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RESUMO

A cadeia produtora de suinos é uma das mais relevantes do ponto de vista econémico no Brasil. A criacdo de
suinos de maneira confinada e com alta densidade de animais proporcionou a diminuicdo de custos de
producdo e melhorias no controle sanitario. No entanto, geram-se muitos dejetos, e dentre as tecnologias mais
utilizadas para gerenciamento de tais residuos esté a digestdo anaerdbia. Tal processo vem sendo amplamente
aplicado no pais para a diminuicdo da matéria orgénica presente no dejeto destes animais. Apesar da relativa
eficiéncia na remocdo da matéria organica, significativas concentracfes de nitrogénio amoniacal e carbono
orgénico ainda permanecem no digestato. Entre os processos para remoc¢do deste nitrogénio, a nitritacdo
parcial associada a oxidagdo anaerdbia da amdnia (anammox) e a desnitrificacdo sdo um dos que proporciona
maiores eficiéncias e menores custos no tratamento de efluentes, sobretudo aqueles com alta concentragéo de
nitrogénio amoniacal e matéria organica residual. Existem ainda muitos desafios relacionados a aplicabilidade
de tal processo em granjas de producdo de suinos, apds o tratamento de dejetos em biodigestores. Em fun¢édo
disso, o presente trabalho visou o estudo da aplicabilidade em um reator de desamonificacéo para tratamento
de digestatos. Os experimentos foram conduzidos em reator piloto por meio do processo NITRAMMOX®,
operando com digestato suino pre-tratado de forma continua. A escolha pelo pré-tratamento anaerébio,
realizado por um sistema contendo decantadores e reator anaerébio se mostrou adequada para o preparo do
digestato. O processo NITRAMMOX®, operando em escala piloto, novamente comprovou ser capaz de
realizar a remocao de compostos nitrogenados de digestatos suinicolas. O processo apresentou caracteristicas
estaveis e robustas para trabalhar com cargas de nitrogénio superiores aos processos bioldgicos convencionais.
Realizou-se o tratamento de digestatos da suinocultura correspondendo a carga de nitrogénio aplicada de até 2
gN L* d*. As eficiéncias de remocdo de nitrogénio foram em média de 80%, quando o processo apresentava
estabilidade e um tempo de duplicacdo teérico de 6 d foi estimado para as bactérias anammox.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuérias da suinocultura, carbono organico, remocao de nitrogénio.

INTRODUCAO

A oxidagdo anaerébia da amonia (anammox) possui grande destaque como uma alternativa eficaz para
remoc&o de nitrogénio de digestatos com alta concentragdo. Essa tecnologia de tratamento pode ser empregada
em um Unico reator ou reatores separados, sendo que a utilizacdo de somente um reator para ambos 0s
processos, proporciona economia ao mesmo, e maior controle operacional, reduzindo-se também com esta rota
de gerenciamento de digestatos, as emissdes de dioxido de carbono e quantidade de lodo produzido (DE PRA
etal., 2021; DRIESSEN; HENDRICKX, 2021).

Por meio de consorcio de microrganismos ha a oxidagao parcial da amdnia presente nos efluentes a nitrito, em
condigBes limitadas de oxigénio e via atividade das bactérias oxidadoras de amonia (BOA).
Subsequentemente o nitrito produzido juntamente ao nitrogénio amoniacal remanescente sdo convertidos a
nitrogénio gasoso, pela atividade das bactérias anammox (BOAnNA). O nitrato residual, produzido pelas
BOANA, pode ser convertido também a nitrogénio gasoso pelas bactérias desnitrificantes, utilizando o carbono
organico biodisponivel presente no digestato (QIAO et al., 2018; SINGH et al., 2022).
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BOANA sdo organismos quimiolitoautotréficos que usam NHs* como fonte de energia para converter
diretamente NO," em N (quase 90%), produzindo NOs™ como subproduto (~11%) em pequenas proporc¢des
(CHINI et al., 2020a). Com isso, essas bactérias ndo utilizam fontes organicas de carbono. As BOAnA podem
crescer em simbiose com as bactérias oxidantes de amdnia (BOA) e podem tolerar a presenca de bactérias
oxidadoras de nitrito (BON), bactérias heterotroficas andxicas (BHetAnx), e bactérias heterotroficas aerdbias
(BHetAer) (BONASSA et al., 2021).

Recentemente desenvolveu-se e validou-se um prot6tipo de reator para remocdo de nitrogénio denominado
NITRAMMOX® (BONASSA et al., 2022; DE PRA et al., 2021). Este reator foi concebido para operag&o em
Unica fase, baseando-se nos conceitos de reator airlift. Entretanto, mais estudos devem ser realizados a respeito
da aplicabilidade de digestatos suinicolas em processos de desamonificacdo no Brasil, devido a instabilidade
das caracteristicas fisico-quimicas que ele possui, e elevada concentragdo de nitrogénio (1500 mg N-NHz L) e
matéria organica residual de até 3000 mg L de carbono organico total.

O presente trabalho, visou estudar a eficiéncia do processo de remocdo biolégica de nitrogénio via
desamonificacdo tratando digestato de efluente da suinocultura advindo de biodigestores em escala piloto,
utilizando o reator NITRAMMOX®. Buscou-se técnicas que proporcionem o controle rigido do processo de
desamonificacdo, para ampliacdo de escala deste processo e seu emprego massivo no tratamento de digestatos
no Brasil utilizando o reator NITRAMMOX®.

Objetivou-se dimensionar e operar o0 processo em escala piloto utilizando-se o reator NITRAMMOX®,
otimizando as variaveis fundamentais para remocao de nitrogénio. Sendo esta remocéo realizada pelo processo
anammox, de remocdo autotréfica de nitrogénio, o qual pode coexistir e funcionar como rota dominante de
tratamento de efluentes oriundos da digestdo anaerdbia, provenientes da suinocultura, operando de forma
continua, sem que haja inibi¢do dos microrganismos responsaveis pelo tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O sistema piloto de tratamento foi montado anexo a estacdo de tratamento de dejetos suinos (ETDS) na
Embrapa Suinos e Aves — Concoérdia/SC — Brasil (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). O sistema piloto
pode ser dividido em dois médulos distintos, sendo seu nlcleo a remogao de nitrogénio, composto pelo reator
NITRAMMOX®, em uma etapa posterior ao modulo de preparo do efluente. O reator piloto foi construido
com um volume til de 143,5 litros, para operar em fase Unica, com alimentacdo, recirculacdo e
homogeneizacdo pneumatica (via injecdo de ar) continua. O sistema experimental pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Imagem do aparato experimental em operacéo, no detalhe em vermelho o reator
NITRAMMOX®.

O reator NITRAMMOX® é mantido em temperatura de aproximadamente 35 °C, utilizando a vazdo de
recirculagdo que passa por um banho termostatico. A aeragdo continua é provida por um compressor de ar
acoplado a um rotdmetro (Gilmont, GF-9260) com difusdo via pedra porosa submersa. A vaz&o de ar alterna
entre 2000 e 30000 mL min** em funcdo da oxidagdo de ion aménio (NH4*). Sendo que o ajuste de vazdo de ar
¢ feito de forma automdtica por um sistema auténomo, que toma decisdo em fungdo do pH, que é medido em
tempo real. Baseando-se em estudos prévios, o reator foi mantido com tempo de retencéo hidraulico (TRH)
fixo em 6 horas, alimentagdo e recirculagdo de efluente controladas a uma vazdo de 574 e 1148 L d*,
respectivamente.

O reator foi inoculado com biomassa nitrificante (1 L) e anammox (15 L) previamente aclimatadas em
biorreatores com efluente sintético (Concordia, Santa Catarina, Brasil — BRMSA 00323) (VIANCELLI et al.,
2011). Para alimentagdo do reator NITRAMMOX® utiliza-se como substrato digestatos de origem suinicola
proveniente de reator UASB com concentracBes médias de amonia (N-NHs3) e carbono orgénico total (COT)
de 1500 mg L e 300 mg L%, respectivamente. Este digestato foi diluido a uma concentracdo variavel de 100 a
500 mg L* N-NHj3 de forma continua.

Nitrogénio amoniacal total (expresso como N-NHj3), nitrito (N-NO2") e nitrato (N-NO3) foram determinados
via método colorimétrico em sistema de anélise por inje¢cdo em fluxo (modelo 2500, Fialab Instruments,
Seattle, USA (APHA/AWWA/WEF, 2012). A quantificacdo da alcalinidade, expressa em mg CaCO3 L™, foi
determinada via titulagdo automética (modelo 848 Titrino plus, Metrohm, Herisau, Switzerland).

RESULTADOS

O desempenho das espécies nitrogenadas e a eficiéncia de remocdo de N é mostrado na Figuras 2 3,
respectivamente. Os primeiros 200 dias apresentaram grande variacdo na concentracdo de entrada de amonia, e
quase nenhum consumo de N, sendo estes suprimidos para melhor estudar o comportamento do reator.

B Entrada de N-NH; A Entrada de N-NO,~ ®Entrada de N-NO;~ ®Entrada de NT
OSaida de N-NH5 A/ Saida de N-NO,~ © Saida de N-NO5~

EspéciesNitrogenadas (mg L™)

200 225 250 275 300 325 350 375
Tempo (d)

Figura 2: Acompanhamento das principais espécies nitrogenadas envolvidas no processo de
desamonificacdo dia 200 até o dia 394. Linha pontilhada é a média mével de 14 dias da concentracéo de
NT na entrada.

No dia 309 do experimento, ocorreu 0 rompimento da peneira estatica, a qual havia sido instalada para reter a
biomassa granular e evitar que estes fossem lavados do sistema. Este evento causou a diminuicdo da
quantidade de lodo granular para apenas 1,1% do volume de liquido do reator. Entretanto, mesmo enfrentando
diversos problemas, como a destruicdo de boa parte dos granulos anammox, ap6s o dia 350, conseguiu-se
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aumentar a carga de nitrogénio fornecida e removida, de forma exponencial, atingindo até um estado
estacionario de operagéo.
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Figura 3: Variacgéo da carga de nitrogénio aplicada (CNA) e carga de nitrogénio removida (CNR) no
reator NITRAMMOX® e sua eficiéncia diaria de remogdo de N. Linha pontilhada é a média movel de 14
dias.

Apos o periodo de repartida do reator (310 - 320 dias), devido ao rompimento da peneira estatica voltou-se a
realizar o incremento da CNA e a eficiéncia de remocédo de nitrogénio (ERN) continuou subindo. Ap6s um
curto periodo, o processo de desamonificacdo encontrou-se novamente em equilibrio e reestabeleceu eficiéncia
satisfatoria de remocdo de nitrogénio (~ 80%). A operacdo do reator a uma CNA de 2 kgN m= d? foi
alcancada sem acumulo de nitrito ou nitrato (Figura 2), uma eficiéncia média de remocdo de 80%, sem a
presenca de amdnia livre ou &cido nitroso livre, espécies nitrogenadas que poderiam causar inibicdo dos
microrganismos envolvidos no processo.

Figura 1: a) Granulos anammox sendo aIimentd com meio de cultura sintético (DE PRA et al., 2016)
b) Granulos anammox do reator NITRAMMOX®, ap6s 373 dias de operagdo. Observado com lupa,
aumento de 3x.
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Os granulos a esquerda foram coletados de um reator anammox operando com efluente sintético, contendo 100
mg de N-NO, Lt e 100 mgN-NHs.L* Operando com TRH de 6 h e carga de 1 kg N m™ d! (DE PRA et al.,
2016). Ja os granulos a direita mostram os granulos presentes no reator NITRAMMOX® ap6s 373 dias de
operacdo. Pode-se observar o aumento da densidade celular dos granulos, onde a luz da lupa, ndo é capaz de
atravessar os granulos. Também pode-se notar 0 aumento da esfericidade dos granulos e o aparecimento de
superficies convexas. Fato provavelmente causado pela alta tensdo de cisalhamento que a biomassa é
submetida.

No processo de remocdo de nitrogénio, em estudos realizados por BONASSA et al., (2022), foi aplicada na
operacgdo do reator em escala de bancada também uma concentracdo de entrada de 500 mgN-NH; L. Os
pesquisadores operaram com uma CNA de 2 g N L d?, sendo que a ERN foi em média de 83%. BONASSA
et al., (2022) realizaram progressfes de cargas abruptas no reator, variando a CNA em aproximadamente 50%
em cada mudanga de fase. Em funcdo disso, apds esta progressao a ERN apresentava quedas, seguidas de um
periodo de aclimatacdo do sistema. Ja no reator piloto quando se realizou progressdes de carga, estas foram
realizadas de forma gradual, nfo havendo incrementos intencionais maiores que 5% da CNA. Este incremento
constante, porém, menor de CNA, possibilitava, condi¢des mais brandas para aclimatacdo das BOAnA.

A CNA aplicada no Gltimo periodo deste estudo é superior ao que é usualmente aplicado nos processos de
desamonificagdo para remocéo bioldgica de nitrogénio. Entretanto, a operacdo de reatores de desamonificacdo
com altas concentrages de amonia (500 mgN-NHs; L) ndo é comumente realizada, devido a problemas
inibitorios que podem ser causados. N&o sendo recomendado a partida de reatores nestas concentragdes.

Neste caso, é possivel gragcas ao regime de operacdo continuo do reator. Ao encontrar-se em um estado
estacionario ndo ha acimulo de amonia dentro do reator, e seu regime hidraulico (tempo de mistura de 30 s -
(DE PRA et al., 2021)) produz uma rapida homogeneizacio e consequente rapido consumo do nitrogénio
amoniacal que entra no reator. Posteriormente o nitrito oxidado pelas BOA é consumido pelas BOAnA sem
que haja acimulo, queda de pH e formacéao de &cido nitroso livre.

Esta rapida repartida é explicado pelos microrganismos ja estarem aclimatados as condi¢Bes impostas ao
sistema, seja de concentracdo de substrato e fornecimento constante de oxigénio, diferente da primeira partida,
onde 0s microrganismos anammox eram alimentados com meio de cultura sintético, sem a presencga de matéria
organica. Conforme relatado em trabalhos anteriores do grupo a presenca de matéria organica, presente em
digestatos, exerce uma pressao seletiva, para que haja a mudanca na populacdo predominante de BOANA.
Havendo a substitui¢do de Ca.Jettenia para Ca. Brocadia, espécie que apresenta maior capacidade de tolerar a
presenca de matéria organica (BONASSA et al., 2022; CHINI et al., 2020b).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O répido aumento da ERN foi inseparavel da formag&o e crescimento dos granulos de anammox. Sendo que 0
processo de granulagdo € importante para melhorar a retencdo de biomassa anammox (WANG et al., 2020).
Isto posto, deve-se buscar formas de aumentar ligeiramente o tamanho médio dos granulos presentes no reator
NITRAMMOX®, para maximizar a remocdo de LIN et al., (2022) descrevem que a adicdo de Ca (54 mg L) e
P (25 mg L) em reatores anammox auxiliou no aumento dos granulos. Foi relatado que a precipitagdo
inorganica promoveu o enriquecimento da biomassa anammox, servindo como meio suporte a biomassa, dando
inicio ao processo de granulagdo, conseguido com a introdugdo de Ca e P para gerar hidroxiapatita a partir
precipitacdo de ambos (LIN et al., 2022). O efluente tratado no reator NITRAMMOX® continha uma
concentracdo média de Ca de 14 mg L e de P de 10 mg L™ no dia 373 de operag&o.

O sistema de preparo do efluente e remogao da matéria organica foi capaz de fornecer um efluente estabilizado
e de forma constante. Além do sistema autdnomo de controle de vazdo de ar, realizou-se o controle automatico
do suprimento de oxigénio.

O reator NITRAMMOX® comprovou ser capaz de realizar a remocdo de compostos nitrogenados de
digestatos suinicolas, com caracteristicas bastante estaveis e robustas para trabalhar com CNAs até 10 vezes
superiores aos processos bioldgicos convencionais de nitrificagdo/desnitrificagao.
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Realizou-se o tratamento de digestatos da suinocultura correspondendo a uma CNA de até 2 gN L d*. As
eficiéncias de remocdo de aménia foram em média de 80%, quando o processo apresentava estabilidade. Em
periodos de remocédo exponencial obteve-se um tempo de duplicacdo tedrico de 6 d, para as BOANnA.

A remocdo de N ocorreu predominantemente por meio de bactérias anammox, sendo esta remocdo
complementada por bactérias heterotréficas. Este consorcio microbiano responsavel pelo processo operou em
simbiose e com robustez.
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