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RESUMO

Diversos processos estdo sendo estudados para minimizar os impactos relacionados a presenca
do nitrogénio. O processo Anammox tem se demostrando uma alternativa para a sua remogao
biol6gica. Contudo, devido a sua baixa taxa de crescimento, necessitam de um sistema que
contenham retencdo de sua biomassa. Sendo assim, os reatores filtro bioldgicos percoladores
(FBP) sdo uma alternativa promissora e vidvel para a aplicacdo do processo Anammox. Contudo,
existem poucos estudos que utilizam o processo Anammox em reatores FBP para remocdo de
nitrogénio, principalmente em efluente doméstico. Deste modo, ainda ndo se conhece amplamente
a influéncia do material organico na atividade Anammox em biofilmes para que ocorra a remog¢ao
dos compostos nitrogenados envolvendo este processo. O objetivo do trabalho foi avaliar se ha
influéncia da matéria orginica no processo Anammox presente em um reator (FBP) com espumas
de poliuretano como meio suporte. Para isso, foi operado um reator FBP, inoculado com bactérias
Anammox e alimentado com diferentes cargas aplicadas de nitrogénio (0,46, 0,55 e 1,42
kg.DQO/m’.d) e organico (0,95 e 3,85 kg.DQO/m>.d) provenientes de efluente doméstico pds-
UASB. O reator foi operado por 141 dias e obteve remocdes simultdneas de compostos organicos
e nitrogenados, tendo como melhores eficiéncias iguais a 60% e 45%, respectivamente. Além
disso, foi possivel verificar a remoc¢do do nitrogénio por diferentes rotas metabdlicas (Anammox,
AOB, NOB e Desnitrificantes) através do balanco de massa, sendo observado o processo
Anammox como principal via de remog¢ao, mesmo com varia¢des de carga aplicada de nitrogénio
e compostos organicos, na presenga de Oxigénio Dissolvido e diferentes microrganismos. Desta
forma, verificou-se que ndo houve influéncia dos compostos organicos no rendimento do processo
Anammox. Por fim, conclui-se que a aplicagdo do processo Anammox em FBP é promissora
como um sistema de pds-tratamento de efluentes anaerdbios, visando a remog¢do simultanea de

matéria orginica e nitrogénio em linha principal de tratamento.

Palavras chave: Oxidacdo anaerébia da amonia; Reator bioldgico; Efluente Doméstico; Remocao

de Nitrogénio; Sustentabilidade Ambiental.



ABSTRACT

Several processes are being studied to minimize the impacts related to the presence of nitrogen.
The Anammox process has proven to be a good alternative for biological removal. However, due
to their low growth rate, they need a system that contains their biomass retention. Therefore,
biological trickling filters reactors (FBP) are a promising and viable alternative for the application
of the Anammox process. However, there are few studies that use the Anammox process in FBP
reactors to remove nitrogen, mainly in domestic effluent. Thus, the influence of organic material
on Anammox activity in biofilms is still not widely known for the removal of nitrogen compounds
involving this process. The objective of the work was to evaluate if there is influence of organic
matter in the Anammox process present in a reactor (FBP) with polyurethane foams as a support
medium. For this, an FBP reactor was operated, inoculated with Anammox bacteria and fed with
different applied nitrogen (0.46, 0.55 and 1.42 kg.DQO / m’.d) and organic (0.95 and 3,85
kg.DQO / m’.d) from domestic wastewater after UASB. The reactor was operated for 141 days
and obtained simultaneous removals of organic and nitrogenous compounds, with the best
efficiencies equal to 60% and 45% respectively. In addition, it was possible to verify the removal
of nitrogen by different metabolic routes (Anammox, AOB, NOB and Denitrifiers) through the
mass balance, with the Anammox process being observed as the main removal route, even with
variations in nitrogen load and compounds organic, in the presence of Dissolved Oxygen and
different microorganisms. Thus, no influence of organic compounds on the yield of the Anammox
process was described. Finally, it is concluded that the application of the Anammox process in
FBP is promising as a post-treatment system for anaerobic effluents, aiming at the simultaneous

removal of organic matter and nitrogen in the main treatment line.

Keyword: Anaerobic oxidation of ammonia; Biological reactor; Domestic Effluent; Nitrogen

Removal; Environmental Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que todo processo produtivo se resulta em dguas residuais, que quando nio
tratadas adequadamente podem apresentar elevada toxicidade, substancias organicas,
inorginicas e microrganismos patogénicos (ANH er al., 2015) O desenvolvimento urbano
desordenado e a ineficicia nos sistemas de coleta, tratamento, destinacdo e fiscalizacdo nas
descargas de efluentes domésticos acarretam uma grande problemdtica ambiental,
principalmente no que concerne a poluicdo das dguas superficiais, decorrentes do elevado

aporte de matéria organica e nutrientes contidos nesse tipo de residuo.

Sob a perspectiva dos nutrientes, observa-se que o nitrogénio ¢ um dos principais e
maiores poluentes das dguas residuais, que ao apresentarem excesso de componentes
nitrogenados causam diversos impactos significativos ao meio ambiente e ao equilibrio
ecoldgico, principalmente o fendmeno da eutrofizagdo em rios, lagos e reservatérios. Portanto,
deve-se atentar ao potencial poluidor de tais compostos e remové-los das dguas residuais,
protegendo a qualidade dos corpos de dgua e, por conseguinte, garantir o fundamento bésico

dos usos multiplos da 4gua (METCALF e EDDY, 2016; AHN, 2006).

Deste modo, na tentativa de diminuir a concentragdo destes compostos, muitas
pesquisas estao sendo realizadas, principalmente a niveis terciarios de tratamento (AHN, 2006;
JETTEN et al., 2002). A remog¢ado de nitrogénio de dguas residuais é geralmente, baseada em
processos fisico-quimicos e bioldgicos, sendo comumente mais utilizado os processos

biolégicos (FUX et al., 2002; CHERNICHARO, 2006)

Para a remocdo de nitrogé€nio, os dois processos biologicos convencionalmente
utilizados no tratamento de dguas residuais, sdo a nitrificacao e a desnitrificagdo. No entanto,
para se obter a remoc¢do de nitrogénio durante o processo de nitrificagdo/desnitrificacdo €
necessdrio que se introduza oxigénio na massa liquida, para que ocorra a nitrificacdo e se
adicione carbono organico ou a recirculacio do efluente, para que o processo de desnitrificacao

ocorra (ROTTHAUWE et al. 1997)

Portanto, € importante estudar novos processos que possam reduzir os custos
associados aos sistemas de tratamento na remog¢do de compostos nitrogenados. Desta forma,

um processo biolégico descoberto recentemente (1990), denominado Anammox (Anaerobic
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Ammonium Oxidizing), pode contornar as limitagdes dos processos convencionais e abrir uma

nova possibilidade de remocao de nitrogénio (MULDER et al., 1995).

O processo Anammox € uma reacdo metabdlica anaerdbia que ocorre em
detrimento da utilizacdo do nitrito como aceptor final de elétrons e carbonato para biossintese
celular para a conversdo da amdnia em N, processo utilizado pelas bactérias dos géneros:
Candidatus Brocadia, Candidatus Kuenenia, Candidatus Scalindua, Candidatus
Anammoxoglobus e Candidatus Jettenia (FUERST & SAGULENKO, 2011). Desta forma, a
remog¢ao de nitrogénio pode ser alcancada sem a necessidade de introduc¢do de oxigénio ou
carbono, diminuindo a demanda por energia nas estagdes de tratamento sem a necessidade da
oxigena¢do ou recirculacio do efluente, demonstrando-se um sistema mais eficaz e

ambientalmente sustentavel, tendo em vista o menor consumo de energia (BYRNE et al., 2009).

Deste modo, observa-se a necessidade de desenvolvimento e de novos estudos
acerca de tecnologias utilizando o processo Anammox, em especial em paises em
desenvolvimento, tal como o Brasil. Na regido Sul, onde os indices de cobertura de coleta e
tratamento de esgoto sdo maiores que a média do pais e servem de exemplo para outras regioes,
apenas cerca de 10% dos municipios com rede de esgotamento sanitdrio contemplam o
tratamento tercidrio em suas estagdes de tratamento de Esgoto (ETEs). Salienta-se ainda que no
Estado de Sao Paulo, o estudo para remog¢do de nutrientes € de extrema importancia ja que,
embora quase 80% dos municipios ja possuam tratamento de esgoto sanitdrio, apenas 4,3% tem
tratamento a nivel tercidrio e efetivamente tem potencial para remog¢do de nutrientes,
evidenciando-se a necessidade de incentivos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico nesta

area pelo Estado de Sao Paulo (IBGE, 2008).

As bactérias envolvidas no processo Anammox t€ém baixo crescimento, ou seja,
necessitam de um sistema que contenham retencdo de sua biomassa, para que ndo haja perdas
de microrganismos ativos (CHAMCHOI & NITISORAVUT, 2007). Sendo assim, os reatores
filtro bioldgicos percoladores (FBP) sdao uma alternativa promissora para a aplicacdo do
processo Anammox (SANCHEZ, 2016). Contudo, existem poucos estudos que utilizam o
processo Anammox em reatores FBP para remocao de nitrogénio, principalmente em efluente
doméstico. Deste modo, ainda ndo se conhece totalmente o real potencial do sistema e quais
parametros de projeto devem ser considerados durante a constru¢do dos reatores para que ocorra
a remog¢ao de compostos nitrogenados, considerando as bactérias Anammox, principalmente no

que diz respeito a influéncia dos compostos organicos neste processo.
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Sabe-se que diversos compostos normalmente encontrados em efluentes
domésticos, podem impactar o processo Anammox (MOLINUEVO et al., 2009). Contudo,
ainda ndo se conhece amplamente a influéncia do material organico na atividade Anammox,
principalmente aderida em biofilme. Portanto, € essencial a melhor compreensdo da
interferéncia dos compostos organicos, tanto na interagdo microbiolégica, quanto na influéncia

no processo Anammox, principalmente na remocdo simultdnea de nitrogénio e compostos

carbondceos em um mesmo volume reacional, tal como o objetivo deste estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ciclo do Nitrogénio

O elemento nitrogénio (N) é um dos mais importantes nos ecossistemas
terrestres, sendo essencial como nutriente para o crescimento de microrganismos, plantas
e animais. O entendimento do seu ciclo biogeoquimico € relevante, principalmente em
relacdo a sistemas de tratamento de dgua e efluentes, visto que o N estd diretamente
envolvido com as atividades metabdlicas como a de producdo de moléculas complexas
(aminodcidos, proteinas e dcidos nucleicos), sendo um dos fatores chaves nos tratamentos

biol6gicos (METCALF & EDDY, 2016).

A maior parte do N se encontra em sua forma gasosa (N2) na atmosfera, cerca
de 78%. Entretanto o nitrogénio € um gis quimicamente inerte, sendo que apenas alguns
microrganismos sdo capazes de utilizd-los como fonte primdria por meio da fixacdo
biolégica (MADIGAN et al., 2010; VAN DE GRAAF et al., 1997). Para que o nitrogénio
gasoso possa entrar em cadeias alimentares como parte do seu ciclo, o mesmo deve ser
convertido em trés formas: amonia (NH3*), nitrito (NO7") e nitrato (NO3") (CERVANTES
et al., 2009; ZHU et al., 2008). Essas transformac¢des no meio ambiente, sdo realizadas
por meio de atividades metabdlicas de certos microrganismos, sendo atribuida a faixas
especificas de potencial redox (+5 a -3) em ambientes anaerébios, andxicos ou aerébios,
sendo que tais reacOes associadas constituem o ciclo do nitrogénio (HAGOPIAN &

RILEY, 1998; JETTEN et al., 2009; SAWYER et al., 1994).

Na primeira transi¢ao, o N> € convertido em amonia (NH3™) durante a fixagdo
celular. As bactérias responsdveis por este processo, retiram o N2 do ar fazendo com que
este gas reaja com o hidrogénio (H2) (BERNHARD, 2010), conforme descrito na equacao
L.

N, +3H, — 2NH; Equacdo I

Em relacdo a sistemas de tratamento de dguas residuais, os autores Kadlec &

Wallace (2008) e Kampschreur et al. (2009a) observaram que o processo de fixagdo ndo
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tem contribui¢do ou importancia, visto que a fixacao é beneficiada em ambientes com

baixa disponibilidade de N.

7z

Outro meio de obtengdo da amonia € pelo processo denominado
Amonificagdo, ou seja, a decomposicdo das proteinas e outros residuos nitrogenados,
contidos na matéria organica morta e nas excretas, sendo realizadas por fungos e bactérias

contidas no solo (CANFIELD et al., 2010).

Ap6s a transformagcdo em amonia, bactérias aerdbias oxidantes de amonio
(ex. Nitrossomonas - AOB), irdo converter a NH4" em nitrito e em seguida, pela oxidag¢ao
do NO> ao ion nitrato (NO3"), realizada pelas bactérias aerdbias oxidantes de nitritos (ex.
Nitrobacter - NOB), numa reacdo denominada nitrificacao (AHN, 2006; GERARDI,
2006; MADIGAN et al., 2010; SCHMIDELL & SPILLER, 2005), de acordo com a
Equacdo II.

2NH; + 30, - 2NO; + 2H* + 2H,0
2NO; + 0, - 2NO3 Equacao II

Apés todas essas reacOes, bactérias anaerdbias (ex. Pseudomonas
Denitificans) converterdo o nitrato em nitrogénio gasoso, durante um processo chamado
desnitrificacdo (BITTON, 2005; BORTOLI, 2010; BOTHE et al., 2007; JETTEN, 2008;
MADIGAN et al., 2010), de acordo com a equacao geral I11I.

ANO3 + 5C + 2H,0 — 2N, + 4HCO; + CO, Equagdo III

Desde que essas reagdes foram propostas, acreditava-se que apenas bactérias
(AOB, NOB e Redutoras de NO3/NO2"), faziam parte dos processos descritos. Entretanto,
atualmente sabe-se que outros microrganismos, como fungos e as arqueias, estdo

envolvidos nas etapas do ciclo N: Fixa¢do, nitrificacdo e desnitrificagao (DIAS, 2012).

Dentro deste contexto, tem-se descoberto “novas rotas metabdlicas” no ciclo
global do N, como o processo Anammox (Anaerobic ammonium oxidation) e Comammox
(Complete Ammonia Oxidiser), principalmente no estudo de novas biotecnologias, com
intuito de acelerar e otimizar os processos naturais de remoc¢do de nitrogé€nio, com

menores custos energéticos, operacionais € com maior efici€éncia.
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O processo Anammox € uma reacdo metabdlica anaerébia que ocorre em
detrimento da utilizacdo do nitrito como aceptor final de elétrons e carbonato para
biossintese celular para a conversdao da amdnia em N>, processo utilizado pelas bactérias
dos géneros: Candidatus Brocadia, Candidatus Kuenenia, Candidatus Scalindua,
Candidatus Anammoxoglobus e Candidatus Jettenia (HARHANGI et al., 2012; STROUS
et al., 1998; VAN DE GRAAF et al., 1996; VAN DER STAR et al., 2007). A reacdo que
descreve o processo metabdlico da bactéria Anammox pode ser observado na Equagdo

IV.

NH} + 1,32N0; + 0,066HCO3 + 0,13H* - 1,02N, + 0,26NO;3 +
0,066CH, 005N 15 + 2,03H,0 Equacio IV

Ja o processo Comammox, sdo os organismos capazes de realizar a oxidac¢ao
da amodnia diretamente a nitrato, sem passar pela geracdo de nitrito, essa reacdo €
executada pelas bactérias do género Nitrospira (DAIMS et al., 2015; VAN KESSEL et
al., 2015). A reacdo que descreve o processo Comammox pode ser observada na Equagao

V.
NH} +20, > NO5 + H,0 + 2H* Equacio V

Em relagdo aos sistemas de tratamento, as rea¢des mais relevantes do ciclo
do nitrogénio sdo os processos de Amonificagdo, Nitrificacdo, Desnitrificacio e
Anammox (EGLI et al., 2003; FUJII et al., 2002; PYNAERT et al., 2003; STROUS et
al., 1998). Desta forma, o melhor entendimento do ciclo biogeoquimico do nitrogénio é
de grande importancia, principalmente para o desenvolvimento de novas tecnologias que
possam ajudar a diminuir os impactos dos excessos de N no meio ambiente (ar, solo,
agua), provenientes das atividades antropicas. A Figura I, apresenta um fluxograma,

simplificado, com as rotas do nitrogé€nio discutidos neste topico.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do ciclo do nitrogénio
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Fonte: Adaptado de Van Loosdrecht (2008).

2.2. Aplicacao e Importincia para Remocao de Nitrogénio Amoniacal

de Efluentes

O nitrogénio além de ser um dos elementos essenciais para os seres vivos, €
um pardmetro quimico na avalia¢do da qualidade da dgua, sendo que a sua presenca se da
na forma de s6lidos suspensos e/ou em sélidos dissolvidos. Em corpos hidricos o N pode
ser encontrado em diversas formas, tendo a sua origem de fonte natural (proteinas,
clorofila e vérios outros compostos bioldgicos) ou antropogénica (despejos de efluentes

domésticos, industriais, excremento de animais e fertilizantes).

Compostos nitrogenados, juntamente com o fésforo favorecem o crescimento
excessivo de plantas aqudticas e algas, podendo levar a ocorréncia do processo de
eutrofizacdo, ocasionando uma interferéncia aos usos multiplos da dgua. Além disso, o
nitrogénio em todas as suas formas inorginicas (Amonia, Nitrito e Nitrato) sdo
responsdveis por uma série de problemas ambientais, tais como, a acidificagdo do solo,
degradacdo da qualidade do ar (NOx), alteragdes climdticas (N20), geragdo de odores
(NHs"), reducdo do oxigénio dissolvido na massa d’agua, ineficiéncia no processo de

desinfec¢do por cloro, toxicos a alguns organismos aqudticos, prejudiciais aos seres
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humanos (ex: doengas como meta-hemoglobinemia e possivelmente a neoplasia gastrica) e
a eutrofizacdo ja supracitado (AHN, 2006; AUSTIN et al., 2013; BARNES & BLISS,
1983; BASTOS et al., 2003; BITTON, 2005; BOARDMAN et al., 2004; CHANG et al.,
2014; HASLER E SWENSON, 1967; KELLY & HE, 2014; METCALF & EDDY, 2016;
SULLIVAN et al., 2014; VON SPERLING, 2005; WANG et al., 2010; WANG et al.,
2014;WHO, 2011 ).

Devido aos diversos danos ao meio ambiente e a saide dos seres vivos, O
lancamento de nitrogénio dos corpos hidricos é um aspecto importante a ser avaliado em
sistemas de tratamento de efluente. Desta forma, na atualidade existem varios métodos e
processos de remocdo de nitrogénio aplicados em escala real e em estudos na escala

bancada, piloto e/ou em fase teste, os quais, serdo abordados neste tépico.

Na tentativa de diminuir a concentracao destes compostos, muitas pesquisas
sdo elaboradas, principalmente a niveis tercidrios de tratamento. A remog¢do de nitrogénio

de 4guas residuais € geralmente, baseada em processos fisico-quimicos e biolégicos.

Os processos fisico-quimicos, precipitacdo, oxidac¢do, adsor¢do, térmicos
e/ou filtragao, em geral removem eficientemente os compostos nitrogenados. Entretanto,
sdo demasiadamente custosos, devido ao uso de produtos quimicos, energia e/ou
membranas que se desgastam rapidamente, além de gerar poluentes secunddrios, como o
lodo quimico e residuos dos descartes de membranas (FUX et al., 2002; IRAR, 2008;
LIANG e LIU, 2007; LIANG e LIU, 2008).

Sendo assim, desde o inicio do século 20 até os ultimos anos, diversas
tecnologias utilizando o processo de remoc¢ao bioldgicas com biomassa em suspensao
e/ou aderida estdio em desenvolvimento (AHN, 2006; CHERNICHARO, 2006;
GARBOSSA, et al., 2005; JETTEN et al., 2002; LACALLE, 2001).

O sistema biologico para a remoc¢do de compostos nitrogenados depende
intrinsicamente do tipo de microrganismos a ser utilizado no processo, ou seja, a oxidacao
do nitrogé€nio como visto anteriormente, pode ser feito por diferentes vias do metabolismo
microbiano (metabolismo fermentativo/anaerébio ou aerdbio), possibilitando diferentes

configuragdes no desenvolvimento de plantas de tratamento (VAZOLLER, 1988). Os
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dois processos biolégicos tradicionalmente mais utilizados no tratamento de &aguas

residuais para remog¢do de nitrogénio, sdo a nitrifica¢do e a desnitrificacdo.

Segundo Rotthauwe et al. (1997) a nitrificacdo ocorre, principalmente, pela
oxidacdo completa do amdnio (NH4") ao nitrito (NO>"), realizada pelas bactérias aerébias
oxidantes de amonio (AOB - Nitrossomonas) e arqueias oxidadoras de amonio (AOA —
Thaumarchaeota), em seguida, pela oxidacdo do NO;™ ao fon nitrato (NO3’), realizada
pelas bactérias aerdbias oxidantes de nitritos (NOB - Nitrobacter). Posteriormente, o fon
NO3 formado é reduzido ao gds nitrogénio (N2), pelas bactérias heterotréficas
(Pseudomonas) em um processo denominado desnitrificacdo sob condicdes andxicas a
custa do carbono orgéanico em metabolismo heterotréfico, liberando assim, subprodutos
intermedidrios da reacdo como o 6xido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N20O), este de grande
importancia ambiental, por ser responsavel pela degradacdo a camada de ozdnio na
estratosfera, e por fim o nitrogénio atmosférico (N2) como produto final (VAN DONGEN

et al., 2001).

Diversos sistemas que utilizam o processo de nitrificacdo seguido da
desnitrificacdo sdo desenvolvidos em linha principal (mainstream) nas estagdes de
tratamento, sendo o sistema de lodos ativados voltado para remog¢ao de nitrogénio umas
das mais utilizadas, principalmente em efluentes que requerem elevada efici€éncia em seu

tratamento.

No entanto, nos processos de nitrificagao/desnitrificacdo, o maior desafio € a
introducdo de oxigénio na massa liquida para que efetivamente seja removido o
nitrogénio em sua forma gasosa. Para isso € requerida uma grande quantidade de energia.
Além disso, durante a desnitrificacdo, também € fundamental que haja matéria organica,
sendo necessario que se adicione ou seja recirculado o efluente, principalmente em dguas
residuais que possuem altas concentracdes de amdnio e baixas concentracdes de
compostos organicos biodegradaveis, ou seja, baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N),

fato que corrobora para maiores custos operacionais (KIMURA et al., 2010).

Portanto, faz-se necessdrio buscar e combinar processos que reduzam os
custos e os processos associados aos sistemas de tratamento na remoc¢ao de compostos
nitrogenados. Desta forma, uma oxida¢do anaerébia de amonio recentemente descoberta

(MULDER et al., 1995), pode contornar estas limitagdes e abrir uma nova possibilidade
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de remocdo de nitrogénio das dguas residuais. A abordagem alternativa é uma atividade
microbioldgica envolvida que requer menos energia e permite maior eficiéncia na
remo¢do de N, denominada Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidizing Bacteria)
(KUENEN, 2008; MULDER et al., 1995; STROUS et al., 1998; VAN DE GRAAF et al.,
1996).

Além disso, o processo Anammox demonstra-se interessante na remoc¢ao de
compostos nitrogenados de dguas residuais, em especial aquelas que envolvem pouca
matéria organica e maiores concentracdes de amdnia, principalmente em funcio de suas
peculiaridades, que lhes proporcionam muitas vantagens em relacdo a outros
microrganismos utilizados em sistemas de tratamentos convencionais, como sua
flexibilidade metabdlica, versatilidade e adaptabilidade de crescimento em diferentes
regides (BYRNE et al., 2009; GUVEN et al., 2005; HAMERSLEY et al., 2009; KARTAL
et al., 2007%; KARTAL et al., 2007b; KUYPERS et al., 2003, 2005; MEYER et al., 2005;
RISGAARD-PETERSEN et al, 2003; RISGAARD-PETERSEN et al, 2004,
RYSGAARD e GLUD, 2004; SCHMID et al., 2005; SCHUBERT et al., 2006; STROUS
et al., 1999; STROUS et al., 2006; THAMDRUP et al., 2006).

Ainda, ha outras vantagens associadas a este processo, como: (I) as bactérias
utilizam a amOnia como doador de elétrons, desta forma, nio € necessario fornecer uma
fonte de carbono orgénico; (II) o processo Anammox ocorre em meio andxico, sendo
assim, hd uma menor demanda de gastos energéticos para aeracdo; (III) o processo é
favordvel no controle do efeito estufa, pois 0 CO> é consumido e ndo produzido pelos
processos metabdlicos das bactérias. Além do mais, o processo Anammox em suma nao
gera N2O. A producio de N2O em sistemas de tratamento que utilizam Anammox deriva
quando ha nitrificagdo parcial (requisito para o processo) e em condi¢cdes operacionais
com altas cargas volumétricas de nitrogé€nio e com baixa relacdio DQO/N (SLIEKERS et
al., 2002; TSUSHIMA et al., 2007; KAMPSCHREUR et al., 2008; KAMPSCHREUR et
al., 2009b; OKABE et al., 2011; TANG et al., 2011). Mesmo assim, em compara¢do com
os processos tradicionais, os sistemas de tratamento utilizando a via metabdlica das
bactérias Anammox ainda demonstra-se uma rea¢do mais limpa, em relagdo ao controle
dos gases causadores do efeito estufa, gases que sdo produzidos na nitrificacdo e
desnitrificacdo heterotréfica ITOKAWA et al., 2001; KAMPSCHREUR et al., 2008;
PARK et al., 2000); (IV) devido a baixa taxa de crescimento da Anammox, a geracao de
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lodo € reduzida no processo, promovendo assim uma redugdo de custos no gerenciamento
e disposi¢do final do lodo; (V) sdo observados remog¢des de cargas de nitrogénio de 10 kg
N.m>.d"! (experimentos em escala plena) e 75 kg N.m>.d"! (experimentos em escala
laboratorial), sendo valores de até dez vezes maiores que nos processos de remoc¢ao
convencionais (nitrificacdo/desnitrificacdo), (ABMA et al., 2007; AHN, 2006; FUX &
SIEGRIST, 2004; GAO & TAO, 2011; JETTEN et al., 2009; MORALES et al., 2015;
VAN DER STAR et al., 2007; VAZQUEZ-PADIN et al., 2014; WETT, 2007). Desta
forma, o processo Anammox demonstra-se tecnicamente vidvel na remog¢do de

nitrogénio, tanto em efluentes indudstrias, quanto para domésticos.

Diversos processos e tecnologias sdao estudadas e utilizadas nos sistemas de
tratamento voltados para remocdo de nitrogénio: Desnitrificacdo por bactérias
nitrificantes, Desnitrificacdo aerdbia, Desamonificacdo, Amonificacdo aerdbia, Single-
reactor High-activity Ammonium Removal Over Nitrite (SHARON/ANAMMOX),
Completely Autotrofic Nitrogen removal Over Nitrite (CANON ou OLAN) Denitrifying
Ammonium Oxidation (DEAMOX) e Simultaneous Nitrification/Denitrification (SND),
entre outros. Entretanto, como nao sao o foco principal do trabalho, esses sistemas apenas

serdo citados e ndo descritos seus processos.

2.3. Aplicaciao do Processo Anammox para Remocao de Nitrogénio

Total de Efluentes

Em uma andlise bibliométrica, realizada por Zhang & Liu. (2014), foram
descritas 968 publicacOes relacionadas a0 Anammox durante 1995-2012, pelo qual 374
artigos foram publicados em categorias de revista "Environmental Science Ecology",
sendo a maioria dos artigos foram desenvolvidos por grupos de pesquisa da China,
Holanda e Estados Unidos da América, cerca de 71,54% do total. Diversos outros paises
do sudeste Asidtico como a Tailandia e o Vietnd também sdo bem conhecidos por suas
pesquisas cientificas sobre os diferentes aspectos das aplicagbes Anammox
(CHAMCHOI et al, 2008; NHAT et al 2012, 2014; NOOPHAN et al, 2009). No Brasil,
as pesquisas sobre remoc¢do de nitrogénio pelo processo Anammox sdo realizadas
principalmente pelas universidades: Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa
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Agropecudria (EMBRAPA-Concérdia/SC) (ALMEIDA et al., 2018; ARAUJO et al.,
2011; AUGUSTO et al ., 2018; BARANA et al., 2013; DE ALMEIDA FERNANDES et
al., 2018; DE PRA et al., 2016; FERNANDES, 2017; LEAL et al., 2016; MENEGON et
al., 2017a; MENEGON et al., 2017b; PAULA, 2018; SANTOS et al, 2016;
FERNANDES et al., 2018; LI et al., 2019; WANG et al., 2019). Entretanto, a maioria

tem como foco os efluentes industriais.

De forma geral, observou-se que a maior parte de todos os estudos acerca do
processo Anammox sdo desenvolvidos em reatores operados por batelada e/ou com
afluente sintético (CAO et al., 2017; CHEN et al., 2009; 2017; DAPENA — MORA et al.,
2004; DE PRA et al., 2016; DOSTA et al., 2008; DU et al., 2014; GILBERT et al., 2014:
HENDRICKX et al., 2012; HU et al., 2013; JIN et al., 2008; KIELING et al., 2007; LI et
al., 2016; MALAMIS et al., 2013; SANCHEZ GUILLEN et al., 2014, 2015a, 2015b e
2016; SUN et al., 2018; TAO et al., 2012; XU et al., 2018; WANG et al., 2012; WANG
et al., 2018; ZHANG et al., 2010; ZHANG et al., 2016; ZHANG et al., 2017).

Entretanto, identifica-se ainda a existéncia de alguns sistemas de tratamento
em escala real que utilizam o processo, principalmente na Europa, Asia e Estados Unidos
(BAGCHI et al. 2012; LACKNER et al., 2014). Porém, no Brasil, apesar das condi¢des
de temperaturas 6timas para o desenvolvimento das bactérias Anammox, que em sua
maioria trabalham em faixas mesofilas (AIYUK et al., 20006; SANCHEZ et al., 2014), a
sua aplicacdo ainda € desafiadora, principalmente devido a obtencdo de indculo de
bactérias Anammox e a sua operacdo em se manter a biomassa ativa em grandes volumes

por longos periodos (LEAL, 2016).

Os principais estudos sobre o processo Anammox com efluentes industriais
ou concentrados foram realizados por Szatkowska et al. (2007); Molinuevo et al. (2009);
Desloover et al. (2011); Barana et al. (2013); Jenni et al. (2014); Zheng et al. (2016). Ja
nas investigacoes com efluentes domésticos os pesquisadores que se destacam sdo Chae
et al. (2012); De Clippeleir et al. (2013); Lotti et al. (2014 e 2015); Malovanyy et al.
(2015); Regmi et al. (2015); Chatterjee et al. (2016); Leal et al. (2016); Miao et al. (2016);
Yeshi et al. (2016).

A grande problematica de aplicagdo do processo Anammox em escala plena

€ o seu periodo de start-up, devido ao seu baixo crescimento e longo periodo de
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estabilizacio (CHAMCHOI & NITISORAVUT, 2007; STROUSS et al., 2006; THIRD
et al., 2005; TRIGO et al., 2006), tornando-se um enorme desafio para o Brasil.

Geralmente a partida € realizada inoculando biomassa ativa, previamente
enriquecida, sendo que os principais reatores em escala plena existentes estao situados
fora do Brasil, ficando por muitas vezes invidvel o seu transporte. Contudo, com o melhor
desenvolvimento e propagacao dessa tecnologia, com o tempo, novos reatores Anammox
existirdo, ou seja, haverd maior disponibilidade de biomassa ativa para utilizagdo em
partida de novos reatores, deixando de ser um problema (GAO & TAO, 2011; ZHANG
et al., 2017).

Desta forma, Zhang et al. (2017) demostraram que o uso de um meio suporte
no reator onde a biomassa possa ficar aderida favorece o aumento de sua densidade
celular em sistemas de tratamento de efluentes. Além disso, outras vantagens sdo
observadas: maior taxa de biodegradacdo; operacdo continua e com elevadas cargas
aplicadas; efici€éncia no processo de separacao das fases liquida e sélida; simplificacdo na
operagao e manutencao (CHUANG et al., 2008; DE ALMEIDA et al., 2011; GILBERT
et al., 2014 e 2015; TAO et al,, 2012; WANG et al., 2012; WETT et al., 2010; ZHANG
et al., 2010).

Reatores com bactérias Anammox aderidas a espumas de poliuretano tém
sido previamente estudados por alguns pesquisadores (CHUANG et al., 2008; SANCHEZ
- GUILLEN et al., 2015a e 2015b; ZHANG et al., 2010), demonstrando que a espuma
tem alta retencdo da biomassa, caracteristica excelente para os microrganismos de
crescimento mais lento como estas bactérias. Outros materiais suportes ja foram também
estudados envolvendo o processo Anammox, como fibras acrilicas (NI et al., 2012), anéis
de plastico (MALOVANYY et al, 2015; WINKLER et al., 2012), cordas de nylon
(CHATTERIJEE et al, 2016) e reatores bioldgicos rotativos de contato (“rotating
biological contactor”) (DECLIPPELEIR et al., 2013). Entretanto as espumas t€m como
vantagens: (I) a alta porosidade, o que aumenta a drea especifica para formacdo e
crescimento do biofilme; (II) formagdo de biofilmes, ou seja, reduzindo a difusdo do
oxigénio permitindo manter as condi¢des andxicas necessdrias as bactérias Anammox,
mesmo em sistemas parcialmente abertos como nos filtros percoladores; (III) alta
capacidade de retencdo de biomassa e permeabilidade do substrato; (IV) sdo insoldveis,

dificil biodegradabilidade e estdveis; (V) € uma tecnologia simples com baixos requisitos
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operacionais e de manutencao; (VI) ja tem aplicabilidade em escala real (DE ALMEIDA
et al., 2013; MAHMOUD et al.,, 2011; OKUBO et al., 2015; SANCHEZ GUILLEN et
al., 2015b; UEMURA et al., 2016).

Deste modo, observa-se a necessidade de desenvolvimento e€ de novos
estudos acerca de tecnologias utilizando o processo Anammox com meio suporte, em
especial em paises em desenvolvimento como no caso do Brasil. Neste cendrio, a
tecnologia de FBP com meio suporte de espumas de poliuretano para remocdo de

nitrogénio via processo Anammox € relevante para os paises em desenvolvimento.

2.4. Filtros Biologicos Percoladores (FBP)

Filtros biolégicos percoladores (FBP) sdo sistemas de tratamento robustos,
compactos, econdmicos, operacionalmente simples, de facil instalacio e custo
operacional. Ndo requerem altos recursos financeiros na sua operacio ja que consomem
pouca energia e produzem pouco lodo se comparado com sistemas tradicionais

(MAHMOUD et al., 2011; SANTOS, 2005).

Os reatores FBP sdo sistemas destinados usualmente para o tratamento de
efluentes em nivel secundério, o qual tem seu funcionamento pela oxidacdo bioquimica
dos compostos organicos. E um reator constituido com material inerte (material suporte),
para a adesdo, desenvolvimento e crescimento de microrganismos (biofilme) ao longo do
reator. A distribuicdo do efluente no reator, se d4 por meio de gotejamento (aspersdo), ou
seja, o efluente percola pelo meio suporte, o que permite o desenvolvimento e crescimento
dos microrganismos responsdveis pela remog¢do e/ou transformacdo da matéria organica
(BELEM, 1996; METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 2000; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005; VON SPERLING, 2005; WEF, 1992).

Segundo Victoria (2006), os sistemas de tratamento baseado em filtro
biolégicos percoladores foram os primeiros reatores de meio suporte a ser utilizado em
larga escala no tratamento de dguas residuais. De acordo com Jordao & Pessoa (1995),
no final do século XIX na Inglaterra que surgiram os primeiros reatores FBP, sendo que
no Brasil, apenas em 1910 que essa tecnologia foi concebida para estacdes de tratamento
de esgotos, sendo a ETE Paquetd no Rio de Janeiro a primeira a ser aplicado essa

tecnologia.
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Virios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de avaliar o potencial de
sistemas de filtros bioldgicos percoladores, tanto na eficiéncia em remog¢ao de compostos
organicos, como também de nitrogénio (ALMEIDA, 2007; AKKER et al., 2008, 2011;
MORTON & AUVERNAM, 2001; RAJ & MURTHY, 1998; SANTOS, 2005;
TANAKA, 2006; VAN DEN JI et al., 2013).

Desta forma, observa-se as diversas vantagens que o sistema apresenta,
principalmente por ser um sistema que utiliza meio suporte, tendo como principais
vantagens: (I) economia em energia, sendo considerado um dos sistemas de tratamentos
de 4guas residuais, o que menos consome; (II) menor producdo de lodo; (III) facil
instalacdo, operac@o e manutengao; (IV) ndo hd necessidade de aeracdo; (V) resisténcia a
toxicidade e choques; (VI) necessidade de pequena drea; (VII) tempo de detencdo
hidraulica menor que ao tempo de retencdo celular, ou seja, diminuindo volume
necessario de reator; (VIII) maior velocidade de remocdo de compostos organicos; (I1X)
coexisténcia de microrganismos; (X) elevada concentragao de biomassa ativa; (XI) apesar
de robusta e compacta, é um sistema de baixo custo operacional (LAGINESTRA, 1992;
GLOBAL WATER RESEARCH COALITION (GWRC), 2011; METCALF & EDDY,
2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005; WEF, 2000; ZAHID, 2007).

No Brasil, o reator mais utilizado em estacdes de tratamento sao os
fundamentados em processos anaerdbios, principalmente os reatores UASB, sendo
sistemas de facil instalacdo, manutencdo, de baixo custo e de opera¢do mais simples,
comparados com outros reatores (SANTOS, 2005). Entretanto, devido ao sistema
anaerébio ndo remover nutrientes € dependendo do corpo receptor, as vezes nio se
alcanca uma eficiéncia desejada, podendo neste caso haver a necessidade de um pds-
tratamento (CHERNICHARO et al.,, 2001; MARCHETTO, 2001). Sendo assim, é
interessante que as unidades seguidas do sistema UASB, tenham as mesmas
caracteristicas operacionais de um reator anaerdbio, ou seja, de facil operacdo e de baixo

custo (SANTOS, 2005).

Neste caso, com o propdsito e a finalidade de sistemas de tratamento mais
simplificados e com potencial para remog¢do tanto de compostos organicos, como de
nutrientes, os FBP estdo cada vez mais sendo utilizados, principalmente por ser um reator
que consegue manter um equilibrio entre o0s processos aerobios e anaerdbios

(MARCHETTO, 2001; RAMIREZ et al., 2003). Portanto, a aplicacdo de um reator
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UASB, seguido de um reator filtro bioldgico percolador é uma alternativa promissora

para o tratamento de efluentes no Brasil (RIBEIRO-BRESSANI et al., 2018).

2.5. O Processo Anammox em Reatores Filtros Biologicos Percoladores

Atualmente, novos sistemas de tratamento com abordagem mais limpa
(menor producgdo de lodo e emissdes de gases) e com menor gasto de energia estdo em
desenvolvimento. Neste sentido, diversos estudos focam na tecnologia mista de
nitrificacdo parcial (Oxidacdo da amdnia até nitrito) e o processo Anammox. A ideia
desse sistema, em geral, € viabilizar a interacdo entre bactérias Anammox, nitrificantes e
desnitrificantes, sob condi¢des limitadas de oxigénio, tendo assim um maior potencial em
remover por completo, tanto a matéria organica, como os compostos nitrogenados (AHN,

2006; LAN et al., 2011).

Desta forma, no Brasil a aplicacdo de FBP como unidade de pds-tratamento
de efluentes anaerébios (UASB), tem sido uma alternativa promissora para remoc¢ao
simultanea da matéria organica e nitrogénio (ALMEIDA, 2012). Neste tipo de sistema
proposto, a carga de matéria organica, em termos de DBO, € relativamente baixa,
favorecendo assim, o crescimento de bactérias nitrificantes e Anammox (HIDAKA et al.,
2002; MALOVANYY et al., 2015; MIAO et al., 2016; YESHI et al., 2016; ZOPPAS et
al.,, 2016), em relacdo das bactérias desnitrificantes, estimulando assim a remocdo da
amonia via nitrificacdo parcial/ Anammox/desnitrificagdo (SATOH et al., 2004; JI et al.,

2013).

Apesar de haver diversos trabalhos sobre o uso do processo Anammox e
diferentes tipos de sistemas de tratamento, existem relativamente poucos exemplos
documentados sobre Anammox dentro de filtros percoladores (WILSENACH et al.,
2014). Entretanto, alguns pesquisadores evidenciaram a existéncia da bactéria Anammox
em filtros percoladores em escalas de laboratério, piloto e plena, mesmo este processo
ndo sendo a principal via de remo¢do do nitrogénio. Sanchez - Guillén et al. (2015b)
inocularam com lodo ativado um filtro percolador (meio suporte de espuma) e as bactérias
Anammox se desenvolveram no sistema em menos de dois meses devido as condi¢des
favoraveis a seu crescimento. Wang et al. (2014) relataram processos de transformagao

de nitrogénio em um filtro percolador, o qual os resultados indicaram que a remog¢ao do
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nitrogénio se deu via processos Anammox. No Brasil, De Almeida et al. (2013) operaram
filtros percoladores em escala piloto com espumas de poliuretano como meio suporte e
identificaram a presenca da bactéria Anammox. Wilsenach et al. (2014) também
constataram que havia bactérias da espécie Anammox Candidatus Brocadia
anammoxidans e Candidatus Brocadia fulgida em filtros percoladores com meio suporte

de brita operados em escala plena na Africa do Sul.

z

Desta forma, € visivel o potencial de aplicacdo de um reator FBP, com
ocorréncia de processo Anammox, projetado e operado com um suporte de espuma de
poliuretano, como uma opc¢do tecnoldgica bastante promissora para a remocdo de

nitrogénio do esgoto.

Contudo, observou-se que até o momento ndo houve estudo de filtros
percoladores com meio suporte de espumas de poliuretano para remocdo de nitrogénio
utilizando o processo Anammox com efluente doméstico. Somente Mahmoud et al.
(2011) estudaram este tipo de filtro com efluentes domésticos, inferindo em niveis altos
de eficiéncia para a remocdo de matéria organica e compostos nitrogenados, com
aplicagiio de carga organica maxima de 4,8 kg DQO m>d!, entretanto o estudo foi feito

apenas durante 4 meses.

Portanto, novos estudos sdo necessarios para o melhor entendimento dos
parametros e fatores que possam influenciar o processo de remocdo de nitrogénio neste
tipo de sistema. Desta forma, € de extrema importancia a investigacdo do comportamento
da microbiota e dos parametros fisico-quimicos que podem afetar o desempenho do

reator.

Neste sentido, sabe-se que diversos compostos normalmente encontrados em
efluentes domésticos, podem desempenhar um efeito inibidor no processo Anammox,
como: (I) substrato (concentragcdo e/ou competi¢do pela amonia e/ou nitrito) (DAPENA-
MORA et al., 2007; CHAMCHOI et al., 2008; LACKNER et al., 2008; ZHU et al., 2008;
FERNANDEZ et al., 2012; JIN et al., 2012; CARVAJAL-ARROYO et al., 2013;); (II)
metais pesados (TOH & ASHBOLT, 2002; JIN et al., 2012); (III) antibioticos (LOTTI et
al., 2012); (IV) compostos toxicos (fendis) (VAN SCHIE & YONG, 2000; COLLINS et
al., 2005; DAPENA-MORA et al., 2007; OMENA, 2008; JIN et al., 2012; YANG & JIN,
2012); (V) fosfatos (EGLI et al., 2001; JIN et al., 2012); (VI) sulfetos (DAPENA-MORA
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et al., 2007; JIN et al., 2012; YANG & JIN, 2012); (VII) matéria organica (GUVEN et
al., 2005; CHAMCHOI et al., 2008; LACKNER et al., 2008; MOLINUEVO et al., 2009;
JIN et al., 2012).

Entretanto, apesar do vasto conhecimento sobre os possiveis compostos
inibidores do processo Anammox, em relacdo aos compostos organicos, ainda nao se
conhece amplamente a influéncia do material orgadnico na atividade Anammox,
principalmente no biofilme aderido a espuma e quais parametros de projeto devem ser
considerados durante a construcao dos filtros percoladores para que ocorra a remocao dos
compostos nitrogenados envolvendo este processo (GILBERT et al., 2014 e CAO, et al.,
2017). Segundo Chernicharo et al. (2015), o desenvolvimento de tecnologias pds reatores
anaerdbios, voltados ao tratamento de efluentes domésticos, para a remocdo de

nitrogénio, sdo necessdrias para o avanco nas solugdes desta problematica.

2.6. Influéncia da Matéria Organica no Processo Anammox

Sabe-se que através de estudos da literatura, a presenca de matéria organica
pode afetar o metabolismo Anammox e ter varios e diferentes impactos em seu processo

(CHAMCHOI et al., 2008; GUVEN et al., 2005; MOLINUEVO et al., 2009).

Diversos compostos organicos presentes em efluentes domésticos e
industriais (metanol, dcidos organicos, antibidticos e sulfatos), influenciam em sua
atividade metabdlica, podendo ser utilizados como fonte suplementar de carbono ou
doador de elétrons, inibindo a sua atividade pela inativacdo enzimaética devido a possivel
efeito adverso e/ou téxico ou a sua interagdo entre outros microrganismos, em funcao da
competi¢cdo pelo nitrito, nitrato ou fonte de carbono (GUVEN et al., 2005; KARTAL et
al., 2007a; KARTAL et al., 2007b).

Desta forma, alguns trabalhos avaliaram os possiveis impactos na atividade
Anammox, em relagdo a DQO e a alguns compostos presentes em efluentes. De acordo
com a literatura, o processo Anammox € inversamente proporcional ao aumento gradativo
da DQO, principalmente, com flutuagdes na carga organica nos sistemas biologicos,
podendo chegar a total inibicdo com concentragdes acima de 300 mg. L', favorecendo
concomitantemente a atividade das bactérias desnitrificantes (CHAMCHOI et al., 2008;
GUERDAT et al., 2011; JI et al., 2011; LING e CHEN, 2005; MICHAUD et al., 2006;
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MOLINUEVO et al., 2009; TAN e JI, 2010). Neste caso, em razdo da baixa taxa de
crescimento Anammox, a presenca de compostos organicos favorece o desenvolvimento
das bactérias desnitrificantes, inibindo assim as bactérias Anammox na competicdo pelo
nitrito como aceptor de elétrons (CHANCHOI et al., 2008; GUVEN et al., 2005;
LACKNER et al., 2008; MOLINUEVO et al., 2009).

Segundo os autores Lee et al., (2004) e Michaud et al., (2006), em reatores de
meio suporte, essa competicdo pode gerar uma distribui¢do espacial dentro da matriz do
biofilme gerado, afetando assim a transferéncia de massa e simultaneamente, o
desempenho no processo de remoc¢dao de nitrogé€nio, principalmente via Anammox.
Contudo, de acordo com os autores Strous et al. (2002, 2006); Kartal et al., (2007y) e
Guven et al., (2005), as bactérias Anammox podem se sobressair nesta competicao,
sobrepondo as desnitrificantes, pela aplicacdo da sua via organotréfica, desde que, a

relacdo C/N seja inferior 2.

No entanto, devido a variabilidade de compostos presente na matéria
organica, alguns deles podem ser prejudiciais ao processo Anammox, como 0 metanol,
tolueno, antibidticos e sulfatos (DAPENA-MORA et al., 2007; FERNANDEZ et al.,
2009; GUVEN et al., 2005; ISAKA et al., 2008; JIN et al., 2013; MARTINEZ et al.,
2013).

Em relagdao ao metanol, observou-se que o mesmo ndo inibe diretamente o
processo Anammox, mas sim quando este € convertido para formaldeido, sendo assim
téxico as bactérias com total inibi¢cao a concentragdes de 0,5 mM (GUVEN et al., 2005;
ISAKA et al., 2008).

Quanto ao sulfato, segundo a literatura, as concentracdes que afetam
parcialmente o processo Anammox varia entre 96 a 192 mg. L™ e a partir de 264 até 480
mg. L' podem inibir completamente a sua atividade, devido a transformacdo do sulfato
pela sua utilizacdo como aceptor de elétrons, em sulfeto de hidrogénio, sendo este toxico
as bactérias Anammox (DAPENA-MORA et al., 2007; JIN et al. 2013). Ressalta-se que
a concentracdo de sulfato em esgotos domésticos pode variar de 30 a 250 mg. L' (WEF,
1995). Contudo, alguns autores descobriram que a amonia atua como doador de elétrons,
reduzindo o sulfato para enxofre elementar e gerando nitrogé€nio na atividade Anammox,

este processo exerce um novo entendimento na interacdo e compreensdo dos ciclos do
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nitrogénio e enxofre, principalmente em relacdo ao oceano (CAI et al., 2010; GRUBER

e GALLOWAY 2008; MALIN 2006; SCHRUM et al., 2009).

Embora muitos compostos organicos presentes nos efluentes possam afetar
de forma negativa o processo Anammox, estudos recentes demonstram a grande
versatilidade das bactérias Anammox, como o seu potencial em utilizar diferentes
doadores de elétrons: (I) propionato; (II) acetato; (III) fons férricos; (IV) 6xidos de
manganés; (V) amonia; (VI) 4cido organico Formato; (VII) nitrito e (VIII) nitrato
(KARTAL et al., 2007b; STROUS et al., 2002; STROUS et al., 2006). Segundo Kartal et
al.,, (2007a, 2008), algumas espécies (Candidatus Anammoxoglobus propionicus e
Candidatus Brocadia fulgida propionicus), tem a capacidade de oxidar o carbono
organico em gés carbdonio como fonte de energia (sintese celular), reduzindo o nitrato a
nitrito e amdnia em sua atividade metabdlica, removendo assim o nitrogénio em forma
de gas (N2). Desta forma, de acordo com Kartal et al., (2012), reatores alimentados com
propionato e acetato, favorecem o desenvolvimento de bactérias Anammox, tornando-as
capazes de superar as bactérias desnitrificantes pela competicao pelo nitrato e fonte de

carbono, de acordo com a afinidade pelo substrato.

Portanto, o processo Anammox tem potencial para remocao simultanea de
nitrogénio e de compostos organicos. De acordo com Veys et al., (2010), desde que haja
condi¢des 6timas para o desenvolvimento das bactérias Anammox, a cooperagao entre as
bactérias Anammox, AOB e desnitrificantes pode ser alcancada no mecanismo de
remocao simultdneo de nitrogénio e matéria organica, principalmente em sistemas com
baixa carga de matéria organica. Segundo Chernicharo et al. (2015), essas condi¢des sdao
alcancadas em reatores UASB, ou seja, a aplicagdo do processo Anammox € um sistema

ideal para o tratamento pos-UASB de efluentes domésticos.

Apesar da aplicabilidade do processo Anammox como sistema pds-UASB,
mais pesquisas ainda devem ser realizadas, para a melhor compreensdo dos efeitos em
seu metabolismo, principalmente em funcdo das fracOes organicas do efluente
(Rapidamente biodegraddvel ou lenta biodegradabilidade) e sua relagdo com a carga de
nitrogénio (HEFFERNAN et al., 2011; HENZE e COMEAU, 2008; PROCOPIO
PONTES e CHERNICHARO, 2011; SANCHEZ, 2016).
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Neste cendrio, a proposta deste trabalho visa a utiliza¢do de reatores FBP com
meio suporte de espuma de poliuretano, como sistema de tratamento pds-UASB com
remo¢do simultdnea de compostos orgéanicos e nitrogenados via processo Anammox. Os
resultados obtidos deste trabalho foram avaliados e comparados com diversos outros
estudos que também avaliaram a influéncia de compostos orgénicos e a relacio DQO/N,

na remoc¢ao de nitrogénio via processo Anammox, como os descritos na Tabela 1.



Tabela 1. Comparagao: Estudos que avaliaram a influéncia de compostos organicos no processo Anammox.

33

Carga de remocio DQO
Temperatura % Remocio . [C] N-NH4* [C]IN-NO? Tempo de
Reator/escala DQO/Ntotal de Nitrogénio Agua residudria DQO (mg/L) removida (kg Referéncias
(°C) NTotal (mg. N- NH4*/L) (mg. N- NO2/L) operado (d)
NRR (kg N/m® d) DQO/m® d)
Reator 2 estdgios
Ma et al.,
autotréfico - 27 -30 88,38 Efluente municipal 44 - 44 - 120
0,4 2011
(Bancada)
Reator de leito
Barana et al.,
fixo aerado 2,6 - 62 Efluente p6s-UASB 380 69 110 - 131
0,104 2013
(bancada)
RBC Sintético/efluente Clippeleir et
2 14-15 54 110 - 55-60 - 413
(Bancada) 0,53 diluido al., 2013
Reator granular
. Lotti et al.,
(Bancada) 06-1 10-20 0,34 (10°C) - Efluente municipal ~55 - ~30 ~43 144 2014
1,85 (20°C)
RBS Jenni et al.,
1.4 30 85-95 Efluente municipal 140 - 740 0 350
(Bancada) 0,27 2014
Reator de leito
Sintético/efluente Gao et al.,
fixo de lodo 5 12-27 80 ~345,8 ~0,6 ~45,7 0 128
0,83 municipal 2014
anaerébio e RBS
RBS Efluente municipal pré Laureni et al.,
1,8 12,5 0,05 - 71 - ~19 0,3 322
(Bancada) tratado 2015
Reator granular Lotti et al.,
0,47 19 0,16 - 0,19 90 Efluente municipal 62 - 26,8 1 >300
(Piloto) 2015
Leal et al.,
RBS (Bancada) 2.8 35 - 95 Efluente p6s-UASB 150 - 30 50 -120 558 2016
Efluente municipal pré Miao et al.,
RBS (Bancada) 1,1-25 30 0,095 77 39-184 - 33-77 0-5 218
tratado 2018

*RBC — Reator bioldgico rotativo de contato; RBS — Reator de batelada sequencial
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2.7. RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao crescimento populacional e a ineficiéncia dos sistemas de
esgotamento sanitrio (coleta e tratamento), as atividades antrdépicas alteraram o ciclo
natural do nitrogénio (N), tornando a sua presenca em excesso no meio ambiente. Apesar
do N ser fundamental para o metabolismo de diversos seres vivos, quando excedente no
meio pode impactar negativamente o ambiente e a saide publica, transformando algo
essencial ao incremento da biomassa a um fator contrdrio para um ambiente

ecologicamente equilibrado.

Diversos processos estdo sendo estudados para minimizar os impactos
relacionados a presengca do nitrogé€nio, principalmente nas estacdes de tratamento de
esgoto, diminuindo a sua concentragdao no lancamento. Desta maneira, é possivel se
observar que uma alternativa promissora, que vem sendo bastante utilizada, € o processo
Anammox, principalmente em detrimento do metabolismo tnico deste grupo especifico
de bactérias. Constatou-se que as bactérias sdo capazes de converter oS compostos
nitrogenados em nitrogénio gasoso sem a necessidade de introdugdo de oxigénio ou
carbono, diminuindo a demanda por energia nas estagdes de tratamento sem a necessidade
da oxigenacdo ou recirculagdo do efluente. Portanto, ao se analisar as opc¢des tecnoldgicas
disponiveis para a remog¢do destes compostos nitrogenados, levando em consideracio a
viabilidade técnica e econdmica do pais, o processo Anammox se demonstra um sistema

mais eficaz e ambientalmente sustentdvel, tendo em vista o menor consumo de energia.

Como em todas as vias tecnoldgicas, apesar das vantagens do processo
Anammox, também se pode verificar algumas limitacOes, tal como a baixa taxa de
crescimento, o que resulta em baixa producdo de biomassa. No entanto, buscar medidas
de sua retencdo em reatores € o enriquecimento das bactérias Anammox corrobora para
sua implementacdo bem-sucedida, tornando-se um elemento chave do processo e, nesta
perspectiva, o presente trabalho se destaca na remoc¢ao dos compostos nitrogenados como

pOs-tratamento de efluentes domésticos.

A reagdo Anammox tem como requisito a presenga do ion amonio e do nitrito,

sendo este ultimo ausente na maioria dos efluentes. Desta maneira, sistemas que oferecam
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processos de um ou dois estdgios conjugados com os reatores baseados no processo
Anammox e que possuam meio suportes sao ideias para proporcionar o desenvolvimento
desses microrganismos e, consequentemente, obter-se maior eficiéncia na remoc¢ao de
nitrogénio a um menor custo de tratamento. Entretanto, até o presente momento sdao
poucos os estudos que avaliaram as interacdes ecoldgicas entre os diversos

microrganismos presentes no biofilme gerado.

Sabe-se que o tipo de reator € o fator chave que determina a operagdo inicial
e estavel do processo Anammox. Ao longo dos anos, vérios sistemas foram projetados
para a estagdes de tratamento com intuito de remover compostos nitrogenados
eficientemente. Os principais parametros observados nos sistemas sao: (I) tempo de
deten¢do hidraulica e tempo de retencdo celular; (II) controle e otimizacao do oxigé€nio
dissolvido, temperatura, alcalinidade e pH; (III) concentra¢des limitantes de substrato
(carbono, amdnia, nitrito e nitrato), esses sao os principais fatores a serem observados em
sistemas com complexa interacdo microbioldgica (biofilme) em sistemas que visam um
melhor rendimento na remocd@o de nitrogénio. Desta forma, é crucial para a presente
pesquisa que tais condicdes de operacao do reator sejam observadas e avaliadas, mediante
a eficiéncia de remoc¢do das substiancias de interesse. Por isso, haverd todo o
acompanhamento e monitoramento dos principais paradmetros na avaliagao deste sistema,

sendo descritos no tépico 5 (Metodologia).

Em relacdo aos compostos carbondceos, a sua presenga pode inibir o processo
Anammox, mesmo apds a sua biodigestdo em compostos mais ldbeis. Visto que em
efluentes pds digestdo anaerdbia sdo misturas de muitos compostos carbondceos e nem
sempre limitados a formato acetado, metano e propionato, além de outros possiveis
compostos inibidores do processo. Portanto, é essencial a melhor compreensdo da
interferéncia dos compostos organicos, tanto na interacdo microbioldgica, quanto na
influéncia no processo Anammox, principalmente na remog¢ao simultanea de nitrogénio
e compostos carbondceos em um mesmo volume reacional, tal como o objetivo deste

estudo.

Tendo isso posto, é possivel se verificar que a utilizagdo de reatores FBP
apresenta diversas vantagens para aplicacdo do processo Anammox, tendo em vista a
formacdo do biofilme no meio suporte, inferindo na retencao da biomassa na reagdo, além

da possibilidade de enriquecimento adequado para estes organismos, principalmente em
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sistemas UASB/FPB. Em detrimento de poucas pesquisas relacionadas aos mecanismos
operacionais e eficiéncia na remog¢ao C/N, este trabalho € um grande fator da produgéo
tecnoldgica no pais. Portanto, os conhecimentos adquiridos neste trabalho, servird para
uma melhor compreensdo da real influéncia dos compostos orgdnicos no processo
Anammox e a sua relacdo com as interagdes microbiolégicas em sistemas FPB, o que
permitird o seu aprimoramento e aumento significativo da sustentabilidade do sistema,

principalmente na sua implantacio no tratamento de dguas residuais.
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3. HIPOTESES E PREMISSAS

Baseado na revisdo bibliografica, a presente pesquisa foi justificada nas seguintes
hipbteses e premissas:

1. Elevada remocdo de nitrogénio via processo Anammox. Apesar do lento
crescimento das bactérias Anammox e da ocorréncia de competicdo entre diferentes
microrganismos.

Premissa: As bactérias Anammox tem diversas vantagens em relacdo a outros
microrganismos, atribuindo assim elevado potencial em se sobrepor as demais

bactérias, possibilitando altos niveis de eficiéncia.

2. Formacao e desenvolvimento de diferentes comunidades bacterianas no biofilme
formado no meio suporte dos FBP alimentado com o efluente (p6s-UASB).
Premissa: Uma das principais caracteristicas dos filtros percoladores é o seu
preenchimento com meio suporte, o qual tem a funcdo de reter os microrganismos,
formando assim os biofilmes. A utilizacdo de espumas de poliuretano promove
maior retengdo de biomassa e diversas condicoes ambientais, contribuindo para o
crescimento de diferentes bactérias. Este tipo de material, favorece o crescimento
de microrganismos com baixa taxa de crescimento, sendo a sua utilizacdo uma
vantagem para o processo Anammox. Na literatura jd é bem-compreendido e
comprovado que a espuma de poliuretano é uma estratégia promissora para

facilitar o processo Anammox.

3. Apesar da competicdo por fonte de carbono e aceptores de elétrons, o sistema
proposto tem potencial de aplicacdo para remoc¢do simultinea de compostos
organicos e nitrogenados.

Premissa: Desde que haja condigcoes otimas para o desenvolvimento das bactérias
Anammox, a cooperagdo entre as bactérias Anammox, AOB e desnitrificantes pode
ser alcangcada no mecanismo de remocdo simultdneo de nitrogénio e matéria
orgdnica, principalmente em sistemas com baixa carga de DQO, o qual é a

proposta deste trabalho.
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4. OBJETIVOS

4.1. Geral

A pesquisa tem como objetivo avaliar se ha influéncia da matéria organica no
processo Anammox presente em um reator filtro bioldgico percolador (FBP) com
espumas de poliuretano como meio suporte e operado em condi¢des adequadas

(aclimatacdo, substrato e temperatura) para estas bactérias.

4.2. Especificos

Avaliar se a alimentacdo com efluente pds-UASB afeta o rendimento de remogado

de Nitrogénio Total pelo processo Anammox;

Avaliar, pelo consumo dos compostos organicos e nitrogenados, se ha

interacdo e competicdo entre as bactérias Anammox e as bactérias desnitrificantes;

Verificar se ha viabilidade e aplicabilidade do processo Anammox como um
sistema de pos—tratamento de efluentes anaerdbios, visando-se a remocao simultdnea da

matéria organica e do nitrogénio.
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5. METODOLOGIA

Esse estudo faz parte de umas das fases do projeto regular entitulado
“Remocdo de compostos nitrogenados de efluentes anaerobios envolvendo o processo
Anammox em filtros percoladores” em desenvolvimento e aprovado pela FAPESP
(Processo nimero 2016/21586-1). O projeto € dividido em trés fases. A primeira fase foi
considerada como controle e comparacdo dos interferentes da segunda fase a qual faz
parte do presente trabalho. A partir desta operacdo, foi analisada e descrita a influéncia
do efluente anaerébio na atividade das bactérias Anammox presentes nos filtros
biolégicos percoladores (FBP) com biofilmes aderidos nas espumas de poliuretano. Por
fim, em uma terceira fase, parametros construtivos serdo avaliados, visando o melhor
controle do oxigénio dissolvido no sistema. Sdo abordadas todas as fases na metodologia,
sendo a primeira e terceira de forma mais sucinta. Os resultados do projeto juntamente
com os desta pesquisa dardo direcionamento para futuras elaboracdes de projeto de

reatores em escala piloto.

5.1. Descricao do Sistema (Reator Filtro Biol6gico Percolador)

O reator foi construido em acrilico, contendo aberturas em diferentes alturas
para amostragem e avaliacdo da remog¢do dos compostos nitrogenados, material organico
e do material suporte (espumas de poliuretano e anéis de plastico — “minibobs”) ao longo
do perfil do reator. De acordo com o dimensionamento realizado com base nos estudos
de Séanchez-Guillén et al. (2015a), o filtro percolador foi dividido em trés partes
equidistantes de 0,30 m, totalizando altura de 0,90 m, com didmetro util de 0,064 m, o
que confere ao reator drea superficial de 0,003 m? e volume de 0,0029 m?>. O reator possui
um TDH de 0,96 h e uma vazdo de 0,033 m’. O meio suporte é formado por espumas de
poliuretano com dimensdes de 15 mm x 25 mm sendo alocado 100 espumas em cada
compartimento, totalizando 300 espumas no reator, que foram fornecidas pela empresa
“Bio Proj Tecnologia Ambiental Ltda”. Deste modo, o reator apresenta volume total de
espuma de 0,0013 m3, representando 45,78% do mesmo. A Figura 2 apresenta o aparato

experimental deste estudo (Reator filtro biolégico percolador - FBP) e o meio suporte.
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Figura 2. Reator Filtro Biolégico Percolador e material suporte. A) representacdo esquematica do reator
filtro percolador; B) reator filtro biolégico percolador construido e com meio suporte de espuma de
poliuretano com bactérias aderidas; C) Detalhe do meio suporte.

WS m

Fonte: Prépria

Sabe-se que o dimensionamento do reator ndo € compativel com os projetados
em escala real, principalmente na relagdo altura/didmetro. Contudo, visto a complexidade
de manter todas as caracteristicas de um reator FBP em escala de bancada e a efeito
comparativo com outros estudos, baseou-se no modelo apresentado por Sdnchez-Guillén

et al. (2015a).
5.2. Operacao primeira fase

Como a primeira etapa foi utilizada como controle e comparacao, neste topico
¢ abordado a forma de sua operacdo, controle e pardmetros avaliados. Esta fase foi
concluida e descrita por Menezes (2019).

O sistema foi operado sem recirculacdo e evitou-se a entrada de oxigénio ao
longo de todo o periodo de avali¢do.

Neste estudo, houve a caracterizacdo do meio suporte utilizado em relacao ao
volume de vazios e peso relativo. Os testes foram realizados de maneira a ajudar na

quantificacdo da biomassa aderida e auxiliar no calculo de dimensionamento do reator.
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O teste hidrodinamico utilizou-se do método de pulso, baseando-se em
Levenspiel (2000). O teste foi realizado com o reator preenchido com 0s meios suportes
sem a biomassa, e o tracador utilizado foi o cloreto de s6dio (NaCl).

Nesta primeira fase, a alimentacdo era realizada por efluente sintético, cuja
composi¢do € apresentada na Tabela 2 e baseada em estudos de Sanchez-Guillén et al.
(2015a). O objetivo foi fornecer as condicdes adequadas de desenvolvimento das

bactérias Anammox no reator.

Tabela 2.Composi¢io do efluente sintético utilizado na etapa de crescimento das bactérias Anammox

Solucao de Amonio Solucao elementos tracos
Composto quimico Concentracao (mg/L) Composto quimico Concentracao (mg/L)
NH,CI 30 EDTA Mg 9,5
CaCl,.2H,0 1,5 ZnS0,. 7TH,0 0.27
FeS04.7H,0O 0.06 CoCl. 6 H,O 0.15
MgSO4. 7TH,O 0,24 MnCl,. 4 H,O 0.63
Solucio de Nitrito CuSOs. 5 H,O 0,16
Composto quimico Concentraciao (mg/L) Na;MoO4. 2 H,O 0.14
EDTA Na 0.06 NiCL. 6 H,O 0.12
KH,PO4 0,04 NaxSeOs 0.06
Elementos tragos 19.53 mL/L H;BO; 0.009
NaHCO:s 1,02 Na;WOs. 2 H,O 0.03
NaNO; 30 - -

Fonte: Adaptado de Sdnchez-Guillén et al. (2015a).

Para o funcionamento do reator, utilizou-se como base o projeto descrito por
Sénchez - Guillén et al. (2015a), contudo com o diferencial de nao utilizar recirculacdo

na operacao do sistema.

5.3. Inéculo e Estabilizacao

Para a realizagdo do start - up do sistema, foi realizada a inoculacdo das
bactérias Anammox baseado na metodologia apresentada por Sanchez-Guillén et al.
(2015a). Este moculo foi fornecido pela empresa “PAQUES Brasil Sistemas para

tratamento de Efluentes Ltda’.
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Em relacdo a sua caracterizacdo, o mesmo foi analisado em fun¢do das

varidveis fisicas: série solidos suspensos (Total, Fixo e Volateis).

Sua ativacdo se deu por meio de um reator operado em batelada sequenciais
(RBS). O sistema possuia uma relacdo de 50 mL de lodo Anammox e 200 mL de substrato
sintético (32mg N-NHs* L' + 5 e 32 mgN-NO, L' + 5 para) e foi operado até a sua
estabilizacdo, ou seja, até que o consumo de substrato fosse constante. A Figura 3 mostra

de maneira esquemadtica o sistema realizado para a ativagdo das bactérias.

Figura 3. Esquema sistema RBS. Sendo [C] Concentracdo de substrato e V o volume em mL.

Retira 10 ml para Retira 10 ml para analise
— Checkde[C]  deconsumoapdés2dias

- 240ml‘ - 230ml - 250ml

[C] (Concentracgao; V (Volume).
Fonte Prépria

Repoem [C]l eV

Apds a estabilizagdo das bactérias pelo sistema RBS, foi realizada a

inoculagdo destes microrganismos ativos no reator filtro biolégico percolador.

5.4. Planejamento Experimental (2° Fase)

Como objeto de pesquisa desta proposta, o reator foi operado de forma
andloga a primeira fase, entretanto a alimentacdo do reator se deu por fonte externa
sintética de nitrito e de efluente anaerobio proveniente de reatores de manta de lodo
(UASB), fornecido pela Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A
(SANASA) de Campinas.

A segunda fase foi dividida em 3 etapas: (I) Periodo de Estabilizacdo com
efluente sintético; (II) alimentacdo do sistema por efluente anaerébio, com adi¢do
sintética de nitrito (Concentragdo média 40 mg/L), vazdo igual a 11,1 L/d e carga organica
de 0,95 Kg-DQO/m’. d; (III) alimentagio do sistema por efluente anaerébio, com adigio
sintética de nitrito (Concentragdo média 40 mg/L), vazdo igual a 22,2 L/d e carga organica

de 3,85Kg-DQO/m’.d.
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O desempenho do reator foi avaliado de acordo com as relagcoes
carbono/nitrogénio (C/N) aplicadas. Esta relacdo era controlada pela vazdo afluente e a
concentragdes de nitrito sintético e efluente anaerdbio utilizadas ao longo do experimento.
Destaca-se que o reator, em todo o periodo, foi operado com uma vazao de recirculacdao
com relacdo a vazdo de entrada variando de 0,1 a 1 (Qr/Q). A Tabela 3 apresenta as
configuragdes aplicadas em cada avaliagdo proposta bem como um comparativo com a

literatura.

Tabela 3. Configuragdes operacionais de acordo com as etapas da segunda fase e um comparativo com a
literatura.

Etapa Parametro (unidade)
Vazio o 1\(115; TDH'  TAS  OLRKe-
@L.d N/m?.d) (d) (m’/m°.d) DQO/m’.d)
Etapal
(Estabilizacgio) 11,1 0,1al 0,46 0,12 3,43 - -
Etapa I1 11,1 1 0,55 0,12 3,43 0,95 1,8
Etapa III 22,2 1 1,42 0,05 6,86 3,08 3
Literatura A partir 0,47 a
(Escala Real)? - 0,1a4d de 0,01 0,4al,l 5al6 0,6 a 69 2.8

'Qr/Q Vazio recirculada por vazio total do reator; “Tempo de Detengdo hidrdulica tedrico;
3Relagdo entre DQO solivel (filtragem em 0,45um) e Nitrogénio total “METCALF & EDDY (2016).

Ressalta-se que foi realizada a etapa de estabilizacdo com efluente sintético
assim como, realizada por Menezes (2019), entretanto, como ja exposto, foi introduzida

uma vazao de recirculagdo no sistema.

Além das etapas apresentadas na Tabela 3, uma quarta etapa foi realizada por
um periodo menor de tempo para avaliar a aplicacdo de uma maior vazdo, igual a (33,3
L.d!). Essa condi¢do serd melhor descrita no topico “Resultados e discussdo. Contudo,
foi efetuado uma etapa considerada como ““ IV Teste”, sendo observado por um periodo
curto pois o sistema estava parcialmente afogado. Nesta mesma etapa, observou-se o
efeito de remocdo no interior do meio suporte (espuma). O procedimento se deu pela
coleta de aliquotas nas aberturas do reator com o auxilio de uma seringa. Foram coletados
no terceiro compartimento, pendltima abertura antes da saida do sistema

(aproximadamente 1 metro de distancia da fonte de alimentacao).

Além disso, com a finalidade de se ter uma melhor compreensdo da dindmica
do sistema FBP, foi avaliado o perfil do reator (apresentado como etapa V), onde foram
efetuadas coletas ao longo do sistema pelas aberturas em suas laterais (ja supracitadas). O

monitoramento foi ao final das etapas II e III.
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A figura 4 mostra os pontos de coleta efetuados para a avaliagdo do perfil.
Ressalta-se que ndo foram realizados o perfil na estabilizacdo, visto que essa condi¢do ja fora
realizada por Menezes (2019) e nem na terceira etapa, devido ao reator se encontrar submerso

em poucos dias.

Figura 4. Pontos de amostragem na avaliagdo do perfil

Entrada

Saida

O reator foi avaliado nos seguintes pontos: entrada, primeiro compartimento
nos pontos 2 a 5 de aberturas (P2-P5), no 5 ponto de abertura do segundo compartimento
(2P5) e por fim na saida do reator. O ponto inicial do primeiro compartimento ndo foi
amostrado, visto que apds acomodacdo dos meio suportes, este ponto ficou sem minibob
para extragao de aliquotas. Além disso, foram amostrados mais pontos no primeiro
compartimento devido a premissa de que haveria maior decaimento dos compostos
nitrogenados, uma vez que se encontram mais préximo da fonte de alimentagdo e por

manter maior volume de biomassa.

5.5. Operacao, Controle, Monitoramento e Amostragem

O reator no experimento foi mantido fechado, a sua alimentacdo se deu por
efluente anaer6bio proveniente de reatores de manta de lodo (UASB), o que favorece o
controle do oxigénio dissolvido (OD) devido a presenga de matéria organica e com

recirculacdo.

O fon nitrito foi adicionado externamente para a utilizacdo pelas bactérias
Anammox, como aceptor final de elétrons, visto que efluente anaerébio ndo contém o

(NO2), além disso, a sua adi¢do favorece o desenvolvimento do processo Anammox ao
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utilizar efluentes domésticos (LOTTI et al., 2014b; REGMI et al., 2015; LEAL et al.,
2016). A concentragdo de nitrito foi adicionada em uma propor¢do 1:1 com amonia, a fim

de que fosse mantida a estequiometria proposta na Equacao IV.

A adi¢cdo de nitrito foi necessdria para fornecer condigdes adequadas ao
crescimento das bactérias Anammox e, deste modo, poder verificar a influéncia do
material organico. Deste modo foi possivel obter dados representativos para se comparar

com a primeira fase do projeto FAPESP desenvolvido por Menezes (2009).

Sabe-se que em um sistema real, a adi¢do de nitrito seria possivel pela
nitrificacdo em linha secundaria. Entretanto, esse procedimento tem alto custo no
tratamento de efluentes domésticos. Deste modo, em uma terceira fase do projeto regular,
serd avaliado a oxigenagdo a fim de estimular a presenca das Bactérias Oxidadoras de
Amonia (AOB), para serem a fonte de nitrito do sistema, de forma semelhante utilizada
em escala piloto ou real (pesquisa futura a ser desenvolvida pelo grupo de pesquisa

utilizando os dados da primeira e segunda fase do projeto regular FAPESP).

Descrevendo de forma sucinta, a terceira fase do projeto regular, consiste na
alimentacdo do reator com apenas efluente anaerébio, sem adicdo sintética de nitrito,
tendo sua oxigenacao por conveccdo a fim de permitir o desenvolvimento das Bactérias
Oxidadoras de Amonia (AOB) e inibir a atividade das Bactérias Oxidadoras de Nitrito
(NOB). Neste caso, como o reator filtro biolégico percolador € aerébio, espera-se que, na
parte externa do biofilme, se desenvolva comunidade nitrificante, sendo assim, o reator
serd estudado e configurado para que apenas uma parcela do nitrogénio amoniacal
disponivel seja convertida em nitrito, de modo que parte dos compostos nitrogenados
possam ser removidos pelas bactérias Anammox. Como nio € o foco principal deste
trabalho, apenas foi descrito de forma simplificada a continuac@o do projeto regular apds
a conclusdo desta pesquisa, para melhor entendimento do trabalho e do projeto como um

todo.

Em relagdo ao efluente utilizado na alimentacio desta pesquisa, 0 mesmo foi
previamente caracterizado (compostos nitrogenados, DQO e DQOsoluvel (DQOs), série

de sélidos suspensos) por Sachetto e Cruz, 2018.
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Quanto a alimentacao do reator, sabe-se que no desenvolvimento de reatores
de bancadas para a possivel avaliacdo do processo Anammox envolvendo matéria
organica, a sua andlise é comprometida em funcio da temperatura, visto que, a presenca
de compostos organicos, favorece o desenvolvimento de bactérias envolvidas com os
processos de decomposicdo, principalmente em funcdo da temperatura (mesofilas e
termofilas) e da forma apresentada dos compostos organicos (facilmente biodegradédvel)
(CARPENTER & ADAMS, 1979; COULSON & BUTTERFIELD, 1978; EPA, 1985).
Desta forma, afetando a avaliagdo da real influéncia dos compostos no processo
Anammox, ou seja, dependendo da frequéncia de alimentagcdo do reator em escala de

bancada, a concentracdo e qualidade do afluente pode se alterar.

Sendo assim, com o intuito de otimizar e melhorar a logistica de alimentacao
desta etapa, avaliou-se a estabilidade do efluente anaerébio em funcdo de temperaturas
de armazenamento distintas de 4°C e temperatura ambiente apds 2 dias de estocagem.
Desta forma, o efluente foi avaliado quanto a sua biodegradabilidade em funcdo da
temperatura, tendo sido avaliado a varidvel DQO e DQOsoltivel no ato da coleta e dois
dias depois da estocagem, que era o maximo de volume que poderia ser coletado e do uso

pelo reator.

Além disso, inferiu-se o grau de biodegradabilidade do efluente, tendo em
vista que as fracOes organicas do efluente (rapidamente biodegraddvel ou com lenta
biodegradabilidade) sdo de suma importincia para a melhor compreensao dos efeitos no

metabolismo do processo Anammox.

Tendo em vista que diversos fatores, tais como pH, oxigénio dissolvido e
temperatura afetam a atividade das bactérias AOB e NOB (ALLEMAN, 1985;
ANTHONISEN et al., 1976; CHUNG et al., 2007; RUIZ et al., 2003; WYFFELS et al.,
2004), determinou-se que o reator serd operado em temperatura ambiente. Na etapa de
estabilizacdo o OD foi controlado por um sistema de “armadilha de oxigénio” (Oxygen
Scavengers). Além disso, foi injetado gds argdnio nos reservatorios de alimentacdo e no
préprio reator, para que sua concentra¢io permaneca menor do que 1 mg.0>.L, ja que
valores baixos de OD limitam as atividades das bactérias nitrificantes AOB e NOB
(HIDAKA et al., 2002; MALOVANYY et al., 2015; MIAO et al., 2016; YESHI et al.,
2016; ZOPPAS et al., 2016). Para melhor compreensdo do sistema, desenvolveu-se um

esquema representativo do reator, que pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5. Esquema do reator do tipo filtro biologico percolador. Na figura “Res. 17 refere-se ao
reservatorio de substrato a base de nitrito (N-NO2-); “Res. 2” ao reservatorio efluente pos-UASB e
sistema armadilha de OD — Na,SO3

@ 0,005 m

Espuma de
Poliuretano

030 m

030 m

Pontos de
Coleta

030 m

00,064 m

Res.1 NSOy Res.2 NSO,
TL TL

Fonte: Prépria.

5.6. Analises Fisico-Quimicas e Calculo do balanco estequiométrico

Foram realizadas andlises semanais nas amostras afluente, efluente e ao longo
do perfil do filtro biolégico percolador. As varidveis analisadas foram: compostos
nitrogenados (em termos de N-NH4", N-NO>" e N-NO3") e a matéria organica em termos
de Demanda Quimica de Oxigénio total (DQO) e solivel (DQOso1). Para a andlise de

DQOso1 as amostras eram filtradas em filtro com porosidade de 0,45um.

Todos as andlises foram baseadas nos procedimentos metodolégicos descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22nd Edition (APHA
et al., 2012).

Para avaliar os processos metabdlicos e verificar se houve remocdo de
nitrogénio por via Anammox no sistema FBP proposto, foi calculado o balanco
estequiométrico utilizando os dados observados (variacdo dos compostos nitrogenados ao

longo do tempo - A) em cada etapa.

Para isso, o balanco de massa foi apresentado em trés condigdes:

bl

“Observado”, “Esperado” e “Atribuido”. O balanco de massa “Observado” sdao os
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resultados obtidos da variacdo dos compostos nitrogenados e organicos ao longo do

tempo.

Ja o “Esperado”, foi calculado atribuindo-se a remoc¢do de nitrogénio total
do reator ao processo Anammox (Equacdo IV). Para melhor entendimento as Equacdes

VI, VII, VIII e IX descrevem os calculos.

AmoéniaAnammox = ANH} Equagdo VI
NitritoAnammox = AmoéniaAnammox * 1,32 Equagdo VII
NitratoAnammox = AmoniaAnammox * 0,26  Equagao VIII

NTresultante = AmodniaAnammox + NitritoAnammox Equacgao IX

Onde: AmdniaAnammox = ANH4* é a concentragdo de amdnia (N-NH4") em

-1 . . . . ~ . . ~
mg.L™" removida que foi totalmente atribuida a remoc¢@o via Anammox visto que ndo era
prevista a presenca de oxigénio no sistema; NitritoAnammox e NitratoAnammox sao
referentes a remog¢ao e producao de nitrito e nitrato, respectivamente pela via metabdlica
das bactérias Anammox e NTresultante é a remogao total de nitrogénio considerando o

processo Anammox

Para o calculo na condi¢do “Atribuido”, foi utilizado duas formas diferentes

de se calcular o balanco estequiométrico (Estabilizagcao e Etapa I —II).

Para etapa de estabilizagdo, foi utilizado os dados observados ao longo do
experimento para o balango, sendo atribuido a Equacao IV para relacionar o consumo de
amonia e por estequiometria da equacao a remog¢ao de nitrito (parte). Desta forma, pode-
se observar o rendimento de remocdo NT (%) do sistema pelo processo Anammox e
Nitrificagdo. Foram considerados apenas os processos metabdlicos das bactérias
Anammox e das bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), visto que, nesta fase, ndo ha
adicdo de compostos organicos (DQO Solivel — “DQOs”), sendo insignificante a possivel

remoc¢ao pela desnitrificagdo. As Equacdes X, XI, XII, XIII e XIV descreve os célculos.

A . ANT -
AmoéniaAnammox = ~a2 Equacgdo X

NitritoAnammox = AméniaAnammox * 1,32 Equacdo XI

NitratoAnammox = AmoniaAnammox * 0,26 Equacdo XII
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Nitrificagdo = ANO; — (NitritoAnammox + AmoéniaAnammox)  Equagdo XIII

NTresultante = AmoniaAnmmox + NitritoAnammox Equacido X1V

Onde: AmoniaAnammox = ANT € a concentracdo de total de nitrogénio (N-
NT) em mg. L! removida que foi divido pela relacio estequiométrica da Equagio IV do
metabolismo Anammox, para referir-se a remoc¢ao da amdnia pelo processo Anammox;
NitritoAnammox e NitratoAnammox sdo referentes a remoc¢do e produgdo de nitrito e
nitrato, respectivamente, pela via metabdlica das bactérias Anammox; NTresultante € a
remocao total de nitrogénio considerando o processo Anammox; ANO; € a concentra¢do

de nitrito (N- NO2") em mg.L"! removida do sistema (remocdo total de nitrito).

Para avaliar o balanco na Etapa I e II, utilizou-se da relacdo
5,14gDQO0Osconsumido/gNO> consumido (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999), para o
célculo da via metabdlica desnitrificantes (SND). Estabelecendo o consumo por essa via,
efetuou-se os outros célculos de forma andloga a etapa de estabilizacdo. Contudo, tendo
em vista a complexidade do sistema, no quesito dinamica do consumo dos compostos
organicos e nitrogenados por diferentes microrganismos (Anammox, AOB, NOB, SND
(nitrito e nitrato), Metanogénicas, Sulfonogénicas, etc), aplicou-se algumas condigdes e

restrigdes para efetuar os calculos.

Primeiramente, atribui-se que todo consumo de matéria organica foi via SND
utilizando apenas o nitrito como aceptor final de elétrons. Utilizou-se a relagcao
gDQOsconsumido/gNO;" ja supracitado. Para melhor entendimento do balanco as

Equagoes XV, XVI, XVII, XVIII, XIX, XX, XXI e XXIIdescreve os calculos.

SNDnitrito = iNT: Equagdo XV
AmoéniaAnammox = W Equagdo XVI
NitritoAnammox = AmoéniaAnammox * 1,32 Equacgao XVII

NitratoAnammox = AmoniaAnammox * 0,26  Equacao XVIII
Nitrificagdo = ANO; — (NitritoAnammox + AmoniaAnammox) Equagdo XIX
Nitratototal = NitratoAnammox + Nitrificacao Equacio XX
Nitratoexcedente = NitratoTotal — ANO3 Equacio XXI
SNDtotal = SNDnitrito + Nitratoexcente Equacao XXII
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Onde: SNDnitrito € a remoc¢do de nitrito pela via desnitrificantes, sendo
representado pela formular (ANT [remocdo total de nitrogénio) dividido pela relacdao
DQO/Nitrito); AmoniaAnammox = ANT € a concentracao de total de nitrogénio (N-NT)
em mg. L removida que foi divido pela relacdo estequiométrica da Equagdo IV do
metabolismo Anammox, para referir-se a remocao da amodnia pelo processo Anammox;
NitritoAnammox e NitratoAnammox sdo referentes a remocao e produgdo de nitrito e
nitrato, respectivamente, pela via metabdlica das bactérias Anammox; ANO; € a
concentracdo de nitrito (N- NO2) em mg.L"! removida do sistema (remocdo total de

nitrito); ANOs3™ € a producdo total de nitrato.

Os cdlculos sdo apresentados (em forma de tabela), discutidos no tépico
“Resultados e discussao” (item 6). Com os resultados calculados de cada processo e em
todas as etapas, foi possivel verificar a (%) de atuagc@o no sistema das vias metabdlicas
(Anammox, AOB/NOB e SND). Essas informacdes possibilitam uma melhor
compreensdo dos processos ocorridos, além disso podemos avaliar se o sistema favorece
0 processo Anammox, principalmente quando se comprar as condigdes (“Observado”,
“Esperado” e “Atribuido”) com o consumo de cada composto e sua respectiva via

metabdlica.

Sabe-se que o balago efetuado nao condiz com totalmente com a realidade
das percentagens de remocdo em cada via metabdlica o qual foram atribuidos cada
processo. Contudo, tendo em vista a complexidade de avaliar essa dindmica apenas com
os dados analiticos dos compostos nitrogenados e organicos, essa foi a melhor forma
encontrada para melhor apresentar os resultados obtidos neste trabalho em forma de
balancgo, tendo mais uma ferramenta de andlise (além dos graficos — consumo x tempo e
box plot), melhorando, assim, o possivel entendimento dos processos ocorridos no

sistema proposto.

Ressalta-se que a comprovacdo do consumo de nitrogénio por via Anammox
no sistema, se deu da observacao dos dados obtidos, do calculo de balan¢o de massa, da
visualiza¢c@o do crescimento e incremento da biomassa no sistema (granulos aglomerados

de coloragdo marrom-avermelhados, sendo caracteristicas de bacterias Anammox).
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6. RESULTADOS

Neste tépico serdao apresentados os resultados obtidos na primeira fase do
projeto regular (caracteristicas e condi¢do do reator — item 6.1), a caracterizacdo fisico-
quimica do lodo Anammox e a ativa¢do do lodo (item 6.2), caracterizagao do efluente
p6s-UASB (item 6.3) e a operagdo do reator para a segunda fase do projeto regular (item

6.4).
6.1. Caracteristicas e condicao do reator (1° etapa)

Como ja descrito na metodologia, esse estudo fez parte de umas das etapas
do projeto regular intitulado “Remocdo de compostos nitrogenados de efluentes
anaerobios envolvendo o processo Anammox em filtros percoladores”, tendo como
objetivo a construgdo, inoculacgio de bactérias Anammox, a sua estabilizac@o e operacgao
de um reator filtro bioldgico percolador. Para isso, utilizou-se como base o trabalho
descrito por Sanchez - Guillén et al. (2015a), contudo com o diferencial da operacdo do

sistema proposto sem recirculacao.

As informacgdes descritas neste topico sdo resultadas direto da pesquisa
desenvolvida por Menezes, (2019). Sao atribuidos os dados e sua discussdo de forma
sucinta, a fim de servir como base para melhor entendimento do planejamento de

operacdo do sistema neste estudo e para a comparacdo com a segunda fase.

O reator foi caracterizado em fun¢do da sua condi¢do hidrodinamica, do seu

meio suporte e de seu rendimento durante o periodo de avaliagdo.

Em relacdo ao meio suporte o mesmo possuia um indice de acomodacao igual

a 12 % e indice de vazios de 84%.

Quanto aos dados hidrodindmicos, o teste mostrou um resultado de 57%
menor de tempo de residéncia que o calculado para o FPB, inferindo menor tempo de
contato entre o afluente e as bactérias. Além disso, foram observados caminhos
preferenciais (escorrendo pela parede e ndo percolando pelo meio suporte) e zonas

mortas. Esses resultados contribuem para baixas efici€éncias no sistema.
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Em relacdo ao rendimento do reator, o sistema obteve um resultado em sua
tltima etapa de operacdo em torno de 18% de remocao de nitrogénio total. Ressalta-se
que foram feitas diversas configuracdes ao longo dos 306 dias de monitoramento.
Comparando-se com os resultados base de Sdnchez - Guillén et al. (2015a), pode-se
considerar uma efici€éncia abaixo do esperado, visto que o trabalho base obteve uma

remo¢ao de 74% em tempo similar de operacao.

Contudo, os resultados foram justificados pela falta de recirculagdo no
sistema, o que acarreta os problemas hidrodindmicos ja supracitados, além de falhas no
controle de entrada de OD no sistema, que ao longo da operagao foram modificadas a fim

de sanar essa problemdtica, controlando a situacdo ao final do experimento.

Portanto, observou-se que para etapa de estabilizacdo a recirculacdo do
sistema € fundamental a fim de melhorar o desempenho e diminuir o tempo de partida.
Apesar disso, devido a remocao de 1/3 dos meios suportes para andlises quali-quantitivas
e pelo baixo rendimento comparado com Sénchez - Guillén et al. (2015a), para o inicio
da segunda fase do projeto, propds-se uma nova inoculagao e estabiliza¢do. Contudo, para
isso configurou-se o reator com uma bomba adicional e inseriu um sistema de

recirculacdo. Esse procedimento e fase do projeto serdo descritos no item (6.4)
6.2. Atividade do in6culo Anammox

O lodo utilizado para a nova inoculacdo do projeto continha 21.000 mgSST.L™! e
18.400 mgSSV.L!, sendo a fracdo dos voldteis (mgSSV/mgSST) igual a 88%. Os
resultados encontrados para a andlises da série de sOlidos se aproximam dos valores
esperados de um lodo de alta estabilidade e provenientes de um reator em operagdo —
2000 — 40000 SST e 3000 — 17000 SSV mg/l (ZHANG, et al., 2008; LEITE et al., 2006;
JORDAO et al., 2005; BELLI et al., 2004; TACHIN, 2002; MENEZES et al., 2001). Essa
informacao € importante para melhor caracterizar a biomassa que serd utilizada como
indculo no periodo de partida do aparato experimental, bem como prever seu

desempenho.

Os resultados da atividade das bactérias Anammox pelo método RBS estdo

apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Resultados da atividade das bactérias Anammox em RBS.
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Sabe-se que a reducdo de tempo de partida em projetos é um critério

importante, principalmente em reatores que envolvam o processo Anammox. Desta

forma, € necessdrio buscar medidas que favorecam o cultivo e enriquecimento da

biomassa. Um sistema apropriado para isso, seria o reator em batelada sequencial (RBS),

devido as suas fortes condi¢des seletivas alcancgadas neste sistema (STROUS et al., 1997,

1998, 1999; FUX et al., 2002; Van DONGEN et al., 2001).

Segundo a literatura, o processo Anammox em sistema RBS operados em

escala de bancada demanda um tempo varidvel entre 50 e 120 dias (DAPENA-MORA et

al. 2004; CHAMCHOI & NITSORAVUT, 2007; LOPEZ et al. 2008; CAMPOS, 2011).

Como o lodo de anammox era proveniente de um reator ji em operagdo e

estava ativo, observou-se sua estabilidade em RBS em 40 dias. Sua atividade

proporcionou uma remogao total de nitrogénio igual a 90%.

Posterior a esse procedimento, foi feita a inoculacdo no reator FBP baseando-

se nos estudos de Sanchez-Guillén et al. (2015a).
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6.3. Caracterizacao efluente pos-UASB

Em relacdo aos resultados da caracterizagdo do efluente apds o tratamento por
reator UASB (afluente do reator deste trabalho), Sachetto e Cruz, 2018 descreveram

valores médios referentes a um ano de coleta de diversas varidveis fisico-quimicas.

O valor médio para concentracio de amonia foi de 40 + 7,9 mg. L'}, o que
infere na adicdo de nitrito na mesma faixa, para que seja obedecida uma relacdo
proporcional de 1:1 com amonia, a fim de que se mantenha a estequiometria proposta na
Equacao IV. Segundo Von Sperling (2005), esta concentracio de amdnia é tipica de
efluentes domésticos (20 a 40 mg/L.). Como ja descrito previamente no item (5.5), o nitrito
serd adicionado de forma sintética para proporcionar condigdes adequadas ao
desenvolvimento das bactérias Anammox e, assim, ser possivel avaliar a interferéncia da

matéria organica em seu metabolismo.

Além disso, € importante observar os valores de s6lidos suspensos volateis
(34 + 16 mg. L), visto que a utilizacdo deste efluente como fonte de alimentagfio para o
experimento, pode acarretar o arraste de microrganismos que poderdo causar impactos ao
interagirem com as bactérias Anammox previamente aderidas ao meio suporte no reator

FBP.

O valor médio de matéria organica em termos de DQO foi igual a (100 + 34

mg. L) e é importante para que se tenha um melhor controle da relacdo C/N.

Quanto a avaliacdo da biodegradacdo do efluente em fungdo da temperatura
de armazenagem durante a alimentacdo, os valores médios referentes a 5 amostras
distintas apresentaram, para armazenagem em temperatura ambiente decaimento da DQO
e da DQOsoluvel ap6s dois dias de 73,8% e 60,9%, respectivamente. A armazenagem em
temperatura de 4°C demonstrou 46,9% de degradacdo da DQO e 41,6% de degradagdo
da DQOsoluvel. Desta forma, foi possivel se constatar que tanto a varidvel DQO quanto
a DQOsoluvel apresentaram menor decaimento em sua biodegradacdo quando
armazenadas em temperaturas mais baixas, conforme o esperado ja que em temperaturas
mais elevadas hd um aumento exponencial das taxas dos processos catabdlicos

(ANTONIO, 1996).
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De modo geral, os resultados demonstram uma estabilidade muito baixa para
esse tipo de efluente, principalmente em temperaturas ambientes. Desta forma, infere-se
que dependendo da frequéncia de alimentacdo do reator em escala de bancada, a
concentragdo e qualidade do afluente no reator pode se alterar, prejudicando a avalicao
sistemdtica e, por conseguinte, da compreensdo real da influéncia dos compostos

organicos no processo Anammox.

Sendo assim, abordou-se algumas alternativas para contornar essa
problematica: (I) alimentacdo por um sistema refrigerado; (II) alocacdo do reator na
propria estagdo de tratamento, tendo a sua alimentacdo direta; (III) Alimentacdo via
reservatorios, de forma andloga a primeira etapa, sendo reposto diariamente o efluente

utilizado.

Salienta-se ainda que em relacdo a alternativa (I), deve-se levar em
consideragdo que as temperaturas mais baixas na entrada do reator podem interferir nos
processos autotréficos, dificultando assim o melhor entendimento quanto a influéncia
direta dos compostos organicos. Quanto a op¢ao de instalacdo do sistema na prépria
estacdo de tratamento, as dificuldades encontradas seriam a viabilidade de instalacdo do
sistema nas estacoes e a logistica para coleta/andlise em laboratério. Em relacao a op¢ao

(III), os obstaculos encontrados serdo similares aos descritos na opg¢ao (II).

As alternativas foram avaliadas e discutidas em grupo de pesquisa, sendo
adotado a opgdo (II), em parceria com a “Sociedade de Abastecimento de Agua e
Saneamento S/A” (SANASA) de Campinas, que se comprometeram em ajudar no
monitoramento e manuten¢do do sistema, facilitando a operacao do reator a longo prazo

e viabilizando a utilizacao de novo efluente anaerébio didrio.
6.4. Operacao do reator (2° Fase)

Neste topico os resultados foram divididos em etapas, sendo descritos da

seguinte forma: Etapa I Estabilizacio (estabilizacdo, somente com efluente sintético);

Etapa II (alimentacdo com efluente anaerdbio, Q igual a 11,1 L/d, NLR igual a 0,55 kg-
N/m3.d e Carga orgénica igual a 0,95 kg-DQO/m3.d; Etapa III (alimentacdo com efluente
anaerobio, Q igual a 22,2 L/d; NLR igual a 1,42 kg-N/m3.d e Carga orgénica igual a 3,95

kg-DQO/m3.d; Testes - onde serdo descritos alguns testes efetuados no reator (remogao
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de nitrogénio total no minibob e vazdo de projeto); Perfil e, por fim, uma Analise geral

dos resultados obtidos no tempo decorrido de operacao.

6.4.1. Etapa I: Estabilizacao

Visto que na primeira fase do projeto regular foi identificada a necessidade
de recirculagdo do efluente final no sistema, esta etapa foi elaborada com uma nova
inoculagdo, previamente submetida a sua ativa¢do, com o intuito de obter um melhor
rendimento e acomodag¢do das bactérias Anammox, visando a formacdo e
desenvolvimento de diferentes comunidades bacterianas, com potencial de remocao
simultanea de compostos nitrogenados e organicos. Os resultados referentes a esta etapa

sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7. Concentragdo dos compostos nitrogenados ao longo da estabilizacdo - A:

Aménia; B: Nitrito; C: Nitrato; D: Nitrogénio total.
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Figura 8. Média da entrada de Amdnia, Nitrito e Nitrato em mg/L. — A; box plot NT em mg/L -B.
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Nesta etapa, o reator foi operado por 35 dias, com carga aplicada de 0,47
kg.N.m>.d!, uma vazio de 11,1 L.d! (1/3 da vazdo projetada), com um tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de 0,12 d e foram avaliados diferentes configuracdes de
recirculacdo. Inicialmente foi a adotado uma relacdo de 0,1 para vazao recirculada/vazao
aplicada (Qr/Q) sendo esse valor indicado em literatura para FBP (DAIGGER AND
BOLTZ, 2011; METCALF & EDDY, 2016). Esse procedimento foi avaliado por 16 dias
e o reator se mostrou estavel e com um rendimento de 46%, sendo superior ao obtido na
primeira fase do projeto por Menezes (2019), devido a utilizag¢do de recirculagdo, ao lodo

Anammox de reatores em operacao e a sua ativagdo antes da inoculacdo.

Considerando a etapa estabilizada e com o intuito de minimizar custos
operacionais foi retirado o sistema de recirculagdo. Contudo a efici€éncia do reator
diminuiu entre o décimo sexto (16°) dia ao vigésimo terceiro (23°) dia, demostrando que
mesmo apds a estabilizacdo do sistema, a necessidade da recirculacdo é essencial,

corroborando com os resultados de Menezes (2019).

Segundo a literatura a aplicacdo da recirculacio favorece o sistema, visto que
melhora o molhamento do material suporte, facilitando o contato entre o substrato e o
biofilme, além de recircular as bactérias ativas que possam ter sido lavadas e devolvidas

ao sistema (DAIGGER AND BOLTZ, 2011).

No (24°) vigésimo quarto dia retornou-se com o sistema de recirculacdo,
houve o aumento gradativo de sua eficiéncia. Ressalta-se que para obter um maior
rendimento e em pouco tempo, aumentou-se a relacdo Qr/Q para 1, sendo o sugerido em

literatura ja supracitada e também por ser a mesma utilizada por Sdnchez-Guillén et al.
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(2015a). Ademais, o reator foi avaliado até o (35°) trigésimo quinto dia, finalizando com
uma eficiéncia de 32% de remocao de nitrogénio total e uma média de 29% ao longo de
todo periodo. Em comparacio com Sdnchez-Guillén et al. (2015a), quando foi
considerado estdvel o sistema a partir do (49°) quadragésimo nono dia, com uma
eficiéncia de 40%, é coerente a consideracdo de estabilidade pelo tempo avaliado e em

funcdo da logistica desta pesquisa.

Para melhor descrever os processos metabdlicos ocorridos nesta etapa, a
Tabela 7 apresenta o balan¢o de massa dos compostos nitrogenados observados no reator

de acordo com os célculos previamente descritos no item 5.6.

Tabela 4. Balanco estequiométrico das médias obtidas no experimento na etapa de estabilizacdo.

Producao Processos biolégicos
(mg/L) Relacio observados no reator
Observacao Consumo (mg/L)
Consumo (Diferentes rotas
metabdlicas
NO? Anammox AOB/NOB
- N-NH4s*  N-NO2 NT N-NO3
/NH4* % %
Atribuido 7,0 9,3 16,3 1.8 1,34 99,9 23,5
Esperado 7,6 10,0 17,6 2,0 1,32 - -
Observado 7,6 13,7 16,3 4,9 1,8 - -

Foram considerados apenas os processos metabdlicos das bactérias
Anammox e das bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), visto que nesta fase nao ha adi¢ao
de compostos organicos, sendo insignificante a possivel remocao pela desnitrificagdo. Em
relacdo ao processo de nitrificagdo, apesar do controle com a entrada de OD, ndo foi
possivel evitd-lo, permitindo a competi¢ao entre as bactérias Anammox e NOB. Apesar
disso, ndo houve inibi¢do dos processos metabdlicos das bactérias Anammox, visto a

proximidade com os célculos tedricos para remog¢do por essa via.
6.4.2. Etapa II

Logo apds a etapa I, de estabilizacdo, o reator foi alocado na estacdo de
tratamento da SANASA, localizada em Bardo Geraldo, Campinas-SP. Essa medida foi
tomada tendo em vista que esta parte do projeto € caracterizada pela alimentagdo com

efluente p6s-UASB da estacdo, e teve essa mudanca de local com intuito de preservar as
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caracteristicas do efluente e a proposta de tratamento em um sistema de linha principal

(mainstream).

A operacdo do reator se deu de forma andloga a etapa anterior, tendo seus

parametros operacionais apresentados na metodologia (Tabela 3).

Esta etapa teve o intuito de avaliar se a aplicacdo de efluente p6s-UASB
influenciaria o processo Anammox, visto que compostos carbondceos mesmo apds a sua

biodigestao em compostos mais ldbeis, podem inibir as bactérias Anammox.

Desta forma, iniciou-se a operagdo com uma menor vazao (Q = 11,1 L/d) e
consequentemente menores cargas aplicadas de matéria organica (ORL = 0,95 kg-
DQO/m3.d) e nitrogénio total (NLR = 0,55 kg-N/m3.d), para diminuir o choque do sistema
e decorrentes dos s6lidos suspensos do efluente anaerdbio. Os resultados dessa etapa sdo

apresentados nas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 9. Concentragcdo dos compostos nitrogenados ao longo da 1° etapa - A: Aménia; B:

Nitrito; C: Nitrato,; D: Nitrogénio total.
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Figura 10. Eficiéncia de remocdo Nitrogénio total e DQO e DQO Solivel (DQOs) em grafico box plot..
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O reator manteve essa configuracao por 50 dias, no comeco de sua operagao

entre o primeiro (1°) e oitavo (8°) dia, houve problemas com a alimentacdo por nitrito.

Deste modo, o baixo rendimento inicial pode ser devido a adaptagdo do sistema em torno

da presenca de compostos organicos ou pela baixa concentragdo de nitrito (aceptor

utilizado pelas bactérias Anammox) ou, ainda, pela combinacao dos dois fatores.
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Entre o décimo sétimo dia (17°) e o décimo nono (19°), por problemas de
operac¢do das bombas o sistema ficou sem recirculacio, afetando diretamente na efici€éncia

do reator.

Contudo, apesar dos ocorridos, o reator se mostrou estavel e favordvel a
remo¢ao simultanea de compostos nitrogenados e organicos, sendo observados remogdes
em torno de 33% e 57%, respectivamente. Ressalta-se que o sistema ainda ndo estava
totalmente estabilizado, pois apresentava aumento gradativo na remocado de N'T, contudo
visto que a eficiéncia em média se se manteve igual a etapa de estabilizacdo, foi
considerado que ndo houve inibicdo das bactérias Anammox pela alimentacdo com
efluente doméstico. Desta forma, o reator foi preparado para a proxima fase do estudo,
aplicando um incremento na vazao e consequentemente em sua carga aplicada (nitrogénio

e organica).

Para melhor descrever os processos ocorridos nesta etapa, na Tabela 7 sao
apresentados o balaco de massa e na Figura 12 a situacdo do reator ao término da
estabilizacdo e apds alimentacdo com efluente anaerébio para efeito de comparacao entre

as fases.

Tabela 5. Balango estequiométrico das médias obtidas no experimento na etapa II.

Processos biologicos observados
Producdo Relacio
Observacao Consumo (mg/L) no reator (Diferentes rotas
(mg/L) Consumo

metabdlicas
N- N- NO2 Anammox AOB/NOB SND#*
- NT N-NO3"
NHst NO2» /NH4* % % %
Atribuido 9,5 12,5 22 1,5 1,31 60,6 35,8 46,6
Esperado 11,2 14,8 26 2,9 1,32 - - -
Observado 11,2 23,2 22 12,3 2,07 - - -

*Desnitrifica¢do, **Consumo DQOs de 44,5mg/L.

Observa-se pelos resultados que os processos metabolicos sdo mais
acentuados, vistos que a utilizacdo de efluentes anaerdbios possibilita a remog¢do por
diferentes rotas metabélicas. E possivel avaliar que houve um decaimento no rendimento
na remo¢do pelo processo Anammox (99 para 60%), contudo o sistema se manteve
robusto e com a efici€ncia igual a etapa anterior. Esses resultados mostram a interagdo

entre os diferentes microrganismos e a sua competi¢do e coexisténcia no sistema.
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Figura 12. A — Reator etapa I (estabilizacdo); B — Etapa II.

E possivel observar, pela Figura 12, que houve um incremento de biomassa
no primeiro compartimento do reator, devido a recirculacdo do sistema e a presenca de
s6lidos suspensos no eflunete pds-UASB, o que favorece o contrato entre
substrato/biomassa proporcioanndo remog¢des simultaneas dos compostos orgénicos e
nitrogenados, o que infere na existéncia e interacdo entre 0S microrganismos

heterotréficos e atutotroficos.
6.4.3. Etapa II1

Ap6s quarenta e nove (49°) dias de alimentacdo com efluente p6s-UASB, o
reator foi considerado estdvel e ja adaptado, ndo havendo mais a necessidade de baixas
cargas aplicadas. Sendo assim, aumentou-se a vazdo para 22,2 L/d, consequentemente o
NLR foi igual a 1,42 kg-N/m3.d e a Carga organica (OLR) igual a 3,85 kg-DQO/m3.d
XXXX. Sabe-se que esse aumento iria implicar em uma maior concentragdo de solidos
suspensos, podendo inibir os processos metabdlicos das bactérias Anammox, devido a
maior competicdo por substrato. Outras configuracdes do sistema foram mantidas
(recirculagdo, estequiometria 1:1 e controle de OD), com o intuito de favorecer as
bactérias Anammox. Deste modo, a operacdo do reator se deu de forma andloga a etapa

anterior, tendo seus parametros operacionais apresentados na metodologia (Tabela 3).
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Apesar do aumento da vazdo, observa-se que a maioria dos parametros
operacionais se mantiveram de acordo com a literatura. Ainda assim, houve um
incremento considerdvel (dobrou) nas cargas dos compostos aplicados (nitrogenados e
organicos) e em sua relacdo C/N (igual a 3,5). A discussdo sobre os parametros de todas
as etapas serd abordada no item 6.4. Os resultados dessa etapa sdo apresentados nas

Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13. Concentragdo dos compostos nitrogenados ao longo da etapa III.
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Figura 14. Eficiéncia de remocao Nitrogénio total e DQO e DQO Soluivel (DQOs) em grafico box plot
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Figura 15. Entrada e saida em mg/L. — A: Compostos nitrogenados; B: Compostos organicos
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Essa operagdo teve a duracdo de trinta e cinco (35) dias e mostrou-se em
média uma remoc¢ao de compostos nitrogenados e organicos similar com a etapa anterior.
Contudo, o sistema em seu inicio teve uma queda de 5% em seu rendimento,
possivelmente ao choque da elevada concentragdo de nitrito e DQO em sua alimentacao,
aumento esse por problemas no controle de diluicao dos reservatérios de substrato. De
acordo com Jin et al. (2012), o nitrito € um fator importante no rendimento de processos
Anammox, visto que sua elevada concentragdo pode ocasionar a formacdo de acido
nitroso, inibindo as bactérias. Ressalta-se que o nitrito era monitorado constantemente,
sendo atribuido ao sistema concentragdes na mesma propor¢ao da amoOnia, visando a

estequiometria proposta 1:1.

Apesar deste episddio isolado, ao decorrer da operacdo o reator se mostrou
robusto a variacdes de cargas, visto que houve aumento gradativo de sua eficiéncia de
remog¢do do nitrogénio total ao longo do tempo, retornando ao rendimento da etapa

anterior em treze (13) dias.

Nesta etapa, o sistema obteve uma média de remocao de 32,5% e 54,8% para
nitrogénio total e DQO, respectivamente. Entretanto, apds vinte e quatro (24) dias de
operacdo com esta configuracdo, o reator continuou com um aumento gradativo na
remocao de NT, chegando a 67% ao término desta etapa. Todavia, essa efici€ncia se deve
ao excesso de solidos suspensos no sistema (mais visivelmente observado no vigésimo
oitavo (28°) dia em diante), 0 que ocasionou que o primeiro compartimento do reator
(mais préximo da fonte de alimentacdo) se tornasse um sistema submerso, favorecendo o

contato substrato/microrganismos. Atrelado a isso, outros fatores sdo indicados para esse
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aumento de eficiéncia, como por exemplo: diminuicio de OD, havendo menos

nitrificacdo e o aumento de processos como desnitrificacao.

Desta forma, os processos de remog¢do de nitrogénio foram intensificados
(Anammox e desnitrificacdo), contudo esse elevado rendimento foi observado em um
reator em condi¢des em desacordo com o projetado. Ademais, observou a necessidade de
um controle em relacdo aos sélidos suspensos na alimentacdo do sistema para o efluente
utilizado (com elevada carga de SST), sendo necessdrio um mecanismo de remog¢io ou

um decantador antes do FBP, para evitar afogamento do sistema.

Para melhor descrever os processos ocorridos nesta etapa, na Tabela 9 sao

apresentados o balaco de massa e na Figura 16 o reator submerso ao término desta etapa.

Tabela 6. Balanc¢o estequiométrico das médias obtidas no experimento na etapa III

Producio Relacdo  Processos bioldgicos observados no
Observacao Consumo (mg/L) .
(mg/L) Consumo reator (Diferentes rotas metaboélicas

N- N- NO? Anammox AOB/NOB SND*
- NT N-NO3
NHs* NO7 /NH4* % % %
Atribuido 9,6 12,6 222 8,3 1,31 65 27,2 42
Esperado 10,1 13,3 234 2,8 1,32 - - -
Observado 10,1 204 222 8,3 2,02 - - -

*Desnitrifica¢do, ** Consumo DQOs de 39,5 mg/L.

Os resultados do rendimento por diferentes rotas metabdlicas se mantiveram
iguais a etapa anterior, comprovando que o efluente anaerébio ndo inibiu as bactérias
Anammox. Contudo, considera-se que houve uma pequena influencia, visto que a
competi¢do com outros microrganismos afetou o seu rendimento. Apesar disso, o sistema
se manteve robusto, tanto em sua efici€éncia geral, como no rendimento da via Anammox,
mostrando que € possivel a coexisténcia de diferentes rotas metabdlicas em um mesmo
volume reacional, tornado possivel a aplicacido do sistema em linha “maistream” como

um tratamento pos-UASB na remocao de compostos nitrogenados € organicos.
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Figura 16. Reator ao termino da segunda etapa: A — Reator submerso 1° compartimento; B — Reator
submerso 2° compartimento; C — Granulos avermelhados.

Salienta-se que em todas as etapas, indepentende da configuracdo ou da
situacdo do sistema, foram observados granulos aglomerados de coloracdo marrom-
avermelhados, sendo caracteristicas de bactérias Anammox (EGLI et al., 2001; EGLI et
al., 2003). Segundo Jetten et al. (2005), esta cor € devido ao ferro ligado a enzima
citrocromo associadas a bactérias ativas. Ma et al. (2013), também associaram a
ocorréncia do processo Anammox e a eficiéncia de seus reatores com a formacdo de
granulos avermelhados no decorrer do estudo. Além da visualizagdo dos granulos
Anammox, o desempenho do sistema foi avaliado pelo balanco estequiométrico

decorrente de cada etapa.

6.4.4. Discussiao dos Resultados Obtidos nos Testes realizados no
Reator: Remocao de NT ao longo do reator e avaliacao de operacao

com vazao igual a 33,3 L/d

No decorrer da operacdo na terceira etapa, foi avaliada a remocdo dos
compostos nitrogenados coletando-se aliquotas no préprio minibob do ultimo
compartimento, ou seja, foi avaliado o efeito de percolacao do substrato pela biomassa
aderida ao meio suporte, de modo a minimizar os possiveis interferentes da coleta no

recipiente final do reator. O procedimento se deu pela coleta de aliquotas nas aberturas
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do reator com o auxilio de uma seringa. Foram coletados no terceiro compartimento,
penultima abertura antes da saida do sistema (aproximadamente 1 metro de distancia da

fonte de alimentacdo). Os resultados deste teste sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17. Remogdo de compostos nitrogenados ao longo do reator ocorridas no meio suporte. A -
Eficiéncia de remog¢ao em mg/L (Amonia, Nitrito e Nitrogénio total); B - box plot NT em mg/L.
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Os testes foram efetuados juntamente com as coletas normais feitas na
operacao da segunda etapa, os resultados sdo referentes as tultimas cinco andlises do
sistema. Observa-se pelos resultados que os processos metabdlicos no minibob sao mais
acentuados, obtendo remog¢ao maiores que as encontradas na saida do reator. Acredita-se
que esse rendimento seja em fung¢do das melhores interagdes substrato/microrganismos

pelo processo de percolagdo no biofilme aderido no meio suporte.

Devido ao efeito parede e as zonas mortas (ja supracitados), a remog¢ao geral
do reator ¢ uma combinacdo do consumo do substrato pela interacio com os
microrganismos e o efluente que percola pela parede sem sofrer degradagdo, ocasionando

em uma concentracdo de saida maior que a encontrada no minobob.

Ainda que com o aumento da vazdo e a alimentagdo com efluente p6s-UASB
tenham aumentado a quantidade de s6lidos suspensos no reator e com isso aumentando a
possibilidade de contato entre biomassa e substrato, essa condi¢do apenas favoreceu o
rendimento do sistema préoximo ao fim da operacdo da segunda etapa, tendo o reator

submerso e consequentemente o aumento gradativo de sua eficiéncia.

Visto que ao término da terceira etapa o reator se encontrava submerso,

entendeu-se que a vazao aplicada seria o limite suportado para o sistema. Contudo, deu-
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se continuidade na operacdo, com o aumento da vazao de projeto (33,3 L/d). Os resultados

dessa etapa sdo apresentados na Figura 18.

Figura 18. Remog¢do de compostos nitrogenados na terceira etapa.
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Esta etapa teve duracdo de apenas quinze (15) dias, e foi possivel observar
que desde a primeira avalicio com essa configuragdo o reator mostrou desempenho
similar as etapas anteriores, mantendo ao final desta opera¢do uma média de remogao de
41%. Esse resultado mostra a estabilidade do reator quanto a variacdo de carga e a
possiveis choques no sistema. Contudo, com incremento da vazdo, consequentemente
maior o acréscimo de s6lidos suspensos no sistema, corroborando para o afogamento do
primeiro compartimento em apenas oito (8) dias. Fato esse que corrobora com uma maior
eficiéncia e confirma a necessidade de uma etapa de sedimentac¢do anterior ao FBP ou um

suporte para drenagem do sistema em alimenta¢cdo com elevada carga de SST.

6.4.5. Perfil de Remocao dos Compostos Nitrogenados ao longo do

reator.

Para melhor avaliar o comportamento do reator filtro biolégico percolador,
foram efetuadas coletas ao longo do sistema pelas aberturas em suas laterais (ja

supracitadas). Esse procedimento teve como intuito verificar a degradacdo dos compostos
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nitrogenados em fun¢do da altura, ou seja, averiguar se a distancia da fonte de alimentagdo

teria impactos diferentes em cada compartimento.

O monitoramento foi feito nas etapas Il e III apds o reator ser considerado
aclimatado a cada configuracdo de operacdo aplicada. Ressalta-se que niao foram
realizados o perfil na estabilizacdo, visto que essa condi¢do ja fora realizada por Menezes

(2019). A Figura 19 mostra os pontos de coleta efetuados para a avaliacao do perfil.

Figura 19. Pontos de amostragem na avaliacdo do perfil

Entrada

O reator foi avaliado nos seguintes pontos: entrada, primeiro compartimento
nos pontos 2 a 5 (P2 a P5) de aberturas, no 5 ponto de abertura do segundo compartimento
(2P5) e por fim na saida do reator. Salienta-se que o ponto inicial do primeiro
compartimento nao foi amostrado, visto que ap6s acomodagdo dos meio suportes, este
ponto ficou sem minibob para extragao de aliquotas. Além disso, foram amostradas mais
aliquotas no primeiro compartimento devido a premissa de que haveria maior decaimento
dos compostos nitrogenados, uma vez que se encontram mais proximo da fonte de
alimentacio e por manter maior volume de biomassa. Na Figura 20 sdo apresentados os

resultados do perfil para cada etapa avaliada.
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Figura 20. Resultados das amostragens do perfil: A — Etapa I; B —Etapa IL.
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O reator € considerado como entrada o seu ponto mais alto (1 metro) e foram
avaliados o decaimento dos compostos nitrogenados até saida do sistema (0 metros). Pelo
grifico podemos observar o decaimento da amonia, nitrito e a producdo de nitrato ao
longo do reator. Os resultados corroboraram com os dados apresentados nos tépicos
anteriores, mostrando diferentes processos metabdlicos ao longo do reator (Anammox,
nitrificacdo e desnitrificacdo). Além disso, observa-se que o maior consumo ocorre no
primeiro compartimento, validando a premissa supracitada. Nao obstante, ainda se nota
que na segunda etapa a concentracio inicial de nitrato € menor que na primeira etapa, isto
se deve ao fato do preenchimento de elevada carga de biomassa, o que impede a sua
transferéncia para o meio da espuma, protegendo e favorecendo (uma das vantagens de

biofilmes) as bactérias Anammox aderidas ao mesmo (EGLI et al., 2003).

Ressalta-se que trabalhos como de Menezes (2019), Sanchez Guillén et al.
(2015b) e Wang et al. (2019), relataram resultados similares, observando em seus
sistemas um maior consumo de compostos nitrogenados, diferentes rotas metabdlicas e

uma elevada concentracdo de biomassa proximos a fonte de alimentacao de seus reatores.

6.5.6. Comparacao das Etapas

Neste topico serdo abordados, discutidos e comparados com a literatura, todos
os resultados obtidos em todas as etapas desta pesquisa. Avaliando de modo geral, os
resultados apresentaram que o reator tem a capacidade de promover diferentes reagoes

metabdlicas, sendo o processo Anammox um deles. A seguir sdo apresentados todos os
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resultados ja apresentados nesta pesquisa nas Figuras 21 e na Tabela 13, a fim de melhor

comparacdo entre as etapas e com a literatura.

Figura 21. Comparacio de eficiéncia entre os resultados de todas as etapas —A: NT (%) em box plot e B:

NT em mg/L.
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Tabela 7. Balango estequiométrico das médias obtidas no experimento em todas as etapas na condi¢io

Atribuido.
Producao Relacdo Processos biolégicos observados no
Observacao Consumo (mg/L)
(mg/L) Consumo reator (Diferentes rotas metabolicas
N- N- NOz Anammox AOB/NOB  SND#*
- NT N-NO3
NHst  NO2 /NH4* % % %
Etapal
7,0 9,3 16,3 4,9 1,34 99,9 23,5 -
(Estabilizacao)
Etapa I1 9,5 12,5 22 12,3 1,31 60,6 35,8 46,6
Etapa II1 9,6 12,6 22 8,3 1,31 65 27,2 42
*Desnitrificacdo

O reator foi avaliado por aproximadamente 120 dias, em trés distintas etapas,

conforme ja descrito nos topicos anteriores. De forma geral, observa-se que a alimentagdo

com efluente p6s-UASB ndo teve impacto significativo no rendimento do sistema, visto

que a eficiéncia na remo¢do de NT em todas as etapas se mantiveram similares,

demonstrando um reator estivel e robusto as variacdes implicadas nele. Ademais,

verificou-se a remog¢do simultanea de compostos organicos e nitrogenados.

Sabe-se que a presenca de matéria organica pode afetar o metabolismo
Anammox (CHAMCHUOI et al., 2008; GUVEN et al., 2005; MOLINUEVO et al., 2009;
LIetal.,, 2019; WANG, 2020), principalmente pela inibi¢do do processo ou pela interagdo

com outros microrganismos, em fun¢do da competi¢do pelo nitrito, nitrato ou fonte de
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carbono (GUVEN et al., 2005; KARTAL et al., 2007a; KARTAL et al., 2007b). Contudo,
desde que haja condi¢Oes 6timas para o desenvolvimento das bactérias Anammox, a
cooperacdo entre as bactérias Anammox, AOB, NOB e desnitrificantes pode ser
alcancada em um sistema de remog¢ao simultanea de compostos organicos e nitrogenados,
principalmente em sistemas de baixa carga de DQO e relacio C/N inferiores a 2
(STROUS et al., 2002; GUVEN et al., 2005; STROUS et al., 2006; KARTAL et al.,
2007b; VEYS et al., 2010; WANG et al., 2011; LI-DONG et al., 2012; LI et al., 2019;
WANG, 2020).

Segundo Chernicharo et al. (2015), essas condi¢des sdo alcancadas em
reatores UASB, ou seja, a aplicacdo do processo Anammox € um sistema ideal para o
tratamento pds-UASB de efluentes domésticos. Além disso, reatores alimentados com
propionato e acetato (subprodutos de reatores pds-UASB), favorecem o desenvolvimento
de bactérias Anammox, tornando-as capazes de superar as bactérias desnitrificantes pela
competicdo pelo nitrato e fonte de carbono, de acordo com a afinidade pelo substrato

(KARTAL et al., 2012; JENNI et al., 2014).

Outras condi¢des podem favorecer os processos de remog¢ao de nitrogénio em
reatores baseados na via Anammox. Um dos principais fatores no rendimento de um
reator, principalmente no periodo de start-up, sdo as suas condicdes de operacao, forma

de inoculagdo e lodo utilizado.

Em relacio a forma de inoculagdo e do lodo utilizado, vérios autores
salientaram que a utilizagdo de um lodo Anammox de alta estabilidade e a sua prévia
ativacao microbiana sdo essenciais para um melhor rendimento (CHEN et al., 2016;
CHINI et al., 2016; WANG et al. 2016). Essas condi¢des foram atendidas em virtude da
utilizacdo do lodo Anammox cedido pela empresa “PAQUES Brasil Sistemas para

tratamento de Efluentes Ltda”, além da sua aclimatacdo em sistema RBS.

Além disso, a utilizacao da recirculagdo do efluente favorece o sistema, visto
que que melhora o molhamento do material suporte, facilitando o contato entre o substrato
e o biofilme, além de recircular as bactérias ativas que possam ter sido lavadas e
devolvidas ao sistema (DAIGGER AND BOLTZ, 2011). Atrelado a isso, a operagdo com
uma menor vazdo e consequentemente menor carga aplicada na etapa de start-up,

favorece o desenvolvimento das bactérias Anammox, visto que evita o possivel choque
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ao sistema e proporciona a atenuacdo de microrganismos decorrentes dos sélidos
suspensos do efluente pés-UASB (SANCHEZ GUILLEN ET AL., 2015A; WANG ET
AL. 2019).

Contudo, durante o processo de avaliacdo do reator houve periodos em que o
rendimento do sistema diminuiu, sobretudo na fase de estabilizacdo e na etapa II. Essa
perda de eficiéncia deriva das falhas de alimentacdo no periodo de operacdo e
principalmente a elevada concentragdo de OD que favoreciam as NOB e diminuiam o
processo Anammox (WANG et al., 2015; MAO et al., 2017). O “efeito parede” e as zonas
mortas ja supracitadas que ocorreram no reator, também podem ter contribuido para
baixas eficiéncias. Segundo os autores Lourenco e Campos (2008), o préprio
desenvolvimento da biomassa acarreta na formacao ou potencializacdo desses fatores.
Salienta-se que o “efeito parede” geralmente ¢ minimizado em reatores FBP de escalas
maiores, ou seja, em um sistema real iria aumentar a percolacio no meio suporte,
ocasionando maior contato substrato/microrganismos e consequentemente possibilitando

uma maior remo¢ao dos compostos nitrogenados e organicos.

Nao obstante, devido as condi¢des de operacdo, inoculagio e lodo utilizado
na fase de start-up (estabilizacdo), o processo de aclimatacdo das bactérias no reator
possibilitou a estabilidade do sistema, visto que apesar da utilizagdo de efluente pos-
UASB e as variagdes de cargas impostas nas etapas II e III, o reator foi robusto e manteve
a sua eficiéncia estabelecida no periodo inicial, além da remocdo simultinea de
compostos organicos, mostrando que nas condi¢des ideias é possivel a cooperagdo entre

as bactérias Anammox, AOB, NOB e desnitrificantes.

Observa-se alguns estudos que corroboram com os resultados obtidos nesta
pesquisa, como o de Fernandes et al. (2018), que demonstraram a coexisténcia entre
bactérias heterotroficas e Anammox em um sistema RBS em temperaturas de 35 a 25 °C,
alimentado com efluente doméstico, obtendo uma remo¢ao de amonia e nitrito de 90%

em 308 dias.

Leal et al. (2016), também verificaram o processo Anammox em um sistema
RBS utilizando efluente doméstico. Neste trabalho, avaliaram o efeito a longo prazo das
taxas de DQO/N no desempenho de remog¢do de nitrogé€nio via Anammox. Observaram

que concentra¢des acima de 487 mg/L de DQO inibiam o processo, no entanto em relagdo



74

a razdo DQO/N de 5 (com concentragdes de até 300 mg/L de DQO), ndo houve inibi¢do,
constatando uma elevada eficiéncia de amonia, nitrito e DQO (80%,90% e 95%,
respectivamente), além de observarem a coexisténcia de bactérias Anammox e

desnitrificantes.

Alguns trabalhos similares como de Lotti et al. (2014a e 2014b), que
avaliaram em escala laboratorial o processo Anammox em um reator de leito fluidizado
de lodo granular e alimentado com efluente doméstico, também constataram a remocao
simultinea de compostos nitrogenados e organicos, sendo observados bactérias
heterotroficas no sistema, contudo ndao sobressaindo e nem inibindo o processo
Anammox. Os resultados relatados neste estudo, corroboram com o desta pesquisa,
inferindo a capacidade das bactérias Anammox se desenvolverem em condi¢des de linha

principal em sistemas de tratamento de efluentes domésticos.

Outros trabalhos como de GAO et al. (2013), avaliaram a viabilidade técnica
na remog¢do de nitrogénio via Anammox no tratamento de efluentes domésticos,
utilizando processos combinados de nitrificagdo parcial e Anammox em um sistema de
leito fixo de lodo anaerébio (UABF), seguido de RBS. Neste estudo, foram relatados
elevadas taxas de remogio 0,83 kg.N/m>.d em temperaturas moderadamente baixas (12 —
15 °C), além disso o trabalho avaliou a recuperacgdo energética dos processos, constatando
a possivel remocdo de compostos nitrogenados nas condi¢cdes supracitadas e o potencial
de producdo de energia na utiliza¢do de processos combinados no tratamento de efluentes

que visam a remoc¢ao de nutrientes.

Além dos trabalhos supracitados, outros corroboram com os resultados
obtidos nesta pesquisa. Avaliando-se os resultados em relacdo ao coeficiente
estequiométrico da razao NO>/NH4", o valor médio encontrado na operagdo de todas as
etapas foi de 1,4 o que ndo divergem muito para processos Anammox (VAN de GRAAF
et al., 1996). Outros trabalhos que utilizaram efluente real também verificaram valores
diferentes do que € reportado na literatura (1,32), como trabalhos de Chamchoi e
Nitisoravut (2007) e Quan et al. (2008). Estes resultados inferem a ocorréncia de consumo
de nitrito por outros processos € microrganismos (NOB e desnitrificantes), contudo nao
sendo observado a inibicdo das Anammox, visto pelo consumo de amodnia e balanco

estequiométrico das reacdes ocorridas no sistema.
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Sobre a razdo DQO/N, muitos estudos relatam uma aplicacdo de elevada
concentra¢dao de NH4* e de baixa DQO, geralmente mantendo uma relago inferior a 0.5
(VAN DER STAR et al. 2007; WETT, 2007; JOSS et al. 2009; JENNI et al. 2014).
Estudos mostram que reatores Anammox sdo operados numa faixa entre 0,2 a 3,8 de
DQO/N (ALI e OKABE, 2015). Entretanto, alguns autores ainda divergem quanto a
possivel diminui¢do na atividade especifica das bactérias Anammox em rela¢do a razao
DQOI/N aplicada, sendo observados valores de inibi¢cdo em 1,8; 3 e 4 (TANG et al., 2010;
NI et al., 2012; BI et al., 2015). Além disso, autores afirmam que a alimentacdo com
concentragdo acima de 300 mg.L e razao DQO/N maior do que 2,0 afetam negativamente
0 processo Anammox (GUVEN et al., 2005; RUSCALLEDA et al., 2008, CHANCHOI
et al., 2008; TANG et al., 2010).

Contudo, durante a operagdo do reator na presente pesquisa, foram aplicadas
razdes DQO/N na faixa de (1,8 a 3,5), sendo valores que causariam a inibi¢ao do processo
Anammox, como descrito na literatura. Apesar de ser observado um decaimento de 99%
para 60% no processo Anammox (de acordo com os cdlculos estequiométricos — Tabela
5), essa queda é relacionada a competicdo gerada pelos microrganismos heterotréficos e
ndo por inibicdo das bactérias Anammox, ndo sendo considerado um impacto
significativo no rendimento (remocdo % de NT) do sistema, visto que a eficiéncia em
todas as etapas em média se mantiveram iguais, demonstrando um reator estavel e robusto
as variacdes implicadas nele. Além de se observar a remog¢ao simultanea dos compostos
nitrogenados e organicos, implicando na coexisténcia e interacdo entre o0s
microrganismos heterotréficos e autotréficos, corroborando com resultados similares
como estudos de Molinuevo et al. (2009), Oshiki et al. (2011), Kartal et al. (2012), Leal
et al. (2016) e Fernandes et al. (2018).

Foi possivel observar que o processo Anammox apresenta atividade mesmo
com variacOes de carga aplicada de nitrogénio, compostos organicos, na presenca de OD
e diferentes microrganismos, sendo informacdes importantes para melhor compressao e
para o desenvolvimento de futuras pesquisas, tanto em relagdo ao processo Anammox,

quanto da aplicabilidade da tecnologia proposta (FBP).

Neste cendrio, ressalta-se alguns novos estudos que utilizaram o processo

Anammox em linha “mainstream” de tratamento avaliando os efeitos individuais e
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combinados de parametros que impactam o sistema, como oxigénio dissolvido, relacao

DQOI/N e tempo de detencao hidrdulica (LI et al., 2019; WANG et al., 2020).

Segundo Li et al. (2019), a relacio DQO/N do efluente anaerdébio estd
altamente relacionada com TDH do seu pré-tratamento e que sua variagdo pode impactar
diretamente as bactérias AOB, NOB, Anammox e desnitrificantes. Em seus estudos
utilizaram um reator anaerdbico hibrido (Hybrid Anaerobic Reactor - HAR) seguido de
um reator de Nitritacdo-Anammox em fluxo ascendente de escala laboratorial, e
observaram que a relacdo DQO/N menor que 2 € a ideal para se alcancar melhores
resultados, sendo possivel alcangar essa relacdo em sistemas anaerébicos com uma TDH
de 11 h. Além disso, desenvolveram um modelo matematico para melhor descrever os
processos ocorridos em seus experimentos a longo prazo, onde observaram como melhor
resultado uma eficiéncia (93% de NT e 76% por Anammox) quando o reator Nitritat¢ao-

Anammox era operado com um TDH de 8 e relacio DQO/N de 2.

Em relacdo aos efeitos combinados do oxigé€nio dissolvido e a relagdo
DQOI/N, estudos como de Wang et al. (2020), relataram que a aplicagao de diferentes
concentragdes de OD em distintas razdes DQO/N afetam a interacdo ente as bactérias
Anammox e desnitrificantes, regulando a via dominante de remocdo dos compostos
nitrogenados. Neste estudo, foram investigados os impactos destes fatores supracitados
em um reator de drea umida construida (Wetlands), o trabalho teve duracdo de
aproximadamente 180 dias em quatro diferentes fases onde em cada fase variava-se a
relacdo DQO/N (20, 10, 6 e 2) e a variagdo da concentracao de OD (0,8; 1,8; 3,5 ¢ 6,0)
para cada razdo aplicada. Nestas configuragdes os autores observaram que elevadas
relacdes de DQO/N (20) favorecem a remocdo via desnitrificacio em todas as
concentragdes OD, no entanto em razdes menores essa via metabdlica diminui
independente da faixa de oxigé€nio presente no sistema, sendo mais acentuado em
concentragdes mais elevadas de OD. Por fim, concluiram que em relagdes DQO/N menor
do que 6 € possivel estabelecer processos de remog¢do de nitrogénio por diferentes vias
metabodlicas (nitrificagdo, Anammox e desnitrificagdo) mesmo na presenca de OD no
sistema. No entanto ressaltam que para uma melhor eficiéncia a concentracao de oxigénio
dissolvido deve ser ajustado em funcdo da razdo DQO/N, além disso para que haja
diferentes processos metabdlicos no sistema, principalmente por Anammox, a

configuracdo ideal € em baixa relacdo DQO/N e concentracdes de OD.
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De modo geral, a presente pesquisa evidenciou que houve pouca influéncia
dos compostos organicos no processo de remog¢ao de nitrogénio via Anammox visto que
quando o reator ndo era operado com efluente anaerébio a remog¢do por essa via foi de
99% e apos alimentacdo com efluente houve um decaimento para 60%. Contudo, foi
considerado que ndo houve inibi¢cdo do processo e apenas a competi¢do e coexisténcia
entre diferentes microrganismos, até o ponto da estabilizac@o do sistema (rendimento de
remog¢ao NT% manteve-se constante). Em relacdo aos aspectos operacionais, observou-
se que o arraste dos s6lidos acarretou em impactos negativos quanto a operacdo do
sistema, sendo necessario um manejo dos SST em efluentes com elevadas concentracdes,
para que as operacdes de sistemas como os de reatores FBP funcionem em suas condi¢des

ideais de projeto.
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7. CONCLUSAO

Em vista dos argumentos e dos dados apresentados nos resultados e discussao,
observou-se que houve pouca influéncia dos compostos organicos no rendimento do
processo Anammox, ndo sendo observados inibi¢ao pelo efluente anaerébio, mas apenas
competicdo e coexisténcia entre diferentes microrganismos, aumentando as rotas

metabdlicas para a remog¢do do NT, mantendo a eficiéncia do sistema constante.

Além disso, houve a interacdo entre os microrganismos, Anammox, AOB,
NOB e desnitrificantes e ocorreu a remoc¢ao simultanea de compostos nitrogenados e

matéria organica;

Contudo, observou-se que a alimentacio com efluente de elevada
concentragao de SSV podem impactar negativamente a operacdo do sistema proposto,
além de poder favorecer outros processos metabdlicos como das bactérias desnitrificantes

sobre das Anammox.

Por fim, conclui-se que a aplicacio do processo Anammox em filtro
biol6gicos percoladores é promissora como um sistema de pds-tratamento de efluentes
anaerébios, visando a remocdo simultinea de matéria organica e nitrogénio em linha

principal de tratamento.
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8. RECOMENDACOES

Estudo sobre a influéncia da variacdo com outros valores de vazdes e relacao

C/N por um periodo mais amplo;

Avaliar se outros parametros influenciam o rendimento no sistema FBP como
as concentragdes de SSV e concentracdo de compostos organicos especificos (ex.

Sulfatos);

Avaliar pardmetros construtivos para melhorar o dimensionamento e

rendimento do sistema;

Avaliar em uma escala superior a deste trabalho.
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