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RESUMO

O processo Anammox, que promove a oxidacdo anaerébia da amdnia, possui vantagens sobre a tradicional
combinacdo de nitrificacdo e desnitrificacdo e vem sendo estudado para a remogéo de nitrogénio amoniacal de
efluentes sanitarios. Estudos apontam que o processo Anammox é muito utilizado e adequado no tratamento de
efluentes contendo alta concentracdo de N-amoniacal (> 500 mg N/L) e baixas concentracGes de carbono
(DQOIN <0,5 gDQO gN™), como lixiviado de aterro, efluente de digestor de lodo e efluentes industriais.
Entretanto, sdo poucos os trabalhos que tenham pesquisado a aplicacdo do processo para efluentes com baixas
concentracdes de N-amoniacal e que ainda contenham carbono, na forma de DQO. Compostos organicos estdo
presentes em praticamente todos os tipos de efluentes, e promovem efeitos adversos a atividade de micro-
organismos anammox, como inativacdo enzimatica e a competicdo pelo aceptor de elétrons (nitrito) entre
bactérias anammox, que sdo autrotrdficas, e bactérias heterotréficas desnitrificantes. O efeito de diferentes
relagbes DQO/N sobre a remocgdo de compostos nitrogenados em um reator em batelada sequencial com
atividade anammox foi avaliado aplicando um efluente sintético composto por aménio, nitrito e glicose (como
fonte de carbono). Os resultados demonstraram que relages acima de 2,8 DQO/N (>390 mg) foram capazes
de reduzir a eficiéncia remocdo de amodnia (68,76%), porém o nitrito continuou sendo consumido. A
concentracdo de DQO de 487 mg L™ (relagdo DQO/N 3,5) reduziu a eficiéncia de remoc&o de aménio do RBS
de 68,7% para 21,7%. J4 para o teste com a relagdo 5,0 DQO/N (300 mg L™), as concentracdes de N-NO, e
N-NH," foram reduzidas para 30 mg L™, e a eficiéncia de remocdo obtida foi de 87,67%, a eficiéncia de
remocdo de nitritos permaneceram elevados (99%).

PALAVRAS-CHAVE: Processo Anammox, relacdo DQO/N, Glicose

INTRODUCAO

A presenca de compostos nitrogenados ou efluentes contendo nitrogénio provenientes de diferentes indUstrias,
préticas de fertilizagdo e esgotos pode impactar negativamente os ambientes aquaticos e causar consumo de
oxigénio dissolvido e eutrofizagdo nos corpos d'agua receptores. O nitrogénio, na maioria das vezes, estd
presente nos efluentes na forma de amonia e é removido por processos fisico-quimicos e bioldgicos. Varias
pesquisas vém sendo realizadas para desenvolver estratégias para reduzir a quantidade de nitrogénio amoniacal
nas aguas residuarias.
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As principais fontes de nitrogénio organico langadas na natureza sdo os esgotos domésticos, os dejetos de
animais e os efluentes altamente proteicos de certos processos industriais. As proteinas sdo moléculas coloides,
insolveis em agua, e sofrem hidrélise pela agdo de enzimas bacterianas, liberando os aminoacidos, que sofrem
desaminacdo por meio da atividade bacteriana, resultando na liberacdo de grupos amina e na producdo de
nitrogénio reduzido.

Ha duas formas de nitrogénio reduzido: amonia (NH;) e aménia ionizada ou fon aménio (NH,"). Outro
importante composto organico de nitrogénio ¢ a ureia (H,NCONHS,), que é o maior componente da urina. Nas
aguas residuarias, a urina também sofre hidrolise através da atividade bacteriana, resultando na produgdo de
nitrogénio reduzido.

O efluente das estagBes de tratamento de esgotos (ETE) contém compostos de nitrogénio orgénico e inorganico
na forma de amodnia ionizada. Aproximadamente 60% dos residuos nitrogenados em ETE estdo na forma
organica e 40% na forma inorganica. Em geral, a faixa de concentragdo de N-amoniacal nos esgotos sanitarios
predominantemente domésticos situa-se entre 20 e 35 mgN.L™, com valor tipico de 25 mgN.L™ (von
SPERLING, 2005). Cabe ressaltar que as concentracGes de N-amoniacal tendem a aumentar cerca de 30%
apos o pré-tratamento em etapa anaerébia (ALMEIDA, 2012).

A remogdo de nitrogénio em sistemas de tratamento tem sido tradicionalmente realizada por processos
microbiol6gicos que ocorrem em duas etapas distintas, a nitrificagdo seguida pela desnitrificacdo. A primeira
etapa é aerdbia, na qual bactérias nitrificantes oxidam aménio a nitrito e nitrato. Em um segundo passo o
nitrato formado na primeira etapa é convertido em nitrogénio gasoso, por bactérias quimiorganotréficas que
requerem uma fonte de carbono para a desnitrificagcdo. Ha necessidade de um eficiente sistema de aeracédo para
o desenvolvimento das nitrificantes, e a adicdo de um substrato apropriado pode ser necessaria para completar
a desnitrificagcdo. Em virtude da elevada quantidade de biomassa gerada, ha preocupagdo com o tratamento e
descarte do lodo excedente.

A remocdo de nitrogénio é um tema importante no tratamento de &guas residuérias. Por ser uma alternativa as
tecnologias bioldgicas convencionais de remogéo de nitrogénio, o processo de oxidacao anaerdbia da amdnia
(Anammox) vem sendo estudado nas Gltimas duas décadas. O processo Anammox possui como principais
vantagens a reducdo de custos operacionais com aeracdo e a auséncia da necessidade de adi¢cdo de fontes
externas de carbono, que sdo requeridas nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, respectivamente. As
principais desvantagens do processo estdo associadas ao lento crescimento das bactérias anammox e o pequeno
rendimento de biomassa, o que pode aumentar consideravelmente o tempo de partida dos reatores (GAO;
TAO, 2011).

Este trabalho se justifica pela necessidade de estudo a respeito dessas bactérias e de sua utilizacdo para a
remog¢do de nitrogénio amoniacal de aguas residuérias. Apesar dos avangos nos estudos acerca do processo
Anammox e do sucesso de sua aplicacdo em diversos paises, pesquisas em que esse processo foi utilizado para
tratamento de efluentes contendo compostos organicos sdo raras na literatura e necessitam de maiores
investigacOes, a fim de avaliar a viabilidade da aplicagdo do processo anammox para 0 tratamento desses
efluentes.

MATERIAIS E METODOS

O Reator em Batelada Sequencial (RBS) utilizado no presente estudo foi o modelo BioFlo®/CelliGen® 115,
marca New Brunswick/Eppendorf, com volume de trabalho de 2 litros. Esse fermentador permite o controle
preciso das condicdes operacionais, como pH, oxigénio dissolvido, temperatura, fluxo de gases e agitacéo.
Essa estabilidade operacional é importante para ao selecdo e cultivo de micro-organismos de crescimento
lento, como as bactérias envolvidas no processo Anammox.

O RBS foi inoculado com biomassa proveniente de dois biorreatores com atividade anammox, utilizados em
trabalhos anteriores do grupo de pesquisa de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFMG. Os indculos estéo caracterizados abaixo:
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e Indculo 1: Biomassa proveniente de reator em batelada sequencial que apresentava atividade
anammox. Pereira et al., (2014) selecionou e cultivou bactérias anammox a partir de um sistema de
lodos ativados de estacdo de tratamento de esgotos domésticos em RBS, e apds 1 ano de cultivo
foram obtidas cerca de 10.1% de bactérias anammox do género Candidatus Brocadia na biomassa
selecionada.

e Indculo 2: Biomassa proveniente de reator anaerébio de fluxo ascendente e leito fixo com atividade
anammox. Costa et al., (2014), a partir de lodo de um sistema alagado construido ndo plantado
(wetland), que recebia efluente de reator UASB tratando esgoto doméstico, conseguiu selecionar
bactérias anammox. Os autores verificaram cerca de 11% de bactérias anammox do género
Candidatus Brocadia na biomassa cultivada.

O reator em batelada sequencial (RBS) foi operado em dois ciclos, o primeiro ciclo com duracdo de 7 horas e
0 segundo com duracdo de 17 horas. Cada ciclo compreende trés etapas: a) fase de alimentacéo, na qual o
afluente é introduzido no reator (com agitacdo continua); b) fase de decantagdo, na qual a agitacdo do sistema é
desligada e permite a decantacdo da biomassa; e c) fase de retirada da fase liquida, onde o efluente é coletado
para andlises. O reator é operado com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 24 horas e retengdo total de
biomassa.

O RBS foi alimentado com meio de cultura mineral e autotréfico (VAN DE GRAAF et al., 1996; DAPENA-
MORA et al., 2004). As concentragdes iniciais de N-NO, e N-NH," afluentes foram de aproximadamente 150
mg.L™" e 120 mg.L™ respectivamente. Estas concentracdes foram aumentadas gradativamente & medida que o
processo anammox ficou estavel. A concentragdo maxima de nitrito afluente ao RBS foi proxima de 200mg.L™
e a de amonia 150mg.L™.

O monitoramento do RBS foi realizado através das analises fisico-quimicas, de modo a verificar seu
desempenho quanto a eficiéncia de remocdo de amodnia e de nitrito. O pH, a temperatura e o oxigénio
dissolvido foram determinados por sondas e sensores do proprio reator, e foram anotados a cada ciclo. As
amostras coletadas para as analises fisico-quimicas foram do afluente (meio sintético) e do efluente do reator.
A Tabela 1 apresenta as analises realizadas dos meios afluente e efluente, a frequéncia e a metodologia
aplicada.

Tabela 1: Parametros de Analise, frequéncia e métodos analiticos

Parametro Método Frequéncia Referéncia
DQO total Titulomérico 3 vezes por semana | APHA et al. (2012)
Nitrito Colorimétrico 3 vezes por semana | APHA et al. (2012)
Nitrato Cromatografia idnica (IC 850 Metrohm) 3 vezes por semana | APHA et al. (2012)
N-amoniacal Colorimétrico 3 vezes por semana | APHA et al. (2012)

TESTE COM DIFERENTES RELAGOES DQO/N

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é um parametro utilizado como indicador do contetdo organico de
aguas residudrias e superficiais, e bastante utilizado no monitoramento de estagGes de tratamento de efluentes.
Foram testadas diferentes relacdes DQO/N (Tabela 2) e as concentragdes foram aumentadas gradativamente
para verificar a partir de qual valor haveria efeito negativo sobre o processo Anammox.

Foi adicionada uma solucéo de glicose, como fonte de carbono. Com base no consumo tedrico de oxigénio
pelos micro-organismos, para a oxidagdo de 1 mol de glicose, que sdo 180g, sdo necessarios 6 mols de
oxigénio (192g) ou 192g de DQO, conforme a equacao | abaixo:

C6H1206 + 602 — 6C02 + 6H20 (I)
A solugdo de glicose foi adicionada ao reator com auxilio de seringas de 50 mL de volume por meio de um

septo de borracha localizado na parte superior do RBS, durante o ciclo longo no inicio da fase de alimentacao
do ciclo de 17 horas, e a concentracéo da solugdo variou conforme a relagdo DQO/N testada. As variagdes das

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Longresso Brasileiro de _ B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dutubro de 2015 | fio de Janeiro | A ABES
concentragcdes de DQO foram importantes para o estudo da influéncia da relacdo carbono/nitrogénio (DQO/N)
sobre o processo Anammox. Amostras do afluente e do efluente do reator foram coletadas para caracterizagdo

fisico-quimica conforme j& apresentado na Tabela 1. As condigdes para os testes das diferentes relagOes
DQOI/N e os periodos de teste para cada relagdo DQO/N estdo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Ensaios para o teste das diferentes relacdes DQO/N

Etapas DQOIN DQO tedrica Nitrogénio Solucéo Periodo
(mg Oy/1) Total (mg/l) glicose (mg/l)
A 0,7 97,5 140,0 91,41 1 semana
B 1,4 195,0 140,0 182,81 3 semanas
C 2,8 390,0 140,0 365,63 3 semanas
D 3,5 487,5 140,0 457,03 3 semanas
E 50 300,0 60,0 281,25 3 semanas

Considerou-se como controle (referéncia da remocdo de nitrogénio pelo processo Anammox no RBS), o
periodo de operacdo precedente aos ensaios com diferentes relagbes DQO/N. Este periodo foi considerado
para a comparagdo realizada, porque nele prevaleceram condi¢des de operagdo semelhantes as utilizadas
durante o periodo de alimentagéo do reator com a glicose.

RESULTADOS

A concentracdo afluente de N-NH," e N-NO, do reator anterior ao teste com diferentes relages DQO/N era
de 150 mg.L™ e 200 mg.L™ respectivamente. Os resultados demonstraram que no periodo anterior & adicdo de
glicose ao reator, havia boa remocdo dos compostos nitrogenados, 0 que € evidenciado pelas baixas
concentracdes de N-NH," efluente, variando entre 0 e 8,54 mg.L™, e de N-NO, efluente, as quais
permaneceram entre 0 e 2,49 mg.L ™. As médias de eficiéncia de remog&o de nitrito foram iguais a 97% para 0s
dois ciclos. As médias de remocdo de amonio foram de 97% e 92% para os ciclos longo e curto,
respectivamente. Nesta fase de operacdo foi observado o consumo simultineo de N-NO, e N-NH,", na
propor¢do estequiométrica média de 1,38, valor proximo ao descrito na literatura para bactérias anammox de
1,32 N-NO,/N-NH," (STROUS et al. 1999). O valor médio de pH foi igual a 7,45 (+0,26), a temperatura
permaneceu em 35°C e o oxigénio dissolvido ficou entre 0,0 e 0,5. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados 0s
resultados das concentracdes afluentes e efluentes de N-NH4" e N-NO2 durante os dois ciclos de operagio do
reator, 17 horas e 7 horas, respectivamente, ao longo dos primeiros 340 dias de operacéo.
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Figura 1: Dindmica dos compostos nitrogenados e eficiéncias de remocéo do ciclo longo
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DIAS DE OPERAGAO
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Figura 2: Dindmica dos compostos nitrogenados e eficiéncias de remoc¢éo do ciclo curto

Para a realizacdo do experimento com a glicose, os valores afluentes de N-NH," e N-NO, foram reduzidos
para 60 mg L™ e 80 mg L™, respectivamente, para as relacdes DQO/N de 0,7, 1,4, 2,8 e 3,5. Conforme os
resultados obtidos nestas etapas, verificou-se que 0 aumento da propor¢do aplicada afetou negativamente a
remocdo de N-NH,", inibindo o processo Anammox, principalmente na etapa onde a relagdo DQO/N foi de
3,5:1 e a eficiéncia de remocéo do N-NH," foi de 21,68%. Por esse motivo, o reator ficou 34 dias sem receber
glicose, com o objetivo de recuperar a eficiéncia de remogéo e as concentracdes afluentes de N-NH,* e N-NO,’
foram reduzidas 30 mgL™ para se testar a relagdo DQO/N de 5,0. A inibicdo do processo Anammox por
matéria organica pode ocorrer devido a inativacdo enzimatica, podendo ser irreversivel e levar a morte celular
(GUVEN et al., 2005). Outro mecanismo proposto & a competicio pelo aceptor de elétrons (nitrito) entre
bactérias anammox, que sdo autrotroficas, e bactérias heterotréficas desnitrificantes. Ou seja, para que o
composto organico possa ser oxidado por bactérias desnitrificantes em condi¢cdes anoxicas, o ion nitrito serd
consumido por esses micro-organismos. Como as bactérias heterotroficas sdo capazes de crescer mais
rapidamente que as autotréficas, acabam por eliminar as bactérias anammox na competicdo, inibindo assim sua
atividade (GUVEN et al., 2005; CHANCHOI et al., 2008; LACKNER et al., 2008; MOLINUEVO et al.,
2009).

O valor médio do coeficiente N-NO, consumido/N-NH," consumida sob as diferentes relagdes DQO/N foi de
3,38. O valor médio de pH durante o periodo de aplicacdo da glicose foi igual a 6,83 (+ 0,17). A Tabela 3
apresenta os resultados médios para as eficiéncias de remocgdo de N-NH," e N-NO, e as Figuras 3 e 4
apresentam a dinamica dos compostos nitrogenados no periodo do teste com as diferentes relagdes DQO/N nos
dois ciclos de operacéo do reator. Para comparar a eficiéncia de remogdo de N-NH," e N-NO, com relagéo as
diferentes relacbes DQO/N e periodos de operacdo do RBS, utilizou-se o teste de Kruskall-Wallis (o = 5%),
seguido pelo teste de comparagBes multiplas entre medianas (a = 5%). Foi verificado que houve diferenca
significativa entre as medianas obtidas, a um nivel de significancia de 5% (p-valor = 0,016), para a remogé&o de
N-NH,". Entretanto, ndo foi considerada significativa a remogdo de N-NO, a um nivel de significancia igual a
5% (p-valor = 0,0882).

Tabela 3: Eficiéncia de remocio de N-NH," e N-NO, observada no teste com diferentes relagcées DQO/N

Eficiéncia de Remog&o de N-NH," (%) | Eficiéncia de Remocio de N-NO, (%)

Relacdo DQO Ciclo Longo Ciclo Curto Ciclo Longo Ciclo Curto
DQO/N (mg LY (17 horas) (7 horas) (17 horas) (7 horas)

0,7 95,00 95,82 81,20 99,78 99,90

1,4 195,00 83,65 77,00 99,88 98,52

2,8 390,00 68,76 53,48 99,81 99,87

3,5 487,50 21,68 32,87 99,85 99,77

5,0 300,00 87,67 75,35 99,65 99,61
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Figura 3: Dindmica dos compostos nitrogenados e eficiéncias de remoc¢éo do ciclo longo (17 horas)
durante o teste com diferentes relagdes DQO/N. O periodo *R refere-se a etapa de recuperagao do
reator, onde néo foi adicionado glicose.
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Figura 4: Dindmica dos compostos nitrogenados e eficiéncias de remocéo do ciclo curto (7 horas)
durante o teste com diferentes relacées DQO/N. O periodo *R refere-se a etapa de recuperacgao do
reator, onde néo foi adicionado glicose.

Um estudo para identificar a faixa de DQO e a razdo DQO/N que afeta 0 processo Anammox, foi realizado por
Chamchoi et al. (2008). Os autores verificaram que o aumento gradativo da concentracdo de DQO inibiu
gradualmente a atividade de bactérias anammox, favorecendo concomitantemente a atividade de bactérias
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desnitrificantes. O estudo demonstrou uma operacdo concorrente dos processos Anammox e desnitrificacdo. A
supressdo da atividade anammox foi observada pelo monitoramento da eficiéncia do processo, que ocorreu a
uma concentracdo de DQO na faixa de 300 mg L™ ou razio DQO/N de aproximadamente 2,0. Resultados
semelhantes foram obtidos por Molinuevo et al. (2009), que constataram que efluentes de suinocultura com
concentracdes de DQO variando de 112 mg.L™ a 136 mg.L™ inibiram a remocéo de amoénia em reatores
anammox, aumentando a atividade de micro-organismos desnitrificantes.

Jenni et al (2014) aplicaram os processos de nitrificacdo/Anammox para tratar o efluente de um digestor
instalado em uma estacdo de tratamento de esgoto na Suica. Os autores utilizaram um reator operado em
bateladas sequenciais, tendo o acetato e glicose como fontes de carbono. A relacdo DQO/N foi elevada
gradativamente até 1,4gDQO gN™, com eficiéncia de remogéo de até 85% de nitrogénio. A composicdo da
comunidade de bactérias anammox foi avaliada e os autores constataram que a alternancia de acetato e glicose
ndo influenciou negativamente a comunidade e houve predominio da bactéria Candidatus Brocadia fulgida.

CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, conclui-se que o processo Anammox tem potencial para o tratamento de
efluentes que contenham matéria orgénica em sua constituicdo. Entretanto, para sua aplicacdo em efluentes
reais, recomendam-se maiores investigacfes sobre as concentra¢fes de DQO e relagdes DQO/N, bem como a
definicdo de condicOes operacionais que favorecam o processo Anammox.
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