organico, o que levou a uma producéo reduzida de

lodo.

De Pra (2017) criou um prototipo de reator para tratamento de efluentes concentrados com
baixa relacdo C/N, como os digestatos da suinocultura, por meio do processo de NP/Anammox.
0 protétipo alcangou eficiéncia média de remogdo de amonia de 95,5% e remogdo de nitrogénio
total de 84%. Quando implementadaa recirculagao do efluente final, e utilizagao do mesmo para

diluicdo do digestato, a eficiéncia foi mantida atingindo 90% de remog¢do de amonia e 84% de
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nitrogénio total, demonstrando a permanéncia e estabilidade do processo de desamonificacéo
no reator DESAMMOX de aproximadamente 88%.

Leal et al. (2016) e Fernandes et al. (2018) utilizaram efluente anaerébio de reator UASB
tratando esgoto domeéstico que apresenta relacdo DQO/N de aproximadamente 5 (DQO de
200 mg/L e concentracdo de N amoniacal de 45-50 mg/L), verificando assim a possibilidade de
tratar este efluente (quando adicionado nitrito). Assim como o efluente utilizado neste trabalho,
que também apresentava uma relacdo DQO/N para o RBS laboratorial.

Desta forma, este trabalho vem reforcar os demais estudos ja realizados anteriormente, ademais,
insere uma nova etapa de microaeragdo para esse processo com o efluente anaerébio, a fim de
obter a formacao de nitrito, desta forma, aplicar o processo em efluente comelevada relacdo de
DQOI/N (no caso 5, no caso do efluente anaerobio doméstico). No proximo item esse fator sera

melhor descrito.

2.3 Processo Anammox como alternativa na remocao de nitrogénio de
efluentes de reatores UASB

Um fator importante na remocdo bioldgica de nitrogénio é a relacdo carbono/nitrogénio,

também conhecida por DQO:N (demanda quimica de oxigénio:nitrogénio). A relacdo DQO:N

tem influéncia sobre a populagédo de microrganismos, uma vez que um aumento nesse parametro

resulta em diminuicdo na eficiéncia da nitrificacdo e melhoria da eficiéncia da desnitrificagdo

(ZIELINSKA et al., 2012).

N&o h& consenso na literatura sobre qual concentracdo de matéria organica (expressa em DQO)
e relacdo DQO/N capazes de inibir ou afetar o processo Anammox. Os valores encontrados séo
bastante variaveis (192 a 800 mg/L), assim como as relacdes DQO/N capazes de inibir o
processo (1,4 a 6), dependendo do tipo de efluente tratado (ZIELINSKA et al., 2012).

Varios estudos foramfeitos sobre a comunidade microbiana e dindmica populacionalsobre os
organismos funcionais no sistema NP/A. AOB, bactérias Anammoxs ebactérias desnitrificantes
foram encontradas nos reatores (DAVEREY et al., 2015; WANG et al., 2016). Liang et al.

(2014) descobriram que a presenca de DQO poderia resultar em aumento da biodiversidade de
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AOBe decréscimo de bactérias Anammox e as espécies dominantesainda foram Nitrosomonas

e Candidatus Brocadia ap0s adicao de DQO.

De acordo com Chanchoi et al. (2008) concentragdes de DQO acima de 300 mg/L (razéo
DQO/N de 2) podem inibir totalmente a reacdo Anammox e concomitantemente favorecem a
atividade de bactérias desnitrificantes. Ni et al. (2012) verificaram que nas raz6es de DQO/N
acima de 4 o processo Anammox foi prejudicado. Sanchez-Guillén et al. (2014) investigaram
os efeitos a curto prazo da adigéo de carbono organico (acetato e amido) e verificaram que as

razdes DQO/N (2 e 6) aplicadas nédo tiveram influéncia no processo Anammox.

A utilizagdo do processo de NP/Anammox para o tratamento de esgotos domesticos € um
desafio devido a elevada relagdo C/N neste tipo de efluente, como mencionado anteriormente.
Dessa forma, alguns estudos como o de Leal (2016), que testou diferentes relagdes DQO/N:
0,7, 1,4, 2,8, 3,5 e 5,0 indicaram que o processo Anammox pode ser usado no poés-tratamento
de efluentes anaerdbios (com relacao DQO/N de 4,0 a 5,0) e concentracdo de DQO inferior a
300 mg/L.

A utilizagdo de reatores UASB (reator UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
para remocdo da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) de efluente doméstico e efluente
anaerdbio da digestdo de residuos alimentares € muito importante, pois a DQO pode inibir o
processo Anammox. Dessa forma, um fator importante para a utilizacdo do processo de
NP/Anammox € a relagdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio (ou relacdo DQO/N) do
efluente a ser tratado. A relagdo DQO/N tem influéncia sobre a populagdo de micro-organismos,
uma vez que um aumento nesse parametro resulta numa diminuicdo na eficiéncia da nitrificacéo
e melhoria da eficiéncia da desnitrificacdo (ZIELINSKA et al., 2012).

Molinuevo et al. (2009) aplicaram o processo Anammox em escala laboratorial para o pos-
tratamento de efluente de suinocultura. O efluente passava primeiramente por dois tipos de
reatores distintos: o primeiro era um reator UASB (Reator anaerébio de fluxo ascendente e
manta de lodo), no qual o efluente de suinocultura era primeiramente digerido gerando efluentes
com valores de DQO iguais a 4,7 g/L e de N-NH4" iguais a 3,78 g/L. O segundo promovia a
oxidacdo parcial, tanto de matéria organica, quanto de nitrogénio amoniacal, gerando efluentes
com valores de DQO iguais a 2,42 g/L e de N-NH4" de 0,67 g/L. Os resultados obtidos
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demonstraram elevados percentuais de remocdo de aménia, a saber: 92% para o efluente tratado
no reator digerido primeiramente no reator UASB e 98% para o efluente tratado no reator apos
a etapa da oxidacdo parcial. Entretanto, 0 aumento nas cargas de DQO aplicadas em ambos 0s

sistemas, afetou negativamente a remocéo de amonia e inibiu totalmente o processo Anammox.

Zhang et al. (2019) utilizaram dois reatores UASB, paralelamente, para investigar o efeito da
alimentacdo de carbono organico no desempenho a longo prazo do processo Anammox.
Inoculando biomassa granular Anammox nestes reatores e testando diferentes relages de
DQO/NO2-N, por meio da adicdo de acetato. Os resultados obtidos demonstraram alta
eficiéncia de remocdo de Nitrogénio Total de 96,2% e baixa concentracdo de Nitrogénio Total
efluente, igual a 9,3 mg/L sob alta taxa de aplicacdo de nitrogénio total (9 kgN/m3.d).
Entretanto, a alimentagdo simultanea de acetato (60 mg/COD L) com uma razdo de C/N (nitrito)
de 0,6 reduziu significativamente a capacidade de remocdo de nitrogénio do reator Anammox,

reduzindo a abundancia e interferindo no metabolismo das bactérias Anammox.

A caracterizacdo do RBS nesses termos é importante, pois, o objetivo central de um sistema de
aeracdo para a NP/Anammox é o fornecimento de oxigénio para a manutencédo da atividade
respiratoria das bactérias oxidadoras de amodnia, ou seja, a concentracdo minima e certa
necessaria para as AOB, sem que esta concentracdo seja inibitdria para as Anammox. Assim, 0
que se visa é transferir o oxigénio da fase gasosa para o liquido e fazer com que esse oxigénio

chegue as células suspensas, penetre e finalmente seja consumido na reacéo.

Pode-se analisar diante dos estudos citados que a aplicagdo do processo Anammox paraa
remocdo de nitrogénio amoniacal proveniente de pods tratamentos, com altas e baixas
concentracdes de nitrogénio amoniacal requer uma maior investigacdo, afim de otimizar seus
parametros e obter a melhor estratégia para uma eficiente remocdo. A maioria das
pesquisasdesenvolvidas sobre esse tema utilizou efluentes sintéticos ou efluentes industriais.
Diante do crescimento dos estudos sobre essa tecnologia para tratamento de dguas residuarias
sdo necessarios estudos que corroborem a eficiéncia do processo Anammox em conjunto com

a nitrificacdo parcial em efluentes domésticos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver o processo de nitrificacdo parcial e Anammox
em reatores com atividade Anammox para verificar a aplicabilidade do processo de
NP/Anammox na remocdo de nitrogénio de efluentes anaerdbios: efluente doméstico e

digestato de residuo alimentar pré-tratados em reatores UASB.

3.2 Objetivos especificos

» Avaliar a remocao de nitrogénio de efluente doméstico pré-tratado anaerobiamente em RBS
em escala laboratorial por meio do processo Anammox sob condi¢Ges anaerdbias e

suplementacao com nitrito.

» Avaliar duas estratégias de aeracdo para o desenvolvimento concomitante dos processos de
nitrificacdo parcial e Anammox para remocdo de nitrogénio de efluente doméstico pré-

tratado anaerobiamente em RBS em escala laboratorial.

 Auvaliar a remocéo de nitrogénio de digestato de residuo alimentar em RBS em escala-piloto

por meio do processo Anammox sob condi¢fes anaerdbias e suplementagdo com nitrito.

» Detectar os micro-organismos do ciclo do nitrogénio presentes nos reatores (laboratorial e

piloto) com atividade Anammox.

* Aumentar a concentragcdo dos mico-organismos presente nos reatores.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Etapa 1: processo Anammox para poés-tratamento de efluente
doméstico proveniente de reator UASB

4.1.1 Descrigdo do processo de tratamento do efluente doméstico

O Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da UFMG/COPASA esta situado
na Estacéo de Tratamento de Esgoto do Arrudas, em Belo Horizonte, MG. A ETE Arrudas trata
0s esgotos sanitarios do municipio de Belo Horizonte, MG e de parte do municipio de
Contagem, MG, atendendo a uma populacdo equivalente a um milhdo de habitantes (FEAM,
2018). Ap0s passar pela unidade de tratamento preliminar (composta por grade grossa manual,
grade fina mecanizada e desarenador) da ETE Arrudas, uma aliquota do esgoto sanitério é

direcionada as instalacdes situadas no CePTS.

No CePTS esta instalado o reator UASB que foi responsavel pela etapa de pré-tratamento do
esgoto sanitario antes deste efluente ser destinado ao RBS Anammox em escala laboratorial
utilizado neste experimento. O reator UASB foi alimentado com esgoto bruto (apds tratamento
preliminar), recebendo diariamente esgoto domestico. O efluente do reator UASB foi coletado
semanalmente por meio de bombona de 10 L para ser aplicado ao RBS em escala laboratorial
durante o experimento durante as Fases 2, 3 e 4 (efluente real mais adi¢éo de nitrito, areacdo de
0,050 L/min/Lreator e aeracdo de 0,025 L/min/Lreator, respectivamente), que serdo melhores

descritas nos proximos itens.

O efluente do reator UASB apresentou pH proximo a neutralidade (média de 6,98) e
temperatura media de 22 °C. O reator UASB (escala-piloto) apresenta as seguintes
caracteristicas: foi construido em polietileno no corpo do reator e fibra de vidro no separador
trifasico com volume total de 340 L, diametro de 30 cm, altura igual a 400 cm e tempo de

detencdo hidraulica igual a 5 horas. O reator UASB pode ser observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1.1 Reatores UASB localizados ho CEPTS como pré-tratamento anaerébio para o
RBS laboratorial

Legenda: A = reator UASB utilizado como pré-tratamento de efluente doméstico.
Fonte: dados da pesquisa.

41.1.1 RBS em escala laboratorial para pés-tratamento do efluente doméstico

O RBS utilizado neste trabalho é constituido de vidro, tem volume de trabalho igual a2 L e é
equipado com sensores de nivel que permitem controlar o volume de entrada e saida do meio
de afluente/efluente, e sondas que permitem medir 0s seguintes parametros: pH, saturacdo de
oxigénio dissolvido e temperatura. O reator € de mistura completa e a agitagdo também ¢é
controlada no equipamento. O reator recebeu prote¢do contra a radiagdo luminosa para evitar o
crescimento de algas. O RBS possui uma jaqueta d’agua para controle de temperatura no

interior do reator.

O lodo utilizado como in6culo para o enriquecimento de bactérias Anammox foi obtido de um
sistema de tratamento por lodos ativados convencional da Estacdo deTratamento de Esgotos,
realizado em trabalhos anteriores (LEAL, 2016; FERNANDES, 2017). Dessa forma o RBS

laboratorial ja apresentava biomassa com atividade Anammox.
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4.1.1.2 Operacdo do reator durante a Etapa 1 da pesquisa

O RBS em escala laboratorial (Figura 4.2) foi operado com tempos de detencdo hidraulica
(TDH) variando de 24 a 48 horas. Quando o reator foi operado com TDH de 24 horas, dois
ciclos de operacao eram realizados no RBS, um ciclo longo de 18 horas e um ciclo curto de 6
horas. Quando o reator foi operado com TDH de 48 horas, apenas um ciclo de opera¢do com
duracdo de 24 horas era realizado. Cada ciclo de operagdo consistia de um periodo de
alimentacdo (1 hora), seguido por um periodo de reacdo (vinte e duas horas), sedimentacéo

(meia hora) e retirada de efluente (meia hora).

Figura 4.1.1.2 — Reator em Batelada Sequencial (RBS) Anammox em escala laboratorial.

Bomba
Entrada

LY

Gas
N>

Bomba

Saida

H,SO,
NaOH
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Entrada

Jaqueta, |

d'agua <_‘

d
<

Legenda: RBS composto por bomba de entrada (afluente); bomba de saida (efluente); controle de pH;
jaqueta de agua para controle de temperatura; sondas de oxigénio dissolvido; e pH.
Fonte: dados a pesquisa.

Quatro fases operacionais foram definidas para 0 RBS em escala laboratorial (Tabela 4.3).
Durante a Fase 1, o RBS foi alimentado com meio de cultivo mineral e autotroéfico (com
concentracdo de amdnia e de nitrito em torno de 50 e 70 mg/L) em condi¢6es anaerdbias, com
0 objetivo de enriquecer bactérias Anammox no reator. Na Fase 2, o RBS foi alimentado com

esgoto doméstico pré-tratado em reator UASB e suplementacdo com solugdo contendo nitrito
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(concentracdo final no reator de 50 mg/L), em condi¢des anaerdbias. Durante as Fases 3 e 4
(aeracdo de 0,050 L/min/Lreator e aeracdo de 0,025 L/min/Lreator, respectivamente) o reator
foi alimentado com esgoto doméstico pré-tratado em reator UASB (efluente do UASB contendo
em média 55 mg/L de DQO e 40 mg/L de N-amoniacal), porém, sem adi¢do de nitrito. Durante
estas duas Ultimas fases foram avaliadas duas estratégias de aeracéo para o desenvolvimento do
processo de nitrificacdo parcial juntamente com o processo Anammox. As fases operacionais
serdo descritas em detalhes nos itens deste topico. Na Tabela 4.3 pode ser observada as fases

operacionais aplicada ao RBS laboratorial.

Tabela 4.13 - Fases operacionais do RBS laboratorial com suas respectivas duragées e tipo
de efluente aplicado.

TDH Duracéo

Fase Periodo (Horas) (dias) Descrigdo da Fase Efluente
Meio de cultura
1 Agosto a novembro 24 105  Enrigquecimento Anammox amonia+nitrito
2 Novembro a marco 48 131 Aclimatacdo com efluente Efluente de L_JASB
real + nitrito
Aeracdo intermitente com
. 0,050 L/min/Lreator Efluente de
3 Marco a abril 48 21 (7 min aerado/ 7min UASB
andxico)
Aeracdo intermitente com
. . 48 0,025 L/min/Lreator Efluente de
4 Abril a maio 21 (7 min aerado/ 7min UASB
anoxico)

4.1.1.3 Fase 1: Enriguecimento e cultivo de bactérias Anammox

A partir do start up do reator para o desenvolvimento desta pesquisa, uma vez que ele ja tinha
sido utilizado em trabalhos prévios, no dia 12 de agosto até o dia 29 de setembro de 2018, foi
realizado apenas um ciclo de operacdo (TDH igual a 48 horas) no RBS a fim de evitar a
excessiva perda de solidos do mesmo e aumentar a atividade Anammox. A partir do dia 30 de
setembro, o RBS foi operado diariamente em dois ciclos (TDH igual a 24 horas): um curto,
com duracdo de 6 horas, e um longo, com duracdo de 18 horas. Em cada ciclo, as seguintes
etapas foram realizadas: a) fase de alimentacdo, na qual o afluente foi introduzido no reator sem
agitacdo; b) fase de reacdo com agitacdo continua; c) fase de decantacdo, na qual a agitacdo do
sistema era desligada, permitindo assim a sedimentacdo da biomassa; e d) fase de retirada do
meio liquido, onde 1 litro do efluente era retirado e as respectivas amostras coletadas para

analise.
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O pH, temperatura, agitacdo e o oxigénio dissolvido foram monitorados e, quando necessario,
também foram ajustados a cada ciclo, por meio de sondas, sensores do proprio reator e por meio
da adicdo de solucGes de acido e base dos frascos acoplados ao RBS. Na Fase 1 (fase de cultivo),
realizada no periodo de agosto a novembro de 2019, o RBS foi operado com meio de cultivo
mineral e autotréfico, enriquecido com micros e macronutrientes (van de GRAAF et al., 1996;
DAPENA-MORA et al., 2004). A composi¢do deste meio de cultura é apresentada nas Tabelas

4.5 e 4.6 € apresentada a composicao das solugdes de micronutrientes.

Tabela 4.15 - Composicao do meio mineral autotréfico para alimentagdo na fase um de
operacdo do RBS laboratorial.

Componentes Concentracéo (mg/L)
NH.CL Variavel
NaNO; Variavel
KHCO; 500
KH2PO4 27
CaCl;2H,0 180
MgSO, 7H.0 300
Solugdo de micronutrientes | 1,0 ml
Solucéo de Micronutrientes Il 1,25 ml

Fonte: van de Graaf et al. (1996); Dapena-Mora et al. (2004).

Tabela 4.1 — Composicéo das solu¢des de micronutrientes | e Il

Componentes Micronutrientes I Concentracao Micronutrientes 1l Concentracdo
(mg/L) (mg/L)
Na,EDTA.2H,0 6.250 15.000
FeS0O,.7H,O 6.250 -
ZnS04.7H20 - 430
CoCL2.6H20 - 240
MnCl,.4H,0 - 990
CuS04.5H0 - 250
NaMo00,.2H,0 - 220
NiCI2.6H,0 - 190
Na2SeOs - 80
H3BOs - 14

Fonte: Dapena-Mora et al. (2004).

Ao meio de cultura era adicionado gas nitrogénio a fim de expulsar o oxigénio dissolvido e

propiciar condi¢des anaerdbias no interior do frasco. O nitrogénio era adicionado durante 15
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minutos no interior do meio e 5 minutos no headspace do frasco. O pH do meio de cultura era
sempre ajustado, com solu¢es de NaOH (0,5M) e H.SO4 (1M), para que ficasse entre 7,2 e
7,8.

4.1.1.4 Fase 2: Alimentacdo do reator com efluente doméstico suplementado com nitrito

Apos o periodo de enriquecimento e cultivo das bactérias Anammoyx, foi iniciada a Fase 2 deste
experimento, correspondente ao periodo de novembro 2018 a margo de 2019 no RBS. Nesta
fase o RBS foi alimentado com esgoto domeéstico pré-tratado em reator UASB mais solucdo de
nitrito na concentracdo de 70 mg/L e foi operado com dois diferentes TDH, primeiro com 24
horas e posteriormente com 48 horas. Esta fase tinha por objetivo aclimatar a biomassa com
atividade Anammox ao efluente anerdbio real, para posterior continuidade das fases com

microaeracdo, além de continuar o cultivo e enriquecimento proporcionado na primeira fase.

4.1.1.5 Fases 3 e 4: Avaliacdo de estratégias de aeracdo para desenvolvimento do processo de
nitrificacdo parcial e Anammox no reator

Dessa forma, as fases trés e quatro foram iniciadas com duas diferentes estratégias de aeracéo.
A fase trés testou a taxa de ar aplicada de 0,050 L/min/Lreator. Enquanto a fase quatro testou a
reducdo da primeira taxa de ar pela metade, sendo a taxa de ar aplicada na quarta fase igual
0,025 L/min/Lreator. O RBS continuou com as mesmas condi¢fes operacionais utilizadas nas

fases anteriores (temperatura igual a 35 °C, agitacdo igual a 50 rpm, TDH de 48 horas).

Essas taxas de ar aplicadas foram determinas de acordo com o estudo realizado por
CARVALHO, 2019, a qual testou seis diferentes taxas de ar aplicadas sempre com a fase
aerdbia com 7 minutos e variando a fase anoxica em 7/14/21 minutos, nesse estudo foi analisado
a variacao da temperatura de 35° e a temperatura ambiente em um RBS de volume Util de 10 L
com micro-aeracao , as estratégias adotadas nesse estudo que obtiveram melhores resultados
foram utilizadas no estudo desenvolvido aqui, mesmo que ndo tratasse efluentes proveniente de

digestato de residuo alimentar para aplicacdo de NP/anammox.
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4.2.Etapa 2: processo Anammox para poés-tratamento de digestato de
residuo alimentar proveniente de reator UASB

4.1.2 Descricao do processo de tratamento do residuo alimentar

No Quarteirdo 10 do Campus Pampulha da UFMG, esta inserido o sistema integrado para
tratamento de residuos alimentares. O sistema é composto por uma plataforma de metanizacao
de residuos alimentares, uma plataforma de aproveitamento energético de biogas, e de unidades
de tratamento e aproveitamento dos subprodutos (sélidos e liquidos) gerados no processo. Neste
trabalho, é descrita a rota para o tratamento da fase liquida gerada pelo processo de metanizagao
do residuo alimentar (oriundos do restaurante setorial 11 do Campus Pampulha da UFMG), uma

vez que este estudo objetiva o pds-tratamento desta fase, para remocéo de nitrogénio amoniacal.

O fluxograma do tratamento do residuo alimentar e do tratamento do efluente gerado na
plataforma de metanizacao dos residuos é apresentado na Figura 4.3. Os residuos sdo triados,
separando 0ss0s e outros materiais ndo aplicaveis ao processo, seguindo para o biodigestor, que
possui 18 m3 de volume, e com producéo de biogas, com adicao de 5% de 4gua. A etapa seguinte
é composta por reator UASB, a fim de promover a remogdo de matéria organica, o efluente
gerado segue para um sistema de leitos de secagem, onde as fases sélidas e liquidas sdo
separadas, e subsequentemente esse efluente é usado para alimentar o reator Anammox piloto

para pos-tratamento e remocao de nitrogénio.
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Figura 4.1.2 - Fluxograma do processo de tratamento do residuo alimentar e pds-tratamento
do efluente liquido gerado no sistema de tratamento.

' '

Biodigestor SAE— Unidadesde RBS
e eator separagao
anaerobico solido-liquido anammaox

Legenda: Os residuos séo triados no galpéo do Q10 para posterior alimentacéo do sistema, comegando
pelo biogestor anaerdbio, passando depois para o reator UASB, depois para o leito de secagem e por
Gltimo para o reator Anammox.

Fonte: dados da pesquisa.

O reator UASB utilizado para pré-tratamento do digestato do residuo alimentar possui 1,87 m3
de volume e recebia um volume mediano de substrato igual a 323 L. O reator UASB foi operado

com temperaturas variando entre 18,9 e 30,5 °C, pH entre 7,3 e 7,8 e TDH entre 7,5 a 31 dias.

O efluente do reator UASB apresentou alcalinidade alta (média de 900 mg/L), alta concentracédo
de amdnia (média de 1000 mg/L) e nitrogénio total (média de 600 mg/L), assim como sélidos
totais. Na Figura 4.5 pode ser observado esquema do reator UASB utilizado como pré-

tratamento desse sistema.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



55

Figura 4.1.2 - Reator UASB localizado no Q10 como pré-tratamento anaerdbio para o RBS-
piloto.

4.1.2.1 RBS em escala-piloto para pdés-tratamento do digestato de residuo alimentar

O RBS em escala-piloto utilizado neste estudo possui 500 L de volume util, € de mistura
completa, e foi equipado com sonda de OD. O reator encontra-se instalado na plataforma de
metanizacdo de residuos alimentares, localizadas no Quarteirdo 10 do campus Pampulha da
UFMG (Figura 4.6).
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Figura 4.1.2.1 - RBS-piloto localizado no Quarteirdo 10, com sistema de agitacdo para
mistura completa e sonda de Oxigénio Dissolvido.
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Legenda:

a) Desenho esquematico do RBS-piloto, contendo os registros para saida do efluente e coleta da
biomassa, sonda de OD e misturador; b) Vista lateral do RBS-piloto com sistema de alimentag&o de
efluente; e c) Vista lateral do RBS-piloto com os registros de nivel de biomassa e medidor de OD.
Fonte: Pereira (2018).

A fim de desenvolver o processo Anammox no RBS-piloto, o experimento foi dividido em duas
fases de operacdo, apresentadas na Tabela 4.7. As fases de operacdo serdo detalhadas nos itens.
4122e4.1.23.

Tabela 0- Fases operacionais do RBS escala-piloto.

Fase Periodo Duragéo TDH Descrigdo da Fase Afluente
. . Mei |
4 Meses . Enriquecimento e'? (_je CL{ tf”a
1 Agosto a novembro 10 dias amonia+nitrito
Anammox
. x Digestato de
2 Novembro a abril 5 meses 10 dias Aclimatacdo com residuo

efluente real . .
alimentar+ nitrito

Fonte: dados da pesquisa.

4.1.2.2 Fase 1: Enriguecimento de bactérias Anammox no RBS-piloto com meio de cultivo
mineral e autotréfico

Esta fase foi programada a fim de estabilizar o processo Anammox e aumentar em quantidade

as bactérias Anammox no RBS. Foi observado em trabalho prévio (PEREIRA, 2018), em que
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este reator foi inoculado com lodos ativados e operado por 285 dias no qual houve um aumento
da populacdo de bactérias Anammox no reator (para 6% de bactérias Anammox em relacéo ao
total da comunidade microbiana presente). Neste trabalho foram obtidas eficiéncias de remocéo
de N-NH4" e N-NO>" iguais a 30 e 34% respectivamente.

* A presente pesquisa visou dar continuidade ao trabalho realizado por Pereira (2018)
mantendo e aumentando a a biomassa com atividade Anammox no RBS-piloto. Para tanto,
durante a primeira fase o reator foi alimentado com meio de cultura sintético, mineral e
autotréfico, com concentracdes de amonia e nitrito igual 100 mg/L, cuja composicdo é
apresentada nas Tabelas 4.5 e 4.6 do item 4.1.2.2 (van de GRAAF et al., 1996; DAPENA-
MORA et al., 2004).

O RBS em escala-piloto foi operado em ciclos com duracdo de 24 horas, com quatro periodos
distintos sendo eles: alimentacéo, reacdo, sedimentacdo da biomassa e saida do efluente assim
como o RBS-Lab. A duracdo de cada periodo dentro do ciclo de reacdo do RBS-piloto é

apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.1.2.1 - Descri¢do de operacdo do RBS em escala-piloto com duragéo de cada
periodo

RBS Piloto

RBS
Piloto

3 horas
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24

1
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Legenda: ciclo de operacgdo do RBS-piloto em 24 horas.

4.1.2.3 Fase 2: Alimentacio do reator com digestato de residuo alimentar pré-tratado em
reator UASB

Durante a Fase 2 o reator foi alimentado com efluente proveniente do reator UASB (diluido 4

vezes) com concentracdo média de amodnia de 410 mg/L e concentracdo média de nitrito
134 mg/L, a fim de continuar o enriquecimento da biomassa com atividade Anammox, que
passava também por um leito de secagem de lodo a fim de reduzir os sélidos neste efluente.
Antes de ser aplicado ao RBS Anammox, o efluente era diluido quatro vezes em agua. Nesta
fase o RBS foi operado trés vezes por semana, com TDH = 14 dias, com temperatura ambiente,
do periodo de agosto a novembro a temperatura média era de 22 °C , mas depois houve um
ligeiro aumento para 25,4 °C. A composic¢do do digestato de residuo alimentar ap6s a dilui¢éo

de 4x pode ser obsevado na Tabela 4.8.
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Tabela 0- — Caracteristica do digestato de residuo alimentar apés a diluicao de 4x.

Parametro Valor Médio Unidade
N-NH4* 410 mg/L
NOy 135 mg/L
NOs 0,61 mg/L
DBO 35,5 mg/L
DQO 384 mg/L
NTK 450 mg/L
ST 98,44 g/L
STV 1,05 g/L
SST 54,23 g/L
SSV 23,17 g/L

4.2 Anadlises fisico-quimicas nos RBS

Paraambos RBS foram coletadas amostras do afluente e efluente para analises de compostos
nitrogenados (NH.", NO2 NOs", NTK), DQO, DBO e das séries de sélidos (ST e SV). Com
frequéncia de duas vezes semanais para 0 RBS laboratorial e trés vezes para 0 RBS-piloto. O
monitoramento do pH e temperatura também ocorreu em cada operacdo. As amostras para
analises foram coletadas para afluente e efluente. A coleta da biomassa para as analises de
microbiologia foi realizada para cada fase de operacdo dos RBS. O fluxograma de analises e
coletas desenvolvidas nas fases a partir da utilizacdo de efluente anaerobio real nos RBS ¢

apresentado na Figura 4.8:
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Figura 4.1.2.1 — Fluxograma das analises realizadas para as amostras afluente e efluente

nos RBS.
Biomassa:
RBS Sélidos
volateis
Afluente Efluente
Andlises

fisico-quimicas

DQOt, DQOf, ST, SV,

NTK, Alcalinidade
N-NHs*, NO,,, NOs

Legenda: Descricdo metodoldgica das andlises realizadas nos RBS.

A fim de avaliar a influéncia de condicGes operacionais na estabilidade e desempenho do reator,
foram realizadas as analise de sélidos suspensos totais (SST) e sdlidos suspensos volateis (SSV)
do afluente e efluente dos reatores, segundo a metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), assim como as demais analises
realizadas nesse estudo. Para as analises de DQO foi utilizado o método de oxidacdo da matéria
organica por uma mistura em ebuli¢do de dicromato de potéssio e acido sulfurico, a 150 °C por
duas horas. As analises de DBO foram realizadas durante 5 dias a 20°C. As anélises de
Nitrogénio Total Kjhedjal foram efetuadas por meio de digestdo e titulacdo das amostras. As
analises de NH4, NO_ foram realizadas por meio de analise colorimétrica (com utilizagcdo de

fenol, hipoclorito e nutripussiato) e a analise de NOgz foi realizada por meio de Kit NitraVer®5
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da marca Hach. Os pardmetros fisico-quimicos avaliadosem ambos o0s reatores, bem como as

metodologias utilizadas sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.29 Parametros fisico-quimicos avaliados no afluente e efluente dos RBS-piloto e
RBS laboratorial e metodologias de andlise aplicadas.

Paradmetro Frequéncia A Método Referéncia
Frequéncia
Semanal
Semanal
Gravimétrico
STeSV 2 3 APHA (2012
€ X X (2540) (2012)
DQO Total ox 3x Colorimétrico, refluxo APHA (2012)
fechado (5220 D)
Colorimétrico
N-NH4* 4 3 APHA (2012
: X X (4500 NH; F) (2012)
Colorimétrico
N-NO;* 4 3 APHA (2012
2 X X (4500 NO,. B) (2012)
Kit NitraVere 5 De acordo com
N-NOs* 4x 3x Nitrate instruces do
Reagent, Hach fabricante ou
- Potenciométrico
Alcalinidade 2X 3X (2;20) I APHA (2012)
DBO 2X 3X Oximétrico APHA (2012)
NTK 2X 3x Titulométrico APHA (2012)

Fonte: dados da pesquisa.

4.3 Deteccao de bactérias envolvidas no ciclo do nitrogénio por PCR

A técnica da reacdo em cadeia da polimerase (PCR) foi utilizada para detec¢do de bactérias

envolvidas no ciclo do nitrogénio nos RBS em escala laboratorial e piloto.

Para 0 RBS laboratorial foram coletadas amostras para as analises de PCR nos seguintes dias
de operacgdo: Para avaliagdo da comunidade microbiana ao dia 63 (final da fase de operagdo
com efluente sintético) e inicio da fase com efluente real no dia 94 de operacdo, final da Fase 3

e inicio da Fase 4 de aeragdo no dia 199 e final do experimento no dia 268.

Para 0 RBS-piloto, foram coletadas amostras para as analises de PCR nos seguintes dias de
operacgdo: Avaliacdo da comunidade microbiana no RBS com o start up para a pesquisa no dia

01, para continuar a avaliagdo da comunidade com efluente sintético no dia 30, ao final da Fase
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1 (com efluente sintético) e inicio da Fase 2 (efluente do digestato de residuo alimentar mais
adicdo de nitrito) no dia 96, avaliacdo da comunidade com efluente anaerébio real no dia 163 e

ao final do experimento ao dia 245.

4.3.1 Extracdo de DNA para PCR

As amostras de biomassa das diferentes fases operacionais dos reatores foram coletadas e
centrifugadas a 4.000 rpm durante 20 minutos para as analises microbiolégicas por meio de
técnicas de biologia molecular. As coletas das amostras de biomassa do RBS laboratorial foram
realizadas por meio de um coletor localizado na parte superior do reator, a coleta foi realizada
durante o periodo de reacdo, quando a biomassa e 0 meio liquido encontravam-se sob agitacdo

continua.

As coletas das amostras de biomassa do RBS-piloto foram realizadas por meio de registro de
saida, localizadas na parte intermediaria do RBS e também foram coletadas na fase de reacéo.
Ap0os centrifugacdo as amostras foram lavadas trés vezes em tampéo fosfato-salino (PBS 1X,
NaCl, NazHPO., NaH2PO4, pH = 7,2-7,4), sendo centrifugadas novamente apos cada lavagem.
Aliquotas contendo 0,5 grama da amostra de biomassa foram entdo submetidas & extracéo do
DNA gendmico por meio do o kit comercialFast DNA spin kit for soil (MP Biomedicals),
seguindo as instrugdes do fabricante. Para a verificacdo do resultado da extracéo, aliquotas de
3,0 ul do DNA extraido das amostras foram submetidas a eletroforese em gel de agarose a 1,2%
(80 volts, 40 minutos). O DNA foi quantificado em espectrofotometro Nanodrop 1000

(ThermoScientific).

4.3.2 Iniciadores e condicdes utilizadas na PCR

Os DNAs das amostras em estudo foram amplificados por PCR utilizando os iniciadores
especificos para micro-organismos do ciclo do nitrogénio apresentados na Tabela 4.10. Nesta
Tabela também sdo apresentadas as temperaturas de anelamento para cada par de iniciador
utilizado. As concentracdes dos reagentes utilizados na reacdo de PCR sdo descritas na Tabela
4.11.
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Tabela 4.3 Iniciadores utilizados nas reacdes de PCR para detec¢do de micro-organismos

do ciclo do nitrogénio.

ifici Tempera-

Par de Especificidade tura de o
L (Tamanho do Sequéncia 5°2>3’ Referéncia
iniciadores inserto) anelamen-

to (°C)
RNAr 16S de Ca.
Pla 46F Brocadia e Ca. GGATTAGGCATGCAAGTC 56 Schimid et al.
Amx 820R Kuenenia AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC (2000)
(774 pb)
Enzima amonia
amoA-1F mo'zgr’;'g/i;‘ase GGGGTTTCTACTGGTGG - Rotthauwe et
amoA-2R CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC al. (1997)
de BOA
(491 pb)
RNAr 16S de

Nitro-1198F Nitrobacter ACCCCTAGCAAATCTCAAAAAA Graham et al.

Nitro-1423R (397 ph) cce 58 (2007)
Itro- P CTTCACCCCAGTCGCTGACC
NTSPAF R“ﬁ‘r:)isisr;e CGCAACCCCTGCTTTCAGT 5 Kindaichi et
NTSPAR (151 pb) CGTTATCCTGGGCAGTCCTT al. (2006)

Enzima 6xido
nitroso redutase
nosZ F (nosz) CGYTGTTCMTCGACAGCCAG - Enwall et al.
nosZ1622R de bactérias CGSACCTTSTTGCCSTYGCG (2005)

desnitrificantes
(500 pb)

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 4.3 — Concentragdo dos reagentes utilizados nas reacdes de PCR.

Concentracdo da

Concentracéo final na

Reagente r i« Volume para reagdo de
Solucdo estoque reacao 25 uL
H,0 ultrapura - - 7,5
Pré-Mix 2X 1x 12,5
Iniciador 1 30 pmol.puL? 300 nM 0,25
Iniciador 2 30 pmol.pL? 300 nM 0,25
A'é’(;‘vr?r:ga(gg Z‘;ro 5 ng.uLt 0,3 ng.uL? 1,5
DNA Variavel Variavel 3

*O Pré-Mix (Phoneutria) possui todos os reagentes basicos para a reacdo da PCR, ou seja, tampéo de

uso padréao, nucleotideos (dATP, dCTP, dGTP, dTTP) e a enzima Taq DNA Polimerase.
Fonte: dados da pesquisa.

Os produtos de PCR foram submetidos a eletroforese em gel de agarose 1%. Apos a eletroforese

0 gel foi observado em transiluminador de LED Nippon Geneticse as imagens obtidas por meio
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de uma cadmera. Foi utilizado o marcador de peso molecular da Invitrogen 100 pb DNA Ladder

(Thermo Fisher Scientific) para comparacdo com os produtos de PCR obtidos.

4.4 Analises estatisticas

Os dados de todas as fases foram armazenados e analisados por meio de estatistica descritiva

no programa Excel 2016. O mesmo programa foi utilizado para a confeccgdo dos gréaficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa 1: avaliacdo do processo Anammox para pos-tratamento de
efluente doméstico proveniente de reator UASB

5.1.1 Monitoramento do RBS durante a Fase 1 (Enriquecimento e cultivo de bactérias
Anammox com meio de cultivo) e Fase 2 (alimentacdo com efluente domestico
anerdbioe suplementacdo com nitrito)

O RBS foi monitorado por periodo de 300 dias, compreendendoquatro fases de operagdo. A
Fase 1 correspondeu ao periodo de cultivo de biomassa com atividade Anammox, e esta fase
foi desenvolvida por 105 dias desde o inicio de operacdo do RBS. O objetivo desta fase foi
selecionar e aumentar a populacdo de bactérias com atividade Anammox no RBS laboratorial,

com efluente sintético suplementado com solug&o de nitrito.

Ao longo do periodo de monitoramento da Fase 1 (enriquecimento e cultivo das bactérias
Anammox com meio de cultura), durante o ciclo longo (17 horas), o reator apresentou valor
médio de pH igual a 6,93, a temperatura foi controlada em 35 °C e a concentracdo de oxigénio
dissolvidoesteve sempre proximo a zero. Ja no ciclo curto (7 horas), o valor médio do pH foi
igual a 7,34 ea temperatura foi mantida em 35 °C. Segundo Strous et al. (1999b), essas
condigOes sdo ideais para as bactérias Anammox, cujo o pH 6timo esta entre 6,7 e 8,3 e a

temperatura de crescimento entre 20 e 43 °C.

Na Figura 5.1 sdo apresentados os dados referentes as concentracdes afluentes e efluentes de
nitrogénio total (nitrogénio nitroso mais nitrogénio amoniacal) nos dois ciclos de operacdo
(ciclo longo de 17 horas e ciclo curto de 7 horas), ao longo de todo o periodo de monitoramento
da Fase 1. Observa-se que as medianas de Ntotal para o afluente e efluente foram de 100 e
32,83 mg/L, respectivamente (para o ciclo longo) e para o ciclo curto, foram iguais a
86,48 mg/L e 48,19, respectivamente (Figura 5.1). Esses resultados mostram que houve maior
remoc&o de Ntotal no ciclo longo.
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Figura 5.1.1 Box plot das concentracdo de Ntotal (N-NH4* + N-NO>") afluentes e efluentes no
reator durante os ciclos longo e curtona Fase 1 de operacdo do RBS laboratorial.

Ciclo longo Ciclo curto
200 -

180 -
160 -
140 -
120 A
100 - [ ]

80 | I T

NT mg/L

60 4
40 -

20 -
0 ; * ;
NT afluente NT efluente NT afluente NT efluente

=25% ®=50% xMin xMax =75%

Fonte: dados da pesquisa.

Na Fase 1 de operacdo deste RBS laboratorial foi aplicada uma carga média volumétrica de Nt
(NH4" e NO?) igual a 280 mgN/L. Em termos de carga volumétrica (Ny) foi igual a 140 mg N/L .d™.

Esta carga foi removida pelo RBS com média de 58,53% deeficiéncia.

A dindmica dos compostos nitrogenados neste RBS para as Fases 1 e 2 de operacdo pode ser
observada na Figura 5.2. Por este grafico, pode-se verificar que nos primeiros 40 dias de
operagédo do reator (Fase 1) houve intenso consumo de amdnia e de nitrito, uma vez que as
concentracOes efluentes destes compostos foram sempre muito menores em relacdo as
concentracOes afluentes. Apos esse periodo, houve uma fase de instabilidade em que houve

menor consumo de amonia e de nitrito.

Pode-se observar que no periodo compreendido entre o dia 100 até o dia 140 (Fase 2) as
concentracfes de amdnia e nitrito afluente e efluente ficaram muito proximas, indicando que
ndo houve remocao destes compostos. N&o obstante, a partir do dia 140, o nitrito foi quase que
totalmente consumido; e a aménia nesse periodo (Fase 2 a partir de 140 até o dia 235 dias) foi
parcialmente consumida com mediana de 63% de eficiéncia de remogdo, mostrando que

haviaatividade Anammox no reator e, portanto, parte do consumo de nitrito deve ter ocorrido
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pelas bactérias Anammox e a outra parte provavelmente foi devido a atividade de bactérias

desnitrificantes presentes no reator.

Figura 5.1.1 Dindmica dos compostos nitrogenados no RBS laboratorial nas Fases 1 e 2 de

operacao.
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Legenda: 1 = Fase de enriquecimento; e 2 = Fase com efluente real suplementado com nitrito.
Fonte: dados da pesquisa.

As eficiéncias de remocédo de amdnio e nitrito no RBS sdo apresentadas na Figura 5.3. Pode-se
observar que durante a Fase 1, dos dias 0 a 45 de operacdo, essa eficiéncia estava acima de
90%. O consumo de nitrito, na Fase 1, foi elevado com eficiéncias medianas iguais a 91,87%,
diferente da amonia que até o final da respectiva fase apresentou diminuicdo na eficiéncia de
remocdao de 97,46% para 15,91%.

Areducao na eficiéncia de remogdo da amonia a partir do dia 60 de operacdo (na Fase 1),
provavelmente esté relacionada ao fato de ter havido uma reducdo no TDH do reator de 48 para

24 horas (e consequente aumento de carga nitrogenada aplicada). Isso demonstrou que a
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biomassa Anammox néo se adaptou & mudanga no TDH do reator. N&o obstante, as eficiéncias
de remocdo melhoraram durante a fase subsequente (Fase 2), quando novamente o TDH foi
aumentado para 48 horas, no dia 198 de operacdo. Na Fase 2, observou-se elevada eficiéncia
de remocéo de nitrito, com mediana igual a 98% e menor eficiéncia de remocao de amonia,
com mediana igual a 55,96%. A partir do dia 200 até o dia 250 de operacéo as eficiéncias de

remocdo de amonia e nitrito foram, de maneira geral, superiores a 90%.

Figura 5.1.1Eficiéncia de remoc¢do de am0nia e nitrito no RBS laboratorial nas Fases 1 e 2
de operacao.
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Legenda: 1 = Fase de enriquecimento com meio de cultivo; e 2 = Fase com efluente doméstico
anaerdbio e suplementagdocom nitrito.
Fonte: dados da pesquisa.

Na Fase 1, houve mais consumo de nitrito em relacdo a amdnia, com valor médio de consumo
de 18,44%. Para a Fase 2 o coeficiente mediano para o consumo de nitrito em relacdo ao
consumo de amdnio obtido foi de 2,25, demonstrando assim quehouve também atividade

desnitrificante no reator. Esses resultados foram confirmados pelas analises de DBO (Figura
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5.4) que evidenciaram que houve consumo de matéria organica no reator na Fase 2 (cerca de

45% de eficiéncia de remocao).

Figura 5.1.1 Coeficiente estequiométricopara o consumo de nitrito por consumo de amonio
durante as Fases 1 e 2 de operagéo do RBS laboratorial.

1 Coeficientes 2
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Legenda: 1 = Fase de enriquecimento; e 2 = Fase com efluente realsuplementado com nitrito.
Fonte: dados da pesquisa.

Durante a Fase 2 as medianas obtidas para a DBO afluente e efluente foram iguais a 32,10 mg/L

e 6,75 mg/L, respectivamente. Os resultados observados demonstraram que 45% da DBO foi

removida no RBS laboratorial (Figura 5.5).
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Figura 5.1.1 Box—plot das concentracdes afluente e efluente de DBO na Fase 2 de operacéo
do RBS laboratorial.
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Fonte: dados da pesquisa.

O indculo que foi utilizado no presente estudo j& apresentava atividade Anammox e a produgéo
de nitrato foi monitorada ao longo da Fase 2. Os valores para nitrato ficaram acima do valor
esperado para 0 processo Anammox, sendo a mediana obtida na Fase 2 para nitrato igual a 50,
04 mg/L. Uma vez que o reator era operado em condi¢Bes andxicas durante a Fase 2 e foi
observado consumo de matéria organica (Figura 5.5), esperava-se que houvesse também
consumo de nitrato por meio do processo de desnitrificacdo

Leal (2016) obteve mediana igual a 0,30 para o coeficiente de producao de nitrato/ amonia
consumida (N-NOs™ produzido/N-NHs"consumida), demonstrando assim que € possivel obter
valores préximos ao da literatura (quando se faz cultivo e enriquecimento de Anammox em
RBS a partir de lodos ativados como ioculo). Quan et al. (2008) obtiveram coeficiente igual a
1,46, em um reator anaerébio de fluxo ascendente operado sob condigdes Anammox, valor
também elevado para o processo. Date et al. (2009) conseguiram coeficiente de producdo de
N-NOs/consumo de N-NH." igual a 0,33, em reator de fluxo ascendente com biomassa

proveniente de um tanque de tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Resultados
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semelhantes também foram apresentados no estudo de Pereira et al. (2014), que obtiveram o

valor médio para esse coeficiente de 0,36.

Os parametros NTK, DBO, DQO e a série de sélidos foram também monitorados durante a
Fase 2 de operacdo do RBS laboratorial. Para o parametro NTK houve remocao média igual a
66% na Fase 2. Sendo a mediana afluente de 33,60 mg/Le a mediana efluente de 11,20 mg/L
(Figura 5.6).

Figura 5.1.1 Box plot das concentracdes afluente e efluente de NTK do RBS laboratorial na
Fase 2.

60 -
55 4
50 4
45 4
40 4
35 4
30 4
25 4
20 1

NTK mg/L

10 .

=25% =®50% xMin xMax =75%

Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 5.1 podem ser encontrados os valores para série de solidos analisados para as
amostras afluente e efluente do RBS laboratorial da Fase 2. Os resultados demonstraram que

ndo houve perda significativa de biomassa no RBS.

As concentracOes de sdlidos nos efluentes domésticos com valores médios conhecidos variam
de cerca de 0,2 a 0,3 g-SST/L (LOTTI, 2014). Altas cargas de SST podem causar graves
problemas operacionais em reatores Anammox (LACKNER et al., 2014). Mas este nao foi o

caso do presente trabalho.
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No presente trabalho, ndo foram verificados problemas de perda de solidos pelo sistema ou

desenvolvimento de protozoarios no interior do reator.

Tabela 5.1. Resultados da série de sélidos para afluente do RBS (efluente anaerdbio de
reator UASB tratando esgoto domeéstico) e efluentedo RBS na Fase 2 de operacao

Parametro/Unidade Média Afluente g/L Média Efluente g/L
ST 0,49 0,46
STV 0,44 0,69
SST 0,40 0,09
SSV 0,33 0,17

Fonte: dados da pesquisa.

Com relacéo ao parametro DQO (Figura 5.7), verificou-se na Fase 2 remocéo de DQO de cerca
de 49,83%. Esse valor foi proximo ao obtido para a eficiéncia de remoc¢do de DQO, com
mediana de 45% (Figura 5.7). Isso indica que as bactérias desnitrificantes na Fase 2 estavam
removendo matéria orgénica (proveniente do efluente anaerébio doméstico usado) e
consumindo parte do nitrito adicionado e por isso o coeficiente estequiométrico de nitrito
consumido/aménia consumida foi alto, com mediana igual a 2,4 (maior do que o valor de 1,32,

esperado para a reagdo Anammox).

As medianas obtidas nesta fase para DQO total afluente e efluente foram de 64,0 e 27,75 mg/L
respectivamente e para a DQO sollvel iguais a 53,3 e 17,3 mg/L. Na Figura 5.7 pode ser

observado o grafico box plot para DQO total e soluvel.
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Figura 5.1.1 - Box-plot dos valores afluente e efluente de DQO total e DQO soltvel no RBS

laboratorial.
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Fonte: dados da pesquisa.

Leal et al. (2016) utilizou 0 mesmo RBS e 0 mesmo efluente doméstico anaerobio utilizado no
presente trabalho. Observou-se, entretanto, no trabalho de Leal et al. (2016) que maiores
eficiéncias de remogédo dos compostos nitrogenados amonio e nitrito foram alcancadas, iguais
a 98 e 88%, respectivamente, se comparado com as eficiéncias de remogéo obtidas no presente
trabalho, com medianas iguais a 54,91% para amonio e 98,23% para nitrito. Com relacéo a
producéo de nitrato, Leal et al. (2016) obtiveram concentra¢des iguais a 32,6 mg/L, valor menor
do que o obtido neste trabalho, igual a 50 mg/L. Para a DQO, foram encontradas eficiéncias de
remogdo menores no presente trabalho, com mediana igual a 49,8%, em relagéo ao trabalho

supracitado, que obteve 74% de eficiéncia de remogéo de DQO.

No estudo de Fernandes et al. (2018), com utilizacgdo do mesmo efluente anaerdbio
suplementado com nitrito, os resultados obtidos foram de 93,8% de eficiéncia de remocao de
Ntotal na forma de N-NH." e N-NO-", maior portanto do que o obtido neste trabalho, que foi

igual a 66,7%. A eficiéncia de remoc¢do media de DQO foi igual a 75,7%.

Em comparacdo com os experimentos realizados anteriormente no mesmo reator, tratando o
mesmo tipo de efluente doméstico anaerdébio (LEAL et al., 2016; FERNANDES et al., 2018),

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




74

é possivel dizer que no presente trabalho a remocéo, tanto de nitrogénio quanto de matéria
organica foi mais baixa e instavel. E importante ressaltar que entre os experimentos realizados
por Fernandes et al. (2018) e o presente experimento, a biomassa do RBS laboratorial foi
cultivada com baixa carga de nitrogénio, sendo alimentada apenas uma a duas vezes por semana
com meio de cultivo mineral e autotrofico, o que pode ter contribuido para o declinio da

atividade Anammox desta biomassa.

O processo Anammox tem sido aplicado com sucesso no tratamento de efluentes com alta
concentracdo de amonio e baixa relacdo DQO/N, o que contrapde as caracteristicas de efluentes
domésticos tratados pela via anaerobia, que apresentam baixa concentracdo de nitrogénio e
possuem DQO remanescente. A relagdo DQO/N medianaobtida para o afluente na Fase 2 foi
igual a 2,32, com valor méximo de 3,93 e valor minimo de 1,25. Fernandes et al, (2018) obteve
valor préximo ao encontrado nessa fase, com média de 2,5. Ni et al. (2012) reportaram um
limite de DQO/N igual 3,1 para a inibicdo do processo Anammox, definido quando a remocao
de amonio caiu para 80%em seu experimento, em que utilizou reator UASB em escala
laboratorial trando efluente de sintético. A relacdo entre a concentracdo de DQO e a
concentracdo de nitrogénio na forma de aménio aplicada ao RBS laboratorial na Fase 2 foi

calculadae é apresentada na Figura 5.8.

O valor mediano para DQO/N encontrado para o efluente doméstico pré-tratado
anaerobiamente (2,32) encontra-se dentro da faixa esperada para este tipo de efluente, de acordo
com Ali e Okabe (2015). Ademais, este valor ndo € considerado inibitério para as bactérias
Anammox, segundo Zielinska et al. (2012). Dessa forma, estes resultados sugerem que é
possivel aplicar o processo Anammox como pés-tratamento de efluentes anaerébios que ainda
contenham matéria organica na forma de DQO para a remog&o de nitrogénio amoniacal; o que

também foi comprovado no trabalho de Fernandes et al. (2018).
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Figura 5.1.1 Relagdo DQO/N obtida para o efluente doméstico pré tratado anaerobiamente
na Fase 2 de operacdo do RBS laboratorial.
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Fonte: dados da pesquisa.

Outro parametro monitorado no afluente e efluente ao RBS foi a alcalinidadeque exerce funcéo
de tamp@ no meio, minimizando mudancas de pH durante a reacdo, evitando que 0s
intermediarios toxicos ao processo se formem, os quais inibemparcial ou totalmente os micro-
organismos com atividade Anammox (SCHEEREN et al., 2011). Ela ¢é fornecida por meio do
ion bicarbonato, assim como a fonte de carbono para o processo Anammox, de acordo com a
estequiometria da reacdo proposta por Strous et al. (1998). O ion hidroxila (OH") e um pouco
do dioxido de carbono (CO2) produzidos durante a desnitrificacdo sdo desenvolvidos no sistema
como alcalinidade (KUMAR; LIN, 2010).

Nesta fase, a alcalinidade mediana obtida para o afluente foi de 157,37 mg/L, com valor
méaximo de 231,94 mg/L e valor minimo de 61,88. Para o efluente o valor mediano obtido foi
de 113,85, com valor maximo de 251,74 e valor minimo de 0 (Figura 5.9). Os resultados
monstram que houve consumo de 36,46% da alcalinidade afluente. O processo Anammox

consome pouca alcalinidade, de acordo com a estequiometria proposta por Strous et al. (1999b).
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Figura 5.1.1 - Grafico box plot com os valores afluente e efluentes do RBS laboratorial para
alcalinidade na Fase 2 de operacéo.
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Fonte: dados da pesquisa.

5.1.2 Avaliacdo de estratégias de aeracdo para o desenvolvimento do processo de
nitrificacdo parcial e Anammox para pés-tratamento de efluente doméstico (Fases 3
e 4)

Durante as Fases 3 e 4 de operacdo do RBS foram avaliadas duas estratégias de aeracdo. Durante
estas fases, o reator foi alimentado com efluente doméstico pré-tratado anaerobiamente, porém,
sem suplementagéo com nitrito. O reator foi aerado de maneira intermitente, por meio de bomba
de ar, seguindo as estratégias apresentadas na Tabela 4.3 (Material e Métodos), com o objetivo
de desenvolver o processo de NP/Anammox. Na Figura 5.10 pode ser observada a dinamica

dos compostos nitrogenados nestas fases.
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Figura 5.1.2 Dindmica dos compostos nitrogenados nas Fases 3 e 4 do RBS laboratorial.
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Com relacéo a dindmica dos compostos nitrogenados nas Fases 3 e 4, a Figura 5.1.210 apresenta
os resultados para o consumo de aménia, nitrito e formacdo de nitrato (lembrando que nesta
fase ndo houve adigdo de nitrito e nem de nitrato), mas sim o nitrito formado deve ter sido
proveniente da nitrificagdo parcial e deve ter sido posteriormente oxidado a nitrato, no processo
de nitrificacdo e também no processo Anammox. A partir da Figura 5.1.2, observa-se que houve
consumo de amonia em ambas as fases, porém esta foi mais instdvel na Fase 4, quando

comparada com a Fase 3.

Hoekstra et al. (2019) utilizaram um reator em escala plena de 4 m3 com efluente doméstico
proveniente de uma ETE em Dokhaven, Holanda. Os resultados demonstraram que a supressao
de bactérias oxidadoras de nitrito (BON) foi alcangada com sucessona faixa de temperatura
(20 - 30 °C). Apesar da presenca de BON, sua atividade poderia ser suprimida com sucesso
devido a umabaixa concentracdo de oxigénio dissolvido. Foi detectado o excesso da capacidade
de bactérias oxidadorasde amdnia, e a atividade Anammoxestava sempre presente no sistema.
A estabilidade de NP/Anammox a longo prazo é um ponto focal para pesquisas futuras,
especialmenterelacdo a estabilidade da etapa de remoc¢édo da demanda bioldgica de oxigénio,

precedendo o reator PN/A.

Nesse estudo as altas concentracdes de OD estavam presentes durante um curto periodo de
tempo, sendo assim o reator eratotalmente nitrificante, mas depois de baixar o0 OD 0 processo
Anammox retornou. A atividade das BOA foi a limitacdo da etapa do processo no reator, ndo

devido a maxima capacidade das BOA, mas devido a limitacdo de oxigénio.

A remocdo de Ntotal (NTK+N-NO2+NOz") do RBS laboratorial na Fase 3 para o afluente teve
valor maximo obtido de 73,90 mg/L, o valor minimo de 16,80 mg/L e a mediana de16,80, para
o efluente o valor maximo foi de 47,50 mg/L, o valor minimo de 1,13 mg/L e a mediana de
17,70 mg/L. Na Fase 4, para o afluente os valores maximo, minimo e mediano foram de 90,
26,90 e 50,0 mg/L, respectivamente, para o efluente o valor méximo foi 101,10 mg/L, o valor
minimo de 2,80 mg/L e a mediana igual 99,61 mg/L. O grafico box plot com as concentracdes

afluente e efluente de N total nas Fases 3 e 4 pode ser observado na Figura 5.11.
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Figura 5.1.2- Grafico box plot de remogé&o de nitrogénio Ntotal no RBS laboratorial nas
Fases 3 e 4 com aeragéo.
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Fonte: dados da pesquisa.

Em termos de carga de N, a Fase 3 obteve mediana de remogéo de 28,37mg/L.d%, enquanto a

Fase 4 obteve remocao mediana de 43,20 mg/L.d2.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que houve consumo de amonia e produgéo de nitrato (na
Fase 3 quase toda a aménia consumida deve ter sido oxidada a nitrato, indicando,
possivelmente, oxidacédo total da amdnia). Na Fase 4, o consumo de amonia foi instavel, mas
melhorou a partir do dia 275 até o final do monitoramento. A partir deste periodo observa-se
que quase toda a amdnia consumida foi oxidada a nitrato também, sugerindo oxidacdo deste

composto na maior parte do experimento.

Portanto, mostrando que ndo foi possivel obter nitrificacdo parcial/Anammox nestas fases
mesmo tendo diminuido pela metade a taxa de ar aplicada ao reator na Fase 4 (0,025
L/min/Lreator) em relacdo a Fase 3 (0,050 L/min/L reator). Mas, também, foi obtida certa
remocdo de N total; entretanto, o coeficiente de nitrato produzido/amonio consumido ainda foi
elevado (em torno de 0,5) para o processo, indicando que também ocorreu nitrificagdo completa

do amonio até nitrato.
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Os valores obtidos para o coeficiente estequiométrico de nitrato produzido por aménia
consumida variaram em uma faixa muito ampla, apresentando mediana de 0,53. Na Fase 4, 0s
resultados obtivos para o coeficiente estequiométrico de nitrato produzido pelo consumo de

amonia apresentaram mediana de 0,57 (Figura 5.12).

Figura 5.1.2 Coeficientes estequiométricospara a producéo de nitrato por consumo de
amonio obtidos durante as Fases 3 e 4 de operacado do RBS laboratorial.
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Legenda: Fase 3 = estratégia de aeracdo com taxa de ar aplicada de 0,50 L/min/L reator; Fase 4 =
0,025 L/min/L reator.

Fonte: dados da pesquisa.

Esses valores sdo maiores do que aqueles previstos para a reacdo Anammox que é de 0,26 e
também sdo maiores do que o valor de 0,11 previsto para a reagdo de NP/Anammaox (conforme
proposto por Slieckers et al. (2002), indicando que nas Fases 3 e 4 mais nitrato foi formado. Na
Fase 4, em que a taxa de ar aplicada foi menor (0,025L/min/L reator) em relacdo a Fase 3, em
alguns poucos momentos, o coeficiente se aproximou mais do valor de 0,11 proposto para a
reacdo NP/Anammox. Ainda assim, pelos resultados apresentados nédo foi possivel estabelecer
0 processo de NP/Anammox nas condic¢des testadas. Outros experimentos variando a taxa e o

tempo anoxico e de aeragdo deverdo ser testados em projeto futuro.
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Para as fases com aeracdo, a eficiéncia de remocéo de amdnia se manteve alta em alguns dias e
operacgdo, mas, em outros, a eficiéncia foi préxima a 10%. As concentracdes de nitrito efluente
permaneceram proximas de zero durante todo o periodo das Fases 3 e 4, o que indica que 0
nitrito eventualmente formado pela oxidagédo parciala da amonia foi totalmente consumido

pelos microrganismos no meio.

Na pesquisa desenvolvida por Wen et al. (2016), foi obtida uma partida bem-sucedida de um
reator de nitrificagdo parcial. A concentracgdo de nitrito no efluenteaumentou gradualmente para
66,1 mg/L (dia 8 - dia 19). A NP estavel foi alcangada quando o OD foi limitado no reator. A
carga de nitrogénio removida foi de 0,16 - 0,21 kg N m2.d%, que foi inferior ao valor relatado
0,4 kg N m=3d* por Ma et al. (2015). O motivo foi a carga de nitrogénio aplicada (0,23 - 0,25 kg
N m d) no estudo de Ma et al. (2015) que foi muito menor do quea carga igual a 0,47 kg N m-3 d-!
reportadanaquele trabalho (WEN et al., 2016).

Em trabalho desenvolvido por MIAO et al. (2016) utilizou-se a estratégia de aeracdo
intermitente (aeracdo 7 min/anoxica 21 mincom 0,5 mgO./L), em reator de 10 Lpara tratamento
de efluente domestico pré-tratado anaerobiamente com a seguinte composi¢do: aménia 51,2
— 67,5 mg-N/L, nitrito 0 - 5,2 mgN/L, nitrato 0 — 0,4 mg-N/L, DQO soluvel 41.4 — 70,2 mg/L,
DBOs 3,5 — 10,8 mg/L, SS 35,0 — 54,0 mg/L e pH 7,56 — 7,71. Foi observada diminuigédo da
concentracéo de nitratode 38,0 mg/L para 1,30 mg-N/L, indicando que as BON foram inibidas;

alcancando, assim, de remocdo da carga de nitrogénio de 73 mg-N/L/d.

No trabalho desenvolvido por Carvalho (2019) em que foram estabelecidas condicGes para o
processo de NP/Anammox em RBS de 10 L para tratamento de digestato de residuo alimentar,
os melhores resultadosforam obtidos com estratégia de aeracdo intermitente e tempos
aerobios/andxicos de 7 min/14 min, com taxa de ar aplicada de 0,050 L/min.Lreator. A referida
autora concluiu que a diminuicdo dos periodos aerébios em relacdo aos anoxicos para
7 min/7 min promoveu distdrbios no sistema, provocados pelo excesso de nitrificacdo, que
seguiu até a fase de nitratacdo. Esta estratégia também foi aplicada neste RBS laboratorial, mas

ndo obtendo os melhores resultados, sendo necessario reduzir a taxa de ar aplicada.

Na literatura, o debate estd aberto sobre os valores reais das constantes de meiasaturacdo de

oxigénio para AOB e NOB envolvidos em sistemas de tratamento de aguas residuarias. No
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estudo de Blackburne et al. (2008), foi verificado pela determinagdo da constante de meia
saturacdo de oxigénio, Ko, com resisténcias semelhantes de transferéncia de massa de oxigénio

para AOB e NOB enriquecidos como 0,033 + 0,003 mg/L e 0,43 + 0,08 mg/L, respectivamente.

No estudo de Kumar e Lin (2010), prop6em-se um intervalo aceitavel de OD 0,5 - 0,7 (mg/L)
para se obter efeitos negativos com inibicdo reversivel da atividade do Anammox e sob
condicdes de excesso de oxigénio e NH4", podendo gerar excesso indesejado de nitrito oxidado.
Quando o reator possui meio suporte e ha desenvolvimento de biofilme, o excesso de OD no
sistema pode ser consumido pelas BOA nas camadas externas do biofilme e, simultaneamente,
as bactérias Anammox poderiam se desenvolver nas camadas anoxicas. Entretanto, no presente

estudo a biomassa era de crescimento suspenso e nao aderido.

De acordo com von Sperling (2007), a matéria organica soltuvel pode ser assimilada mais
rapidamente por bactérias heterotréficas, uma vez que ndo é necessario realizar a hidrélise desse
composto antes da assimilagdo. No entanto, de acordo com o mesmo autor, a DQO soluvel
também é constituida de matéria inerte, que ndo pode ser metabolizada por micro-organismos.
Nesse sentido, o monitoramento de DBO pode subsidiar uma melhor percepcdo sobre a
atividade de bactérias heterotroficas, por ser uma medida indireta da concentragdo de matéria

organica biodegradavel capaz de ser assimilada pela comunidade microbiana.

Os resultados de DBO para a Fase 3 apresentaram mediana afluente e efluente de 11,85 e 7,10
mg/L, respectivamente e um percentual de remocéo de 50,86% (Figura 5.13). Para a Fase 4,
apresentou a DBO mediana afluente de 106,85 mg/L e efluente 9,85 mg/l, com mediana de
remocdo de 98,69%. O gréafico box plot das eficiéncias de remocdo de DBO pode ser observado
na Figura 22. Assim, é possivel observar que houve maior remocédo de DBO nas Fases 3 e 4 em
relacdo a Fase 2. Isso pode ter ocorrido em fun¢do da atividade das bactérias heterotroficas
aerobias que foram mais estimuladas, em funcao da aeracdo. Portanto, as condigdes
operacionais na Fase 4 favoreceram a atividade heterotréfica através do consumo da DBO,

alcancando assim eficiéncia de 100% de remocéao.

Durante a operacdo de um sistema de reatores na estagdo de tratamento em Dokhaven,
observou-se que as taxas de conversao do reator NP/Anammox diminuiram quando o reator de

primeiro estagio foi instavel, esse que desenvolvia o pré-tratamento do sistema. A DBO afluente
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neste primeiro reator foi provavelmente consumidapor bactérias heterotroficas. Este reator
possuia biofilme e uma camada de heterotroficaspoderia ter multiplos efeitos negativos. Em
primeiro lugar, a camada heterotrofica poderia agir como uma camada de difuséo adicionalque
aumenta a transferéncia de massa externa. Em segundo lugar, o crescimento heterotréfico
poderia consumir mais oxigénio que as BOA, que se tornaria um fator limitante para o
crescimento desses microrganismos. E finalmente, é possivel que a camada heterotroficaaltere
a estratificacdo no biofilme e, portanto, torne a supressdo do BON mais dificil.Baseado no
possivel ganho de energia como o principal problema para implementar a tecnologia
NP/Anammox, sugere-se fortementeque a implementacéo da tecnologia NP/Anammox para um
efluente de estacdo de tratamento seja combinada com a otimizacdode remoc¢édo do DBO, antes
do reator NP/A (HOEKSTRA et al., 2019).

Aplicando os processos de nitrificacdo parcial e Anammox em um RBS em escala-piloto, Joss
et al. (2011) avaliaram a remocdo de nitrogénio em aguas residuarias ricas em aménio e com
baixas concentracdes de DBO e solidos em suspensdo. O RBS era aerado continuamente e 0
pH era controlado (Sistema DEMON), as concentracdes do oxigénio dissolvido (OD) foram
inferiores a 1mg O/L, permitindo que o processo de nitrificagdo parcial ocorresse
simultaneamente com o processo Anammox. As cargas de amonio eram de até 500 gN m=3d,

com conversdo em N2 superior a 90%.

Figura 5.13 — Concentrac¢8es afluente e efluentes de DBO do RBS laboratorial nas Fases 3
e 4.
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Fonte: dados da pesquisa.

Com relacdo aos resultados para alcalinidade (Figura 5.14), na Fase 3 a mediana afluente foi
igual 243,39 e efluente igual a 123,75 mg/L, apresentaram mediana de eficiéncia de remocao
de 50,8%. Para a Fase 4 as medianas afluente e efluente foram de 241 e 4,75 mg/L,
respectivamente, a mediana remocdo obtida foi 88,98%, demonstrando, assim, que houve
consumo maior alcalinidade no RBS laboratorial para a Fase 4. Carvalho (2019) utilizou um
RBS laboratorial de 10 L com NP/Anammox para tratamento de digestato de residuo alimentar
e obteve eficiéncia de remocéo de 52,24% de alcalinidade para a fase com a mesma estratégia
de operacdo da Fase 3, taxa de ar aplicada de 0,050 L/min/Lreator com periodo aer6bio de 7 e
14 minutos andxico e 83,05% em estratégia semelhante 0,025 L/min/Lreator, com periodo
aerobio de 7 e 14 minutos andxico, semelhante a estratégia de aeracdo da Fase 4 do presente
trabalho.

Figura 5.1.2 Box plot dasconcentracdes afluente e efluente para alcalinidade no RBS
laboratorial nas Fases 3 e 4.
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Fonte: dados da pesquisa.

Para a Fase 3, as medianas afluente e efluentesde DQO total obtidas foram de 72,33 e 23,15
mg/L, respectivamente. Para a Fase 4, as medianas afluente e efluentes obtidas foram de 112,15

e 1,50 mg/L, respectivamente. A mediana obtida para a eficiéncia de remocéo de DQO total na
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Fase 3 foi de 82,33% e para a Fase 4 a mediana de eficiéncia de remocdo foi de 98,67%, dessa
forma, a Fase 4, com aeracéo, obteve melhor percentual de remoc¢édo. Na Figura 5.15 podem ser
observados os resultados obtidos para DQO total nas Fases 3 e 4 de operacdo do RBS

laboratorial.

Figura 5.1.2 — Box plot das concentragdes de DQO total nas Fases 3 e 4 do RBS
laboratorial.
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Fonte: dados da pesquisa.

5.1.3 Deteccdodos Microrganismos do ciclo do Nitrogénio

A deteccdo das bactérias envolvidas no ciclo do nitrogénio: bactérias Anammox, bactérias
oxidadoras de aménia (BOA), Nitrobacter, Nitrospira e bactérias desnitrificantes no reator foi
realizado por meio da técnica de PCR convencional. Os resultadosforam positivos para a
presenca de DNAr 16S de bactérias Anammox em todas as fases analisadas (Figura 5.16 A).
Em todas as amostras das fases monitorada no RBS ao longo do experimento foi possivel
detectar a presenca de Nitrobacter e Nitrospira (Figura 5.16 B e C). Os resultados da PCR
indicaram que as BOA permaneceram no RBS com exce¢do da amostra coletada apds os 268
dias de operacao (canaleta 4L) (Figura 5.16 D); esta amostra é referente ao final da primeira

estratégia de aeracdo, Fase 3.
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As bactérias desnitrificantes permaneceram em todas as fases de operacdo do RBS, como pode
ser observado na figura 5.16 E.

Figura 5.1.3 — Deteccdo dos micro-organismo do ciclo do nitrogénio pela PCR com
iniciadores para o DNAr 16S de bactérias Anammox (Pla 46f/ Amx 820r) (A). Para Nitrospira
NTSPAF/ NTSPAR — 151 pb (B). Para Nitrobacter Nitro1198/ Nitro 1423 — 397 pb (C). Para
Oxidadoras de amdnia AmoA1R/ AmoA2R — 491 pb (D). Para Desnitrificantes NosZF/NosZ

1622R — 500 Pb (E).
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E ladder 1L 2L 3L 4L

600 pb

S
Rl
Reaad
=
e

;

e

Legenda: 1L = RBS Laboratério 63 dias (Fasel); 2L = RBS Laboratério 104 dias (Fase 1); 3L = RBS
Laboratorio 199 dias (Fase 2); 4L = RBS Laboratorio 268 dias (Fase 3); 5L = RBS Laboratorio 325 dias
(Fase 4); + Controle positivo; Controle negativo.

Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados da PCR convencional demonstraram que as bactérias Anammox permaneceram
no reator ao longo de todo o tempo de operacdo em todasas fases avaliadas. Desse modo, pode-
se verificar que a presenca de matéria organica e dos demais compostos presentes no efluente
de reator UASB tratando efluente doméstico néo contribuiu para a eliminagéo de bactérias com
atividade Anammox do RBS. Assim como a presenca de OD (nas Fases 3 e 4 de operacéao)
também ndo foi capaz de eliminar as bactérias Anammox do reator. A detecgdo de bactérias
nitrificantes e desnitrificantes também foi importante para confirmar que esses grupos de
bactérias participaram dos processos de conversdo e remogao dos compostos nitrogenados

durante as fases de operacdo do RBS laboratorial.

5. 1.4 Atendimento a legislacéo brasileira dos paramétros analisados

A resolugdo CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre condicdes, parametros, padrdes e
diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores e estabelece as
condicBes e padrdes para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, determina
valores limitrofes para o lancamento final de efluentes nos corpos receptores, desse modo
avalia-se se o efluente pds-tratamento alcancou os valores preconizados para o seu langamento
no corpo receptor. Na tabela 5.2 pode ser observado os valores afluentes e efluentes obtidos
para os parametros analisados neste RBS laboratorial durante a fase de operagdo com efluente
domeéstico pos-tratado suplementado com nitrito e os valores preconizados pela legislacdo. Na
tabela 5.3 pode ser observados os resultados obtidos na fase 3 e 4 de operacdo (0,050

Lmin/Lreator e 0,025 Lmin/Lreator, respectivamente) do RBS laboratorial.
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Tabela 5.2: Resumo dos parametros analisados no RBS laboratorial de acordo com a
legislacao vigente na fase 2 de operacao.

Afluente Efluente Resolucdo CONAMA
Pardmetro Média Média N°430/2011
mg/L mg/L

NH.* 30 13 N3o dispdem
NOy 51 17 N&o dispdem
NOs - 75 N3o dispdem

pH 7 7 Entre5a9
Temperatura 25 25 Inferior a 40°C

DBO 39 15 Remogdo minima de 60%

DQO 63 52 Nao dispdem
NTK 37 14 N3o dispdem
Alcalinidade 193 112 N3o dispdem

Tabela 5.3: Resumo dos parametros analisados no RBS laboratorial de acordo com a
legislacdo vigente na RBS Laboratorial Fase 3 e fase 4.

Fase 3 Fase 4
Afluente Efluente Afluente Efluente Resolugdo CONAMA
Parametro Média Média Média Média N°430/2011
mg/L mg/L mg/L mg/L
NH.* 38 7 53 19 Nao dispdem
NO, - 0 - 0 N3o dispdem
NOs - 21 - 18 N3o dispdem
pH 7 7 7 7 Entre5a9
Temp. 25 25 25 25 Inferior a 40°C
DBO 53 9 104 8 Remogdo minima de
60%
DQO 170 110 112 16 Ndo dispdem
NTK 45 7 50 10 N3o dispdem
Alcalinidade 242 126 293 51 Nao dispdem

Diante dos resultados obtidos e comparados com o valores refenciandos pela legislacao vigente
observa-se que os resultados obtidos demonstraram valores compativeis com os da legislacdo,

guando determinados pela mesma.
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5.2 ETAPA 2: AVALIACAO DO PROCESSO ANAMMOX PARA POS-
TRATAMENTO DE DIGESTATO DE RESIDUO ALIMENTAR
PROVENIENTE DE REATOR UASB (RBS-piloto)

O RBS-piloto foi operado por 293 dias. A Fase 1 correspondeu a fase de enriquecimento e

cultivo de biomassa com atividade Anammox, sendo desenvolvida por 95 dias de operacéo do

RBS, sendo alimentado com efluente sintético nesta fase. O objetivo desta Fase 1 foi selecionar

e aumentar a populacdo de bactérias com atividade Anammox no RBS-piloto. Ressalta-se que

0 reator j& se encontrava em operacdo desde agosto de 2017, sendo alimentado com digestato

de residuo alimentar e suplementado com solugdo de nitrito. Durante a Fase, 1 o reator

apresentou pH médio igual a 7,14 e temperatura média igual a 25,4 °C.

Para a Fase 1 foram analisadas o total de 35 amostras afluente e efluente. Para a Fase, 2 foi
analisado o total de 50 amostras para afluente e efluente. Os valores médios obtidos nas
respectivas Fases 1 e 2 para o afluente e efluente de N-NH4* e N-NO2", sdo apresentados na
Tabela 5.4.

Tabela 5.2 — Concentra¢gbes medianas de amonia e nitrito afluentes e efluentes no RBS-
piloto nas fases de operacao.

Afluente Efluente Afluente Efluente

Fase N-NH4* N-NH4* N-NO2 N-NO2
mg/L mg/L mg/L mg/L
1 (com meio de cultura) 100 39,12 99,83 65,18
2 (com digestato de 401,71 124,45 116,60 0,50

Residuo alimentar — diluido 4x)

Fonte: dados da pesquisa.

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 5.2), para as concentragdes afluentes e efluentes
de amonia e nitrito é possivel observar para a Fase 1: do periodo de 0 a 40 dias, periodo inicial
no qual predominou o processo Anammox. Nesses 40 dias inicias de operacéo, a eficiéncia de
remocao de amdnio foi elevada no reator, alcangando 100%, com média igual a 82,20%. Ambos
0s compostos (amdnia e nitrito) foram removidos simultaneamente, indicando que ocorreu
atividade Anammox. N&do obstante, durante o periodo Il (apdés 40 dias), as concentracdes

efluentes destes compostos ficaram elevadas, alcancando 64,99 mg/L de nitrogénio amoniacal
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e 81,30 mg/Lde nitrogénio na forma de nitrito. Foi observado que, neste periodo, houve perda

de biomassa do reator, 0 que pode ter contribuido para a diminuicao da atividade Anammox.

Outra possivel explicagdo para a perda de eficiéncia durante esse periodo é o fato do reator, que
antes deste experimento era operado com digestato de residuo alimentar mais nitrito passou a
ser alimentado com meio de cultivo mineral e autotréfico.Isso pode ter causado a morte de
muitos microrganismos heterotré6ficos com liberagdo de nitrogénio organico celular, que pode

ter sido transformado em aménio, sendo liberado com o efluente.

Durante a Fase 2 o reator passou a ser alimentado com digestato de residuo alimentar (diluido
quatro vezes com agua) e suplementado com solugdo de nitrito, com concentragdo média igual
a 134 mg/L. Durante esta fase, o reator apresentou pH médio igual a 8,06 e temperatura média

igual a 25 °C (o reator era operado em condicdes de temperatura ambiente).

Com relagdo a esta fase, nos primeiros 20 dias de operacao houve periodo de aclimatagdo com
o efluente real, uma vez que na fase anterior o reator foi alimentado com meio sintético, A partir
do dia 128 até 170 aproximadamente, o reator mostrou consumo simultaneo de amonia e de
nitrito, e portanto, demonstrando que houve atividade Anammox. N&o obstante, posteriomente,

no final do monitoramento foi observado o declinio da atividade Anammox.

A remocédo de amonio foi instavel até os 100 dias de operagdo, quando entdo novamente as
concentragOes de amonia e nitrito efluentes foram menores que as concentragdes afluentes, com
valores iguais a 108,06 mg/L de N-NH." e 20,64 mg/L de N-NO>" e eficiéncias de remocéo
iguais a 73,68 e 84,65% respectivamente. Especificamente, detectou-se consumo simultaneo e
elevado de amdnia e de nitrito entre os dias de operacao 128 a 173 com médias de eficiéncia de

remocgéo de 94,94e 88% para amoOnia e de nitrito, respectivamente (Figura 5.1.3-1).

Apesar da atividade Anammox ter variado neste reator ao longo das Fases 1 e 2, observou-se
eficiencias medianas de remocao de amonia e de nitrito de 31,29 e 31,88%, respectivamente,
paraa Fase 1 e paraa Fase 2 de 66,97 e 99,69%, mostrando que as bactérias Anammox estavam
ativas e removendo estes compostos. Na Figura 5.17, € apresentada a dindmica dos compostos
nitrogenados (amonia e nitrito) ao longo do tempo de operagéo deste reator.
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Figura O Dindmica dos compostos nitrogenados no RBS-piloto nas duas fases de operacéo
(A) e Eficiéncia de remocao de N-NHs* e N-NO: (B).
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Legenda: 1 = fase de enriquecimento e cultivo de biomassa; e 2 = fase com efluente de digestato de
residuo alimentar + nitrito. Legenda 2 = Eficiéncia de remocéo.
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Apesar de ter sido observada remocdo de aménio e nitrito no reator, indicando que estava
ocorrendo atividade Anammox, os coeficientes estequiométricos para o nitrito consumido/
amonio consumido e nitrato produzido/amoénio consumido divergiram dos reportados na
literatura para a oxidacdo anaerdbia da amonia (1,32 e 0,26, respectivamente; Strous et al.
1999a), uma vez que a relagdo de nitrito/amonia que aplicAvamos no RBS-piloto nesta fase era
em torno de 0,4 e que de fato isso tudo foi consumido, visto que a estequiométria do processo

Anammox nao foi seguida nesta fase. (Figura 5.18).

Figura O Eficiéncia de remoc¢&o de aménio e nitrito durante a operacao do RBS-piloto.
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Legenda: 1 = Fase 1 de operacdo do RBS; e 2 = Fase 2 de operacdo do RBS.
Fonte: dados da pesquisa.

Nesta fase de operacdo do RBS-piloto foram obtidos coeficientes estequiométricos para
producdo de nitrato/consumo de amonia que ficaram relativamente abaixo do que é indicado
para o processo Anammox (de 90 a 170 dias), mas depois o coeficiente foi se aproximando de
1,0, indicando que a atividade Anammox estava ocorrendo. Sendo assim, coeficientes com

valores muito maiores ou menores em relagdo aos valores estabelecidos na literatura para o
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processo Anammox sdo indicativos de que outros processos estejam ocorrendo. Por exemplo,
coeficientes para o consumo de nitrito em relacdo ao consumo de aménio muito maiores que
1,32 indicam que a desnitrificacdo pode estar ocorrendo no sistema (TOH; ASHBOLT, 2002).
Outro indicativo de que o processo de desnitrificacdo esta ocorrendo é quando coeficientes de
producdo de nitrato em relacdo ao consumo de amonio proximos de zero sdo obtidos
(CHAMCHOI; NITISORAVUT, 2008).

Para a Fase 1, os valores médiospara o consumo de N-NO>" em relacdo ao de N-NH4* foi igual
a 0,50 e para a produgdo de N-NOz em relacdo ao consumo de N-NH." igual a 0,13. Para a
Fase 2, o valor mediano para o consumo de N-NO2" em relacdo ao de N-NH4* foi igual a 0,44
e para a producdo de N-NOs™ em relagdo ao consumo de N-NH4* igual a 0,8. Os coeficientes
obtidos nas duas fases de operacgdo, de modo geral ndo foram muito préximos aos relatados na
literatura para reatores com atividade Anammox (1,32 para consumo de NOz/consumo de
NHs"e 0,26 para producdo de NOs/consumo de NHs*). Uma vez que a estequiometria
estabilizada para o processo Anammox, ndo foi igualmente alcancada. Isso indica que outros
processos (como a desnitrificagdo, além de Anammox) aconteceram durante as duas fases de
operagdo RBS-Lab (Figura 5.19)

Os valores medianos afluente tanto na Fase 1 quanto na Fase 2 foram de 0 mg/L de nitrato, com

valores minimos de zero e maximos de 5 mg/L.
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Figura 0- Coeficientes estequiométricos obtidos na Fase 1 de operacédo do RBS-piloto.
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Fonte: dados da pesquisa.

O RBS-piloto alcancou neste periodo carga de nitrogénio maxima removida igual a
58,30 g.m*.d%, sendo que a mediana foi igual a 19,2 g.m3.d%. Pereira (2018) conseguiu remog&o
de 38% do nitrogénio afluente, resultando em carga nitrogenada removida com mediana igual
a 12,2 gN.m=3.d%. Portanto, os dados do presente estudo mostraram que as estratégias adotadas
nas Fases 1 e 2 foram benéficas para alcancar um incremento na remocgédo de nitrogénio em

comparacao ao que foi adotado e observado no trabalho de Pereira (2018).

E importante destacar que sdo raros os estudos na literatura que tentam cultivar e enriquecer
Anammox usando efluente real como foi feito no trabalho de Pereira (2018) e também no
presente estudo. A maioria dos trabalhos usam efluente sintético (sem DQO e sem solidos) para
enriquecer bactérias Anammox (POLLICE et al., 2002; DU et al., 2017; DE COCKER et al.,
2018)

Lépez et al. (2008) alcangou carga de nitrogénio (N-NH." + N-NO2") removida igual a 1.600,0
g.m3.d? em um RBS com volume de trabalho igual a 15,8 L, também alimentado com
efluentesintético. Entretanto, ressalta-se que os reatores foram operados com TDH menores e

commaiores cargas de nitrogénio aplicadas. Alem disso, os autores nao incluiram no célculo a
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cargade nitrato produzida durante a atividade da oxidacdo anaerébia da amonia, o que

provavelmentepromoveria ligeira reducdo nos valores reportados.

Para melhor discussdo dos resultados obtidos na Fase 2, os resultados para as demais analises
fisico-quimicas do afluente e efluente serdo descritos nesse item. Na Figura 5.20, pode ser
observado a concentracdo de Ntotal (NTK+nitrito+nitrato) afluente e efluente aplicada e
removida. As medianas obtidas para o afluente foram de 473,51 mg/L com valor maximo obtido
de 850,92 mg/L e valor minimo de 109,29 mg/L. Para o efluente a mediana foi de 170 mg/L
com valor maximo de 767,40 mg/L e valor minimo de 11,20 mg/L. Dessa forma, o RBS-piloto

apresentou remoc¢do média de 61,35% do N total aplicado nessa fase.

Figura 0 Concentracdo NT (NTK+nitrito+nitrato) afluente aplicada e efluente removida na
Fase 2 de operacédo do RBS-piloto.
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Fonte: dados da pesquisa.

Outro parametro analisado nesta Fase 2 foi o Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). A mediana
obtida para as amostras do afluente foi igual a 449,43 mg/L, com valor maximo de 638 mg/L e
enquanto o NTK efluente apresentou mediana de 125,52 mg/L, com valor maximo de 330,40,
sendo a média de remocao de 72,1%. Os resultados de NTK para as amostras afluente e efluente
podem ser observados na Figura 5.21.

Figura 0 — Box plot das concentracdes afluente e efluente de NTK para o RBS-piloto na
Fase 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Durante a Fase 2 (alimenta¢do do RBS com digestato mais nitrito) foram também monitorados

os parametros DQO total e soluvel, sélidos totais e volateis e alcalinidade no reator.

A Figura 5.22 apresenta a estatistica descritiva da DQO total afluente e efluente ao reator. A
partir dos resultados, pode-se observar grande variacdo da DQO afluente, com minimo e
méaximo de 116,50 e 810,25 mg/L, respectivamente, e mediana de 384,56 mg/L. Ja a DQO
efluente apresentou mediana de 206,15 mg/L, com minimo e maximo de 0,0 e 615,67 mg/L,

respectivamente. A remocao média de DQOtotal foi de 47%.

Apesar das elevadas concentracdes de DQO aplicadas e da grande variacdo na concentracdo da
DQO afluente ao reator (pois, tratava-se de efluente real), a eficiéncia de remogdo de amonio
néo foi prejudicada. Tang et al. (2011) investigaram a supresséo do processo Anammox quando
aplicado ao tratamento de efluente de industria farmacéutica com concentracdo de DQO na
faixa de 50 a 700 mg/L de DQO a 35°C e verificaram que as bactérias Anammox foram

suprimidas pelas bactérias desnitrificantes devido a competicao pelo aceptor de elétrons, nitrito.

No entanto, no presente trabalho (com o reator sendo operado a temperatura ambiente, média

de 25 °C) nao foram observados prejuizos na remoc¢do de amonio pelo processo Anammox
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devido a presenca de bactérias heterotroficas, indicando que ambas puderam coexistir.O mesmo
foi concluido por Molinuevo et al. (2009), Oshiki et al. (2011), Kartal et al. (2012) e Leal et al.
(2016), que ainda verificaram que a biomassa desenvolvida no reator foi capaz de remover

nitrogénio e DQO simultaneamente.

Pereira (2018) obteve resultados de eficiéncias de remocdo de matéria organica baixas no
mesmo RBS quanto tratou o mesmo tipo de efluente (digestato de residuo alimentar). As
concentracbes de DQO afluentes foram bastante varidveis, de 144,3 a 593,1 mg/L.
Considerando todo o periodo de operacao, a eficiéncia mediana de remocdo de DQO foi igual
a 21%. Entretanto, apds o dia 205 de operacgdo, as eficiéncias de remoc¢do desse composto
diminuiram substancialmente, atingindo valores negativos. Fato que se deveu a problemas
operacionais, e funcdo da falta de alimentacdo do reator, que pode ter ocasionado a morte de

micro-organismos com consequentes perdas de matéria organica e nitrogénio com o efluente.

A matéria organica soltvel, fracdo prontamente disponivel para assimilagcdo pelos micro-
organismos, apresentou variagdo expressiva para as amostras do afluente ao reator. Durante a
Fase 2 as concentracdes medianas de DQO soluvel afluente e efluente foram iguais a 220,1 e

90,6 mg/L, respectivamente (Figura 5.22).

Figura 0 - Box plot da DQO total e solavel afluente e efluente no RBS-piloto na fase 2 de
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Fonte: dados da pesquisa.
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A relagdo das concentracdes de DQO total/N-NH4"média obtida nesta fase foi igual a 1,12, com
minimo de 0,46 e maximo de 1,96. Ni et al. (2012) reportaram um limite de DQO/N igual 3,1
para a inibi¢do do processo Anammox, definido quando a remog&o de amonio caiu para 80%.

A relacdo DQO/N do digestato do residuo alimentar pode ser observada na Figura 5.23

Figura O — Relagdo DQO/N obtida na Fase 2 do RBS-piloto.
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Fonte: dados da pesquisa.

A série de solidos foi analisada a fim de verificar se ocorria perda de s6lidos e biomassa no
RBS, assim como caracterizar a quantidade de solidos presente no afluente.Em média, o
afluente proveniente do digestato de residuo alimentar continha 1,66 g ST/L, isso pode ser
melhorado com a utilizacdo de um sistema de polimento com maior eficiéncia na retencao de
solidos, além do que ja é utilizado no sistema (leito constituido de tijolo, areia e brita). O RBS
apresentou uma pequena remocao de solidos, uma vez que a quantidade de so6lidos no afluente
apresentou média del,56 g ST/L e efluente média de 1,36 g ST/L. Para estd anélise foram
utilizadas 34 amostras ao longo da Fase 2 de operacdo do RBS. Na Tabela 5.5 podem ser

obervados os resultados medianos para as séries de sélidos.

Pereira (2018) utilizou o mesmo efluente (digestato de residuo alimentar) com diluicdo de
quatro vezes e obteve valores muito préximos dos obtidos no presente trabalho com mediana
para sélidos totais afluente igual a 1 g/L e efluente igual a 1,50 g/L, observando-se, assim, uma
perda de solidos. O mesmo ocorreu para STV, com valores medianos afluentes de 0,45 g/L e
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efluentes de 0,50 g/L. No estudo de Carvalho (2019) que também desenvolveu atividade
Anammox a partir do mesmo tipo de efluente, porém em reator de bancada e sob condicdes de
aeracdo para o desenvolvimento dos processos simultdneos de NP/Anammox, obteve valores
medianos afluente para ST iguaisa 1,19 g/L epara STV iguais a 0,37 g/L. Demonstrando, assim,
que os resultados obtidos (Figura 5.24) no presente estudo foram préximos aos obtidos
anteriormente para 0 mesmo efluente tratado (digestato de residuo alimentar diluido quatro

vezes).

Tabela 5.25 - Resultados medianos da série de sélidos do RBS-piloto Fase 2 para afluente
com diluicdo de 4x.

Parametro Mediana Afluente Mediana Efluente
(9/L) (g/L)
ST 1,56 1,35
STV 0,97 0,58
SST 0,22 0,11
SSV 0,19 0,10

Fonte: dados da pesquisa.

Figura O Box plot das concentracoes afluentes e efluentes de ST e STV na Fase 2 de
operacédo do RBS-piloto.
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Fonte: dados da pesquisa.

Para a biomassa cultivada no RBS também foram realizadas analises da série de sélidos. Pode

ser observado um aumento na quantidade de sélidos totais volateis e um descréscimo de sélidos
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suspensos volateis dentro do RBS-piloto em relacdo a primeira amostra no inicio da operagéo
com efluente real e na amostra analisada na metade do monitoramento do experimento. No
estudo de Pereira (2018) foram obtidos valores superiores aos que foram obtidos neste trabalho,
nédo sendo observadas alteracdes na concentracéo de biomassa dentro do RBS-piloto, ao longo
dos 253 dias de operac¢do, uma vez que a concentragdo inicial de STV no inicio da operacéo foi
igual a 2,26 g/L e aos 253 dias foi semelhante, igual a 2,25 g/L (Tabela 5.6).

Tabela 5.26- Resultado das analises de soélidos para a biomassa do RBS-piloto

Parémetro/Fase STV (g/L) SSV (g/L)
Inicio da operacao efluente real (96 dias de operacéo) 1,39 1,42
Dia 163 de operacao (Fase 2) 1,66 1,31

Desse modo, pode ser observado que a biomassa foi mantida e aumentada mesmo que com
pequeno acréscimo (aumento de 0,27 g/L) ao longo da Fase 2. Apesar da presenca de DQO e
solidos no afluente, a biomassa utilizada no sistema descrito aqui foi resistente a perturbacoes
e problemas técnicos, mantendo sua propriedade de decantacdo. A concentracdo de STV na
biomassa sofreu um ligeiro aumento, o que pode ter acontecimento por duas razées: (1) devido
a adicdo de efluente contendo matéria organica ao reator, houve crescimento de micro-
organismos commetabolismo heterotréfico no interior do mesmo e; (2) o proprio efluente
adicionado ao reatorcontinha certa concentracéo de solidos totais volateis que era incorporada

ao RBS-piloto. Para os SSV, houve um descréscimo durante a amostragem.

Os resultados para alcalinidade das amostras afluente e efluente podem ser observados na
Figura 5.25. O afluente ao reator (digestato) apresentou elevadas concentracGes de alcalinidade
com valor minimo de 111,38 mg CaCOa/L mé&ximo de 1623,6 mg CaCOa/L, com mediana de
420,75 mg CaCOs/L. O efluente do RBS-piloto apresentou valores minimo de 14,14 mg
CaCOs/L, méximo de 1.163,25 mg CaCOs/L e mediana igual 408,73 mg CaCOz/L. Desta
forma, demonstra-se que as concentracdes afluente e efluente mantiveram-se muito préximas,
assim resultando em um baixo consumo de carbono inorganico no RBS-Piloto. No estudo de
Pereira (2018), os valores medianos para alcalinidade afluente foi 668,7 mg CaCOs/L e efluente
de 619,2 mgCaCOs/L, um pouco superiores aos que foram relatados neste trabalho; entretanto,

também néo foi observado consumo expressivo de alcalinidade
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De acordo com Kosari et al. (2014), que utilizou um reator hibrido para Anammoxde 11L,
tratando uma combinacdo de efluente de digestdo de lodo primario e residuos de lodo, as
concentracfes de aménia no afluente eram de 900 a 1.000 mgN/L, com DQO igual a 150 mg/L
e orto-fosfato de 70 mg P/L. A alcalinidade média era de 3.600 mg/L (CaCOs) e o pH médio
era de 7,8. A melhor remogdo de amonia foi observada no reator Anammox quando a razéo
nitrito amonia (afluente) era de 1,35 e 1,45; e da mesma forma, eles verificaram que a

alcalinidade nao controlou e nem limitou o processo Anammox.

Figura 0 Box plot das concentrac@es afluente e efluente de alcalinidade para o RBS-piloto
na Fase 2 de operacéao.
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Fonte: dados da pesquisa.

As relagdes DQO/DBO no digestato afluente no RBS-piloto mantiveram-se na faixa de 2,6 a
16,9. As concentracdes medianas da relacdo DQO/DBO na Fase 2 foi de 8,41. De acordo von
Sperling (2005), relagdes DQO/DBO superiores a 4,0 indicam que a fracdo inerte do efluente é
elevada, ou seja, apresenta baixa degradabilidade; dessa forma, € natural que efluentes pés-
tratamento apresentam relagdes DQO/DBO elevadas, em virtude da remocdo da matéria
organica biodegradavel ao longo do tratamento. Assim ocorre com o digestato utilizado neste
estudo, uma vez que foi pré-tratado por um digestor anaerdbio seguido de um reator UASB e

filtrado em um leito de secagem.
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N&o obstante, nesta fase de operacdo do RBS, verificou-se ligeiro consumo de DBO igual a

24% com mediana afluente igual a 24,94 mg/L e efluente igual a 18,96 mg/L (Figura 5.26).

Figura O — Box plot das concentracdes afluente e efluente de DBO para o RBS-piloto na
Fase 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Diante do exposto em todo este trabalho, com o monitoramento e a analise desenvolvida no
RBS-piloto, verificou-se que o processo Anammox pode ser desenvolvido em RBS para
tratamento de efluente real proveniente do pds-tratamento de digestato de residuo alimentar em

escala-piloto.

Ademais, visto a necessidade de melhorar e otimizar os processos de pds tratamento, é
necessario continuar a realizacdo das pesquisas que ja vem sendo desenvolvidas, para que no
futuro os dados de tratamento de efluentes realizadas no pais mostrem melhorias e avangos na
realidade das estacGes de tratamento de residuos e efluentes, principalmente no pais, uma vez
que apresenta condicdes favoraveis como clima, para a utilizacdo de tratamentos biolégicos.

Por conseguinte, destaca-se a necessidade de prosseguir as pesquisas sobre o tema, uma vez
que otimizar o processo de NP, o tornaria mais eficiente para ser aplicado conjugado com o

processo Anammox. Assim, como as experiéncias desenvolvidas com a aplicacdo do processo
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Anammox em escala-piloto demonstraram que o0 aumento de escala desses reatores nao € tarefa
facil; entretanto, entender os obstaculos para sua aplicacdo em maiores escalas é de extrema

importancia para sua utilizagdo em escala plena.

5.2.1 Deteccéo de bactérias do Ciclo do Nitrogénio por PCR

A deteccdo de bactérias Anammox, bactérias oxidadoras de nitrito (BON) (Nitrospira,
Nitrobacter), bacterias oxidadoras de amonia (BOA) e bactérias desnitrificantes no reator foi
realizado por meio da técnica de PCR convencional. Os resultados da PCR indicaram que as
bactérias Anammox permaneceram no reator ao longo de todo o tempo de operagdo (Figura
5.27 A). Para as bactérias nitrificantes (Figura 5.27 B e C), foi possivel observar a presenca no
sistema em todas as amostras coletadas, exceto para Nitrospirano dia zero de operacéo, que se
caracteriza pelo inicio do experimento (Figura 5.27 B). As bactérias oxidadoras de amdnia
foram detectadas em todas as amostras coletadas (Figura 5.27 D), assim como a presenga das

bactérias desnitrificantes também foiobservada em todas amostras coletadas (Figura 5.27 E).

No trabalho desenvolvido anteriormente, a presenca de bactérias Anammox do género Ca.
Anammoximicrobium foi detectada, porém em baixa concentragdo, com abundancia relativa
variando de 0,6% a 3,9% (PEREIRA, 2018).

Figura 5.2.1 Deteccao dos micro-organismo do ciclo do nitrogénio pela PCR convencional
com iniciadores para o DNAr 16S de bactérias Anammox (Pla 46f/ Amx 820r) (A), para
Nitrospira NTSPAF/ NTSPAR — 151 pb (B), para Nitrobacter Nitro 1198/ Nitro 1423 — 397 pb
(C). ParaOxidadoras de amdnia AmoA1R/ AmoA2R — 491 pb (D). Para as Desnitrificantes
NosZF/NosZ 1622R — 500 Pb(E).

900 pb

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



104

Ladder 1P 2P 3P

B
100 pb
Ladder 1P 2P 3P 4P +
—
-
=
=
300 pb =
2P 3P 4P + -
D
600 pb
Ladder 1P 2P 3P
E
600 pb

Legenda: 1P = RBS-piloto 0 dias; 2P = RBS-piloto 91 dias (Fase 1); 3P = RBS-piloto 163 dias (Fase
2); 4P = RBS-piloto 243 dias (Fase 2); + Controle positivo; - Controle negativo.
Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados da PCR convencional demonstraram que as bactérias Anammox permaneceram
no reator ao longo de todo o tempo de operacdo em ambas as fases. Desse modo, pode-se
verificar que a presenca de matéria organica e demais compostos presentes digestato de residuo
alimentar ndo contribuiu para a eliminacdo de bactérias com atividade Anammox do RBS. A
PCR detectou também a presenca de bactérias nitrificantes e desnitrificantes no reator, o que
indica que estes micro-organismos podem ter participado dos processos de conversao e remogao
dos compostos nitrogenados durante as fases de operagéo do RBS-piloto.
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5.2.4 Atendimento a legislacéo brasileira dos paramétros analisados

Na fase 2 de operacdo do RBS piloto, tratando efluente digestato mais nitrito, pode ser
observada na tabela 5.7. Os valores obtidos para temperatura e pH estiveram dentro do
preconizado pela legislacao vigente, a DBO ndo alcangou a remoca de 60% com estabelecido

pela legislacéo.

Tabela 5.7: Resumo dos paramétros analisados de acordo com a legislagédo vigente.

Parametro Afluente Efluente Resolugdo CONAMA
Média Média N2430/2011

NH,* 410,43 mg/L 108,10 mg/L Nao dispSem
NOy 134 mg/L 20,64 mg/L N3o dispdem
NOs 0 mg/L 25,70 mg/L N3o dispdem
pH - 7,70 Entre5a9

Temperatura - 25¢eC Inferior a 40°C
DBO 36 mg/L 21,20 mg/L Remoc¢do minima de 60%
DQO 547 mg/L 211 mg/L N3o dispdem
NTK 393 mg/L 151 mg/L N3o dispdem

Alcalinidade 750 mg/L 590 mg N3o dispdem

Fonte: Autora (2019)

Como preconizado na resolugdo CONAMA n° 430/2011, os efluentes ndo poderédo conferir ao
corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatorias
progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento. Assim sendo, este efluente
proveniente de digestato de residuo alimentar ndo atenderia alguns padrdes devido seu alto
valor final e a auséncia de valor limitrofe estabelecido pela legislacdo. Sendo assim uma opc¢éo
viavel para o lancamento final deste tipo de efluente seria utiliza-lo como agua de dilui¢do no
processo de trituracdo de residuos e alimentacdo do digestor anaerdbico, que compdem o

sistema de tratamento utilizado na geracéo deste efluente.
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6 CONCLUSOES

E possivel concluir que o objetivo geral deste trabalho, que foi desenvolver o processo de
nitrificacdo parcial NP/Anammox em reatores com atividade Anammox para verificar a
aplicabilidade deste processo na remocdo de nitrogénio de efluentes anaerdbios (efluente
domestico e digestato de residuo alimentar pré-tratados em reatores UASB), foi parcialmente
alcancado. Foi possivel desenvolver o processo de NP/Anammox em reator em escala
laboratorial, entretanto, ndo foram avaliadas estratégias de aeragdo no RBS-piloto para o
desenvolvimento dos processos simultaneos de nitrificacdo parcial e Anammox. Apesar disso,
ressalta-se que foi possivel cultivar bactérias Anammox no RBS-piloto a partir de efluente real

(digestato de residuo alimentar) e manter a atividade desses micro-organismos no reator.
Para o RBS laboratorial tratando efluente doméstico pode-se concluir que:

A atividade Anammox foi desenvolvida no reator na condicdo de operacdo com efluente
sintético. Na condicdo de operacdo com efluente doméstico pre-tratado anaerobiamente
suplementado com nitrito), observou-se alta remocgéo de nitrito (74%) e alguma remocéo de
amonia (cerca de 55,96%), indicando ocorréncia dos processos de desnitrificagdo e Anammox
no reator. Com relacdo as condicdes de operacdo de aeracdo intermitente, verificou-se que os
valores para o coeficiente estequiométrico de nitrato produzido por amdnia consumida foram
maiores (na Fase 3 com taxa de ar aplicada de 0,050 L/min/Lreator) e se aproximaram na Fase
4 (vazdo de 0,025 L/min/Lreator com 7 min aerado/7 min anoxico), aos valores previstos para
a reacdo de NP/Anammox; portanto indicando que a estratégia de aeracdo da Fase 4 (vazdo de
0,025 L/min/Lreator com 7 min aerado/7 min andxico) € possivelmente adequada para
desenvolver o processo de NP/Anammox no RBS e promover a remog¢édo de nitrogénio do

efluente doméstido de UASB (a remocéo de N total na Fase 4 foi de cerca de 87,06%).

Assim, a maior taxa de aeracdo (0,050 L/min/Lreator) com menores tempos anoXxicos
apresentou uma remog¢do um pouco maior, mas quando a taxa de aeracdo foi reduzida pela
metade 0,025 L/min/Lreator apresentou maior formacdo de nitrato. As bactérias do ciclo do
nitrogénio (Anammox, BOA, BON e desnitrificantes) foram detectadas no reator em todas as
etapas, indicando que estiveram envolvidas na remocao e transformacéo das diferentes formas

de nitrogénio. O processo Anammox foi desenvolvido nesta pesquisa, mas ressalta-se que em
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alguns momentos ele tenha sido instavel, uma vez que os valores iniciais de finais dos

compostos nitrogenados nao foi alcan¢ado como previsto pelo processo.

Com relacdo ao RBS-piloto pode-se concluir:

A continuacdo da experiéncia de enriquecimento de bactérias Anammox em escala-piloto (0,5
mq), a partir de lodo ativado de estacdo de tratamento de efluente em reator alimentado com
efluente real (digestato de residuo alimentar) foi realizada neste trabalho. Até entdo, no Brasil,
0s experimentos haviam sido realizados em escalas laboratoriais. Ao longo do periodo
operacional deste RBS, foram alcangados resultados com grande variacdo de remocédo de
amonia e nitrito na Fase 1 de operacéo (efluente sintético). Nao obstante, quando da alimentacéo
com efluente real na Fase 2 (digestato de residuo alimentar diluido quatro vezes e suplementado
com nitrito); valores mais altos de remoc¢édo foram observados (remo¢do média de 81,9% de
Ntotal e 78% de N-organico, na Fase 2).

Considerando todo o periodo de operacdo, as medianas das eficiéncias de remocao de N-NH4*
e N-NO foram iguais a 68,18 e 34%, respectivamente. Portanto, os resultados foram
promissores e demonstraram que a atividade Anammox e biomassa Anammox foi desenvolvida
no sistema com alimentacdo com efluente real (digestato de residuo alimentar), mesmo que nd
sendo estavel durante todo o desenvolvimento da pesquisa. Foi observado também aumento da
biomassa neste RBS, ainda que em pouca quantidade, uma vez que os resultados de sélidos e
analise de perfil da biomassa no RBS foram superiores aos valores encontrados no inicio do
experimento. Foi possivel detectar os micro-organismos do ciclo do nitrogénio (bactérias
Anammox, bactérias nitrificantes, oxidadoras de amonia e desnitrificantes) no RBS em escala-

piloto durante todo o periodo operacional.

Ambos os reatores apresentaram eficiéncias de remo¢do dos compostos nitrogenados em suas
respectivas fases de monitoramento, os estudos com aeracdo e escala piloto serdo mais bem
desenvolvidos em estudos posteriormente a fim de melhor corrobar as melhores taxas de ar que
devem ser aplicadas e assim com o desenvolvimento pleno do processo em escala piloto para

tratamento de efluentes anaerobios apds tratamento.

Em relacdo aos trabalhos que vem sendo desenvolvidos com o processo NP/anammox e com a

inovacao deste trabalho pode-se concluir, também que € necessario maior tempo de anélise
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experimental utilizando micro-areacdo a fim de obter o processo de NP/anammox para pos
tratamento de efluentes domésticos, assim como continuar o enriquecimento de biomassa
anammox para pos-tratamento de efluentes proveniente de digestato alimentar, aumento assim

a eficiéncia global do sistema para a remocg&o de nitrogénio.
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7 RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho recomenda-se a continuagdo dos estudos

nas seguintes linhas de pesquisa:

» Estabilizar ambos os RBS, a fim de melhor monitoramento, assim como melhorar o
controle dos reatores UASB como pré-tratamento, para ndo ocasionar nenhum distdrbio

nos processos investigados.

» Testar diferentes estratégias de aera¢cdo com maior periodo andxico e menor taxa de ar
aplicada para promover NP/Anammox para o0 pés-tratamento de efluentes anaerdbios.
Assim como avaliar o desenvolvimento do processo de nitrificacdo parcial e Anammox no
RBS em escala-piloto utilizando estratégia de aeragdo intermitente com maiores periodos

anoxicos em relagdo aos periodos aerados e com menores vazdes de ar aplicadas.

» Promover a nitrificacdo parcial de aménia no RBS-piloto através de aeracao, para obter
nitrito disponivel para as bactérias Anammox por meio de uma oxidacdo parcial da amonia,
com o objetivo de favorecer a aplicagdo em maior escala, descartando-se a necessidade de

adicionar o nitrito.

* Investigar a aplicacdo de processos de geracdo de nitrito em conjunto com 0 Processo

Anammox para o tratamento de efluentes.

» Enriquecer e cultivar bactérias Anammox em reatores de maior escala, para obtencdo de
biomassa Anammox disponivel e em quantidade suficiente para posteriormente servir
como inoculo para a partida de novos reatores, facilitando desta maneira, as pesquisas
realizadas futuramente e possibilitando, eventualmente, a utilizagdo da tecnologia em

escala plena no Brasil.
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APENDICE A - Estatistica descritiva dos compostos nitrogenados durante as

Fases 1, 2, 3 e 4 de operacdo do RBS-Lab.

Tabela Al — Estatistica descritiva das concentracdes e eficiéncias de remogéo de N-NHs" e
N-NO2 no RBS-Lab durante a Fase 1 de operacgao.

Afluente Efluente Eficiéncia de Afluente Efluente Eficiéncia de
NHz* NHs* mg/L remocdo % NOz mg/L NOz2 mg/L remogio
mg/L
N de dados 39 39 39 39 39 39
Média 51,06 26,06 39,24 52,85 8,46 81,40
Mediana 49,26 25,61 40,79 42,90 6,20 91,87
Minimo 18,11 0,00 0,00 21,09 0,00 15,29
Maximo 103,68 58,02 100,00 118,00 36,34 100,00

Tabela A2 — Estatistica descritiva das concentracoes e eficiéncias de remocéo de N-NH4* e
N-NO2 no RBS-Lab durante a Fase 2 de operacéo.

Afluente Efluente Eficiéncia de Afluente Efluente Eficiéncia de

NHs*mg/L  NHs*mg/L remogdo % NO2 mg/L NO; mg/L remog¢do %
N de dados 61 61 61 61 61 61
Média 29,87 13,46 59,40 65,1 57,1 57,0
Mediana 32,16 14,74 54,91 50,24 0,84 98,23
Minimo 23,23 -1,44 0,00 39,70 0,00 0,00
Maximo 35,25 34,05 104,22 70,00 99,70 101,10

Tabela A3 — Estatistica descritiva das concentracdes e eficiéncias de remocéo de N-NHas-e
N-NO2z no RBS-Lab durante a Fase 3 e 4 de operacao.

Fase 3

Aeragdo 0,050 L min/Lreator

Fase 4
Aeragdo 0,050 L mim/Lreator

Afluente Efluente Eficiéncia de Afluente Efluente Eficiéncia de

NH; mg/L  NH;* mg/L remogao % NHs*mg/L  NHs'mg/L  remogdo %
Ne de
dados 21 21 21 23 23 23
Média 38,40 7,21 81,48 53,66 19,49 62,41
Mediana 35,25 4,56 87,06 55,50 16,83 69,68
Minimo 35,25 0,00 38,55 48,46 1,62 0,80
Méximo 48,46 21,66 100,00 55,50 48,07 97,08
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APENDICE B - Estatistica descritiva dos compostos nitrogenados durante as

Fases 1 e 2 de operacdo do RBS-Piloto.

Tabela Al — Estatistica descritiva das concentracdes e eficiéncias de remogédo de N-NH4+ e
N-NO2- no RBS-piloto durante a Fase 1 de operacao.

Afluente Efluente Eficiéncia de Afluente Efluente Eficiéncia de

NHs*mg/L  NHz*mg/L remoc¢ao % NO2; mg/L  NO; mg/L remogao %
Ne de dados 35 35 35 35 35 35
Média 81,83 46,46 45,89 96,02 74,59 29,74
Mediana 100 39,12 31,29 99,83 65,18 27,99
Minimo 12,87 0,00 0,00 22,92 15,96 0,00
Maximo 159,00 128,06 137,30 151,00 221,07 75,45

Tabela A2 — Estatistica descritiva das concentracdes e eficiéncias de remogéo de N-NHs" e
N-NO2 no RBS-piloto durante a Fase 2 de operacao.

Afluente Efluente  Eficiénciade  Afluente Efluente Eficiéncia de

NHs mg/L  NHs mg/L  remocao % NO; mg/L  NO; mg/L remoc¢ao %
N2 de dados 50 50 50 50 50 50
Média 41043 108,10 68,18 134,49 20,64 81,61
Mediana 401,71 124,45 66,36 116,60 0,50 99,70
Minimo 93,48 0,00 3,58 71,61 0,00 0,00
Méximo 1364,10 259,59 100,55 210,52 138,99 100,00
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