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REMOGCAO DE NITROGENIO DE EFLUENTE DE ABATE AVICOLA EM REATOR COM
BIOFILME EM MEMBRANA AERADA: EFEITO DO TEMPO DE DETENCAO
HIDRAULICA E DA SUPLEMENTACAO DE ALCALINIDADE

RESUMO

Rodio, Eliandra. Remocé&o de nitrogénio de efluente de abate avicola em reator com
biofilme em membrana aerada: efeito do tempo de detencdo hidraulica e da
suplementacdo de alcalinidade. Orientador: Simone Damasceno Gomes. 2022. 64 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Cascavel — Parana, 2022.

Aguas residuarias geradas no processo produtivo de abate avicola apresentam elevado
potencial poluidor aos corpos hidricos por terem como caracteristica altas concentracdes de
nutrientes, dentre eles, o nitrogénio. Assim, tecnologias voltadas a remocao de nitrogénio séo
fundamentais para conservagao dos recursos hidricos e manutencao da vida dos organismos
aquéticos. Dentre as tecnologias voltadas a remocao biol6gica de nitrogénio, o processo de
desamonificacao (nitritacdo parcial ANAMMOX) tem se destacado por promover a reducdo de
custos de operacdo em aguas residuarias com baixa relacdo C/N. O processo de
desamonificagéo, por ser autotréfico, ndo necessita de uma fonte adicional de carbono,
demanda baixos custos de energia com aeracdo, apresenta pouca producgdo de lodo e baixa
emissao de gases de efeito estufa. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar
a eficiéncia da remocao de nitrogénio de efluente de abate avicola pré-tratado
anaerobiamente pelo processo de desamonificagdo em reator com biofilme em membrana
aerada (MABR), estudando a influéncia do tempo de detencao hidraulica (TDH) e da
suplementacdo de alcalinidade no desempenho do reator, como também a estrutura das
comunidades microbianas sob diferentes condi¢des operacionais. O experimento foi dividido
em seis fases. Na partida do reator (fase 1), foi utilizada agua residuaria sintética na
alimentacdo, com TDH de 72 horas, posteriormente, reduzido para 24 horas. Nas fases 2, 3
e 4, agua residudria de abate de aves passou a ser utilizada como substrato e o TDH adotado
foi de 24, 12 e 36 horas, respectivamente, com alcalinidade suplementar de 1g de NaHCOs
para cada litro de &gua residuaria. Nas fases 5 e 6, o TDH foi de 24 horas e a alcalinidade
suplementar foi reduzida para 0,65 g.L* e 0,30 g.L. Dentre as fases avaliadas, a fase V
apresentou a melhor eficiéncia de remocdo de NT. Nessa condicdo, a eficiéncia média de
remocdo de NT foi de 80,56% e méaxima de 93,18%, correspondente a um valor médio de
carga de nitrogénio removida de 66,93 g N m? d!. Foram observadas alteracées da
comunidade microbiana com a mudanca das condi¢fes experimentais, sendo Candidatus
Brocadia o0 género de bactérias com atividade Anammox predominante em todas as fases
analisadas. O elevado desempenho na remocdo biol6gia de nitrogénio, atingido neste
trabalho, demostrou que o reator MABR pode ser uma alternativa promissora para o
tratamento de 4guas residuarias de abatedouro de aves. Assim, espera-se, com a realizacao
desta pesquisa, fornecer informacdes sobre processo de desamonificacdo e otimizacao das
condic¢des operacionais em futuros trabalhos voltados a remocao de nitrogénio.

Palavras-chave: Anammox. Desamonificagcdo. MABR. Nitritacdo parcial. Tratamento de
efluentes.



NITROGEN REMOVAL FROM POULTRY WASTEWATER IN A MEMBRANE
AERATED BIOFILM REACTOR: EFFECT OF HYDRAULIC RETENTION TIME AND
ALKALINITY SUPPLEMENTATION

ABSTRACT

Rodio, Eliandra. Nitrogen removal from poultry wastewater in a membrane aerated
biofilm reactor: effect of hydraulic retention time and alkalinity supplementation.
Orientador: Simone Damasceno Gomes. 2022. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel — Parana, 2022.

Wastewater generated in the productive process of poultry slaughtering presents highly
polluting potential to hydric bodies for having high concentrations of nutrients as a
characteristic, among them, nitrogen. Thus, technologies aimed at the removal of nitrogen are
essential for the conservation of water resources and the maintenance of the life of aquatic
organisms. Among the technologies for the biological removal of nitrogen, the
deammonification process (partial nitritation/ANAMMOX) has been highlighted for promoting
the reduction of operating costs in wastewater with a low C/N ratio. Because it is autotrophic,
the deammonification process does not require an additional source of carbon, demands low
energy costs with aeration, and presents low production of sludge and low emission of
greenhouse gases. In this context, this research aimed to evaluate the efficiency of nitrogen
removal from poultry wastewater pretreated anaerobically by the deammonification process in
a membrane-aerated biofilm reactor (MABR), studying the influence of the hydraulic retention
time (HRT) and alkalinity supplementation in the reactor performance, as well as the structure
of microbial communities under different operational conditions. The experiment was divided
into six phases. The reactor's start-up (phase 1) used synthetic wastewater as feed, with an
HRT of 72 hours and later reduced to 24 hours. In phases 2, 3, and 4, wastewater from poultry
slaughter began to be used as a substrate, and the HRT adopted was 24, 12, and 36 hours,
respectively, with supplemental alkalinity of 1g of NaHCOg; for each liter of wastewater. In
phases 5 and 6, the HRT was 24 hours, and the supplemental alkalinity was reduced to 0.65
g.L1and 0.30 g.L.. Among the evaluated phases, phase 5 presented the best nitrogen
removal efficiency. In this condition, the average nitrogen removal efficiency was 80.56% and
the maximum of 93.18%, corresponding to an average value of nitrogen load removed of 66.93
g N msd.i. Changes in the microbial community were observed with the change of the
experimental conditions, for which Candidatus Brocadia was the genus of bacteria with
predominant Anammox activity in all the analyzed phases. This study's high performance in
biological nitrogen removal demonstrated that the MABR reactor could be a promising
alternative for treating poultry slaughterhouse wastewater. Therefore, this research is expected
to provide information about the deammonification process and the optimization of operational
conditions in future studies aimed at nitrogen removal.

Keywords: Anammox. Deammonification. MABR. Partial nitritation. Wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem demonstrado sucesso na producéo de avicultura; de 2000 a 2020, o abate
de frangos no pais apresentou um crescimento de 170,87%. Em 2019, foram produzidas 13,2
milhdes de toneladas de carne de frango no pais, ficando atrds apenas dos Estados Unidos
(19,9 milhGes de toneladas) e da China (13,7 milhdes de toneladas). O consumo de carne de
frango no pais também tem crescido; em 2016, o consumo per capta de carne de frango foi
de 41,1 Kg por habitante; j& em 2020, foi de 45,3 Kg por habitante, um aumento de
aproximadamente 10% em 5 anos (EMBRAPA, 2020, ABPA, 2020). A produgéo avicola tem
importancia econémica e social, entretanto, também ocasiona grandes impactos ambientais,
provenientes dos residuos gerados no processo produtivo.

A industria de abate de frango tem como caracteristica a geracdo de elevadas
guantidades de &gua residuaria com altas concetragbes de nutrientes, dentre eles, o
nitrogénio em suas diferentes formas. Aguas residuarias com elevadas concentrages de
nitrogénio, quando descartadas no corpo hidrico, podem provocar o processo de eutrofizagdo
artificial, causando o crescimento desordenado de algas e bactérias, que resultam na
diminuicdo da biodiversidade e na morte de organismos aquaticos pela reducéo do oxigénio
disponivel na agua.

Frente a esse cenario, o grupo de pesquisa “Recursos hidricos e Saneamento
Ambiental”, do programa de Pés graduagdo em Engenharia Agricola da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), nos ultimos anos, tem desenvolvido pesquisas
na busca por alternativas para remocdo de nitrogénio por processos de
nitrificag@o/desnitrificagdo ( ZENATTI, 2007; KUMMER, 2008; ANDRADE et al., 2010; MEES
et al., 2014; MODEL, 2016; LOPES et al., 2022) e nitritac&o parcial/Anammox (ASSIS et al.
2017, 2021). Essas pesquisas possibilitaram muitos avangos no entendimento sobre os
fatores envolvidos no processos de remoc¢ao biol6gica de nitrogénio de aguas residuarias.
Entretanto, diante da complexidade dos organismos envolvidos, ainda existem lacunas nesse
processo que precisam ser melhor exploradas.

A remocdo biolégica de compostos nitrogenados por processos biolégicos de
nitrificag@o/desnitrificacdo para aguas residuarias de abatedouro de aves, que apresentam
como caracteristica baixa relagdo carbono/nitrigénio, necessita de uma alta demanda
energética para o fornecimento de oxigénio na fase de nitrificacdo, como também requer a
adicdo de uma fonte de carbono extra na etapa de desnitrificacdo, apresentando elevado
custo operacional.

Assim, o processo de desamonificacdo, conhecido também como nitritacéo parcial/
Anammox, destaca-se por apresentar menores custos com energia elétrica, reducdo da

producao de lodo e, por ser um processo autotréfico, ndo necessita de uma fonte adicional de
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carbono. No processo de desamonificacéo, bactérias oxidam aménio diretamente a nitrogénio
gasoso, utilizando nitrito como aceptor de elétrons. Nessa via, aproximadamente metade da
amoOnia é convertida a nitrito pelas bactérias oxidantes de aménia e a outra metade € oxidada
por bactérias Anammox (CHINI et al., 2020). O processo de desamonificacdo pode ser
realizado em um ou dois reatores, entretanto, a utilizacdo de apenas um reator tem sido
considerada vantajosa, pois reduz os custos de instalacdo, apresenta menor complexidade
na operacao e evita producao de niveis elevados de nitrito e possiveis efeitos inibitérios, uma
vez que o nitrito produzido na fase aerébia é imediatamente consumido na fase anaerd6bia
(VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012).

Visando ao processo de desamonificagdo em um anico reator, a utilizacdo de reatores
com biofilme em membrana aerada, MABR (membrane-aerated biofilm reactor), apresenta-se
como uma alternativa eficiente, quando comparada aos difusores convencionais. As
membranas aeradas permitem o controle dos niveis de oxigénio, sem a formagé&o de bolhas,
dessa forma, evita o arraste de compostos organicos volateis e gases de efeito estufa, bem
como permite a formagdo de biofilme em suas superficies. Com a membrana aerada, o
controle dos niveis de oxigénio sdo mais eficazes e possibilita manter as condicbes
microaerobias, necessarias para que 0s processos de nitritacdo e Anammox ocorram
simultaneamente (AUGUSTO; CAMILOTI; SOUZA, 2018).

A eficiéncia na remocao de nitrogénio pelo processo de desamonificacdo depende da
sinergia entre as etapas de nitritacdo parcial e anammox, que exige rigoroso controle
operacional, e, apesar dos avancos alcancados nos ultimos anos, alguns fatores, como pH,
alcalinidade, aumento de carga pela reducdo do TDH e a simbiose entre as comunidades
microbianas ainda ndo foram completamente esclarecidos. Nesse sentido, esta pesquisa tem
como objetivo avaliar a influéncia do TDH e da suplementacédo de alcalinidade na eficiéncia
de remocdao de nitrogénio de agua residuéria de abate de aves pré-tratado anaerobiamente
pelo processo de desamonificacdo em reator MABR, visando fornecer informacdes sobre as
condi¢ches operacionais que garantam melhor desempenho do reator MABR, com menores
custos de operacéo, a fim de contribuir com dados que possam subsidiar novas pesquisas

direcionadas a remocao biol6gica de nitrogénio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar o efeito das alteracdes de TDH e da
suplementacéo de alcalinidade na remocéao de nitrogénio de agua residuaria de abate avicola
pré-tratada anaerobiamente, em reator com biofilme, em membrana aerada (MABR) pelo

processo de desamonificagao.

2.2 Objetivos especificos

o Estudar o processo de desamonificacdo em um reator MABR no tratamento de agua
residudria sintética e A&gua residuaria de abatedouro de aves pré-tratada
anaerobiamente;

o Estudar e comparar a eficiénicia de remocdo de NT sob diferentes cargas de
nitrogénio, por meio da alteracéo dos TDH, no reator MABR;

o Avaliar e comparar a eficiénicia de remocdo de NT sob reducdo do incremento de
alcalinidade suplementar no desempenho do reator MABR;

o Identificar e quantificar as comunidades microbianas presentes no reator MABR sob

diferentes condi¢des operacionais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Avicultura no Brasil

O Brasil ocupa o primeiro lugar na exportacdo mundial do setor avicola (4,2 milhGes
de toneladas) gracas ao compromisso do pais com a oferta de produtos seguros e
sustentaveis, com elevado controle sanitario desenvolvido no pais, sendo um dos poucos
paises produtores de frango que nunca registrou foco de Influenza Aviaria. O aumento recente
da demanda chinesa impactou positivamente a exportacdo de carne de frango no Brasil. A
partir de 2019, a China aumentou de forma expressiva as importacdes de carne de frango a
fim de compensar a queda da sua producgéo de carne suina, beneficiando e estimulando o
crescimento da cadeia produtiva de carne de frango no Brasil (ABPA, 2020; TALAMINI &
MARTINS, 2021).

O estado do Parana, maior produtor do setor avicola do pais, destaca-se pela sua
notavel estrutura industrial no abate e processamento de carne de frango, baseada no sistema
de cooperativismo bem consolidado, em especial, a regido oeste do Parana, com 7
abatedouros, que representam 35,42% da producéo do estado (SINDIAVIPAR, 2019; COSTA,
GARCIA, BRENE, 2015; EMBRAPA, 2020).

O desenvolvimento tecnoldgico, aliado a disponibilidade de recursos naturais, e o clima
favoravel sdo os principais fatores da avicultura brasileira desempenhar papel fundamental na
matriz de abastecimento de proteina para todo o mundo. Esse grande potencial na producéo
de frango pode apresentar sérias consequéncias ambientais se o0s residuos gerados no
processo produtivo ndo forem tratados corretamente (FERREIRA et al., 2018).

Dentre os residuos gerados no processo de abate de aves, as 4guas residuarias
apresentam elevado potencial poluidor, pelo expressivo volume gerado. Esse volume pode
variar de acordo com o porte da empresa e a tecnologia empregada. De acordo com a portaria
210/1998, o consumo médio de agua no processo produtivo, incluindo todas as fases do
abate, é de 30 litros por ave abatida (BRASIL, 1998).

No estudo realizado por Aguiar et al. (2016), em que se avaliou o consumo de agua
em um abatedouro de aves com producdo de 260.000 aves por dia, constatou-se que o
consumo de agua foi de 3.455 md/dia, equivalente a 13,28 litros de agua por ave abatida.
Esses resultados demonstram o potencial impacto ambiental proveniente das &aguas
residuarias geradas no processo produtivo do abate de aves. O consumo de agua utilizado

em cada area de producao é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Consumo de agua em m3/dia por area de producdo em um abatedouro de aves com producéo
de 260.000 aves por dia.
Fonte: Aguiar et al. (2016)

As aguas residuarias provenientes do abate de aves contém elevados niveis de
proteinas, gorduras e carboidratos que sédo gerados a partir de particulas de carne, pele e
residuos de sangue, como também compostos utilizados para higienizagao e limpeza (BAKER
et al., 2020). Em pesquisa realizada por Damasceno et al. (2009), o efluente bruto gerado no
abate de aves apresentou as seguintes caracteristicas: pH: 6,4; ST: 4.508 mg.L?; DQO: 7.264
mg.L?; DBO: 5.448 mg.L?; NTK: 200 mg.L?; PT: 70 mg.L?; dleos e graxas:2.900 mg.L? e
temperatura: 26°C.

Lancadas em corpos hidricos, as aguas residuarias com altas cargas organicas e de
nutrientes, como nitrogénio e fésforo, comprometem significativamente a qualidade do corpo
receptor, uma vez que podem promover o processo de eutrofizagdo artificial, ocasionando a
morte de animais e plantas aquaticas, como também podem comprometer a salde da
populacdo. Assim, faz-se necessaria a adocao de tratamento adequado para esses efluentes,

a fim de diminuir a poluicdo ambiental (CUNHA, 2015).

3.2 Remocao bhioldgica de nitrogénio

O nitrogénio pode ser considerado um dos nutrientes mais importantes para
manutencdo da vida, sendo usado na sintese de proteinas, acidos nucléicos e outros
constituintes celulares. O lancamento de aguas residuarias com altas cargas de nitrogénio
alteram o ciclo natural desse nutriente, ocasionando a eutrofizacdo, proliferacdo de algas
téxicas, contaminacéo de aguas subterraneas e geracao de gases de efeito estufa. Assim, o
tratamento de aguas residuais com altas cargas de nitrogénio é crucial para a prevencao de

contaminacgao grave dos ecossistemas aguaticos.
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Compostos nitrogenados presentes nas aguas residuarias apresentam-se na forma de
nitrogénio amoniacal (NHsz e salino NH4*) ou nitrogénio orgénico (uréia, aménia e outros
substancias). Eventualmente, formas oxidadas do nitrogénio também podem estar presentes,
como o nitrito (NO2") e o nitrato (NOz’). A soma das concentragdes de nitrogénio organico e
amoniacal € chamada de Nitrogénio Total Kjeldahl(NTK) (MOTA e VON SPERLING, 2009).

Duas estratégias principais sé@o utilizadas na remocdo de nitrogénio de aguas
residudrias, que sdo converté-lo em gas nitrogénio ou concentra-lo e recupera-lo como
fertilizante. Entretanto, pelo nitrogénio estar diluido nas aguas residuarias, torna-se dificil e
demanda muita energia sua recuperacao por processos fisico-quimicos (SWAMINATHAN e
SUKALAC, 2005; METCALF e EDDY, 2016). Dessa forma, inovagfes tecnologicas tém sido
voltadas & remocdo de nitrogénio por processos biologicos, com reducdo de impactos
ambientais e menores custos energéticos.

Processos convencionais de remog¢éo biologica de nitrogénio em aguas residuérias
séo baseados na rota de nitrificagdo/desnitrificacéo, pela conversdo aerobia de aménia (NHs
ou NH4*) em nitrato (nitrificagdo autotréfica), combinada com a conversao do nitrato em gas
nitrogénio, na presenca de carbono organico (desnitrificagdo heterotrofica) (LACKNER et
al.,2014).

A nitrificac@o aerébia é dividida em duas etapas; inicialmente, bactérias oxidantes de
amonia (BOA), geralmente do género Nitrosomonas e Nitrosospira, convertem amonia em
nitrito (nitritacdo) e, na sequéncia, bactérias oxidantes de nitrito (BON), principalmente as do
género Nitrobacter e Nitrospira, convertem nitrito em nitrato (nitratacdo). Na desnitrificacao,
bactérias heterotroficas, como Paracoccus denitrificans e Pseudomonas stutzeri, convertem
nitrito ou nitrato em gas nitrogénio, utilizando carbono como doador de elétrons (METCALF e
EDDY, 2016 REN et al., 2019).

Apesar de eficiente, a remocdo de nitrogénio pela via nitrificacdo/desnitrificacdo
apresenta elevados custos operacionais, principalmente pela necessidade de aeracédo na fase
de nitrificagcdo, pela demanda de uma fonte extra de carbono na fase de desnitrificacdo e pelo
grande volume de lodo gerado. Assim, outras vias tém sido estudadas com o objetivo de
reduzir os custos, dentre elas, a via de nitritagdo/desnitritagdo e a oxidagdo anaerdbia de

amoénio (ANAMMOX), que tém se apresentado como alternativas promissoras (Figura 2).
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Gas Nitrogénio

Desnitrificacao
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Carbono
Carbono
Assimilacao Anammox Desnitritagao
Biomassa Aménia Nitrito Nitrato
Nitritacao Nitratagao
Oxigénio Oxigénio
Figura 2 - Processos biolégicos de remocdo de nitrogénio: nitrificagdo/desnitrificagéo,

nitritag@o/desnitritagdo, nitritacdo parcial ANAMMOX e assimilag8o. As setas verdes indicam processos
autotréficos, com compostos nitrogenados como doadores de elétrons e as setas marrons indicam
processos heterotréficos, que necessitam de doadores de elétrons que ndo sejam compostos
nitrogenados, como carbono.

Adaptado de Winkler e Straka, 2019.

Na remocéo bioldgica de nitrogénio pela via nitritagdo/desnitritagdo, a fase de
nitratagédo € suprimida por meio do enriquecimento de BOA (nitritantes) e a inibicdo das BON
(nitratantes). Dentre as principais estratégias adotadas para supresséo da nitratacdo, estao o
controle de pH, temperatura, aeracdo, alcalinidade e matéria organica do meio, que serdo
discutidos no item 3.5. Pela via nitritacdo/desnitritacdo, é possivel obter uma reducgéo do
consumo de oxigénio de aproximadamente 25%, sendo que a fase de nitrificacdo completa
requer 4,57 mgO./mgN; ja a fase de nitritacdo, requer apenas 3,43 mgO./mgN. Outras
vantagens nessa via sdo a diminuicdo em cerca de 40% da necessidade de carbono e a
reducdo da taxa de lodo produzida em aproximadamente 33% na fase de nitrificacdo e 55%
na fase de desnitritacdo (PENG e ZHU, 2006).

Na remocdo de nitrogénio pelo processo nitritagdo parcial/Anammox
(desamonificacdo), bactérias oxidam amonio diretamente a nitrogénio gasoso, utilizando
nitrito como aceptor de elétrons. Nessa via, aproximadamente metade da amdnia é convertida
a nitrito pelas BOA e a outra metade € oxidada por bactérias ANAMMOX. Esse processo
possibilita a reducdo de custos na aeracdo, ndo demanda fonte extra de carbono e diminui
significativamente a producdo de lodo (CAO; VAN LOOSDRECHT; DAIGGER, 2017,
LACKNER et al., 2014; KARTAL et al., 2010).
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3.3 Anammox

Descoberta na década de 90, a oxidacado anaerdbia do ion aménio — Anammox foi
identificada pelo consumo de aménia em condi¢gfes andxicas em um reator desnitrificante de
tratamento de efluentes de uma industria de fermento na Holanda (MULDER et al.,1995). A
taxa de crescimento lento, com tempo de duplicacdo de 7 a 20 dias, dependendo da espécie,
e a necessidade de técnicas de enriquecimento especificas podem ter impedido a detecgdo
da Anammox anteriormente (KARTAL et al., 2012).

O processo Anhammox é realizado por bactérias anaerébias e quimioautotréficas que
acoplam a oxidagdo do ion aménio (NH4*) com reducdo de nitrito (NO2) e producédo de
nitrogénio gasoso (N2) (VAN DE GRAAF et al., 1996; STROUS et al., 1998). Conforme a
reacdo estequiométrica geral do processo Anammox (Eq.1), proposta por Strous et al. (1998),
para cada mol de NH4* consumido, é consumido 1,32 mol de NO2 e produzido 0,26 mol de

NOs", com baixa producéo de biomassa por mol de NHs" consumido.

NH;" + 1,32NO;" + 0,066HCO3" + 0,13H*
— 1,02N2 + 0,26NO3 + 0,066CH2005No,15 + 2,03H20 Eqg. (1)

De acordo com as identidades de sequéncia do gene rRNA Anammox 16S e a analise
filogenética, as bactérias Anammox pertencem ao filo Planctomycetes, com sete géneros
identificados na literatura: Candidatus Kuenenia, Candidatus Brocadia, Candidatus
Anammoxoglobus, Candidatus Jettenia, Candidatus Brasilis, Candidatus Scalindua,
Candidatus Anammoximicrobium. A maioria dos géneros foram encontrados inicialmente em
sistema de tratamento de esgoto, cultivados em diferentes modelos de reatores; ja o género
Candidatus Scalindua teve a maioria de seus representantes encontrados em ambiente
marinho (STROUS et al.,1998; PEREIRA et al., 2017; FUERST e SAGULENKO, 2011).

As propriedades metabdlicas e a biologia celular complexa conferem caracteristicas
Gnicas as bactérias Anammox. Essas bactérias possuem um compartimento intracelular
membranoso, denominado Anammoxossomo, que compreende de 50 a 70% do volume
celular; as membranas que circundam o anamoxossomo e as partes externas da célula séo
compostas por estruturas lipidicas (KARTAL et al., 2012;).

A reacd0 Anammox Ocorre N0 anamox0sSsOmo, em que Sse encontram as enzimas
responsaveis pela oxidagdo da amonia em condi¢gées anodxicas (Fig. 3). Inicialmente, o nitrito
€ reduzido a éxido nitrico pela enzima nitrito redutase (Nir), usando um elétron; em seguida,
0 6xido nitrico € combinado com o aménio para formar hidrazina pela hidrazina sintase (HZS),

usando trés elétrons; finalmente, a hidrazina é oxidada a gas nitrogénio pela hidrazina
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desidrogenase (HDH), liberando quatro elétrons para alimentar as duas rea¢6es redox. Alguns
elétrons séo perdidos pela fixacdo do carbono e séo repostos pela oxidagdo de nitrito a nitrato
pela nitrito oxidorredutase (NXR). A proteina hidroxilamina oxidase (HOX) converte qualquer
hidroxilamina que possa ser perdida da enzima HZS de volta a 6xido nitrico (PEETERS e VAN
NIFTRIK, 2019).

NHs+

2H* H,0

NOs«—>{ NXR | Nos

&>

Figura 3 - Metabolismo energético Anammox. As principais reagfes séo indicadas pelos nimeros
1. Reducéo de nitrito em 6xido nitrico. 2. Combinacéo do 6xido nitrico com aménio para formar
hidrazina por HZS. 3. Oxidag&o de hidrazina a nitrogénio gasoso.

Adaptado de Kartal e Keltjens, 2016.

Em virtude da complexidade de condi¢cdes necessarias para o cultivo das bactérias
Anammox, nenhuma das espécies foi cultivada com sucesso em cultura pura pelas técnicas
tradicionais de microbiologia. Para compreender como as comunidades microbianas
interagem e séo afetadas pelas condi¢cdes de operagcdo em reatores Anammox, métodos
biol6gicos moleculares, juntamente com os dados fisico-quimicos, tém sido usados como
ferramentas importantes na identificagdo desses microrganismos e na compreenséo de seus
papéis nesses ambientes (PEREIRA, 2017).

Nos ultimos 20 anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas voltadas a aplicacdo do
processo Anammox, entretanto, uma aplicacdo bem-sucedida, que mantém vantagem
competitiva de BOA e Anammox, em relagdo aos BON, continua sendo uma tarefa complicada
e envolve vérios fatores, dentre eles: controle de pH, temperatura, tempo de detencéo
hidraulica, concentracdo de substrato e matéria organica (MAO et al., 2017). Os principais
fatores que podem influenciar o desempenho do processo Anammox sao discutidos no item
3.5.
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3.4 Desamonificacéo

A remocao de nitrogénio de &guas residuarias pelo processo de desamonificacdo
envolve duas etapas: nitritagdo parcial e o processo Anammox subsequente. A primeira etapa
é catalisada por BOA, que oxidam parcialmente NH,* a NO2>" em condi¢gbes aerbbias e, na
sequéncia, por bactérias Anammox, que utilizam NO> como aceptor de elétrons
para conversao do NH,* remanescente a N, sob condigBes anaerdbias (CHINI et al., 2020).
A estequiometria do processo, determinada por Sliekers (2002), é apresentada na equacao
02.

NH,* + 0,85 O, — 0,44 N, + 0,11 NO3;™ + 1,43 H,O + 1,14 H* Eq. (02)

O processo de desamonificagdo pode ocorrer em um ou dois estagios. Quando
realizado em dois estagios, aproximadamente metade da amonia é oxidada a nitrito pelas
BOA em um reator de nitritagdo; na sequéncia, o nitrito e a amonia restante sdo encaminhados
para um reator anaerdbio, onde BOA e BON né&o podem crescer devido a falta de oxigénio,
favorecendo a atividade das bactérias Anammox. Ja nos processos de um estagio, nitritacao
e Anammox sdo combinados em um unico reator, sob condi¢Bes diferenciadas de controle
operacional (WINKLER et al., 2019).

Desde a implantagdo da primeira planta em escala plena, na Holanda, em 2002, ja
foram relatados mais de 140 sistemas de desamonificagdo operando em escala real em todo
o mundo. Dentre as tecnologias existentes, o processo SHARON (Single-reactor High-Activity
Ammonium Removal Over Nitrite) € um exemplo de processo operado em dois estagios. Ja
os processos SNAP (Single-stage Nitrogen removal using Anammox and Partial nitritation),
DEMON (Deammonification), AnitaMox™ (deammonification moving-bed biofilm reactor), séo
tecnologias distintas que possibilitam a nitritagcdo parcial e 0 processo Anammox ocorrerem
simultaneamente no mesmo reator (LIU et al., 2020; PEREIRA, 2017).

De acordo com Lackner et al. (2014), 88% dos processos de nitritacdo e Anammox
operam em estagio Unico; isso acontece pelo fato de apresentar menores custos de
investimento, demandar menos espaco para implantacdo e reduzir custos de energia com
aeracao (LI et al., 2018).

3.5 Estratégias de controle operacional

Nesse item, sdo abordados os principais fatores de interferéncia no processo,

condi¢Bes de operacdo e pesquisas recentes voltadas a obter condi¢cbes necessarias para
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promover o crescimento de BOA e Anammox e inibir o crescimento de BON, a fim de garantir
a estabilidade do processo de desamonificacao.

3.5.1 Configuragao do reator

Em virtude da taxa de crescimento lento das bactérias ANAMMOX e problemas de
toxidade, sistemas com retencdo de biomassa, como biofilme, granulacdo e biomassa
suspensa, tém sido amplamente empregados em processos de desamonificagdo.

Reatores modelo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), Upflow Membrane-
Aerated Biofilm Reactor (UMABR), Moving Bed Biofim Reactor (MBBR), Membrane
Bioreactor (MBR), Sequencing Batch Biofilm Reactor (SBBR) e Sequencing Batch Reactor
(SBR) tém sido comumente utilizados. Novas tecnologias, como o reator NITRAMMOX®,
podem atingir elevada eficiéncia na remogao de nitrogénio para efluentes com baixa relagédo
C/N (DE PRA et al., 2021). Reatores de biofilme também s&o considerados adequados, pois
0 oxigénio é consumido por BOA nas zonas aerdbias e as bactérias Anammox desenvolvem-
se nas zonas anoxicas (LACKNER et al., 2014; MAO et al., 2017; AUGUSTO, 2020).

O membrane-aerated biofilm reactor (MABR) é uma tecnologia emergente para o
tratamento de aguas residuarias. Essa tecnologia é baseada no sistema transferéncia por
membranas, que também servem como meio suporte, fornecem um doador de elétrons
gasoso ou substrato aceptor de elétrons, como o oxigénio. O substrato se funde através da
membrana para um biofilme, que se forma externamente na membrana, e o substrato
complementar, como o aménio, funde-se no meio liquido. O MABR permite o controle
independentemente de doadores e aceptores de elétrons devido a entrega de contradifuséo,
proporcionando maior efeito a transferéncia de gas e a taxa de utilizacdo de substratos que
os difusores convencionais (NERENBERG, 2016; LI et al., 2016).

Diversos estudos identificaram que membranas de silicone sdo uma alternativa
eficiente para aeragdo do meio. Os baixos valores de coeficiente volumétrico de transferéncia
de oxigénio (K.a), obtidos na aeragdo pela membrana de silicone, comparados a reatores
aerados, possibilitam limitar a transferéncia de oxigénio, otimizando o controle de ar no reator.
As membranas de silicone permitem a permeacgédo de gas, mas ndo sao porosas, assim, ndo
apresentam risco de obstrucdo ou colmatacdo (AUGUSTO; CAMILOTI; SOUZA, 2018;
CAMILOTI; OLIVEIRA; SOUZA, VALDES et al., 2016)

Em difusores convencionais, a baixa solubilidade do oxigénio em meio aquoso exige
o borbulhamento de gas, que requer grandes quantidade de energia e pode promover a
liberacdo de compostos organicos volateis e gases de efeito estufa. KINH et al. (2017)
relataram a capacidade de mitigacdo na emissao de oxido nitroso (N2O) nos processos de

remocao de nitrogénio em MABR. Nesse reator, 0 oxigénio, como aceptor de elétrons, é
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fornecido pela membrana, sem a formacdo de bolha, enquanto doadores de elétrons sao
fornecidos no meio liquido.

A utilizacdo de sistema de membrana aerada no tratamento de aguas residuarias tem
sido relatada em varias pesquisas. Uri-Carrefio et al. (2021) estudaram o desempenho de um
reator MABR operado em escala real no norte da Europa. Os resultados indicam a formacao
de biofilme nitrificante com trés semanas de operacdo e concluem que a capacidade de
nitrificac@o obtida no MABR é robusta mesmo durante condigdes de clima frio. A eficiéncia na
aeracgao promovida pelo reator MABR obteve uma redugdo média de consumo de energia em
55% comparada a aeracgéo difusa por poros finos e 74% comparada a aeragdo de superficie.

Zhao et al. (2021) utilizaram um reator modelo Plug-flow microaerobic sludge blanket
(PMSB) de estagio unico com membrana aerada para o tratamento de aguas residuarias
municipais em que foi investigado o desempenho de nitrificagcéo, desnitrificagdo e ANAMMOX
simultaneamente. Os resultados obtidos indicaram a remocdo de amoénio de 93,2% e
nitrogénio total de 87,1% e demonstraram que a comunidade microbiana desenvolveu-se em

diferentes locais, de acordo com o gradiente de concentragéo de oxigénio.

3.5.2 Oxigénio Dissolvido

Manter baixos niveis de OD é uma estratégia usada para obter sucesso no processo
de nitritagdo parcial em reatores de membrana. Com baixas concentra¢des de OD, as taxas
de crescimento de BOA e BON séo reduzidas. A constante de saturacéo para BOA (0,2 - 0,5
mg.L?) é menor que para BON (0,7 — 2,0 mg O2.LY); isso significa que BOA tem maior
afinidade por oxigénio e, ao competir por oxigénio, as BON ficam em desvantagem. No curto
prazo, a nitritagdo parcial tem sido obtida com sucesso mantendo baixos niveis de OD no
meio liquido, entretanto, quando operados a longo prazo, pode haver a adaptacdo das BON
a baixos niveis de OD, levando a nitrificacdo completa (LIU et al., 2020).

Shen et al.(2014) avaliaram o desempenho de nitritacdo em um reator MBR operado
por 300 dias; os resultados demonstraram nitritacao satisfatoria apdés um periodo de operacéo
de 50 dias e sugerem concentracdes ideais de OD para inibicio de BON de 0,5 a 0,8
mg Lte pH (8,0-8,5). Augusto et al. (2018) relataram a estabilidade do processo de nitritacdo
apo6s 80 dias de operagdo em um reator MABR. No primeiro periodo de operag&o, com niveis
de 0,42 + 0,09 mg.L?, a eficiéncia na remocéo de nitrogénio maxima foi de 84%, entretanto,
no segundo periodo de operacao, niveis mais elevados de OD causaram desequilibrio para a
comunidade microbiana e diminui¢do a eficiéncia do reator.

A aeracdo intermitente também tem sido empregada como estratégia para alcancar a
nitritacdo parcial, uma vez que BOA se recuperam mais rapidamente da falta de oxigénio que

BON (GE et al., 2014). Zhang et al. (2017) obtiveram nitritagdo com sucesso apés 44 dias de
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operacdo em reator MBR, com OD de 0,6 e 1,0 mgL™, utilizando aeragédo intermitente de 15
minutos andxico e 45 minutos aerobio.

Outro fator que pode interferir na estabilidade do processo de desamonificagdo € o
controle vazdo de ar. Chen et al. (2020) investigaram influéncia da vazao de ar para obter
sinergia entre a nitritagéo parcial e Anammox em um reator SBR operado por 223, dividido
em cinco fases. Nas fases 2,3 e 4, a aeracdo foi de 50, 40 e 25 Lh, respectivamente, e os
niveis de OD foram mantidos entre 0,13 e 0,31 mg. L}; nessas fases, foi observada grande
instabilidade na atividade das BOA, BON e Anammox, porém, na fase 5, ao alterar a vazao
de ar para 35 Lh?, com niveis de OD de 0,15 e 0,30 mg.L?, o processo de nitritacdo
parcial ANAMMOX foi realizado com sucesso, alcancando eficiéncia de remog¢é&o de nitrogénio
de 70,87%.

3.5.3 Temperatura e pH

A temperatura é um fator limitante de crescimento tanto para BOA quanto para BON.
Entretanto, acima de 15°C, BOA apresentam taxa de crescimento mais alta que BON, sendo
recomendada a temperatura de 25°C para promover o crescimento de BOA e limitar o
crescimento de BON no processo de desamonificacédo (GE et al., 2015; LIU et al., 2020).

Ao avaliar a influéncia da temperatura em um reator CANON escala de laborat6rio por
260 dias, Gonzalez-Martinez et al. (2016) observaram alteracdo moderada na eficiéncia de
remocao de nitrogénio quando a temperatura foi reduzida de 35°C (eficiéncia de remogé&o de
75 a 84%) para 25°C (eficiéncia de remocéo de 73 a 84%). Porém, a eficiéncia de remocédo
de nitrogénio diminuiu drasticamente ao reduzir a temperatura para 15°C (eficiéncia de
remocado de 47 a 53%), que ocasionou a inibicdo de BOA e ANAMMOX e a proliferacéo de
BON.

Wang et al. (2021) investigaram o efeito da temperatura em um processo de nitritagao
parciall ANAMMOX, em um reator SBBR de estagio Unico em escala de laboratério. A fase de
iniciacao levou 110 dias e a eficiéncia na remocéao total de nitrogénio foi de 76,07% a 25°C.
Quando a temperatura foi reduzida de 30°C para 25°C, a eficiéncia na remocé&o de nitrogénio
aumentou 9,49%, mas diminui 83,84% quando a temperatura foi reduzida de 25°C para 20°C.
O processo de nitritag@o parcial foi inibido a 20°C, o que limitou a remog¢&o de nitrogénio.
Porém, quando a temperatura voltou para 28°C, a taxa de remocao voltou a 67,27%.

A manutencdo da faixa de pH é crucial para o desempenho estavel no processo de
nitritacdo parcial. O pH afeta diretamente a atividade de BOA e BON por alterar os
mecanismos de reacdo enzimaticas ou indiretamente pela inibicdo promovida pela ambnia
livre (NHs), em pH alcalino e pelo acido nitroso livre (HNO), em pH &cido; entretanto, as BON

sdo mais sensiveis a inibicdo. Assim, uso de NHs, pelo controle de pH, demonstra-se eficaz
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na inibicdo de BON, sendo o pH entre 7,5 e 8,5 benéfico para o acimulo de nitrito (LIU et al.,
2020; GE et al., 2015).

Park et al. (2007), ao investigarem o efeito do pH nos processos de nitrificagcéo,
definiram como a faixa ideal de pH, para BOA, entre 8,2 £ 0,3 e, para BON, 7,9 + 0,4; assim,
inferiram que, para que ocorra o enriquecimento seletivo de BOA e, consequentemente, o
acumulo de nitrito, € necesséario manter um pH do meio alcalino, préximo ou maior que o pH
ideal de BON.

3.5.4 Matéria organica

Aguas residuarias com altas concentragbes de matéria organica e elevada relacio
DQO/N podem ter efeito negativo no processo de desamonificacdo associado a dois
mecanismos: pela inibicdo por autocompeticdo, em que altos niveis de matéria organica
favorecem o crescimento de organismos desnitrificantes heterotréficos, que competem com
BOA e BON por nutrientes e oxigénio, de maneira que promovem a inibicdo sobre 0 processo
Anammox; ademais, pela competicdo por nitrito e pela alteragdo da via metabdlica, em que
as bactérias responsaveis pelo processo de desamonificacdo passam a metabolizar carbono
organico ao invés de amonia e nitrito; isso ocasiona a reducdo de eficiéncia na remocédo de
nitrogénio (LIU et al., 2020; HE et al.,, 2015; PEREIRA, 2017; CHENG et al.,, 2018;
MIAO et al., 2018).

Os sistemas de tratamento para remocao de nitrogénio dependem principalmente das
caracteristicas do efluente em relacdo as concentracdes de matéria organica e nitrogénio
amoniacal. Os processos de nitrificacdo/desnitrificacdo sdo empregados principalmente em
sistemas de tratamento com altas concentracdes de nitrogénio e carbono orgéanico. Ja os
sistemas, que empregam 0 processo Anammox, Sao beneficiados com altas concentragdes
de nitrogénio amoniacal e baixas concentra¢cfes de carbono organico. O processo Anammox
pode ser aplicado em efluentes com alta concentracao
de carbono organico, apo0s algumas técnicas de pré-tratamento e reducdo
de carbono ou rotas combinadas, conforme apresentado na Figura 4 (BONASSA et al.,
2021a).
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Biologico

Desnitrificagéao

Digestio Anaerdbia
Bacterias Heterotroficas

Figura 4 - Pré-tratamentos e processos combinados para remocao de matéria organica.
Fonte: Bonassa et al. (2021a) (adaptado)

Estudos tém demostrado a influéncia da relagcdo C/N na remocao de nitrogénio pelo
processo Anammox. Ni et al. (2012) verificaram que baixas concentra¢cdes de DQO (100
mg.L?) ndo afetaram significativamente a remocdo de amonia e nitrito e melhoraram a
eficiéncia de remocdo de nitrogénio total pela presenca das bactérias desnitrificantes.
Entretanto, com concentracdes de DQO acima de 400 mg.L?, houve reducéo das bactérias
Anammox e aumento de bactérias desnitrificantes, sendo que a inibicdo das bactérias
Anammox ocorreu com a relagdo DQO/N de 3,1, equivalente a 308 mg.L*de DQO. Cabe
ressaltar que a relacdo C/N na remocdo de nitrogénio pelo processo Anammox esta
relacionada a biodegrabilidade da matéria organica; em aguas residuarias com baixa
biodegrabilildade, maiores relacées C/N podem nao afetar o processo Anammox.

Miao et al. (2018), ao avaliarem as razdes C/N no processo hitritacdo parcial/anammox
no tratamento de esgoto (NHs* médio = 59,3 mg. L), em um reator SBR, constataram que,
com o aumento das relagBes C/N, a eficiéncia total de remocdo de nitrogénio aumentou
constantemente de 30,8% para 77,3%, nas racoes C/N de 1,1 para 2,0. Essa remocéo de
nitrogénio foi atribuida ao aumento da bactéria Anammox. Entretanto, quando a raz&o C/N foi
de 2,5, a eficiéncia de remocdo de NT ainda aumentou enquanto a abundancia e a atividade
das bactérias anammox permaneceram estaveis, indicando que o carbono organico promoveu
crescimento de bactérias desnitrificantes e inibiu a taxa de crescimento das bactérias
Anammox.

Além das altas cargas de matéria organica, o processo de desamonificacdo pode ser
inibido por compostos organicos, como metanol, aldeido, antibiéticos e fendis, que

apresentam efeito toxico em bactérias Anammox (HE et al., 2015; PEREIRA, 2017).
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3.5.5 Alcalinidade

A alcalinidade presente nas &guas residuarias € fundamental no processo de
desamonificagdo, visto que € utilizada como substrato para os trés grupos de microrganismos
quimioliotréficos, BOA, BON e ANAMMOX, que requerem uma fonte de carbono inorganico
para o crescimento celular.

De acordo com a estequiometria descrita por Metcalf e Eddy (2016) (Equacgéo 3), no
processo de nitritacdo, 2 moles de alcalinidade sdo consumidos por mol de NH.* oxidado,

correspondente a 7,14 g de alcalinidade de CACO3; consumida por grama de NH4* oxidado.

NH,* + 2 HCOs + 2 0, — NO;™ + 2 CO;, + 3 H,0 Eq. (03)

Nesse contexto, o controle no fornecimento de alcalinidade (em CACOs) pode ser
empregado como estratégia de controle operacional para nitritagdo parcial de
aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal a nitrito. Entretanto, a reducéo de alcalinidade
deve ser adotada com cautela, sendo que limitagbes de alcalinidade podem inibir bactérias
nitrificantes em virtude da acidez do meio formada durante o processo (PAPPU et al., 2017).

Hou et al. (2014) estudaram o efeito da alcalinidade no acumulo de nitrito no tratamento
de aguas residuarias de uma industria de carvdo. Ao adicionar bicarbonato de sédio na
propor¢cdo de 2:1 (mol/mol) de NaHCOs; para NH4*, a eficiéncia na remocdo de nitrogénio
aumentou de 13% para 88%. Entretanto, quando a dosagem foi reduzida na proporgédo de
0,5:1 de NaHCOs3 para NH4", a eficiéncia ha remocao de nitrogénio caiu para 31%. A taxa de
acumulo de nitrito foi muito baixa sem a adi¢do de alcalinidade, ao passo que, quando
adicionada na proporcao de 2:1 NaHCO3; para NH4*, houve um actmulo de nitrito de 84%,
demonstrando que a suplementacdo de alcalinidade foi essencial ndo apenas para remocéao
de amdnia, como também para a supresséo de BON, possibilitando o acumulo de nitrito.

Em &guas residuarias com baixas concentra¢gfes de alcalinidade, como do abate de
aves, a suplementacédo de alcalinidade pode ser necessaria para que ocorra 0 processo de
desamonificacdo. Em pesquisa realizada por Assis et al. (2017), em que foi avaliada a
estabilidade da nitrificacdo parcial em reator SBR alimentado com efluente de abate avicola,
constatou-se que, sem a adicdo de alcalinidade, houve a oxidacdo de apenas 25% do
nitrogénio amoniacal, assim, com a adicdo de alcalinidade, foi possivel oxidar
aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal a nitrito e manter niveis de pH acima de 7,

evitando a inibicdo das BOA e ANAMMOX, ocasionada pela queda de pH.
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3.5.6 Tempo de Detencao Hidraulica

O TDH é um importante parametro a ser definido na operacdo de reatores para o
tratamento de aguas residuérias. O TDH esta relacionado a eficiéncia do processo, visto que,
qguanto menor o TDH, maiores quantidades de carga aplicada serdo removidas do sistema.
Entretanto, segundo Augusto (2020), para reatores com biomassa aderida, como reatores
MABR, a adocdo de TDH inferiores a 24 horas pode inviabilizar o processo de
desamonificagdo, uma vez que as bactérias envolvidas no processo ndo teriam tempo
suficiente de contato com o substrato. Por outro lado, TDH muito longos podem favorecer a
atividade de BON, prejudicando o processo de desamonificacao.

Bunse et al. (2020), ao investigarem o potencial de reatores MABR na remocédo de
nitrogénio de esgoto municipal, pelo processo Nitritagdo Parcial/Anammox, constataram que
a adocdo de um TDH constante causava instabilidade ao processo, devido a dificuldade em
definir um fluxo de oxigénio ideal para a carga aplicada. Assim, ao mudar o TDH constante de
0,5 dia para TDH, variando entre 0,31 e 1,18 dias, o desempenho geral da remocgé&o de
nitrogénio melhorou significativamente.

Assis (2021), ao utilizar um reator MABR no tratamento de efluente de abatedouro de
aves pelo processo de desamonificacao, identificou que os melhores indices de remocéao
nitrogénio foram obtidos com TDH de 24 horas, com eficiéncia de remocédo de nitrogénio de
até 95%. Ao reduzir o TDH para 16 horas, a eficiéncia de remocéo caiu para 85% e, com o
TDH de 12 horas, a eficiéncia de remocéo de nitrogénio passou a ser de 80%.

Considerando as informacbes apresentadas, esta dissertacdo de mestrado foi
elaborada na forma de artigo, intitulado: Efeito do tempo de detencdo hidraulica e da
suplementacéo de alcalinidade no desempenho do reator MABR no pés-tratamento de aguas

residudrias de abatedouro de aves, apresentado no item 5.
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ARTIGO 1

EFEITO DO TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA E DA SUPLEMENTACAO DE
ALCALINIDADE NO DESEMPENHO DO REATOR MABR NO POS-TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS DE ABATEDOURO DE AVES

RESUMO

O processo de desamonificagao (nitritacao parcial/Anammox) em reator de estagio Unico tem-
se mostrado uma alternativa eficiente na remocao de nitrogénio de aguas residuarias com
baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N). Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do
tempo de detencao hidraulica (TDH) e da suplementacao de alcalinidade no pés-tratamento
de aguas residuérias de abatedouro de aves em um reator com biofilme em membrana aerada
(MABR) em escala de bancada, operado em fluxo continuo e aeragéo intermitente. Foram
testados os TDH de 12, 24 e 36 horas, correspondentes as cargas volumétricas de nitrogénio
(CVN) de 181 g N.m=3.d?, 87,4 g N.m3.d?, 67,8 g N.m=3.d? Avaliou-se também a influéncia
da alcalinidade suplementar nas concentracdes: 1,0, 0,65, e 0,30 g de NaHCO3 por litro de
agua residuéria. De acordo com os resultados, o TDH e a alcalinidade suplementar tiveram
influéncia no desempenho reator MABR na remocao de NT. A maior eficiéncia na remocéo de
NT foi alcancada com TDH de 24 horas e alcalidade suplementar de 0,65 g.L!. Nessa
condicdo, a eficiéncia maxima de remocao de NT foi de 93,18% e o valor médio de carga de
nitrogénio removido foi de 66,93 g N m= d*. No TDH de 12 horas, o valor médio de remogéo
de NT foi de 11,8% em virtude da reducgéo de atividade das bactérias nitrificantes e Anammox,
levando a uma queda significativa no desempenho do reator. O TDH de 36 horas apresentou
uma eficiéncia média de remocédo de NT de 70,1% e o aumento do TDH, nessa fase, favoreceu
as bactérias oxidantes de nitrito (BON), reduzindo o desempenho na remocao de nitrogénio.
A reducdo do incremento de alcalinidade de 0,65 para 0,30 g de NaHCOs causou uma queda
no pH, diminuindo a eficiéncia de remocéo de NT para 59,25%. A remocao de NT foi obtida
por meio do consorcio microbiano entre BOA, bactérias desnitrificantes e Anammox.
Candidatus Brocadia e Candidatus Jettenia foram os dois géneros de bactérias com atividade
Anammox presentes no reator, com abundancia relativa de 7,27% e 0,74%, respectivamente.

Palavras-chave: Anammox. Nitritacao Parcial. Remocéao biolégica de nitrogénio. Tempo de
detencdo hidraulica. Simbiose microbiana.

1.1 Introducéo

Comumente empregado no tratamento de aguas residudrias, os sistemas de
tratamento anaerdbios possibilitam a remoc¢ao de materia organica, com custos relativamente
baixos de implantacao, facil operacao e capacidade de recuperacdo energética (AMARAL et
al., 2016). Entretanto, essa tecnologia apresenta baixa eficiéncia na remocéo de nutrientes,
dentre eles, o nitrogénio. A materia organica remanescente do tratamento anaerdbio é
encontrada em baixas concentracfes e caracterizada por baixa degrabilidade (METCALF e
EDDY, 2016). Assim, em virtude da baixa relacdo C/N, para que ocorra a remocao biolégica

de nitrogénio por processos convencionais de nitrificagdo/desnitrificacéo heterotrofica, faz-se
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necesséria a adicao de fontes exdgenas de carbono, elevando os custos no tratamento. Nesse
contexto, o processo de desamonificacdo apresenta-se como uma alternativa promissora no
pés-tratamento de aguas residuarias de abatedouro de aves, que tem como caracacteristica
baixa relacdo C/N.

O processo de desamonificacéo tem sido foco de pesquisas ha aproximadamente uma
década, de maneria que se demonstra vantajoso se comparado ao processo convenional de
nitrificag@o/desnitrificacdo, uma vez que, por ser um processo autotrofico e parcialmente
aerdbio, pode representar uma economia de 62,5% da demanda de oxigénio, quase 100% da
demanda de carbono, redugéo de aproximadamente 80% da producéo de lodo e diminui¢cdo
da emissao de gases de efeito estufa, uma vez que o N,O nao é produzido no metabolismo
Anammox (CAO; VAN LOOSDRECHT; DAIGGER, 2017; LACKNER et al., 2014; KARTAL et
al, 2010).

O sucesso do processo de desamonificacdo esta atrelado a proliferacdo de BOA e
Anammox e a supressao efetiva das BON que competem com as BOA e Anammox por
substrato. Nesse contexto, diversas estratégias tém sido empregadas a fim de fornecer
condi¢des ideias ao processo, uma vez que existem grandes diferencas metabdlicas entre os
grupos de microrganismos envolvidos, principalmente quanto a sensibilidade aos fatores
ambientais. Concentra¢des de acido nitroso livre, amdnia livre, matéria organica, nitrogénio
amoniacal, oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura e configuracdo do reator tém sido
considerados parametros chave para para promover a selecdo dos microrganismos de
interesse (BONASSA et al., 2021a; CHINI et al., 2020).

Manter baixas concentracbes de OD é uma importante estratégia na supressao de
BON. Assim, reatores MABR possibilitam a restricdo de OD de forma eficaz para o processo
de desamonificacdo. A tecnologia de membrana aerada tem como vantagem, em relacéo a
aeracdo por bolha convencional, alta taxa de transferéncia de gas, baixo consumo de energia
e pequenas dimensdes do reator. Esse modelo de reator possibilita a imobilizacéo natural da
comunidade microbiana na regido da membrana, o que permite uma otima retencdo e
acumulo de biomassa. O biofilme formado na membrana possibilita desacoplar o tempo de
retencdo de solidos do tempo de retencdo hidraulica, sendo importante para organismos de
crescimento lento, como bactérias Anammox, que, de outra forma, poderiam ser lavados do
sistema (MARTIN e NERENBERG, 2012; SYRON e CASEY, 2008).

Estudos desenvolvidos por Augusto et al. (2018) e Assis et al. (2021), utilizando reator
MABR, obtiveram elevada eficiéncia na remocao de nitrogénio no tratamento de lixiviado de
aterro sanitario e de 4guas residudrias de abatedouro de aves, respectivamente. Esses
resultados indicam a viabilidade de aplicacdo dessa configuracdo de reator no processo de
desamonificacéo.

Dentre as caracteristicas para o processo de desamonificacéo, a alcalinidade da agua
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residudria deve apresentar valores que possibilitem o metabolismo celular, garantindo a
manutencdo da vida das bactérias envolvidas no processo. Nos casos em que a agua
residudria ndo apresenta alcalinidade suficiente para o processo de nitrificacdo, faz-se
necessaria a adicao de alcalinidade suplementar, uma vez que a queda no pH ocasiona a
reducdo nas taxas de nitrificacdo (AHN, 2006). A alcalinidade ainda reduz mudancas de pH
no decorrer da reacdo e evita a formagédo de intermediério toxicos que possam inibir a
atividade de bacterias Anammox (SCHEEREN et al., 2011).

Por apresentarem baixa alcalinidade em sua composi¢do, as aguas residuarias de
abatedouro de aves necessitam da adi¢éo de alcalinidade para que seja possivel a ocorréncia
do processo de desamonificagéo. Ja o TDH, & um fator limitante no processo, uma vez que
baixos TDH podem impossibilitar o contato necessario das bactérias, como o substrato, e TDH
muito longos podem favorecer BON, que afetam o processo de desamonificacdo. Nesse
sentido, este estudo visa avaliar o efeito das alteracbes de TDH e da suplementacdo de
alcalinidade na remocé&o de nitrogénio de efluente de abate avicola em reator MABR pelo
processo de desamonificacdo, como também avaliar a estrutura da comunidade microbiana

presente no reator MABR nas diferentes condi¢bes de operagéo.

1.2 Material e Métodos

1.3 Configuragéo do reator MABR e inOculo

O experimento foi conduzido em um reator com formato cilindrico, confeccionado em
acrilico, com 35 cm de altura e 9,2 cm de didmetro interno, com volume total de 2,0 L e volume
atil de 1,5 L, com alimentagao continua e recirculacao da fase liquida equivalente a duas vezes
a vazéo de entrada. Os ensaios foram realizados dentro de uma camara para o controle de

temperatura, mantida a 30°C. O Esquema do sistema completo do reator MABR é

apresentado na Figura 1.
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Reator

e Fluxémetro
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Coletor
de
Amostra Bomba de
Recirculagao

Bomba de
Alimentacdo

Reservatdrio Efluente

Coluna de agua

Reservatdrio Afluente
Figura 5 - Esquema do sistema completo do reator MABR.
Fonte: Autor (2022).

Para o fornecimento de oxigénio, foi inserida, na parte interna do reator, uma
membrana aerada (membrana tubular 100% silicone com 4 metros de comprimento, 10 mm
de diametro externo, 6 mm de diametro interno, 2 mm de espessura de parede), disposta de
forma helicoidal ao longo do eixo do reator. Uma das extremidades da membrana aerada foi
conectada a um compressor de ar acoplado a um fluxdmetro, com vazao de ar regulada em
1,0 L.min-1; a outra extremidade foi imersa a uma coluna de agua de 75 cm para criar pressao
interna e permitir a permeacao de oxigénio nas paredes do tubo. Uma foto do reator MABR

em operacao é apresentada na Figura 2.
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Figura 6 - Reator MABR com 418 dias de operacgédo no tratamento de agua residuaria de abatedouro
de aves.

O reator foi inoculado com 300 mL de lodo com atividade nitrificante e Anammox (3,6
g.L'1 SSV). O lodo foi previamente aclimatado no laboratério de Saneamento Ambiental da
UNIOESTE, em um reator MABR, com volume util de 2,2 L. No momento da coleta, o reator
estava sendo operado com TDH de 3 dias, temperatura mantida a 30°C, alimentado em
batelada sequencial com agua residudria sintética com concentracdo média de 100 mg.L* de
NH,4*, cuja composigéo esté descrita no item 5.1.2. ApGs a adi¢do do in6culo, o volume Gtil do
reator (1,5 L) foi completado com efluente sintético para o inicio da operacao.

1.4 Caracteristicas do substrato

A agua residuaria sintética adequada ao processo Anammox, com concentracao de
NH.* similar & 4gua residuéaria de abatedouro de aves utilizada no experimento, foi adaptada
de Van De Graaf et al. (1996) e apresentava a seguinte composicdo: NH.Cl (0,42 g.LY);
NaHCOs; (1,5 g.LY); KH2PO4 (0,0272g.L-1); MgSO4-7H.0 (0,3g.LY); CaCly-2H.0 (0,18g.L™).
Solugéo de elemento trago | (para 1L de &gua ultrapura: EDTA, 5g; FeSOa4-7H20, 9,159), 1
mL da solugéo por litro de agua residuaria sintética. Solu¢édo de elemento trago Il (para 1 L de
agua ultrapura: EDTA, 15g; ZnSO4-7H.0, 0,43g; CoCl,-6H.0, 0,24g; MnCl,-4H,0, 0,99 g;
CuS0.-5H,0, 0,25 g; Na-Mo0O4-2H,0, 0,22g; NiCI2-6H.0, 0,19g; Na,SeOs(anidro), 0,10 g;
HsBO4, 0,014g), 1 mL da solugéo por litro de agua residudria sintética.
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A 4gua residuéria de abatedouro de aves foi coletada na saida da lagoa anaerdbia do
sistema de tratamento de efluentes de uma agroindustria de abate de aves, localizada no
municipio de Cascavel — PR. Ao longo do experimento, foram realizadas trés coletas que
apresentaram como valor médio as principais caracteristicas fisico-quimicas: Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) 128,33 + 7,80 mg L*; Nitrogénio Amoniacal 100,33 + 8,24 mg N-NH,* L?;
Nitrato 1,14 + 0,43 mg N-NOz L*;Nitrito 0,29 + 0,06 mg N-NO-? LY pH 7,23 + 0,01;
Alcalinidade total (AT) 383,33 + 57,70 mg CaCOs L*; Sélidos Totais (ST) 641,63 + 83,29 mg
L ; Sélidos Volateis (SV) 210,40 + 56,52 mg L ;Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
173,90 + 15,46 mg L; Carbono Organio Total (COT) 15,3 + 2,6 mg L. Apds a coleta, a 4gua
residuaria foi acondicionada em recipientes de polietileno de 2 L e armazenada em freezer a
-18°C.

1.5 Conducéo do experimento

O reator foi operado por 436 dias e, com o objetivo de avaliar a influéncia do TDH e
da suplementacdo de alcalinidade no processo de desamonificacdo no reator MABR, o
experimento foi dividido em seis fases. Os parametros utilizados em cada fase do
experimento encontram-se na Tabela 1. Em todas as fases de operacdo, a aeracdo foi
fornecida de forma intermitente, com dosagem total de 40 minutos/dia na fase VI e 20
minutos/dia nas demais fases. A concentracdo de alcalinidade suplementar da agua
residudria na Fase | foi definida a partir do balanco estequiométrico de alcalinidade para o
processo de desamonificacdo; nas demais fases, foi considerada a soma da alcalinidade
presente na agua residudaria de abatedouro de aves com a alcalinidade suplementar a fim de
suprir a necessidade de alcalinidade para o processo de desamonificacdo e reduzir custos

de operacéo.

Tabela 1 - Pardmetros adotados na conducdo do experimento

Cargade Alcalinizante
" s nitrogénio suplementar Duracgao
Fase TDH (h) Aguaresiduéria aplicada N-NH,* NaHCOs (dias)
(g N.m=3.d?) (g.L )
I 72-24 Sintética 33,3-100 15 50
I on Abatedouro de 87.4 1.0 74
aves
I 12 Abatedouro de 181 1.0 48
aves
IV 36 Abatedouro de 67.8 1.0 159
aves
Vv 24 Abatedouro de 82.88 0.65 21

aves



VI 94  Abatedourode 92,03 0.30 20
aves

1.6 Métodos analiticos

Para verificacdo do desempenho do reator MABR, foram realizadas coletas do
afluente e efluente do reator, trés vezes por semana, possibilitando a determinacédo do NT
(NT=N-NHz*+ N-NO3 + N-NO3 ). Os parametros N-NOs e N-NO" foram determinados por
método colorimétrico, em sistema de andlise por injecdo em fluxo (modelo 2500,
Instrumento Fialab, Seattle, EUA), N-NH4* e AT por método titulométrico, pH e por método
potenciométrico, COT por método NPOC, com a utilizagcdo de um analisador de TOC (TOC-
LCPH/CPN, Shimadzu, Kyoto, Japéo), seguindo as recomendacdes do fabricante.
Temperatura e OD, forma mensurada no interior do reator, com oximetro Orion 3 Star,
Thermo Scientific. Todas as andlises foram realizadas seguindo protocolos

padronizados, de acordo com a APHA (2005).

1.7 Identificagcéo da diversidade microbiana

Para analise microbiana, foram coletadas trés gramas de amostras do lodo
depositado na parte inferior do reator, uma vez que néo foi possivel coletar na membrana
por estar fixada ao reator. As amostras foram coletadas nos dias 50 (Fase 1), 120 (Fase Il),
173 (Fase Ill) e 334 (Fase 1V), correspondentes ao final de cada fase operacional do reator
MABR. As amostras foram armazenadas a -20°C e, posteriormente, encaminhadas para
empresa GoGenetic (Curitiba, PR — Brasil) para extracdo de DNA e sequenciamento da
comunidade microbiana. As amostras foram submetidas a construcdo de bibliotecas e as
regibes V3-V4 do gene 16S Rrna foram amplificadas com os primers 341F
CCTACGGGRSGCAGCAG (CAPORASO et al., 2011) e 806R
GGACTACHVGGGTWTCTAAT (TAKAHASHI et al.,, 2014). O sequenciamento foi

realizado na plataforma MiSeq lllumina (PE 250b, 100 mil reads por alvo).

1.8 Calculo dos coeficientes estequiométricos
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Para verificar a ocorréncia de atividade Anammox na remoc¢ao de nitrogénio, foram

calculados os coeficientes estequiométricos, com base no balanco de massa das

concentra¢des de NH,*, NO3~, NO,~, AT e oxigénio do reator (equacdo 1 a 5) (STROUS et

al.,1998; BONASSA et al.,2022) e comparados aos coeficientes tedricos do processo

de
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desamonificacdo, descritos na equacéao 6 (MAO et al., 2017; SLIEKERS et al., 2002).

NO3‘_Efluente—N03‘_Afluente

NO;~ = Eqg. (1
3 NH4*$Afluente—NH4*+Efluente g-(@)
(Eq1X 3)+( NO; Efluente — NO, Afluente 2) 4 (CaC03 Afluente— CaCogz, Efluente E)
_ q: NHatAfluente — NH4TEfluente NHat _Afluente—-NHat Efluente” 50
N, = : + = : Eq. (2)

CaCogz Afluente— CaCoz,Efluente 14

_ NO; Efluente — NO, Afluente __ NHst Afluente-NH4t Efluente” 50
0, =(Eq.1X3)+ (NH4+¢Afluente—NH4+£Efluente X 2) +(4 * 2 Eq (3)

CaCoz Afluente— CaCosz Efluente 14
NH4+$Afluente—NH4+ Efluente 50

H,0 = (4£22) Eq. (5)

NH,*+ 0,850, - 0,44 N, + 0,11 NO3™ + 1,43 H,0 + 1,14 H* Eq. (6)

2 Resultados e discusséo
2.1 Eficiéncia de remocéo de nitrogénio

Os resultados do monitoramento das formas nitrogenadas do afluente e efluente do

reator MABR e a eficiéncia de remog&o de NT s&o apresentados na Figura 3.
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Na fase I, do inicio da operacgéo até o 20° dia, o N-NH4" no efluente apresentou uma
concentracdo média de 54,5 mg. L, correspondente a uma remogdo de N-NH,* de 45,4%,
demonstrando que a nitrificag@o se estabeleceu ja nos primeiros dias de operac¢édo, uma vez
que o indculo utilizado apresentava bactérias nitrificantes. A partir do 20° dia, observou-se um
desequilibrio no processo de nitrificagdo, com reducéo do TDH de 72 para 24 horas e aumento
da microaeragédo, o que levou a um acumulo de N-NOs™ no reator, que foi controlado com a
reducdo da microaeracao.

Apds 0 39° dia, os baixos valores de N-NH4*, N-NO2 e N-NO3; demonstram que o
processo de desamonificagdo havia alcancado relativa estabilidade. O valor médio de
remocao de N-NH4*, apds o periodo de estabilizagéo da fase | (dia 39 — 50), foi de 76,9%; o
valor médio de remog&o de NT foi de 65,8% e maximo de 70,4%. Resultados semelhantes
foram obtidos em pesquisa desenvolvida por Augusto et al. (2018), ao utilizarem uma agua
residuaria com concentracdo de 100 mg. L de nitrogénio amoniacal em reator MABR, em
que obtiveram uma remog¢&do média de NT de 60% e maxima de 68%. Em relacdo a carga de
nitrogénio removida, o valor médio, na fase I, foi de 65,8 g N.m=3.d1,

Na fase Il, a adaptacéo da biomassa as novas condi¢des operacionais, em que houve
a mudanca da alimentacdo de agua residuéria sintética para agua residuaria de abatedouro
de aves e alteracdo da aeracdo, houve inicialmente uma queda na eficiéncia de remocéo de
NT, ocasionada pelo acimulo de N-NOs nas primeiras semanas de operacdo. Apesar do
periodo de adaptacdo da biomassa na fase Il (51 dias) ter sido superior ao observado na fase
| (39 dia), observou-se melhor desempenho no processo de desamonificagdo. Apos o periodo
de estabilizacdo da fase 2 (dia 106 — 120), o N-NH4* no efluente apresentou um valor médio
de remocdao de 88,1%. A eficiéncia média de remocédo de NT nesse periodo foi de 71,8% e
maxima de 76,1%; o valor médio de carga de nitrogénio removido foi de 65,1 g N.m=.d.

Na fase lll, a alteracdo do TDH de 24 para 12 horas causou a inibicao das bactérias
nitrificantes e ANAMMOX, levando a uma queda significativa no desempenho do reator. A
remocao de NH4", nessa fase, foi de 16,2% e a remocao de NT foi de 11,8%. Essa queda na
remocdo de nitrogénio poderia ter sido promovida pela inibicdo por amoénia livre (NHs),
entretanto, os baixos niveis de NHs* presentes na agua residuaria (90,5 mg
N-NH.* L'Y) ndo representariam quantidades suficientes de NH; para inibicdo da atividade das
bactérias envolvidas no processo. Bonassa et al. (2021b), em testes cinéticos, utilizando
digestato da suinocultura como substrato, relatam inibicdo por NHz em concentracoes de
substrato superiores a 900 mg N-NH3 L%, e por nitrito, em concentracdes de substrato acima
de 512,3 mg N-NHz L.

De acordo com Anthonisen et al. (1976), as BON sédo mais sensiveis a NH; do que as
BOA, podendo ser inibidas na concentracdo de 0,1 — 10,0 mg L , e ambas séo inibidas a

uma concentracdo maior que 150 mg L . Em concentragGes mais baixas de NHz, somente
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as BON serdo inibidas e ira ocorrer acimulo de nitrito no sistema. Porém, o acumulo de nitrito
nao foi observado na fase lll.

Possivelmente, a inibicdo observada na fase Il tenha ocorrido pelo favorecimento de
bactérias desnitrificantes heterotréficas, que apresentam taxa de crescimento (umax: 7,2 d?)
superior as bactérias Anammox (umax: 0,065 d?) e as nitrificantes (umax BOA: 0,77 d'! e
pumax BON: 1,08 d') (STROUS et al., 1998; KUNZ et al., 2012). Esses resultados indicam
que, para as condi¢des experimentais avaliadas, provavelmente, as bactérias necessitem de
um tempo maior de contato com o substrato, em especial, as bactérias Anammox que
apresentam tempo de duplicagdo muito lento.

Apos o periodo de inibicdo ocorrido na fase lll, optou-se por avaliar se um TDH maior
possibilitaria aumento da eficiéncia na remogédo de NT. Assim, definiu-se a adog¢éo do TDH
de 36 horas para fase IV. Como se observa na Figura 3, ja nos primeiros dias ap0s a alteracéo
do TDH, a atividade das bactérias nitrificantes e ANAMMOX volta a se estabelecer. Com 30
dias de adaptagéo as novas condi¢ges operacionais, a remocao de NH4* chegou a 56,8% e a
remocado de NT ficou em 47,4%. Entretanto, o tempo para atingir a estabilizagéo do processo
de desamonificagdo foi muito superior as demais fases implantadas. Na fase IV, a
estabilizacdo no processo de desamonificacao foi alcancada apds 129 dias de operacao.

Apesar de atingir estabilidade no processo de desamonificacéo, na fase 1V, a eficiéncia
de remocao de NT foi inferior a obtida na fase Il, uma vez que, nessa fase, o TDH maior que
o0 estabelecido na fase Il favoreceu a atividade de BON, resultando em maiores concentracfes
de nitrato no efluente do reator. O valor médio de remoc¢ado de N-NH.*, apds o periodo de
estabilizacdo da fase IV (dia 304 - 334), foi de 70,1%; o valor médio de remocao de NT foi de
51,8% e maximo, de 59,4%. Em relacdo a carga de nitrogénio removida, o valor médio foi de
35,8 g N.m3.d.

Para avaliar o desempenho do reator com a reducdo da suplementacdo de
alcalinidade, optou-se por alimentar o reator com agua residudria sintética antes de iniciar a
fase V, até alcancar condi¢cdes estaveis no processo de desamonificacdo, semelhantes
aquelas obtidas no inicio da fase IlI, para que, dessa forma, fosse possivel fazer uma
comparagéo entre as duas condicbes com o mesmo TRH, mas com diferentes dosagens de
alcalinizante.

Para fase V, definiu-se manter a agua residuaria de alimentacdo na mesma
temperatura do reator, 30° C, uma vez que foi observado que a temperatura da agua residuaria
causou reducdo da eficiéncia de remocao de NT durante a conducdo do experimento.

Na fase V, o desempenho do reator apresentou resultados extremamente satisfatorios,
e, mesmo com a mudanca da alimentacdo de agua residuaria sintética para agua residuéaria
de efluente de abatedouro de aves, a biomassa ndo necessitou de tempo da adaptacéo, visto

gue a eficiéncia de remocao se manteve estavel. O valor médio de remoc¢éao de N-NH.* (dia
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394 — 415) foi de 92,63%; o valor médio de remocdo de NT foi de 80,56% e maximo, de
93,18%. Em relacéo a carga de nitrogénio removida, o valor médio foi de 66,93 g N.m=3.d™.

Na ultima fase (VI), a reducdo da alcalinidade levou a uma queda de pH, que
possivelmente causou a inibicdo das bactérias envolvidas no processo, e, consequentemente,
reduziu o desempenho na remocdao de nitrogénio. Nessa fase, o valor médio de remoc¢éo de
N-NH4* (dia 416 — 436) foi de 70,65%; o valor médio de remocao de NT foi de 59,25%. Em
relacdo a carga de nitrogénio removida, o valor médio foi de 54,67 g N.m=.d%.

2.2 pH e Alcalinidade

A Tabela 2 apresenta os valores médios dos parametros pH e AT apés o periodo de
estabilizacdo do processo de desamonificagdo de cada uma das fases do experimento, exceto

a fase lll, que ndo apresentou periodo de estabilizagdo.

Tabela 2 - Monitoramento dos parametros pH e alcalinidade afluente e efluente do reator MABR durante
as fases experimentais

Relacao
H H Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
P P afluente efluente consumida consumida/ NH4*
Fases afluente efluente B .
(mg (mg CaCOsL (mg removido
CaCOsLY D CaCOszL™ (g CaCOsLY/
g N-NH4*
I 8,08 £ 0,07 7,67 £0,30 512 +13 179 £ 36 321 +19 4,34 £0,17
1] 8,40 £ 0,25 8,03 +0,22 832 +18 539 +13 293 +24 3,67 +0,21
] 8,23+0,28 8,36 + 0,30 846 + 37 793 £ 102 56 + 86 3,76 + 3,40
v 8,38 +£0,17 7,89 £0,23 852 + 65 556 40 286 £ 41 3,93+0,64
\ 7,85 +0,35 7,09 +£0,10 550 + 31 303 +£23 247 + 38 3,23 +0,46
Vi 7,89 £ 0,25 6,78 £ 0,16 383 +16 194 + 22 188 + 23 2,97 £0,51

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que, em nenhuma
das fases operacionais, houve quedas bruscas de pH, uma vez que a adi¢éo de alcalinidade
no afluente auxiliou o tamponamento do meio. Nas fases |, Il, IV, V e VI, verifica-se uma
reducdo de pH efluente em comparacéo ao pH afluente; essa reducdo ocorre em virtude do
consumo de alcalinidade no processo de desamonificagdo. Ja na fase lll, os valores de pH do
efluente sdo maiores que o afluente, possivelmente resultante da atividade de bactérias
heterotréficas, que retornam alcalinidade ao processo e, consequentemente, produzem um
aumento do pH do meio (3,57 g de alcalinidade, como CaCO3, por g de N-NOj3 reduzido a
N2) (METCALF e EDDY, 2016).

Na fase |, o consumo de alcalinidade apresentou valores superiores ao valor tedérico
para o processo de desamonificacdo (3,68 g CaCO3/g N-NH4" removido) (AHN, 2006). Esses

resultados indicam que supressdo das BON né&o havia sido completa e, apesar da eficiéncia
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de remocéo de nitrogénio obtida nessa fase, o processo de nitritacdo e Anammox ainda ndo
estava completamente estabelecido. Nas fases II, 1l e IV, o consumo obsevado foi mais
proximo ao tedrico, o que demonstra equilibrio do processo de desamonificacdo. J& nas fases
V e VI, a relacdo alcalinidade consumida/NHs* removido foi inferior aos valores tedricos,
reforcando a hipdtese de um retorno de alcalinidade resultante da atividade de bactérias
heterotréficas, as quais coexistam com as bactérias responsaveis pelo processo de
desamonificagao.

Em estudo realizado por Bagchi et al. (2010), a alcalinidade foi utilzada como um
dos parametros de controle no processo de Nitritacdo ParcialANAMMOX em reator de
estagio Unico. Nesse estudo, a razao de alcalinidade: nitrogénio amoniacal afluente foi
mantida menor que 8, a fim de inibir as BON e aumentar as BOA e ANAMMOX. A remocao
méaxima de nitrogénio amoniacal de 117,3 mg NHs-N/L foi alcancada com uma razao
alcalinidade: nitrogénio amoniacal de 3,4, valor semelhante ao observado nesta pesquisa.

Na fase V, com a reducdo de 35% no incremento de alcalinidade, comparado a
alcalinidade presente na fase Il, os valores de pH do efluente do reator mantiveram-se
proximos a neutralidade (7,09 + 0,10), Anammox, que possibilitou estabilidade no processo
de desamonificacdo, sem inibicdo das BOA e anammox pela queda do pH. A eficiéncia
média de remocao de NT foi 8,76% superior a obtida na fase Il, em que se utilizou 0 mesmo
TDH. Assim, nessa fase, foi possivel obter maior eficiéncia, com reducdo de custos de
operacao.

Ja nafase VI, areducao de 70% no incremento de alcalinidade promoveu uma queda
de pH, com valores abaixo da neutralidade (6,78 + 0,16). A reduc&o do pH possivelmente
limitou a atividade das BOA e Anammox, reduzindo o desempenho na remogdo de
nitrogénio, uma vez que a presenca de AT no efluente do reator indica que ndo houve
inibicdo da atividade das BOA por auséncia de alcalinidade.

Os resultados obtidos nessa pesquisa demonstram que, para o tratamento de aguas
residudrias de abatedouro de aves pelo processo de desamonificagdo, a dosagem ideal de
alcalinidade suplementear é de 0,65 de NaHCOs; por litro de &gua residuéaria. Essa
concentracdo garante o tamponamento do meio e a alcalinidade necesséria para atividade
das BOA. Entretanto, o uso de NaHCO3, como agente alcalinizante, pode elevar os custos
de operacdo. Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de novas pesquisas voltadas a
substituicdo desse produto por outro agente alcalinizante, por exemplo, NaOH.

Fuess et al. (2017), ao avaliarem a viabilidade técnica e econénica na implantacéo
de um sistema de digestao anaerdbia para o tratamento da vinhaca em destilarias de cana-
de-agucar, constataram que, ao utilizar o NaHCOs; como composto alcalinizante, a dosagem
necessaria para o processo era de 0,28 g.NaHCOs por g*.DQO.vinhaca, enquanto que, ao
utilizar o NaOH como alcalinizante, a dosagem foi de 4x10 g.NaOH por g1.DQO.vinhaca,

0 que representa apenas 1,42% do volume de produto quimico utilizado em comparacao ao
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NaHCOs,

2.3 Carbono Orgénico Total

O acompanhamento do COT foi realizado a partir da Fase Il, em que o reator passou
a ser alimentado com agua residuéria de abatedouro de aves, visto que a agua residuéria
sintética, utilzada na Fase |, ndo apresentava compostos organicos em sua composi¢cao. Na
Figura 3, sdo apresentados os resultados do monitoramento do COT afluente e efluente do

reator MABR e a eficiéncia de remogéo de COT.
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Figura 8 - Resultados do monitoramento de Carbono Organico Total (COT) afluente, efluente e
eficiéncia de remocéao de COT

Conforme Figura 4, a remog¢do de matéria organica apresentou um crescimento
ligeiramente superior no decorrer do experimento. A eficiéncia de remocdo de COT foi de
30,8% + 11,01 (fase 1), 29,2% + 6,10 (fase Ill), 34,84 %=+ 14,23 (fase IV), 34,96 %+ 21,18
(fase V) e 46,41% + 4,22 (fase VI). Esses resultados apontam para o aumento da ocorréncia
de desnitrificacdo heterotrofica simultdnea ao processo de desamonificacdo, uma vez que o
carbono organico biodegradavel presente na agua residuaria de abatedouro de aves foi
parcialmente consumido no processo (KUNZ et al., 2012; BONASSA et al., 2021a).

Estudos recentes indicam que, em substratos com baixa relagdo C/N, a eficiéncia da
remocao de nitrogénio total pode melhorar com a sinergia entre a nitrificacdo parcial,
Anammox e desnitrificacdo (processo denominado SNAD), uma vez que organismos
heterotroficos consomem o nitrito presente no meio, auxiliando a inibicdo de BON, como

também o nitrato remanescente do processo Anammox (Li et al., 2018).
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Almeida et al. (2018), ao tratarem efluente de UASB da produc¢éo de racdo animal,
com carga de 0,307 Kg N.m=.d}, relacdo DQO/N de 0,28, em reator de estagio Unico de leito
extruturado pelo processo SNAD, obtiveram eficiéncia de remocéo de NT e DQO de 48 + 24%
e 63 + 20%, respectivamente, atingindo uma eficiéncia maxima de remoc¢ao de NT de 79%.
Esses valores indicam a viabilidade do processo SNAD pés-tratamento de aguas resuarias.

Em altas concentracfes no substrato, o COT pode exercer influéncia sobre a remocgéo
de nitrogénio em processos de desamonificacdo, pela supressdo de BOA e Anammox em
fung&o do crescimento de bactérias heterotroficas. Em pesquisa realizada por Chini (2019),
foi avaliada a influéncia do COT no processo de desamonificagdo no tratamento de digestato
suino. A eficiéncia de remocdo de nitrogénio foi de 72%, com uma relacdo C/N de 0,5
(concentragdo de carbono de 156 mg. L*). Entretanto, quando a relagdo C/N foi para 1,0
(concentragdo de carbono de 300 mg. L?), a eficiéncia de remocéo de nitrogénio caiu para
50%.

Apesar do incremento de carga adotado na fase lll, a carga organica aplicada nao
seria suficiente para promover o crescimento de bactérias heterotréficas capazes de inibir a
atividade de BOA e Anammox, uma vez que a concentracdo de COT era baixa (13,9 mg. L?)
em relacdo a concentracdo de nitrogénio (relacdo C/N de aproximadamente 0,15). Assim,
possivelmente, a inibicdo das BOA e Anammox, na fase lll, tenha ocorrido em funcéo da
mudanca brusca de TDH, que promoveu a lise celular da biomassa, a qual ndo suportou as
novas condicbes de operagdo. Isso ocasionou a liberacdo de compostos organicos
prontamente biodegradaveis para desnitrificacdo heterotréfica (CONNAN et al., 2016;
AUGUSTO, 2020).

2.4 Coeficientes estequiométricos

A fim de identificar se o processo de desamonificagdo estava ocorrendo no reator,
foram calculados os coeficientes estequiométricos das espécies quimicas envolvidas no
processo e comparados ao coeficientes tedricos (equacdo 1). Os valores obtidos s&o

apresentados na Figura 4.



Coeficientes estequiométricos

49

Fase | Fase ll Fase lll Fase IV Fase V| Fase VI

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 400 420 436
Tempo de operacdo (dias)

—— O Teodrico 0, Experimental — N, Teérico ©N; Experimental — NOz Teérico NOz Experimental

Figura 9 - Comparacéo entre coeficientes estequiométricos tedricos e coeficientes estequiométricos
experimentais durante a conducgdo do experimento.

De acordo com a figura 5, verifica-se que, em todas as fases de operagdo, 0s
coeficientes de O, foram superiores aos valores teédricos (O2 = 0,85), indicando um consumo
de oxigénio maior que 0 necessario para oxidagdo parcial de amoénia a nitrito, apesar das
limitacbes de oxigénio fornecido ao processo e as dosagem em intervalos intermintes. O
consumo de O superior aos valores tedricos pode ser atribuido a proliferagdo de organismos
gue ndo estdo envolvidos no processo de desamonificacdo, como as BON e organismos
heterotroficos aerébicos (CHINI et al., 2020).

Com relagéo aos coeficientes estequiométricos de N», observa-se que, nas primeiras
quatro fases do experimento, houve instabilidade dos coeficientes calculados, com alguns
pontos em que os coeficientes calculados de N sdo inferiores aos valores teoricos, 0 que
indica que o processo de desamonificacdo ndo estava totalmente estabelecido. Esses
resultados podem ser atribuidos a inibicdo da atividade Anammox, em funcao do crescimento
de bactérias nitratantes, que se adaptaram de forma mais rapida as novas condicdes de
operacéo, favorecidas por uma taxa de crescimento aproximadamente 12 vezes maior que as
bactérias Anammox (STROUS et al., 1998; KUNZ et al., 2012).

Em todas as fases, apos o periodo de estabilizacdo, os coeficientes calculados de N;
foram superiores aos valores teéricos, possivelmente em virtude do consumo de nitrato por
desnitrificacdo heterotréfica, ocasionando maior remogao de nitrogénio que os coeficientes
estequiométricos teoricos. Resultados semelhantes foram obtidos na pesquisa desenvolvida
por Bonassa et al.(2021a), ao avaliarem o desempenho de um reator modelo NITRAMMOX®
no processo de desamonificacdo de efluentes da suinocultura. No referido trabalho, o
coeficiente calculado de N: foi 14% superior ao tedrico, o que evidencia a ocorréncia do
processo SNAD.

Nas quatro primeiras fases de operacgdo, os coeficientes calculados de NOs  foram
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superiores aos coeficientes teéricos (NOs = 0,11), valor médio de 0,34 + 0,42, 0,48 + 0,63,
0,41 £+ 0,33, 0,22 + 0,15, nas fases I, Il, lll e IV, respectivamente. Esses resultados
demonstram que as estratégias adotadas para inibicdo das BON néo foram suficientes, de
maneira que ocasionaram um acumulo de nitrato ao processo em todas as fases
experimentais. J& nas fases V e VI, o valor médio do coeficiente calculado de NOs™ foi de 0,11
+ 0,07 e 0,12 + 0,06, equivalente ao valor tedrico, o que demonstra elevado equilibrio do
processo de desamonificagao.

Na Tabela 3, sdo apresentados os coeficientes estequiométricos calculados apés
alcancada relativa estabilidade do processo de desamonificagdo, exceto a fase lll, que ndo

apresentou periodo de estabilizagao.

Tabela 3 - Valores médios dos coeficiéntes estequiométricos calculados por periodo, comparados aos
coeficientes estequiomeétricos tedéricos

Fase Dia de operacao Equacbes por Periodo

I 39a50 NH4s*+ 0,89 O, — 0,50 N>+ 0,12 NOs + 1,42 H,O + 1,17 H*

Il 106 a 120 NH4*+ 0,98 O, — 0,48 N>+ 0,14 NOs + 1,49 H,O + 1,03 H*
i 121 a173 NH4*+ 0,98 O, — 0,43 N2+ 0,35 NO3 + 1,47 H,O + 1,05 H*
v 304 a 334 NHs*+ 1,04 O, — 0,47 N2+ 0,17 NO3 + 1,45 H,O + 1,10 H*
\% 394 a 415 NH;*+ 0,94 O, — 0,50 N2+ 0,11 NOs" + 1,55 H,O + 0,90 H*
VI 416 a 436 NH;*+ 0,99 O,— 0,49 N>+ 0,12 NOs + 1,58 H,O + 0,83 H*
* NH;*+ 0,85 02— 0,44 N>+ 0,11 NOs + 1,43 H,O + 1,14 H*

* Equacgdo estequiométrica tedrica do processo de desamonificacdo (MAO et al.,2017; SLIEKERS et
al., 2002).

Conforme tabela 3, os coeficientes estequiométricos calculados aproximam-se aos
valores tedricos. Esses resultados sdo um indicativo de que a remoc¢éao de nitrogénio estava

ocorrendo pelo processo de desamonificacao.

2.5 Diversidade microbiana

Na Figura 6 e 7, sdo apresentados os filos e géneros mais representativos, com
abundéncia relativa = 1% em pelo menos uma das amostras de lodo coletado no reator MABR
no final de cada fase experimental. Os cinco filos com maior abundancia relativa nas amostras
avaliadas foram: Proteobacteria, Chloroflexi, Bacteroidetes, Actinobactéria e Plantomycetes.
Esses filos sdo encontrados com frequéncia em reatores com atividade Anammox, o que
demonstra a sua importancia para a ocorréncia do processo de desamonificacdo (COSTA et
al., 2014; REN et al., 2015; PEREIRA et al., 2017; CHINI et al., 2020; BONASSA et al., 2022).



Percentual na Amostra (%)

51

100 4

Taxons
Protecbacteria
Chloroflexi
Bacteroidetes
Actinobacteria
Planctomycetes
Outros
Desulfobacterota
Acidobacteria
Verrucomicrobia
Mixococcota
Firmicutes
OLB16

80 4

60

il

204

Fasel Fasell Fase lll Fase IV

Figura 10 - Abundancia relativa dos filos mais representativos durante as fases experimentais (Fase I,
I, e V.

O filo Proteobacteria foi 0 mais abundante nas quatro fases experimentais, com
19,66% (fase 1), 33,72% (fase 1), 47,10% (fase lll) e 32,28% (fase IV). Dentre as ordens mais
abundantes desse filo, foram identificados microorganismos, como Burkholderiales e
Rhizobiales, que apresentam atividade desnitrificante heterotréfica (MADIGAN et al., 2016).

Conforme figura 5, evidencia-se um crescimento desse filo principalmente nas fases Il
e lll. Na fase Il, a mudanca da composi¢cédo da agua residuaria possivelmente promoveu o
crescimento desses microorganismos, uma vez que a agua residuaria de abatedouro de aves
apresenta carbono em sua composicao, favorecendo o processo de desnitrificdo heterotrofica.
Na fase lll, conforme mencionado anteriormente, a mudanca do TDH pode ter promovido a
lise celular da biomassa, ocasionando a liberacdo de compostos organicos, o que favorece o
crescimento desses microrganismos.

O filo Chloroflexi teve uma abundéancia relativa de 16,24% (fase 1), 15,84% (fase Il),
10,75% (fase Ill) e 19,36% (fase IV) das amostras analisadas. Frequentemente encontrados
em reatores Anammox, 0S microrganismos pertencentes a esse filo sdo associados a
utilizacdo de compostos e metabolitos derivados de células microbianas mortas. Em reatores
com atividade Anammox, esses microrganismos podem auxiliar o processo de granulacéo do
lodo, sendo responsaveis pela formacao da estrutura inicial do granulo, servido de suporte
para adesao de outros microrganismos (PEREIRA et al., 2017; KINDAICHI et al., 2012; CAO
et al., 2016).

Bactérias nitrificantes pertentcentes ao filo Bacteroidetes apresentaram maior

abundancia relativa na fase | (15,84%), possivelmente relacionada as dificuldades no controle
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de aeracdo nesse periodo. Nas fases seguintes, houve uma reducdo da abundancia relativa,
mantendo valores semelhantes (8,78% fase 1), (9,75% fase IIl) e (8,80% fase V).

O filo Actinobactéria também apresentou maior abundéancia relativa na fase | (15,04%).
As condi¢Bes predominantemente anaerébias nos demais fases podem ter motivado a
diminuicdo da abundéancia relativa (4,95% fase 1), (5,02% fase Ill), (5,96% fase V). O género
gorddnia, bactérias aerbbias heterotroficas, pertencente a esse filo (presente com abudancia
entre 1,03 e 0,09%), séo frequentemente associados a problemas de formacdo de espuma
em sistemas de lodos ativados (ASVAPATHANAGUL et al., 2012).

A abundancia relativa do filo Planctomycetes, no qual sdo encontradas as bactérias
com atividade Anammox, foi de 10,25%, 14,09%, 9,09%, 13,64%, nas fases I,ILIIl e IV,
respectivamente. Conforme Figura 5, verifica-se a menor abundéncia relativa desse filo na
fase Ill, em que houve a inibi¢cdo da atividade Anammox pela redug¢éo do TDH.

Conforme apresentado na Figura 6, o género IGN3 apresentou a maior abundancia
relativa nas amostras analisadas, com 13,78%, na fase |, 6,25%, na fase Il, 6,41%, na fase
I, e 7,27%, na fase IV. Esse género pertence a ordem Ignavibacterium; em reatores
Anammox, essa ordem tem sido relacionada a funcdo de degradacéo de proteinas acoplada
a reducdo do nitrato a nitrito, como também a producéo de amdnio por meio da degradacao
de aminoéacidos, contribuindo para o favorecimento das bactérias Anammox, uma vez que
esses dois substratos sdo essenciais para o seu metabolismo (JIA et al., 2020; LAWSON et
al., 2017).

Dentro do filo Planctomycetes, Candidatus Brocadia foi o género de bactérias com
atividade Anammox com maior abundéancia relativa encontrado nas amostras. Esse género
apresentou abundéancia relativa de 4,05%, na fase I, 6,70%, na fase Il, 2,70%, na fase lll, e
7,52%, na fase IV. Apesar da inibicdo da atividade de bactérias Anammox, na fase lll, verfica-
se um crescimento da abundancia relativa desse género ao longo do experimento. Candidatus
Jettenia, outro género de bactérias com atividade Anammox, também foi encontrado nas
amostras, com abundancia relativa 0,74%, 0,52%, 0,41% e 0,54%, nas fases I, Il, Ill e IV,

respectivamente.



Percentual na Amostra (%)

B8O 4

70 4

o
=]
L

50 4

%]
=
L

53

Taxons
Outros
IGN3
Brocadia
UTPRO1
Mycobacterium

Jill

Desulfobacillus
FeB-14

40 4 Sorangium
UBA12294

30 4 oLB16
CAADGNO1
Comamonas
Azospira
Giesbergeria

10 4 Hydrogenophaga

ﬂ -

Fasel Fasell Fase lll Fase IV

Figura 11 - Abundancia relativa dos géneros mais representativos durante as fases experimentais (Fase
I, 11, 11l e VI).

Os resultados obtidos na identificagdo da diversidade microbiana demostra que o
reator MABR privilegiou grupos importantes de bactérias envolvidas no processo de
desamonificacdo. Esses resultados indicam que as estratégias operacionais adotadas foram
efetivas para fornecer condi¢des ideais ao processo. As andlises de biologia molecular foram
muito importantes no monitoramento do reator, uma vez que corroboraram 0s resultados
fisico-quimicos.

3 Conclusodes

O TDH e a suplementacéo de alcalinidade foram fatores que tiveram influéncia para o
desempenho do reator MABR no processo de desamonificacdo. O controle na aeragao, obtido
por meio do sistema de membranas aeradas, possibilitou o fornecimento de OD em
guantidades ideais para promover o favorecimento das BOA e Anammox e supressao de
BON. Dentre as fases testadas, os melhores resultados foram obtidos na fase V, com TDH de
24 horas e alcalinidade suplementar de 0,65g de NaHCO? por litro de agua residuaria. Nessa
fase, foi alcancada eficiéncia de remocado de NT de até 93,18%, correspondente a carga de
nitrogénio removido, de 66,93 g N m= d. Foi constatado o consércio microbiano entre BOA,
bactérias desnitrificantes e Anammox na remocao de nitrogénio. A comunidade microbiana
sofreu alteracbes com as mudancas das condicbes de operacdo estabelecidas, sendo
Candidatus Brocadia o género de bactérias com atividade Anammox predominante em todas

as fases experimentais analisadas.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Em relacdo ao objetivo geral da pesquisa, foi possivel avaliar o efeito do TDH e da
suplementacédo de alcalinidade para remoc¢éo de nitrogénio de efluente de abate avicola no
reator MABR. A partir dos resultados obtidos, o TDH de 24 horas e a alcalidade suplementar
de 0,65 g.L* foram definidos como as melhores condi¢cdes para promover de forma estavel o
processo de desamonificagao.

Quanto aos objetivos especificos, foi possivel determinar o estabelecimento e a
estabilizacdo do processo de desamonificagdo no reator MABR no tratamento de agua
residudria sintética e de abatedouro de aves. A eficiéncia de remocao de NT foi comparada
sob diferentes cargas de nitrogénio, pelas alteracdes do TDH, como também sob a reducéo
do incremento de alcalinidade suplementar, possibiltando a avalicdo do desempenho do reator
MABR na remocao de nitrogénio em todas as fases experimentais.

Foi possivel identificar o consércio microbiano entre as BOA, bactérias desnitrificantes
e Anammox voltado a remoc¢ao de nitrogénio. Constataram-se alteracdes da comunidade
microbiana com a mudanca das condi¢Ges de operacdo. Candidatus Brocadia foi o género de

bactérias com atividade Anammox predominante em todas as fases analisadas.

6 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, foram definidas as melhores condi¢bes de operacdo do reator
MABR, relacionadas ao TDH e & alcalinidade suplementar com NaHCOs. Para continuidade
das pesquisas, sugere-se:

e Avaliar a substituicdo do agente alcalinizante NaHCOg3 por outro com menor custo de
operacdo, como NaOH,;

e Estudar o desempenho do reator MABR em menores temperaturas, visando a
reducdo de gastos energéticos;

e Otimizar a configuracéo do reator MABR, a fim de evitar o arraste de biomassa na
saida do reator. Nesse contexto, recomenda-se a instalacdo de um decantador
interligado ao sistema de recirculacao;

¢ Ampliacdo da escala e avaliagdo da viabilidade técnica e econémica do reator MABR



no tratamento de 4guas residuarias.
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