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RESUMO

Dentre os processos para remogao autotrofica de nitrogénio, a desamoni-
ficacdo se destaca por alcangar maiores efici€ncias e reduzir custos no
tratamento de efluentes concentrados com baixa relagdo C/N, como os
digestatos da suinocultura. Apesar de muito estudado nos ultimos anos,
ainda existem desafios em torno da configuracdo de reatores e imple-
mentagdo do processo em maior escala de operagdo. Em fung¢éo disso, a
hipotese geral desse trabalho teve como desafio o desenvolvimento e
validagdo de um prototipo de reator eficiente para aplicabilidade do
processo de desamonificagdo, evitando a exposi¢do das bactérias as
condigdes de estresse e visando a transferéncia da tecnologia otimizada
para o campo. O reator desenvolvido foi denominado DESAMMOX e
projetado para operar em escoamento continuo, do tipo airlift de tubos
concéntricos, agitado e misturado pneumaticamente, aliado a geometria
propria de dimensionamento com fundo conico para favorecer os dois
grupos de bactérias do processo de desamonificagdo: as bactérias oxida-
doras de amonia (BOA) e as bactérias com atividade anammox. O resul-
tado da caracterizacdo hidrodindmica indicou o regime de escoamento
do reator como fluxo predominante para mistura completa, sendo o tem-
po de retengdo hidraulica (TRH) de 6 horas o melhor em termos de ope-
ragdo do sistema. Nessa condi¢do, as anomalias de curto circuito e zonas
mortas sdo reduzidas, atingindo bons resultados de eficiéncia hidraulica.
Apos inoculagdo, foi possivel realizar a partida do reator DESAMMOX
levando 12 dias para estabelecer o processo. Além disso, o processo
estabelecido foi capaz de suportar ampla variabilidade da concentragdo
do substrato, adaptando-se bem a situagdes de estresse. Sob condigdes
controladas, a 25°C, TRH de 6 h, concentra¢do de amonia de 200 mgN-
NHj3/L e diluigdo do digestato realizada com agua da torneira o prototipo
alcangou uma efici€ncia média de remog¢do de amoénia de 95,5% e remo-
¢do de nitrogénio total de 84%. Quando implementado o reciclo do eflu-
ente final e utilizado do mesmo para dilui¢do do digestato, a eficiéncia
foi mantida atingindo 90% de remocdo de amoénia e 84% de nitrogénio
total, demonstrando a permanéncia e estabilidade do processo de desa-
monificagdo no reator DESAMMOX. Aproximadamente 88% do eflu-
ente final foi reutilizado no sistema, reduzindo o consumo de agua do
processo, sendo que o volume excedente se apresentou apto para langa-
mento em corpos d’agua segundo legislagdo ambiental vigente.

Palavras-chave: Remocéo de nitrogénio, caracterizagdo hidrodinamica,
desamonificacdo.
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ABSTRACT

Among the processes for autotrophic nitrogen removal, the deammonifi-
cation process stands out for achieving greater efficiencies and reducing
costs in the treatment of concentrated effluents at low C/N ratio, such as
swine digestate. Although already studied in recent years, there are still
challenges surrounding the reactors configuration and large-scale im-
plementation of this process. The main hypothesis of this thesis was the
development and validation of a new and efficient reactor prototype for
deammonification process, avoiding the bacteria stress conditions and
aiming the scale-up to the field. The developed reactor is called
DESAMMOX and was designed to work in continuous flow, as airlift
with concentric tubes, pneumatically mixed and allied to the itself ge-
ometry of conical bottom to favor the two groups of Deammonification
bacteria: the ammonia oxidizing bacteria (AOB) and the Anammox
bacteria. The hydrodynamic characterization results showed the reactor
regime flow as complete mixing, with the best hydraulic retention time
(HRT) of 6 hours. In this condition, short-circuit and dead-zone anoma-
lies are reduced, achieving good hydraulic efficiency during the system
operation. After inoculation, the DESAMMOX reactor achieved the
start-up with 12 day. In addition, the reactor was robust for deammonifi-
cation process, supporting wide variability of feed concentration and
well adapting to stress situations. Under controlled conditions, at 25°C,
HRT of 6 h, 200 mgN-NH3/L and digestate dilution performed with tap
water the prototype achieved an ammonia removal efficiency of 95.5%
and total nitrogen removal efficiency of 84%. When the DESAMMOX
final effluent was recirculated and used to dilute the digestate reactor
influent, the efficiency was maintained reaching 90% for ammonia re-
moval and 60% for total nitrogen removal, showing the good perfor-
mance and stability of the deammonification process in the reactor. Ap-
proximately 88% of the final effluent was reused in the system, saving
water and the surplus volume was able to be released in water bodies
according to the brazilian environmental legislation.

Keywords: Nitrogen removal, hydrodinamic characterization, deammo-
nification.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as cadeias produtivas das mais diversas areas
vém sofrendo pressdes quanto aos impactos ambientais que causam. Por
sua vez, a suinocultura desponta como uma das atividades de maior
expressao no pais e, apesar de exercer extrema importancia econdomica e
social, ¢ apontada como uma das principais atividades do agronegdcio
brasileiro responsavel pelo impacto ambiental das aguas superficiais e
subterraneas.

Os problemas ambientais causados pelos impactos da suinocultu-
ra comegaram a aparecer na medida em que foram adotados os Sistemas
de Produgdo de Animais Confinados (SPACs). Esse modelo de produ-
¢do concentra um grande nimero de animais em pequenas areas, objeti-
vando a diminui¢do dos custos produtivos e melhoria nos controles sani-
tarios. Em contrapartida, um grande volume de efluente é gerado na
atividade produtiva e, associado a elevada concentragdo de carbono e
nutrientes (principalmente o nitrogénio e fosforo) presentes nos dejetos
dos animais, tornaram-se o principal desafio de manejo da atividade.

Atualmente, muitas técnicas para remog¢ao de carbono nas aguas
residudrias ja se encontram consolidadas, a grande maioria baseada na
digestdo anaerobia, resultando em um efluente com baixa relacdo car-
bono/nitrogénio (C/N). A falta de carbono dificulta a remocéo do nitro-
génio soluvel pelo processo convencional de nitrificagdo autotrofica e
desnitrificag@o heterotrofica. Além disso, quando se t€ém efluentes muito
concentrados, héa dificuldades no dimensionamento e operagdo do siste-
ma convencional, motivo pelo qual t€ém surgido novas propostas para
realizar essa tarefa.

Desde a descoberta da oxidag@o anaerdbia de amdnia (ANAM-
MOX) (MULDER et al., 1995) varios processos utilizando bactérias
com atividade anammox tém sido implementados para otimizar a remo-
¢do autotréfica de nitrogénio em aguas residudrias. Entre esses proces-
sos, a desamonificacdo se destaca por alcangar maiores eficiéncias e
reduzir custos no tratamento de efluentes concentrados com baixa rela-
¢ao C/N.

O processo de desamonificacdo trata-se da combinagdo do pro-
cesso de nitritacdo parcial com o processo ANAMMOX, ambos operan-
do em conjunto em dois ou em um uUnico reator. A desamonificacdo
realizada em um Unico reator tém se mostrado muito mais econémica do
que a realizada em dois reatores, pois requer menor controle operacional
e todo o processo ocorre em uma etapa unica.
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Em termos de reacdes, a desamonificacdo consiste na oxidagdo
parcial da amoénia a nitrito (pela atividade das bactérias oxidadoras de
amoénia, BOA) sob condigdes de oxigénio limitado e, subsequentemente,
na conversdo do nitrito produzido, junto com parte do amdnio remanes-
cente, a nitrogénio gasoso (pela atividade de bactérias anammox), com
uma pequena produgdo de nitrato. A grande vantagem desse sistema
reside na utilizagdo do carbono inorgéanico como fonte para o crescimen-
to celular, o que torna o processo completamente autotrofico. Ainda,
devido a lenta velocidade de crescimento das bactérias em estudo, o
processo produz pouco volume de lodo, além de preservar parte do oxi-
génio durante a nitritacdo parcial, reduzindo os custos com tratamento
quando comparado ao processo convencional de nitrifica-
¢do/desnitrificagdo.

Sabendo dessas vantagens, a Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSC) iniciou suas atividades com bactérias ANAMMOX em
2002 no Laboratério de Tratamento Bioldgico de Residuos (LTBR),
estudando o comportamento dessas bactérias e alternativas para melho-
rar o tempo de partida de reatores com o processo ANAMMOX (SPIL-
LER et al., 2005; SOARES et al., 2007). Ja a Embrapa Suinos e Aves
iniciou suas pesquisas com bactérias ANAMMOX em meados de 2005
(KUNZ et al., 2007, SCHIERHOLT NETO et al., 2006) e em parceria
com a UFSC testou nos anos seguintes diversas configuragoes de biorre-
atores (PRA et al., 2013; SCHEEREN et al., 2011; CASAGRANDE et
al., 2011; VIANCELLI et al., 2011) e condi¢des operacionais (CASA-
GRANDE et al., 2013; DE PRA et al., 2015b) visando sua futura apli-
cacdo em efluentes da suinocultura. A partir de 2011 os estudos foram
direcionados para o processo de desamonificagdo em duas etapas, reali-
zando a otimizagdo do processo de nitritagdo parcial (PRA et al., 2012b)
e aplicagido desse efluente em reatores ANAMMOX (PRA et al.,
2012a). Visando a simplicidade operacional e beneficios ja menciona-
dos, desde 2013 a desamonificagdo em uma unica etapa vém sendo oti-
mizada pelo grupo de pesquisa utilizando digestatos da suinocultura (DE
PRA et al., 2016; DE PRA et al., 2015a; SCUSSIATO et al., 2015;
CHINI et al., 2016). No entanto, devido ao resultado do envolvimento
de reacdes bioquimicas complexas e diversos micro-organismos no
processo, ainda existem desafios em torno da implementagdo do sistema
em grande escala. Isso porque a influéncia de fatores externos como a
concentracdo de substrato, configuragdo de reatores, bem como o cres-
cimento bacteriano e otimizagao operacional ainda nao estdo totalmente
claros nos trabalhos conduzidos em escala de laboratério, podendo cau-
sar inibi¢do ou desequilibrio do sistema.
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Em fun¢do disto, e com uma gama de conhecimento acumulado,
€ que surgiu o objetivo geral deste trabalho, que foi desenvolver e vali-
dar um prototipo de reator com configuragdo eficiente para aplicabilida-
de do processo de desamonificagdo, evitando a exposi¢do das bactérias
as condigdes de estresse e visando a transferéncia da tecnologia otimiza-
da para o campo.

Como objetivos especificos tem-se: (i) Caracterizar hidrodinami-
camente a aplicabilidade do reator desenvolvido para trabalhar com o
processo de desamonificagdo; (ii) Identificar a melhor condi¢do de ope-
ragdo para evitar zonas mortas e curtos circuitos hidraulicas; (iii) Partir e
estabelecer o processo de desamonificagdo no prototipo de reator desen-
volvido; (iv) Utilizar o efluente final do prototipo de reator como fonte
de agua para efeito de dilui¢do nas concentragdes da entrada do mesmo
sistema.

Para facilitar a compreensdo e melhorar o entendimento, esta tese
de doutorado foi dividida em quatro capitulos subsequentes. O capitulo
1 apresenta a fundamentacao tedrica do trabalho, onde sdo abordados os
conceitos e estado da arte da tematica em estudo. Os capitulos 2 e 3
apresentam o desenvolvimento do protdtipo do reator desde a sua con-
cepcdo até os resultados dos testes hidrodinamicos e de eficiéncia hi-
dréaulica, necessarios para verificar a presenga de anomalias ou zonas
mortas durante a operacdo do reator. Por fim, o capitulo 4 apresenta a
metodologia de start-up do prototipo de reator utilizando digestato da
suinocultura e os resultados alcangados com a posta em marcha do pro-
cesso de desamonificagdo.

Todas as etapas envolvidas neste trabalho — da concepg@o aos re-
sultados finais — foram embasadas pelas hipoteses abaixo descritas.

Hipotese 1: E possivel projetar um reator que opere em regime conti-
nuo com zonas aerdbia e anoxica controlados pela sua hi-
drodindmica e geometria.

Hipétese 2: O controle do fluxo de ar € a principal varidvel operacional
para operagdo de reatores desamonificantes e estabeleci-
mento do processo de desamonificacio.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 PROBLEMA AMBIENTAL DA SUINOCULTURA

A globalizagdo das cadeias produtivas fez com que fosse difundi-
do um mesmo padrio de producdo em todo o mundo. Essa homogenei-
zacdo da atividade faz com que um pais, para permanecer competitivo,
minimize os custos de producdo, otimize a produtividade e persiga pa-
drdes de qualidade da matéria-prima estabelecidos pelo mercado inter-
nacional (BERNET; BELINE, 2009).

Neste contexto, a suinocultura brasileira, a exemplo de outros se-
tores produtivos do agronegocio, cresceu significativamente nos ultimos
anos, ocupando lugar de destaque na matriz produtiva do pais e se des-
tacando como uma atividade de extrema importancia no ambito econo-
mico e social (GASQUES et al., 2004; PALHARES, 2008). Essa condi-
¢do tornou o Brasil um dos maiores produtores do mundo, acoplando
nessa atividade um de seus pilares de desenvolvimento.

Foi decisiva para alavancar esse cenario industrial a implantagao
do regime de integracdo em SPACSs, no qual as agroindustrias partici-
pam com a assisténcia técnica e insumos e os criadores com as instala-
¢oes e mao de obra (BURKHOLDER et al., 2007; HRIBAR, 2010).
Contudo, como consequéncia da intensificacdo da producdo mediante o
aumento de nimero de animais por unidade de area, novas pressdes
sobre 0 meio ambiente, em relacdo ao impacto ambiental altamente
negativo, estdo acontecendo. Isso porque, apesar do atual modelo de
criagdo em SPACs ser reconhecidamente de alta produtividade e regula-
ridade de producdo, o setor gera grandes quantidades de efluentes que,
associados a alta concentracdo de matéria organica e nutrientes, sdo
potencialmente impactantes quando ndo corretamente manejados, po-
dendo degradar ecossistemas aquaticos e terrestres das regioes produto-
ras (BERNET; BELINE, 2009; FAO, 2006; KUNZ; MIELE;
STEINMETZ, 2009; SADEQ et al., 2008).

A geracdo de grandes volumes de efluentes estd fortemente vin-
culada ao grande desperdicio de agua nas instalacdes, o que propicia
problemas de manejo, armazenamento, distribui¢do e poluigdo ambien-
tal ha décadas (PERDOMO, 2001). Segundo Palhares (2011), o consu-
mo de agua nos sistemas de produgdo de suinos pode chegar a 8§10 L
animal” més™, valor esse que poderia ser reduzido com minima manu-
tencdo dos sistemas de distribuicdo de agua das instalagdes.

Para a reducdo desse volume, o controle de desperdicios de agua
e aplicag@o de conceitos baseados em producdo mais limpa na pecuaria
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brasileira tém muito o que melhorar para poderem ser comparados as
dos centros produtores mais adiantados, que se caracterizam pelo rigor
no controle de eventos geradores de desperdicios (FAO, 2006). No Bra-
sil, devido a falta de controle nesse aspecto, a melhor forma de mitigar
os impactos ambientais que as aguas residuarias causam ¢ através do
tratamento desses efluentes (CHERUBINI et al., 2015; KUNZ; MIELE;
STEINMETZ, 2009).

O procedimento comumente utilizado é o do armazenamento dos
dejetos para posterior disposi¢do nos solos como biofertilizantes. Duran-
te muito tempo essa técnica foi predominantemente utilizada como ma-
nejo em todo mundo, por ser um método de descarte econdmico e por
conter altos niveis de nutrientes que sdo vistos pelo homem como uteis
para a fertilizagdo da terra (LIN et al., 2016a). No entanto, as aplicagdes
de dejetos liquidos no solo, seja pelo uso de equipamentos transportado-
res, seja pelo uso de equipamentos de irrigagdo, deve levar em conside-
ragdo os tipos de solo e suas capacidades de uso especifico (balanco de
massa solo x planta), para se evitar os desequilibrios quimicos, fisicos e
bioldgicos no meio, além da contaminagdo dos recursos hidricos (YAN
etal.,2016).

Quando lancadas sem um correto gerenciamento, os dejetos da
pecuaria sdo potenciais disseminadores de micro-organismos, diminuem
o oxigénio dissolvido na agua (fruto da alta atividade microbiana), po-
dem causar a eutrofizagdo de aguas superficiais (pelo aporte de N e P),
podem causar impactos negativos com a introdu¢do de antibiodticos e
desinfetantes em comunidades da microbiota do solo, possuem potencial
de disseminagdo de patdogenos, além da presenca de maus odores ¢ do
aparecimento de vetores de contaminagdo como insetos e roedores, den-
tre outros problemas (HRIBAR, 2010; PHILIPPE; NICKS, 2015;
VAZQUEZ et al., 2015).

Os elevados niveis de contaminagdo dos efluentes da suinocultura
estdo diretamente relacionados a sua caracteristica que, além da signifi-
cativa concentragdo de matéria organica, possui uma elevada concentra-
¢do de nutrientes e uma ampla variabilidade, mesmo quando compara-
dos aos dejetos de outros animais de producdo intensiva, conforme de-
monstram os dados da Tabela 1.1.

Sabendo disso, ja ndo se pode mais omitir ou desconsiderar a es-
cassez de terras e sobrecarga de dejetos por unidade de area nas proprie-
dades produtivas. Convém destacar que a polui¢do por dguas residuérias
suinicolas vem se agravando nos principais centros produtores, pois
armazenagem e distribui¢do ndo significam tratamento. Por isso, existe a
necessidade de se buscar outras alternativas de reciclagem que ndo de-
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pendam do uso de dejetos como fertilizante em lavouras. Também ja
ndo se pode negar a crescente percepcdo de que a polui¢do ambiental
causada pelas atividades produtivas devera ser tratada dentro de uma
visdo mais abrangente que envolva os conceitos de sustentabilidade
ambiental. A busca pelo tratamento dos efluentes deve ser fundamentada
ndo somente para a redugdo do impacto causado ao meio ambiente, mas
também para reutilizagdo do efluente tratado, com o objetivo de diminu-
ir o consumo de agua tratada nos sistemas produtivos.

Tabela 1.1 — Composicao média dos efluentes agropecuarios de
acordo com o tipo de animal.

Variaveis Tipo de animal'
(kg dej?tO/ 1090 kg Gadode Gadode Frango de Suino
de animal vivo) leite corte corte
Dejeto total 86,0 58,0 85,0 84,0
Solidos Totais 12,0 8,50 22,0 11,0
Sélidos Volateis 10,0 7,20 12,0 8,50
DBO 1,60 1,60 * 31
DQO 11,0 7,80 16 8,40
pH 7,0 7,0 * 7,5
N-NTK 0,45 0,34 1,1 0,52
N-NH; 0,079 0,086 * 0,29
P-Total 0,094 0,092 0,3 0,18

T —
Todos os valores em peso imido
*Nao analisado

Fonte: Adaptado de KUNZ et al. (2008).

Devido a isso, o grande desafio resulta em utilizar corretamente
os dejetos e tratar o excesso de acordo com os padrdes de emissdo da
Legislagio Ambiental em vigor. Sabe-se que os pardmetros cobrados
pela legislagdo estdo se tornando cada vez mais restritivos, bem como,
na maioria dos casos, ndo ha disponibilidade de areas cultivaveis que
viabilizem a disposicao dos efluentes no solo. Assim, se faz necessario o
uso de estratégias de tratamento com capacidade de remover elevadas
cargas organicas e de nutrientes, a fim de evitar possiveis contaminac¢des
no ambiente e cumprir com a legislagdo vigente (CONAMA, 2011).

Devido ao avango tecnoldgico das ultimas décadas, atualmente
muitas técnicas para remocao de carbono nos efluentes da suinocultura
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jé se encontram consolidadas, estando a grande maioria baseada na di-
gestdo anaerobia, com énfase para os reatores anaerdbios de fluxo as-
cendente com manta de lodo (UASB) e biodigestores do tipo lagoa co-
berta. Por isso, os principais objetos de preocupagdo neste momento sdo
os nutrientes (N e P), pelo seu alto impacto ambiental sobre o solo ¢ a
agua.

A remocao de fosforo ja se encontra bem consolidada, e pode ser
facilmente realizada por processos quimicos (precipitagdo), evitando o
acimulo deste composto no solo e ainda favorecendo seu uso como
biofertilizante (YAN et al., 2016). Quanto ao nitrogénio, este ¢ o nutri-
ente que exige maiores cuidados, pois, além de limitar (quando em falta)
o desenvolvimento da maioria das culturas agricolas, ¢ mais suscetivel a
transformagdes biologicas e perdas gasosas, seja na armazenagem ou no
solo, o que torna sua remoc¢ao ainda mais complexa (BURKHOLDER et
al., 2007).

1.2 NITROGENIO: ORIGEM, CICLO E IMPACTO AMBIENTAL

Na natureza, inimeras agdes (complexas e naturais) ocorrem e
deverdo sempre ocorrer para se ter o que se chama de sistema em equili-
brio. No caso do ciclo de nitrogénio, essas agdes sdo realizadas por uma
complexa combinacdo de reacdes quimicas e bioquimicas envolvendo
VAarios micro-organismos.

O nitrogénio ¢ um nutriente que esta presente no ambiente sob
diversas formas e estados de oxidacdo, sendo as espécies quimicas de
maior relevancia o nitrogénio orgénico dissolvido e particulado, o nitro-
génio amoniacal (NH3/NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO5").

Na Figura 1.1 estdo representadas as transformagdes dos compos-
tos nitrogenados no ciclo do nitrogénio, resultantes do metabolismo
microbiano nos processos de fixagdo, nitrificacdo, reducdo desassimila-
toria do nitrito, desnitrificagio e ANAMMOX. De uma forma geral, as
substancias organicas nitrogenadas podem ser degradadas por sistemas
microbianos gerando NH3/NH,4" enquanto que o nitrogénio gasoso (Na)
pode ser convertido em outra forma, principalmente NH3, por bactérias
fixadoras de nitrogénio. A amoénia formada pode ser oxidada anaerobi-
amente (junto com o nitrito) pelas bactérias com atividade ANAMMOX
ou aerobiamente oxidada a nitrito, o que ocorre com certa frequéncia em
efluentes na presenca de oxigénio. O nitrito ainda pode ser oxidado a
nitrato ou diretamente convertido a nitrogénio gasoso via 6xido nitrico e
nitroso. O nitrato ¢ a forma mais oxidada do nitrogénio na natureza e ¢é
frequentemente encontrado em rios e lagos onde ha incorporagdo do
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oxigénio oriundo da movimentacdo das dguas (GALLOWAY et al.,
2008; YE; THOMAS, 2001).

Em solugdo aquosa, a relagdo entre a concentragdo das duas for-
mas de nitrogénio amoniacal, NH; e NHy4', ¢ atribuida ao pH e a tempe-
ratura da solugdo. O equilibrio a 25°C ocorre em um pKa de 9,25 onde
se estabelece 50% de ambas as formas. Em pH abaixo do ponto de equi-
librio, ha a predominancia do ion NH,', ja em valores de pH acima de
9,25 o equilibrio é deslocado para formagdo de NH; (METCALF;
EDDY, 2003).

Figura 1.1 — Representa¢do esquematica das reacdes envolvidas no
ciclo do nitrogénio.

T

Oxido nitroso Nitrogénio Gasoso
N,0 A N,
,/
4 . .
s e Fixagdo do
8 e nitrogénio
= o
R < .
g £ AI\I;:)IS/ETZOOX _______ - NH,” T, Biomassa
g g Ion Amoénio
< Z x
o O ~
’§ 3 \\ Oxidagdo do
2 S Ambnio
~ N
N Redugo do NO;-
NO NO, educdo do NO; NO,-
Oxido nitrico Nitrity —————  Nitrato

\/ Oxidagdo do NO,

Redugdo desassimilatoria
do nitrito

Fonte: (Adaptado de Ye e Thomas (2001).

Sabendo disso, pode-se conhecer a presenga e estimar o grau de
estabilizagcdo da matéria organica presente em efluentes pela verificagdo
da forma como estdo presentes os compostos de nitrogénio na agua resi-
dudria. O nitrogénio presente nos dejetos frescos de animais estd quase
todo combinado sob a forma de proteina e ureia, sofrendo oxidagdo
primeiramente para amoénia, depois para nitritos e por ultimo para nitra-
tos, sua forma mais estavel e oxidada (METCALF; EDDY, 2003).

Quanto a problematica ambiental, elevadas concentracdes de ni-
trogénio amoniacal podem ter graves implicagdes ecoldgicas, como por
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exemplo, influenciar fortemente a dinamica do oxigénio dissolvido no
meio, uma vez que para oxidar 1 mg de NH; sdo necessarios 4,6 mg de
0,. Além disso, sob o ponto de vista de satde publica, os compostos de
nitrogénio nos seus diferentes estados de oxidacdo podem constituir
graves riscos para a saude humana. O nitrato pode causar metahemoglo-
binemia (popular “sindrome do bebé azul”), fruto da redu¢do do NO; a
NO; por bactérias do trato intestinal e consequente oxidacdo do F e’ a
Fe’* da hemoglobina, formando metahemoglobina que € incapaz de se
ligar ao O,, impedindo assim as trocas gasosas no organismo humano. O
nitrito ainda pode se combinar com aminas secundarias, provenientes da
dieta alimentar, formando nitrosaminas que apresentam sabido poder
carcinogénico e mutagénico (HU et al., 2012; KNOBELOCH et al.,
2000; SADEQ et al., 2008). Por fim e ndo menos importante, o nitrogé-
nio (juntamente com o fésforo) quando disponibilizado para as plantas
em elevadas concentragdes, promove a eutrofizagdo de ambientes lénti-
cos e l6ticos, bem como o aciimulo de nutrientes no solo que se ndo
estagnados no langcamento, entram em um circulo vicioso de dificil re-
cuperagdo ambiental (HAUCK et al., 2016).

Diante desse cendrio e frente aos riscos ambientais, as aguas resi-
duarias da suinocultura necessitam atender a rigorosos padroes de con-
centragdo de nitrogénio para serem descartados ao final do tratamento.
Atualmente poucos sdo os sistemas de tratamento que contemplam a
remocao de nitrogénio na atividade suinicola e quando contemplam, sdo
associados a sistemas de lodos ativados onde no melhor cenario, o nitro-
génio ¢ somente convertido a nitrato, sem se preocupar com a desnitrifi-
cagdo seguinte.

Em virtude disso, sdo crescentes as exigé€ncias quanto aos crité-
rios de manejo de dejetos, tornando-se significativamente mais restriti-
vos e acarretando a necessidade da evolugdo nos processos de tratamen-
tos de efluentes que conduzam a uma reducao satisfatoria na concentra-
¢do de nutrientes (CONAMA, 2011; FATMA, 2014).

1.3 REMOCAO DE NITROGENIO

Quando se tém efluentes muito concentrados, ha dificuldades no
dimensionamento e operagdo do sistema convencional (baseado no ciclo
do nitrogénio via nitrificagdo/desnitrificacdo) (LIN et al., 2016b) de
remog¢do de nitrogénio, motivo pelo qual tém surgido novas propostas
para realizar essa tarefa. As pesquisas recentes em remogdo de nitrogé-
nio estdo voltadas para melhorar a eficiéncia e reduzir custos, otimizan-
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do as estratégias de tratamento disponiveis ou buscando implementar
novos processos e, possivelmente, novos micro-organismos capazes de
converter nitrogénio amoniacal em nitrogénio gasoso, sua forma inerte
(GONZALEZ-MARTINEZ; GONZALEZ-LOPEZ, 2016; JETTEN et
al., 2002).

Todos esses novos processos buscam realizar a eliminagdo do ni-
trogénio utilizando nitrito como aceptor de elétrons e ndo o nitrato, pois
ha economia clara de oxigénio para oxidacdo do amonio. Schmidell et
al. (2007), calculando o coeficiente volumétrico de transferéncia de
oxigénio (kla) para distintos valores de tempo de retengdo hidraulica,
observaram que o valor do kla ¢ aproximadamente 25% menor para a
oxidag@o a nitrito do que para nitrato, o que resulta em economia de
energia para esse processo.

Para se ter nitrito disponivel é necessario realizar a nitritagdo (ou
nitrificagdo parcial), em que a subsequente oxidag¢do do nitrito para ni-
trato seja impedida. Segundo Wiesmann et al. (2007), a reag@o de oxi-
dagdo da amonia ¢ de 3,0 a 3,8 vezes mais energética (240 a 350
KJ .mol'l) do que a oxidagdo do nitrito (65 a 90 KJ.mol'l). Assumindo
que o crescimento celular das bactérias envolvidas nesse processo €
proporcional a energia liberada na reagdo das mesmas, pode-se afirmar
que o crescimento das bactérias oxidadoras de amoénia (BOA) ¢ mais
favorecido do que o das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), o que
acaba sendo vantajoso, quando o objetivo € acumular nitrito no reator.

Devido ao controle requerido, algumas dificuldades quanto ao es-
tabelecimento desses processos sdo encontradas, principalmente em se
tratando de longos periodos de operagdo. Também, a fase estaciondaria
normalmente ¢ dificil de ser atingida. Por isso, alguns cuidados devem
ser tomados com a maioria desses processos quanto a possivel elimina-
¢do de nitrito remanescente para o meio ambiente, em virtude da consi-
deravel toxicidade do mesmo.

1.3.1 Oxidacio Anaerobia do fon Aménio (ANAMMOX)

Com base nas metodologias de identificacio de micro-
organismos ¢ no tipo de metabolismo desenvolvido por populagdes es-
pecificas, foi recentemente descoberto a existéncia de um novo segmen-
to do ciclo do nitrogénio, conhecido como oxidagdo anaerdbia do ion
amonio (ANAMMOX) (MULDER et al., 1995). Durante a ultima déca-
da, o processo ANAMMOX evoluiu de uma parte bastante inexplorada
do ciclo bioldgico do nitrogénio, tornando-se uma pega chave no ciclo
global do mesmo.
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Este processo envolve uma rota alternativa que consiste na oxida-
¢do anaerdbia do ion amonio, via micro-organismos especificos, direta-
mente a N, utilizando nitrito como aceptor de elétrons, com uma pe-
quena produgdo de nitrato. A energia livre para esta reacdo estd na
mesma ordem de grandeza que a energia livre do processo de nitrifica-
¢do aerdbia, demonstrando que o processo de oxidacdo anaerdbia do
amonio ¢ tdo favoravel quanto o processo de nitrificagdo aerdbia. A
estequiometria da oxidacdo anaerdbia do ion amonio esta apresentada na
Equacdo 1 (STROUS et al., 1998).

NH4" + 1,31 NO, + 0,066 HCO; + 0,13 H" —>» Equacio 1
1,02 N, + 0,26 NO3™ + 0,066 CH,00 5N 15+ 2,03 H,0

Os micro-organismos responsaveis por essas reagcdes sdo quimio-
litoautotroficos, anaerobios e aderem facilmente a qualquer superficie
solida, ndo existindo de forma uniforme dentro dos biorreatores (ISAKA
et al., 2006). Também, a cultura de micro-organismos anammox possui
excelentes propriedades de granulagdo, o que permite o uso das tecnolo-
gias dos reatores de fluxo ascendente, a fim de trabalhar com intenso
reciclo de células proporcionando menores tempos de partida de reatores
(KARTAL et al., 2012; LOTTI et al., 2015).

Combinando a maxima atividade das bactérias e o fator de con-
versdo de substrato em biomassa, Strous ef al. (1998) estimaram o tem-
po de duplicacdo das bactérias com atividade anammox entre 9 e 11
dias. Devido a essa baixa velocidade de crescimento, o processo produz
pouco volume de lodo, além de preservar aproximadamente 60% do
oxigénio utilizado no processo, reduzindo os custos com tratamento, em
comparacdo ao método convencional de nitrificacdo/desnitrificagdo
(ALIL OKABE, 2015; JETTEN et al., 2001; LIN et al., 2016b).

Desde a descoberta da oxidagdo anaerdbia de amoénia, varios pro-
cessos utilizando bactérias com atividade anammox tém sido implemen-
tados para otimizar a remog¢do autotrofica de nitrogénio em aguas resi-
dudrias. Tang et al. (2011) e Tsushima et al. (2007), atingiram elevadas
cargas de remoc¢ao de nitrogénio (até 72 ng/m3/d) trabalhando com
reatores com atividade anammox, chegando a valores 100 vezes maiores
quando comparado ao processo convencional. Esses resultados demons-
tram a potencial eficiéncia que esses processos sdo capazes de atingir e
justifica a tendéncia mundial de utilizagdo desses micro-organismos no
tratamento de efluentes concentrados em nitrogénio.

Como qualquer processo bioldgico, bactérias com atividade
anammox podem ser inibidas em determinadas condi¢des operacionais
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ou sob a presenga/auséncia de algum composto especifico. Além do
oxigénio, o processo pode ser afetado pelos efeitos do pH, temperatura,
tens@o de cisalhamento e concentracdo de substratos e produtos.

1.3.1.1 Efeitos da Temperatura

Bactérias anammox tém se mostrado ativas em uma ampla faixa
de temperatura (15 a 43 °C), sendo que sua velocidade especifica au-
menta & medida que se aumenta a temperatura até um valor 6timo de 40
+ 3 °C (STROUS; KUENEN; JETTEN, 1999). Valores acima de 43 °C
podem inibir irreversivelmente a atividade das bactérias causando a lise
celular, bem como valores abaixo de 15 °C tendem a estagnacdo do
processo pela falta de atividade das bactérias.

Para enriquecimento de bactérias anammox, acredita-se que valo-
res mais elevados (entre 33 — 38 °C) sdo mais confiaveis para uso em
engenharia. No entanto, tendo em vista as baixas temperaturas no qual
as bactérias anammox sdo encontradas no ambiente, enriquecimento em
temperaturas menores (15 — 18 °C) ja estdo sendo realizadas (CHANG
et al.,2013; GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; XING et al., 2015).
Tal enriquecimento, no entanto, s6 ¢ possivel com sistemas de retengdo
de biomassa extremamente eficientes.

1.3.1.2 Efeitos do Oxigénio, Sulfeto e Fosfato

Do ponto de vista da aplicagdo, é importante conhecer a influén-
cia do oxigénio sobre o processo ANAMMOX, porque, na pratica o
ANAMMOX sera combinado com um processo precedente de nitrifica-
¢do parcial. A (reversivel) inibi¢do por oxigénio s € observada em enri-
quecimentos onde (i) a nitritagdo parcial € insuficiente/inexistente ou (ii)
o nivel de enriquecimento ¢é tdo alto que a respiragdo enddgena precisa
ocorrer para remové-lo. Se este for o caso, a toxicidade ja ocorre com as
mais baixas concentragdes de oxigénio mensuraveis — 0,5% de saturagdo
de oxigénio (STROUS; KUENEN; JETTEN, 1999; VAN DER STAR et
al., 2007). Em sistemas com respiragdo aerobia presente (por exemplo,
BOA) ou sistemas com biofilme, a inibi¢do por oxigénio s6 ocorre em
concentra¢des muito mais elevadas.

Em condi¢des verdadeiramente anaerdbias e na auséncia de nitra-
to ou nitrito como aceptores de elétrons, a inibi¢do por sulfeto pode
ocorrer. Mesmo com uma conversdo extremamente baixa de reducio de
sulfato em substratos enddgenos, as bactérias sdo capazes de produzir
sulfeto em niveis toxicos. Essa toxicidade ndo parece ser reversivel, ja
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que Dapena-Mora et al. (2007) encontraram cinquenta por cento de
inibicdo da atividade de bactérias anammox a 0,3 mM.

Os dados de inibigdo pelo ion fosfato sdo conflitantes: ja foram
encontrados (i) total inibicdo de bactérias anammox em valores de 5
mM (VAN DE GRAAF et al., 1997), e (i) nenhum efeito adverso em
concentragdes de 20mM (EGLI et al., 2003).

1.3.1.3 Efeitos da tensao de cisalhamento

O efeito do estresse da forca de cisalhamento sobre granulos de
bactérias anammox foi estudado em um SBR (ARROJO et al., 2006).
Os resultados obtidos indicaram que velocidades de agitagdo de até 180
rpm ndo tém nenhum efeito negativo sobre o desempenho do processo
ANAMMOX. Mas quando a velocidade de rotacdo foi aumentada para
250 rpm a atividade ANAMMOX diminuiu para 40% e didmetro médio
dos granulos diminuiu em 45%. A concentracdo de so6lidos no efluente
aumentou e houve aciimulo de nitrito no reator, indicando queda na
eficiéncia do mesmo.

1.3.1.4 Efeito das concentracdes de substrato e produtos

Dapena Mora et al. (2007), estudaram os efeitos de inibi¢do da
concentracdo de amonia, nitrito e nitrato sob a atividade das bactérias
anammox e concluiu que entre as formas de nitrogénio estudadas, o
nitrito foi a que exerceu o maior efeito inibitdrio sobre a atividade es-
pecifica das bactérias com atividade anammox.

Bettazzi et al. (2010), realizando testes de inibigdo por nitrito em
reatores com atividade anammox concluiram que concentragdes de 75
mgN-NO, L reduzem cerca de 28% a atividade das bactérias. De Pra
et al., (2016) comprovaram que concentragdes superiores a 100 mgN-
NOy L™ tendem a reduzir a atividade das bactérias anammox e limitar a
velocidade de consumo de substrato do processo.

O nivel em que ocorre a toxicidade e sua reversibilidade ainda
ndo estdo claros e parecem estar fortemente dependentes do tempo de
exposi¢cdo. Quando sdo avaliados apenas efeitos de curto prazo sobre a
velocidade de consumo de nitrito, valores relativamente elevados sdo
encontrados. No entanto, um desvio imediato ocorre quando a toxicida-
de ¢é avaliada por periodos mais longos de exposi¢do, observando valo-
res mais baixos de inibi¢do. Por fim, as concentragdes em que os com-
postos nitrogenados provocam inibi¢do ou reducdo da eficiéncia do
processo ANAMMOX variam de um estudo para outro em funcdo da
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espécie de bactéria utilizada, da configuracdo do reator, das condicdes
fisicas oferecidas ao processo, como temperatura, oxigénio, agitagao,
tipo do efluente, dentre outros.

1.3.2 Processo de Nitritacao Parcial (NP)

O processo de nitritagdo parcial consiste na oxidagdo parcial da
amoénia em nitrito, baseada na seleg¢do e favorecimento de bactérias oxi-
dadoras de amonia (BOA), que funciona como um pré-tratamento capaz
de produzir um efluente com caracteristicas ideais para alimentagdo de
reatores com atividade anammox.

A estratégia para eficacia desse processo consiste em interromper
a oxida¢do da amonia em nitrito — impedindo a oxidagd@o a nitrato — e em
paralelo, em controlar a propor¢ao de amdnia oxidada, de forma que se
mantenha uma parcela de amonia residual. Em termos microbiologicos,
isso significa desfavorecer a atividade das BON, da qual destacam-se as
do género Nitrobacter, permitindo apenas a atividade das BOA, da qual
destacam-se as bactérias do género Nitrosomonas (DE PRA et al., 2012;
YAMAMOTO et al., 2006).

Em sintese, a nitritacdo parcial deve, além de evitar a conversao
de NO, em NOj  pela inibigdo das BON, limitar a quantidade de amoénia
oxidada pela atividade das BOA. A fim de tornar a estequiometria de
acordo com a reagdo ANAMMOX, ¢ desejavel que apenas 50% do ni-
trogénio amoniacal seja oxidado a nitrito, conforme descrito na Equagao
2.

NH, +0,750, —» 0,5NO, +0,5NH, +2H + H,0 Equacio 2

Neste contexto, ndo havendo a completa oxidag¢do do NH, em
NO,’, estimando uma conversdo de apenas 50%, o efluente deste reator,
contendo NH," e NO,, estaria apto para alimentagdo de um reator poste-
rior com atividade anammox, a fim de completar a degradacao pretendi-
da (ZHANG et al., 2011).

No entanto, devido a seletividade, algumas dificuldades quanto
ao estabelecimento desse processo sdo encontradas, principalmente em
se tratando de longos periodos de operagdo. Devido a essa condi¢do, as
diferencas fisiologicas entre as BOA e BON se tornam extremamente
importantes na estabilidade do processo. Isso porque, devido a maior
sensibilidade das BON a determinadas condi¢des do meio, algumas
estratégias operacionais podem ser utilizadas para influenciar a geragao
de nitrito pelo favorecimento das BOA (DE PRA et al., 2012).
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Dentre as alternativas para favorecer o acimulo de nitrito nos sis-
temas biologicos, as principais se baseiam na regulacdo apropriada de
parametros de controle como oxigénio dissolvido (OD), tempo de aera-
¢do, temperatura, tempo de reteng@o hidraulica (TRH), tempo de reten-
¢do de solidos (TRS), pH, amoénia livre (AL), 4cido nitroso livre (ANL)
e inibidores quimicos. Contudo, é necessario avaliar, além das vantagens
e limitagdes, a viabilidade econdmica do processo quando da utilizagdo
destas estratégias.

Neste sentido, na conversdo de nitrogénio em aguas residudrias
da suinocultura ndo é possivel generalizar uma unica estratégia para a
seletividade das BOA. Isso porque as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas residuarias variam de acordo com o processo produtivo e sdo
dependentes de sua origem, por isso, dependendo do tipo de produgdo, o
processo pode se apresentar mais ou menos eficiente (GE et al., 2015).

1.3.2.1 Efeito da concentragdo de oxigé€nio dissolvido

Como se sabe, tanto as BOA como as BON sdo bactérias aerd-
bias, por isso utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons no pro-
cesso de oxidagdo. No entanto, as BON exigem uma maior concentragao
de OD quando comparadas as BOA. Isso quer dizer que quando subme-
tidas a baixas concentragdes de OD, as BON demonstram maior sensibi-
lidade, sofrendo clara inibigdo em sua atividade oxidante (JIANLONG;
NING, 2004).

Canziani et al. (2006), estudando a cinética de consumo de
oxigénio, encontraram valores de afinidade da ordem de 0,3 mgO, L!
para as BOA e de 1,1 mgO, L' para as BON. Além disso, Ciudad et al.
(2005) relatam que a razdo da concentracdo celular da populacdo de
bactérias oxidadoras de amonia em relacdo as bactérias oxidadoras de
nitrito aumenta consideravelmente quando € restringido o OD do meio.
Logo, baixas concentragdes de oxigénio dissolvido sdo mais restritivas
ao crescimento das BON, o que pode contribuir para o acimulo de nitri-
to no sistema.

Do contrario, quando em condigdes de altas concentragdes de OD
> 2,5 mg L'l), a nitrificagdo parcial pode ser convertida a completa
nitrificagdo. Bae et al. (2001) estudaram a influéncia da concentragdo do
oxigénio dissolvido sobre o actimulo do nitrito, utilizando agua residua-
ria sintética com 50 mg N-NH; L. O maior acmulo de nitrito foi ob-
servado em concentragdes de 1,5 mgO, L. Ja na concentra¢do de 2,5
mgO, L™, houve disponibilidade de oxigénio para atividade das BON e,
consequentemente, nitrato foi produzido e se acumulou no sistema.
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Estes resultados indicam claramente a vantagem das BOA em re-
lagdo as BON em ambientes com limitacdo de oxigé€nio, podendo este
ser um dos pardmetros utilizados como estratégia para inibicao seletiva
das BON, sem prejudicar a a¢do das oxidadoras de amoénia (YOO et al.,
1999).

1.3.2.2 Efeito do tempo de aeragdo

Outra alternativa que vem sendo proposta para o controle da nitri-
ficacdo parcial, além da concentracdo de OD, é o tempo de aeragdo
(GUADIE et al., 2014; MA et al., 2015; YUAN; GAO, 2010). Isso por-
que a manutencdo de concentragdes de oxigé€nio estaveis em um sistema
em escala real pode ser uma tarefa dificil de alcangar, além do que, de-
pendendo do fluxo e tempo de aeracdo, a nitrificagdo parcial pode ser
convertida a uma completa nitrificacao.

Neste contexto, a estratégia de intercalar periodos de aeragdo com
periodos sem aeracdo, desde que bem planejados, pode resultar no aci-
mulo de nitrito sem a ocorréncia da produgdo de quantidades significati-
vas de nitrato. Inclusive, do ponto de vista pratico, esta estratégia ¢ mais
simples do que imaginar o controle da concentracdo de OD em valores
extremamente baixos, tendo em vista as dimensdes dos sistemas para
esta finalidade (YANG; YANG, 2011).

Peng et al. (2004) relataram que a nitrificag@o parcial foi atingida
com éxito usando a estratégia de aeracdo intermitente, mesmo quando a
temperatura diminuiu de 32 para 21°C. Pollice et al. (2002) realizaram
testes com diferentes tempos de retengdo de sélidos (TRS) sob condi-
¢oes de aeragdo continua e intermitente, e relatam que a nitrificagdo
parcial foi obtida sob condi¢des de aeragdo intermitente, independente
do TRS.

1.3.2.3 Efeito da temperatura

A temperatura ¢ um pardmetro que influencia diretamente as ve-
locidades de crescimento das BOA ¢ BON. Sabe-se que as BON apre-
sentam atividade preponderante a temperaturas relativamente baixas (10
4 20°C), nas quais as BOA ndo sdo favorecidas. Por outro lado, em tem-
peraturas mais elevadas (acima de 25°C) as BOA apresentam-se mais
ativas, fato este que propicia a geracdo e acimulo de nitrito (DE PRA et
al., 2012; VOLCKE; VANROLLEGHEM; VAN LOOSDRECHT,
2006).
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Empregando a diferenca da energia de ativag@o entre a oxidagdo
da amonia e a oxidacdo do nitrito, tem-se 68 kJ mol™ e 44 kJ mol™ res-
pectivamente. A elevada energia de ativacdo da oxidagdo da amonia faz
com que este processo seja mais dependente da temperatura, por isso,
ocorrendo com maior facilidade em temperaturas mais elevadas (SCH-
MIDELL et al., 2007).

A Figura 1.2 ilustra o efeito da temperatura sobre a velocidade de
crescimento das BOA e das BON. A 20°C, as BOA possuem velocidade
especifica maxima de crescimento maior (0,801 d') do que as BON
(0,788 d') (HELLINGA et al., 1998). Por outro lado, quando submeti-
das a 15°C, a velocidade de crescimento das BOA (0,523 d™') apresenta-
se menor que das BON (0,642 d'l). Portanto, as BON té€m efeito domi-
nante sobre as BOA em temperaturas abaixo de 15°C, enquanto que as
BOA se sobressaem as BON a temperaturas acima de 20°C (SRI
SHALINI; JOSEPH, 2013). A temperatura mais alta ndo s6 promove o
crescimento das BOA, mas também age expandindo as diferencas entre
a velocidade de crescimento das BOA em relacdo as BON, o que permi-
te visualizar uma maior possibilidade de acimulo de nitrito do que nas
temperaturas mais baixas (VAZQUEZ-PADIN et al., 2011).

Figura 1.2 — Efeito da temperatura sobre a velocidade de crescimen-
to das BOA e das BON.
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Fonte: (ZHU et al., 2008, adaptado).

1.3.2.4 Efeitos do pH, Aménia Livre e Acido Nitroso Livre

O pH tem significativa importancia na nitrificagdo por reger o
equilibrio das formas de aménio/aménia (NH, /NH3) e nitrito/4cido
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nitroso (NO, /HNO,). Segundo Anthonisen et al. (1976), mantendo o pH
do meio entre 5,5 ¢ 7,8 ndo ocorrera inibigdo da atividade nitritante em
concentragdes de N-NO;, e N-NH; abaixo de 100 mg L' A formagao
de NH; e HNO; obedece ao equilibrio de dissociagdo das Equacdes 3 e
4 respectivamente, dependendo do pH e da temperatura.

NH, = NH;+H" Equacio 3
NO, + H" & HNO, Equacio 4

Determinadas concentra¢des de amonia livre (AL) e acido nitroso
livre (ANL) exercem efeito inibitorio sobre o metabolismo da biomassa
nitrificante (ANTHONISEN et al., 1976; KIM; GUO; PARK, 2008;
PARK; BAE, 2009) e, consequentemente, forte influéncia nas taxas de
oxidagdo de amonia e nitrito. Suas concentragcdes dependem, além do
equilibrio do pH e temperatura, da concentracdo de amonio e nitrito,
respectivamente. Por isso, mesmo em valores de pH proximos da neutra-
lidade, dependendo da concentragdo de amonia total e nitrito do meio,
pode existir inibicdo de BOA ou BON pela presenca de AL ou ANL em
excesso (ANTHONISEN et al., 1976).

Estudos ja realizados (CHUNG et al., 2006; KIM; GUO; PARK,
2008; LIANG et al., 2011), demonstram que as BON sdo mais sensiveis
a AL do que as BOA, podendo ser inibidas em uma concentragio de 0,1
— 10,0 mg LY, enquanto que as BOA podem tolerar concentragdes maio-
res de AL, 10 — 150 mg L Assim, quando a concentragdo de AL for
maior que 150 mg L™, ser4 suficiente para inibir tanto BOA como BON,
€ 0 nitrogénio amoniacal ird se acumular no sistema. J4 em concentra-
¢oes mais baixas de AL, 10 mg L'l, somente as BON serdo inibidas, e
nitrito ird se acumular no sistema. Essa inibi¢do ¢ considerada tempora-
ria, recuperando a atividade das BON quando as concentragdes de AL
forem reduzidas para menos de 10 mgN-NHj3 L' (ZHU et al., 2008).

A inibicdo das bactérias por AL parece consensual, porém, os li-
mites de concentragdo que causam esse efeito diferem segundo os auto-
res e, evidentemente, dependem de vérios fatores, como prévia aclima-
tagdo do sistema, estado fisiologico das células e nivel de agregagdo
(células livres, flocos, biofilmes). Esses fatores limitam a estratégia de
controlar a geracdo de nitrito apenas pela presenca de AL, no entanto, é
um fator de importancia a ser considerado.

Por outro lado, dependendo do equilibrio do sistema, inibigdo por
ANL também pode ocorrer. Anthonisen et al. (1976) relatam que a nitri-
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ficacdo pode ser inibida por ANL em uma concentragdo entre 0,22 ¢ 2,8
mg L". Da mesma forma, a medida que os valores de pH sdo reduzidos,
o equilibrio ¢ deslocado para acréscimo nas concentragdes de ANL).
Conforme ja mencionado, esse composto apresenta-se tOxico para am-
bas as bactérias mesmo em baixas concentragdes, o que justifica a im-
portancia de evitar sua formagao.

1.3.2.5 Efeito do tempo de retencgdo de solidos

Independentemente da existéncia ou nao de recirculagdo de lodo,
pode-se utilizar o conceito de tempo de retengdo de solidos (TRS) ou
idade do lodo. A diferenga é que em sistemas sem recirculagdo e mistura
completa, o TRS, ¢ igual ao TRH. J& em um sistema com recirculacio,
ou de biomassa aderida, devido a separacdo e adensamento dos s6lidos,
esses permanecem mais tempo no sistema do que o liquido. Isso explica
a maior eficiéncia de sistemas com recirculagdo quando comparados
com os sistemas sem recirculagdo para um mesmo volume de reator
(CAO et al., 2016; MUNZ; LUBELLO; OLESZKIEWICZ, 2011).

Neste contexto, Sant'Anna Jr. (2010) relata que estudos ja reali-
zados registram tempos minimos de duplicacdo celular de 7-8 h para as
BOA e de 10-13 h para as BON. Além disso, a velocidade de crescimen-
to das BOA tende a ser maior do que a velocidade de crescimento das
BON quando submetidas a temperaturas acima de 25°C (vide topico
2.3.2.3). Assim, em sistemas com biomassa em suspensio, poderia ha-
ver favorecimento da populagdo das BOA, que apresentaria maior velo-
cidade de crescimento, por meio da escolha de um TRS adequado
(HELLINGA et al., 1998).

1.3.3 Processos de Desamonificacio
1.3.3.1 Desamonificagdo em Duas Etapas (NP + ANAMMOX)

As discussdes apresentadas nos itens anteriores permitem a refle-
xd0 a respeito da combinacdo dos processos de nitritacdo parcial e
ANAMMOX, em termos da possivel proposta de uma nova tecnologia
para remocao de nitrogénio (DOSTA et al., 2015; GILBERT et al.,
2015; MAGRI er al., 2012).

Esse processo surge como uma alternativa promissora para a eli-
minagdo de altas cargas de nitrogénio em efluentes agropecuarios. Um
esquema do processo de nitritagdo parcial ligado ao processo ANAM-
MOX esta reproduzido na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Esquema do processo de nitritagdo parcial + ANAM-
MOX.

Alimentac¢iao (NH,)

TV ~ 0, +
Nitritagio S0% NH,” | anammox |, N,
Parcial 50% NO,
aerac¢io
—_—

\—. NO,

De fato, pode-se imaginar um primeiro reator operando em con-
dicdes de aerobiose, com apenas atividade das BOA, com a finalidade
de gerar nitrito. No entanto, como resultado do envolvimento de reagdes
bioquimicas complexas e diversos micro-organismos no processo, essa
relagdo de oxidagdo da amodnia no processo de nitritacdo pode ser dificil
de manter (OKABE et al., 2011).

Estudos realizados por Fux et al. (2002) relatam que a eficiéncia
global de eliminag¢do do nitrogénio foi limitada pelo processo de nitrita-
¢do do primeiro reator. Isso demonstra a importancia no controle opera-
cional do processo, de modo a manter a estabilidade da atividade das
bactérias oxidadoras de amonia para ndo diminuir a eficiéncia de remo-
¢do de nitrogénio no processo ANAMMOX.

1.3.3.2 Desamonificagdo em Etapa Unica
1.3.3.2.1 Mecanismos e principios

Sliekers et al. (2002) e seu grupo de estudo observaram nos ulti-
mos anos a possibilidade da ocorréncia de uma certa mistura de proces-
sos em um mesmo reator, no qual as bactérias aerobias oxidadoras de
amonia estariam em situagdo de simbiose com as anaerdbias, de forma a
perfazerem um consorcio mais efetivo para eliminagdo do nitrogénio.

Esse processo, atualmente denominado desamonificagdo em etapa
Unica, trata-se da combinagdo do processo de nitritagdo parcial com o
processo ANAMMOX, ambos operando em conjunto € em um mesmo
reator. De forma conhecida, as bactérias responsaveis pelo processo de
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nitritagdo parcial sdo aerdbias e, portanto, necessitam de oxigénio duran-
te sua atividade metabdlica. Por outro lado, as bactérias responsaveis
pelo processo ANAMMOX sio anaerdbias, tendo sua atividade estag-
nada quando submetidas a determinadas concentragdes de oxigénio
dissolvido. Devido a essa condig@o, esses dois processos costumam ser
operados separadamente, objetivando maior controle operacional e efi-
ciéncia na remog¢ao de nitrogénio. No entanto, com a evolucdo e desen-
volvimento de novas tecnologias, os ultimos estudos tém proposto que
ambas as bactérias possam coexistir em um Unico reator, desde que o
sistema seja mantido em condi¢des limitadas de oxigénio dissolvido
(WETT et al., 2007).

Esse processo consiste na oxidagdo parcial da amoénia a nitrito
(pela atividade das BOA — Equagéo 2) sob condi¢do de oxigénio limita-
do e, subsequentemente, na conversdo do nitrito produzido junto com
parte do amoOnio remanescente a nitrogénio gasoso (pela atividade de
bactérias anammox — Equacdo 1), formando uma pequena quantidade de
nitrato. Ambos 0s processos ocorrem em um Unico reator, € a combina-
¢do reacional resulta na reagdo global de remocdo de nitrogé€nio descrita
na Equacdo 5 (SLIEKERS et al., 2002).

NH, + 0,850, —> Equacio 5
0,44N,+0,11 NOs + 1,43 H,0 + 1,14 H"

Um esquema simplificado do processo de desamonificacdo esta
reproduzido na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Esquema do processo de Desamonificacio em etapa
unica.

Alimentacio (NH,")

Deamonificacio —> Nz

aeracio
_—

L » NOjy
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Considerando que bactérias anammox sdo reversivelmente inibi-
das por baixas concentragdes de oxigénio, para que €sse processo possa
ocorrer em um unico reator, a oxidagdo acrobia do amoénio deve remover
praticamente todo o oxigénio do liquido. Para tanto, o fluxo de entrada
de amonio no reator deve ser mantido acima do fluxo de entrada de
oxigénio (GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; SEYFRIED et al.,
2001).

O processo CANON (do inglés, Completely Autotrophic Nitro-
gen-removal Over Nitrite) ¢ um conhecido processo de desamonificagdo
em etapa unica, e foi inicialmente proposto para operar reatores do tipo
SBR a 35°C (FIGUEROA et al., 2012; THIRD et al., 2001). No entanto,
nos ultimos anos, novas configura¢des tém sido propostas para realizar a
remogdo de nitrogénio sob temperaturas menores de operagio (CHANG
et al., 2013; GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; VEYS et al., 2010;
ZHANG et al., 2012), todas objetivando a redugdo dos custos produti-
vos e simplicidade de operagdo para o aumento de escala do processo.

1.3.3.2.2 Configuragdo de reatores

O processo de desamonificagdo foi originalmente proposto em
reatores do tipo SBR, mas a proposta também ¢é valida para sistemas
com biofilme (EGLI et al., 2003) e reatores airlift (JETTEN et al.,
2003).

Nos sistemas com biofilme, os reatores eliminam o nitrogénio pe-
la formagdo de uma pelicula, onde na parte externa estdo concentradas
as BOA e no interior do biofilme as bactérias com atividade anammox.
Assim, teoricamente, na parte superficial do biofilme ird ocorrer a con-
versdo parcial do nitrogénio amoniacal para nitrito e subsequentemente
na zona anoxica do biofilme, o nitrito e o restante da amonia residual
serdo convertidos a N, pela atividade das anammox, conforme ilustra a
Figura 1.5.

Egli et al. (2003), estudaram a composi¢ao microbiana de um sis-
tema de biodiscos rotativos com biofilme utilizados no tratamento de
efluentes da cidade de Kolliken, na Suiga, contendo concentragdes de
amonia acima de 500 mg L". Os reatores eliminavam nitrogénio e os
estudos revelaram a presenga de BOA e bactérias anammox na parte
externa e interna do biofilme, respectivamente.
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Figura 1.5 — Esquema representativo do processo de desamonifica-
¢do em biofilmes.

NH,* HCO; 0, NO,” CO, NOy 5
PN s 4

biofilme

' P aerobio
NH, "+ 2 HCO; + 1,5 O, — NO, + 2 CO,# 3 H,0O

BOA aerdbias ! ! i
T 050, + NOy — NOjy
ANAMMOX NH,* +NO,” —» 2H,0 + N, andxico

Fonte: (ZHU et al., 2008, adaptado).

No mesmo contexto dos sistemas com biofilme, os reatores que
trabalham com biomassa em suspensdo também possuem um gradiente
de concentragdo de substrato e OD, ou seja, enquanto a parte externa do
granulo permanece em condigdes aerdbias para realizar a nitritagdo par-
cial, a parte interna mantém condi¢do de anaerobiose para que ocorra
atividade das anammox (Figura 1.6). Essa configuracdo de reator, devi-
do a maior area superficial para transferéncia de massa, vem tomando
destaque e preferéncia de utilizagdo pela capacidade em alcancar cargas
maiores de remogdo de N. Essa condigdo abre possibilidade para aplica-
¢do da desamonificacdo a baixas temperaturas, sem perder significati-
vamente a eficiéncia na remog¢do de nitrogénio quando comparado aos
sistemas com biofilme a 30 - 35°C (CUIL, 2012).

Figura 1.6 — Esquema do perfil de concentragio de oxigénio em um
floco microbiano.

Perfil do O,

Fonte: (ZHU et al., 2008, adaptado).
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E importante salientar que reatores que trabalham com biomassa
em suspensdo podem ser limitados pela resisténcia na transferéncia de
massa. Como o nitrito produzido na camada externa do granulo ¢ con-
sumido pelas bactérias que se encontram na parte interna, o oxigénio
acaba sendo o principal fator para controle da taxa global, o que pode
ser atribuido a difusdo no granulo ou a transferéncia de gas-liquido no
meio.

1.3.3.2.3 Pardametros de controle

O controle do processo de desamonificagdo obedece quase que
totalmente aos parametros ja mencionados e discutidos nos topicos refe-
rentes ao processo de nitritagdo parcial e ao processo ANAMMOX. A
diferenga ird residir na escolha do parametro utilizado para inibi¢do
seletiva das BON e nos efeitos que este pode causar para as bactérias
anammoxXx. Apesar disso, usualmente, a eficiéncia do processo de desa-
monificacdo esta ligada diretamente a trés fatores principais: a concen-
tracdo de oxigénio dissolvido, a concentracdo de amonia e ao controle
da populagao de BOA (CUI, 2012).

Conforme ja mencionado, por ser o aceptor de elétrons no proces-
so de nitritagdo parcial, o oxigénio acaba sendo o principal fator para
controle da estequiometria global do processo, além de estar diretamente
relacionado a transferéncia de massa e a conversdo da amonia para nitri-
to. Elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido podem causar a inibi-
¢80 do processo de desamonificacdo tanto para as bactérias anammox
(que sdo anaerdbias), como por suprimir as BOA com a producdo exces-
siva de nitrito, que por sua vez, dependendo da concentrag¢do, também
apresenta-se toxico para a atividade anammox (DE PRA et al., 2016).

A concentragdo de amonia esta diretamente relacionada com a
disponibilidade de oxigénio, mas pode ser critica para o processo pois
serve como substrato tanto para as BOA como para as anammox. Assim,
caso haja acimulo de amdnia no reator, ou toda amoénia seja oxidada a
nitrito, o processo tera sua eficiéncia reduzida substancialmente devido
ao desequilibrio no sistema (WETT et al., 2007). Existe um grande nu-
mero de estudos do processo de desamonificagdo em escala laboratorial
onde, devido as condigdes operacionais, a carga volumétrica aplicada ¢é
mais baixa do que a aplicada ao ANAMMOX. Contudo, como somente
um reator ¢ requerido, ha economia significativa que pode ser vantajosa
dependendo do efluente a ser tratado (JAROSZYNSKI;
OLESZKIEWICZ, 2011; ZHENG et al., 2016).
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Quanto as popula¢des microbianas, a interagdo entre as bactérias
aerdbias e anaerobias presentes no sistema desempenham papel funda-
mental para o desenvolvimento da desamonifica¢do. Enquanto as BOA
demandam amoénia e oxigénio como fonte de substrato e elétrons, as
anammox exigem amonia e nitrito. Sabendo que as BON exigem nitrito
e oxigénio, caso estejam presentes no meio, podem interromper o pro-
cesso de desamonificacdo devido a competicdo por oxigénio com as
BOA e por nitrito com as anammox. Por isso, manter a seletividade e
inter-relagcdo das populagdes microbianas ¢ fundamental no processo de
desamonificacdo.

Atualmente, as pesquisas tém sido conduzidas principalmente a
elevadas temperaturas. Isso porque, conforme ja mencionado, tempera-
turas superiores a 25°C favorecem a atividade anammox, bem como
agem expandindo as diferencas entre a velocidade de crescimento das
BOA em relagdo as BON. Segundo Veys et al. (2010), a temperatura
ideal para operagdo do processo de desamonificagdo ¢ 30 - 35°C, no
entanto, devido a dificuldade e custos energéticos, estudos recentes vém
mostrando maiores vantagens em operar reatores com menores cargas
aplicadas, mas a temperatura ambiente (20-25°C) (CHANG et al., 2013;
CUIL 2012; GILBERT et al., 2015; WETT et al., 2015).

Apesar de utilizados, ainda ha caréncia de informagdes quanto a
acdo e real estratégia da utiliza¢do de estratégias para o controle da de-
samonificacdo, o que demonstra a importancia da realizagdo de maiores
investigacdes e trabalhos de pesquisa que possam contribuir para que
esse processo ganhe ampla difusdo e se consolide totalmente. Sendo
assim, esse processo pode alcangar cargas satisfatorias de remogao de N,
no entanto, mais estudos sdo necessarios para caracterizar a comunidade
microbiana, expandir sua aplica¢dio, e aumentar sua resisténcia a aumen-
tos de carga e choques operacionais.

1.3.3.2.4 Estado da arte: Reatores em escala real

Conforme ja mencionado, o processo de desamonificagdo tém se
mostrado uma das mais inovadoras alternativas para o tratamento biolo-
gico de aguas residudrias nos ultimos anos. Com a sua descoberta na
década de dois mil, uma forma completamente nova de remocdo de
nitrogénio se tornou disponivel. Ao longo da ultima década, muitas
tecnologias foram desenvolvidas e estudadas para a sua aplicabilidade
em efluentes reais e varias ja conseguiram transferir essa tecnologia para
a escala real de operacao.
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Desde o primeiro reator ANAMMOX implantado em escala real
(para o tratamento de aguas residudarias em Dokhaven, Rotterdam, Ho-
landa) e estabilizado em 2002, existem agora 114 (incluindo dez em
construgdo e oito na fase de projeto) relatadas unidades de desamonifi-
cagdo ao redor do mundo (LACKNER et al., 2014), e esse nimero esta
aumentando rapidamente (Figura 1.8). A maioria das plantas (88 de 114)
foram construidas na Europa, seguido da China e da América do Norte,
conforme ilustrado na Figura 1.8.

Embora o primeiro reator ANAMMOX implantado ter apenas 70
m® de volume (ABMA et al., 2007; VAN DE STAR et al., 2007), a
capacidade para reatores de desamonificacdo tém aumentado rapida-
mente. Plantas em escala real com mais de 142.000 m’ de capacidade de
volume estdo atualmente em operagdo, que pode tratar 134 toneladas por
dia de carga de nitrogénio (ALI; OKABE, 2015). A maioria destas esta-
¢oes de tratamento em escala real foram implantadas para tratar aguas
residudrias municipais. Até agora, ainda ndo foram aplicadas escala real
para o tratamento de efluentes agroindustriais ou agropecuarios.

Inicialmente, visando melhor controle operacional, as plantas uti-
lizaram o processo de desamonificagdo em duas etapas e em dois reato-
res, fazendo uso de sistemas ja consolidados de nitritagdo parcial (por
exemplo reatores tipo SHARON) (HELLINGA et al., 1998; SRI
SHALINI; JOSEPH, 2013; VOLCKE; VANROLLEGHEM; VAN
LOOSDRECHT, 2006). Com a experiéncia de implantacdo, o foco mu-
dou principalmente para a desamonificagdo em etapa Unica e, desde
entdo, a tendéncia de implantagcdo de um unico reator vém aumentando
ano apos ano.

A Figura 1.7 compara o desenvolvimento de publicagdes sobre os
processos de desamonificacdo e as implantagdes em escala real do mes-
mo processo desde 1995, ano da descoberta do processo ANAMMOX.
Percebe-se que a curva apresenta um comportamento exponencial apds
o ano de 2001, onde as pesquisas comecaram a ser desenvolvidas com a
utilizagdo do processo de desamonificagdo em uma unica etapa. Segun-
do Lackner et al. (2014) aproximadamente 88% das plantas operando
em escala real atualmente sdo operadas em uma configuragdo e etapa
unica de desamonificagdo, existindo apenas um pequeno atraso entre as
publicagdes e as primeiras implementacdes em escala real, conforme
ilustra a Figura 1.7.

Ja a Figura 1.8 apresenta a distribuicdo geografica de plantas em
escala real operando com o processo de desamonificagdo. Algumas
plantas em escala real atuais incluem reatores MBBR (do inglés, moving
bed biofilm reactor) (ROSENWINKEL E CORNELIUS, 2005), proces-
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sos de lodo granular (ABMA et al., 2010) e reatores SBR (do inglés,
sequencing batch reactor) (JOSS et al., 2009; WETT, 2007).

Figura 1.7 — Desenvolvimento de publicacées cientificas e plantas
instaladas em escala real sobre o processo de desamonificacio desde
1995.
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Fonte: (Lackner, et al., 2014).

A distribuicdo de instalagdes entre diferentes configuracdes e tec-
nologias revela que reatores SBR sdo o tipo de reator mais comumente
aplicado para desamonificagdo (mais de 50% de todas as plantas instala-
das), seguido por sistemas granulares e MBBRs (ALI; OKABE, 2015).
A maior aplicabilidade de reatores SBR reside no fato de além de uma
boa mistura, ter uma elevada capacidade de reter a biomassa e formar
biofilme, importante caracteristica para processos que trabalham com
bactérias anammox e precisam manté-las ativas dentro do sistema reaci-
onal.

Entre as tecnologias SBR utilizadas, o processo DEMON ¢ o
mais popular. Este processo foi implementado pela primeira vez na Aus-
tria e tém seu controle de processo baseado no controle do pH de ali-
mentagdo do sistema, com base patenteada nesse conceito (WETT,
2006; WETT et al., 2010). Outra tecnologia SBR bem conhecida é o
processo de desamonificacdo baseado no controle das concentragdes de
NH," e da injecdo de ar (através de um set-point) implantado pela pri-
meira vez na Suica (JOSS et al., 2011, 2009). Juntamente com os SBRs,
um dos conhecidos sistemas de desamonificacdo sdo os implantados na
Holanda, onde a desamonificagdo ¢é realizada com reatores granulares
em etapa Unica e nesse caso, com a maioria dos seus sistemas aplicados
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para o tratamento de dguas residuais industriais (VAN DER STAR et
al., 2007, ZUMBRAGEL et al., 2006).

Além disso, varias plantas tem implementado suas proprias estra-
tégias de desamonificagdo e as diferengas residem principalmente no
ciclo de alimentacdo (intermitente vs continuo), na disposi¢cdo da bio-
massa (suspensa vs fixa) e no controle da aeracdo (intermitente vs conti-
nua). Outro fato a ser salientado é que tecnologias tradicionais também
tém sido modificadas e utilizadas eficientemente para aplicagdo do pro-
cesso de desamonificagdo em etapa unica. Alguns exemplos sdo:

(i) na Alemanha (Hippen e Rosenwinkel, 1997), Suica (Sie-
grist et al., 1998) e Gra-Bretanha (Schmid et al., 2003)
que transformaram reatores RBC (do inglés, rotating
biological contactors) em plantas para desamonificagao;

(i1) na Universidade de Ghent (Vlaeminck et al., 2009), mo-
dificando o processo OLAND (do inglés, oxygen-limited
autotrophic nitrification-denitrification) para o processo
de desamonificagio;

(iii)) na Alemanha (Szatkowska et al., 2007) e Suécia (Ling,
2009) transformando reatores MBBR ja existentes e apli-
cando-os para o processo de desamonificagao;

(iv) Na Suécia, transformando reatores de nitritagdo parcial
em um processo batizado por ANITAmox, também utili-
zando MBBRs (Veuillet et al., 2013);

Nos ultimos anos, as informagdes em escala de laboratério com
processos de desamonificagdo resultaram na aplicagdo industrial bem
sucedida em varios setores, principalmente para aguas residudrias muni-
cipais (75% de todas as plantas existentes) (ALI; OKABE, 2015). Devi-
do as redugdes de custos que foram alcangadas, a estabilidade das insta-
lagdes, bem como a facilidade de seu controle, em combina¢do com
requisitos de remog¢do mais rigorosas de nitrogénio a ser implementado,
o processo de desamonificagdo ¢ susceptivel de ser implementado em
maior escala nos proximos anos. Além da aplicagdo em aguas residua-
rias municipais, efluentes industriais t€ém uma forc¢a potencial de utiliza-
¢ao..

Ainda ndo existem registros quanto a aplicabilidade em escala re-
al do processo de desamonificacdo tratando efluentes digeridos da sui-
nocultura. O controle operacional, os sélidos na entrada do sistema e as
concentra¢des de carbono e nitrato sdo caminhos a serem explorados
cientificamente para em um futuro préoximo transformar essa tecnologia
em realidade e grande escala de operacao.
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Figura 1.8 — Distribuicido geografica de plantas de desamonificacio

mundo (OKABE et al., 2015).
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2 CONCEPCAO E APRESENTACAO DE UM PROTOTIPO DE
REATOR DESENVOLVIDO PARA APLICACAO DO PROCES-
SO DE DESAMONIFICACAO

2.1 INTRODUCAO

A escolha de biorreatores adequados para aplicacdo do processo
de desamonificacdo é uma dificil tarefa a ser alcancada. A pratica asso-
ciada a operacdo de dois processos distintos (nitritacdo parcial +
ANAMMOX) aumenta a complexidade do sistema sob diversos aspec-
tos, pois cada um deles possui caracteristicas intrinsecas que na maioria
das vezes, se ndo respeitadas, podem estressar as comunidades microbi-
anas e resultar no desequilibrio do processo global de remoc¢ao de nitro-
génio.

De forma conhecida, as bactérias responsaveis pelo processo de
nitritagdo parcial sdo aerdbias e, portanto, necessitam de oxigénio duran-
te sua atividade metabdlica. Ja as bactérias responsaveis pelo processo
ANAMMOX sd3o anaerobias, tendo sua atividade estagnada quando
submetidas a determinadas concentragdes de oxigénio dissolvido. Devi-
do a essa condigdo, para que esse processo possa ocorrer em um unico
reator, o oxigénio deve ser fornecido estequiometricamente para o sis-
tema, onde a oxidagdo aerobia do amonio possa remover todo o oxigé-
nio do liquido antes da atividade das bactérias anammox. Uma estratégia
para esse fim é promover o fluxo de entrada de amdnio no reator acima
do fluxo de entrada de oxigénio (GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016;
SEYFRIED et al., 2001).

O processo de desamonificagdo foi originalmente proposto em
reatores do tipo SBR, mas a proposta também ¢é valida para sistemas
com biofilme (EGLI et al., 2003) e reatores airlift (JETTEN et al.,
2003). Durante muito tempo os reatores foram configurados para operar
em temperaturas elevadas (35°C), visando o favorecimento de ambas as
bactérias. No entanto, nos ultimos anos, novas configura¢des t€m sido
propostas para realizar a remoc¢ao de nitrogénio sob temperaturas meno-
res de operagdo (CHANG et al., 2013; GONZALEZ-MARTINEZ et al.,
2016; VEYS et al., 2010; ZHANG et al., 2012), todas objetivando a
redugdo dos custos produtivos e simplicidade de operagdo para o aumen-
to de escala do processo.

Apesar de ndo existirem diretrizes especificas a respeito da me-
lhor configuracdo a ser utilizada, estudos ja realizados e conceitos bem
consolidados sobre a desamonifica¢do podem ser utilizados como subsi-
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dio e auxiliar a tomada de decis@o. Por isso, a maior parte das decisoes
tomadas nesse capitulo estdo associadas aos conceitos descritos no Capi-
tulo 1 como a estequiometria do processo de nitritagdo parcial e do pro-
cesso ANAMMOX, bem como as caracteristicas intrinsecas do grupo
das bactérias oxidadoras de amonia (BOA) e das bactérias com atividade
anammox.

2.2 REATOR DESAMMOX
2.2.1 Concepg¢io do sistema operacional

O reator DESAMMOX foi concebido para operagdo em uma Uni-
ca etapa de desamonificagdo, pois essa tecnologia tem se mostrado mui-
to mais compacta e econdmica do que a realizada em dois reatores
(GILBERT et al., 2015; JARDIN; HENNERKES, 2012; LACKNER et
al., 2014; WETT et al., 2015).

Segundo Jaroszynski e Oleszkiewicz (2011), o sistema operado
em duas etapas € muito complexo em termos de configuracdo, pois exi-
ge a construgdo ¢ manutengdo de duas unidades reacionais em série,
enquanto a desamonificacdo em uma etapa Gnica requer menor controle
operacional e todo o processo ocorre em um unico reator.

O sistema em etapa Unica ¢ muito simples em termos de configu-
racdo de reator, mas € limitado pela complexa interagdo entre as bacté-
rias BOA, BON ¢ ANAMMOX (CHANG et al., 2013; GONZALEZ-
MARTINEZ et al., 2016; LIU et al., 2012; SZATKOWSKA; PLAZA,;
TRELA, 2007; THIRD et al., 2001). Esse sistema exige um controle
rigido do oxigénio dissolvido e pH, mas se torna mais atrativo uma vez
que se baseia nos principios da natureza para favorecer o crescimento
das bactérias. Isso quer dizer que em um determinado momento, sob
condig¢des controladas de operagdo, as BOA e ANAMMOX conseguem
perfazer um consércio unico e trabalhar em simbiose no mesmo meio
reacional para completa remoc¢ao de nitrogénio dos efluentes.

Além disso, a desamonificagdo em etapa unica t€ém se mostrado a
melhor opgdo para tratar efluentes com elevadas concentragdes de nitro-
génio, além de suportar variagdes inerentes as encontradas na operagao
de sistemas em escala real, como € o caso dos efluentes da suinocultura,
que variam em fungio da sazonalidade do ambiente (DE PRA et al.,
2012; KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; MAGRI et al., 2012). Sa-
bendo disso, e objetivando a redugdo nos custos embutidos e maior sim-
plicidade operacional, é que essa configura¢do de reator DESAMMOX
foi concebida.
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2.2.2 Atuacio quanto ao escoamento e agitacio

Independente do equipamento utilizado, no reator DESAMMOX
¢ importante que os microrganismos estejam constantemente em contato
com o substrato em um ambiente adequado, na tentativa de prover con-
dicdes otimas de crescimento. Um biorreator mantém esse processo
natural provendo condi¢des adequadas como temperatura, pH, substrato,
sais nutricionais, vitaminas e oxigénio, possibilitando que as células
cres¢am e realizem o metabolismo de interesse.

No mesmo contexto, a homogeneiza¢do e mistura no DESAM-
MOX ¢ fundamental para o sucesso da desamonificagdo, pois a falta de
um nutriente pode ser crucial para o crescimento das bactérias. Além
deste fator, a homogeneizacdo também € importante para a dispersdo de
solidos insoluveis, a homogeneizacdo de temperatura, pH e nutrientes
em todo o reator, e a transferéncia de oxigénio para o meio liquido.

Embora existam diversos modelos de biorreatores, o DESAM-
MOX foi desenvolvido para operar com alimenta¢do continua, do tipo
airlift de tubos concéntricos, agitado e misturado pneumaticamente,
aliado a geometria propria de dimensionamento, com fundo conico para
favorecer os dois grupos de bactérias do processo de desamonificagéo:
as BOA e as bactérias com atividade anammox. A Figura 2.1 apresenta
um esquema representativo simplificado do reator DESAMMOX desen-
volvido para aplica¢do do processo de desamonificagdo visando a am-
pliacdo de escala, e no detalhe uma foto do reator confeccionado.

Ao contrario dos reatores tipo tanque agitados e aerados, onde a
mistura eficiente do meio reacional € alcancada com auxilio de agitado-
res mecanicos constituidos por motor, eixo e pas, no reator DESAM-
MOX o escoamento, a circulacdo ¢ a mistura do meio reacional sdo
promovidos exclusivamente pela injecdo de ar. Segundo Chisti et al.,
(1998) biorreatores pneumaticos tém se tornado interessantes na biotec-
nologia frente ao modelo convencional, por conta de suas altas transfe-
réncias de oxigénio aliadas a um consumo de energia menor e facilidade
no projeto, construgdo e facilidade de aumento de escala destes equipa-
mentos.

A idealizagdo do reator DESAMMOX baseou-se nos conceitos de
reatores airlift acoplado a um separador trifasico utilizado em reatores
UASB. O meio de cultura nesse tipo de reator ¢ movido de baixo para
cima, impulsionado pelo deslocamento de bolhas de ar que sdo alimen-
tadas no fundo do reator, retornando de cima para baixo por uma regiao
distinta da regido de subida. Como todo tipo de biorreator airlift, possui
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uma regido aspergida por gas, nesse caso ar, denominada de regido de
subida (“riser””) e uma regido de descida (“downcomer”) por onde retor-
na o meio reacional (Figura 2.1). A regido de subida e de descida sdo
interligadas no topo e na base do biorreator. A diferenca entre as reten-
¢oes gasosas das regides de subida e descida causa uma diferenga entre
densidades da dispersd@o nestas regides, resultando na circulagdo do
fluido com escoamentos ascendente na regido de subida e descendente
na regido de descida.

Conceitualmente, na regido de subida tem-se o favorecimento das
BOAs, pela presencga de oxigénio dissolvido, e na regido de descida tem-
se o favorecimento das bactérias anammox em um ambiente anaerobio.

Figura 2.1. (A) Esquema representativo e (B) foto do reator DE-
SAMMOX para aplicaciio do processo de desamonificacio.

Saida ;:lc gas

— ™~ 7—> Efluent
Separador s - uenic

trifasico o Tubo concéntrico
Regiio d externo
%11:'3 R S e s + Tubo concéntrico
subia interno
Regi{a? de __|.
descida
______ Bactérias
ANAMMOX
8y------1---- » Dispersdo de ar
Afluente /T '\ Recirculagio Foto do reator
Ar

No reator DESAMMOX, a mistura e a circulacdo de liquido sdo
induzidos pela inje¢do de ar pelo interior do tubo concéntrico (tubo in-
terno). O movimento ascendente do ar aspergido na base do reator car-
rega a fase liquida (afluente + recirculagdo, Figura 2.1) e as células que
compdem o meio reacional pelo interior do tubo interno. No topo do
reator, a maior parte do gas se desprende do liquido e o liquido parcial-
mente desgaseificado desce pela regido de descida distinta daquela por
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onde ascendeu (subida) (Figura 2.1). Na base do biorreator (regido de
baixa pressdo), o fluido descendente encontra a corrente ascendente de
ar, sendo novamente carregado ascendentemente por esta, o que confere
ao meio reacional uma circulacdo interna continua.

Com o movimento ascendente das bolhas de ar, ocorre o carrea-
mento dos microrganismos, sendo necessaria a instalagdo de um separa-
dor trifasico na parte superior do reator. O separador trifdsico tem o
intuito de separar a fase gasosa do meio reacional, permitindo que os
microrganismos (biomassa) retornem ao sistema. Este artificio ¢ muito
importante, uma vez que as bactérias envolvidas (BOA e anammox) tém
tempos de duplicagdo muito maiores quando comparados com os tem-
pos de residéncia hidraulica aplicaveis ao processo, permitindo tornar o
tempo de residéncia hidraulica independente do tempo de retengdo celu-
lar e, consequentemente, ndo ocorrer a lavagem das células para fora do
meio reacional.

2.2.3 Atuacio quanto a disposicao das células

Um dos aspectos mais interessantes desse reator ¢ que o tubo
concéntrico interno do reator DESAMMOX possui a parte inferior per-
furada com orificios de aproximadamente 2 mm, construido para que os
granulos com atividade ANAMMOX permaneg¢am inseridos entre os
tubos concéntricos (bactérias anammox, Figura 2.1), enquanto as BOA
circulem livremente por todo o reator. A concepgdo desse detalhe foi
resultado de estudos prévios desenvolvidos pelo grupo, onde percebeu-
se que o intenso revolvimento do meio pode causar a “quebra” dos gra-
nulos ANAMMOX, possivelmente causado pelo alto cisalhamento e
tens@o das bolhas de ar, resultando na queda da atividade de todo o pro-
cesso (CHINI et al., 2016).

Na maioria dos processos quimicos, a velocidade de cisalhamento
ndo ¢ um fator a ser considerado, mas em processos bioquimicos, no
entanto, a velocidade de cisalhamento € particularmente importante.
Excesso de cisalhamento pode levar a perda de viabilidade celular, até
mesmo a sua lise ou influenciar na morfologia do granulo e crescimento
celular devido as forcas hidrodindmicas (WANG et al., 2012). Essa ¢
também outra desvantagem dos reatores tipo tanque agitado para a de-
samonificacdo, pois para as bactérias anammox, este tipo de biorreator
pode gerar um ambiente hostil & biomassa devido ao alto cisalhamento
causado pela agitagdo mecanica, o que interfere na biossintese do meta-
bolismo de interesse, além de apresentar custo de operagdo relativamen-
te alto (ARROJO et al., 2006; LI et al., 2011). Com a concepg¢do do tubo
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concéntrico interno perfurado, a maior parte das bactérias com atividade
anammox permanece na regido externa do mesmo, enquanto o liquido
contendo BOAs percola pelos granulos de bactérias anammox e pelos
orificios do tubo, encontrando a corrente ascendente de ar e sendo no-
vamente carregado para o topo do reator (Figura 2.1).

Um sistema de desamonificagdo operando em um unico reator
pode requerer mais células ativas para a partida do processo e exige um
tempo maior para se recuperar diante de perturba¢des (como choques de
carga) do que o sistema operado com dois reatores (PEREZ; ISANTA;
CARRERA, 2015). Aliado a baixa velocidade de crescimento das bacté-
rias anammox, ¢ muito importante manter a biomassa dentro do reator e
evitar o arraste das mesmas para fora do sistema. Em funcédo disso é que
no topo do reator DESAMMOX foi desenvolvido e acoplado um sepa-
rador trifdsico que ndo permite a passagem de granulos maiores que 0,1
cm de diametro do reator (Figura 2.1).

Além disso, manter zonas aerobias e andxicas em um mesmo rea-
tor ¢ um dos grandes desafios do processo de desamonificacdo, por isso
diferentes estratégias ja foram propostas visando transferir o oxigénio
estequiometricamente para o processo de nitritagdo parcial, como a ae-
racdo intermitente (GUADIE et al., 2014) e a utilizagdo de meio suporte
ou biofilmes celulares (ZEKKER et al., 2012). No entanto, trabalhar em
uma escala real com a intermiténcia de bombas (liga/desliga) significa
aumento de custo e risco de falha operacional, bem como a insergdo de
meio suporte também significa soma de investimento. Sabendo das limi-
tacdes e dentre as estratégias estudadas, o reator DESAMMOX foi de-
senvolvido para operar com aeragdo continua, em niveis controlados de
vazdo de ar e sem meio suporte, ao contrario do que vinha sendo traba-
lhado até entdo pelo grupo de pesquisa — com aeragdo intermitente e
concepcdo de meio suporte para reter as bactérias (CHINI et al., 2016;
DE PRA et al., 2016). No entanto, a operagdo em baixas concentracdes
de oxigénio dissolvido sem a utilizagdo de meio suporte podem interferir
na morfologia dos granulos das bactérias (LACKNER et al., 2014) e
resultar na baixa sedimentagdo e aumento na incorporagdo de gas nos
flocos microbianos, levando-os a superficie. Novamente, por esse moti-
vo € que o separador trifasico (Figura 2.1) exerce papel fundamental na
aplicabilidade do reator DESAMMOX, pois ele age mantendo as bacté-
rias retidas no sistema e no caso de auséncia pode comprometer a efici-
éncia de todo o sistema.

Embora apresentem geometria e principio de funcionamento rela-
tivamente simples em relacdo aos biorreatores convencionais, o uso de
biorreatores airlift na desamonifica¢do tem sido ainda restrito. Alguns
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reatores airlift ja foram utilizados no processo de nitritagdo parcial e
alcangaram resultados satisfatorios de oxidagio da amonia (DE PRA et
al., 2012; TOKUTOMI et al., 2010; YAMAMOTO et al., 2008). Entre-
tanto, até esse momento ainda ndo foram encontrados dados na literatura
a respeito de sua utilizacdo no processo de desamonificacdo, o que au-
menta a expectativa com relagdo a aplicabilidade do reator DESAM-
MOX.

2.2.4 Projeto do reator DESAMMOX

As Figuras 2.2 a 2.8 apresentam os desenhos principais do projeto
do reator com sua respectiva dimensdo e detalhes técnicos de monta-
gem. O projeto do reator DESAMMOX ¢ bastante simples, ndo deman-
dando a implanta¢do de qualquer equipamento sofisticado ou de meio
suporte para a reten¢do da biomassa.

O reator DESAMMOX visa suportar altas cargas e a grande dife-
renga, quando comparado com outros reatores de mesma geragdo, ¢ a
simplicidade construtiva e os baixos custos operacionais pensados du-
rante seu desenvolvimento. S3o os seguintes os principios mais impor-
tantes que governam a operagdo do reator DESAMMOX:

- as caracteristicas do fluxo ascendente devem assegurar o ma-
Ximo contato entre a biomassa e o substrato;

- os curtos-circuitos devem ser evitados, de forma a garantir
tempo de reten¢do suficiente para a conversdo do nitrogénio;

- o sistema deve ter um separador trifasico bem projetado, ca-
paz de separar de forma adequada o gas, o liquido e os sdli-
dos, liberando os dois primeiros e permitindo a retengdo do ul-
timo;

- as bactérias anammox na regido de descida devem ser granu-
lares e com boa sedimentabilidade, uma vez que nio sdo favo-
recidas se inseridas na regido de subida do reator.

Conforme ja mencionado, o reator DESAMMOX foi projetado
para operar em uma fase unica de tratamento, em regime continuo de
escoamento e sob agita¢cdo e mistura pneumatica (via aeragdo submersa).
Além dessas variaveis, contou com uma configuragdo e geometria espe-
cificos para favorecer a atividade das bactérias responsaveis pela desa-
monificacdo, totalizando um volume operacional de 8 litros para as di-
mensdes descritas nas Figuras 2.3 e 2.4, tendo como base de calculo de
volume as Equacgdes 1 e 2, para tronco de cone (Vy) e cilindro (V.), res-
pectivamente. A proporcionalidade entre o volume de tronco de cone e
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cilindro foi resultado de célculos prévios visando a facilidade de opera-
¢do e viabilidade para o aumento de escala do reator.

Ve= Tt (R*+Rr+712)

V.= m-R%-2h,

Onde:

1)

2

V= volume do tronco de cone (L)

V.= volume do cilindro (L)

R = raio da base maior do tronco (cm)
r = raio da base menor do tronco (cm)

h; = altura do tronco (cm)

Figura 2.2. Vista frontal detalhada do projeto e esquema de monta-
gem do reator DESAMMOX. Unidade de medida em centimetros.
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Visto que o reator DESAMMOX foi projetado para tratar efluen-
tes concentrados em nitrogé€nio, a distribuicdo do afluente foi feita a
partir da base do reator. As dimensdes foram escolhidas visando adotar
uma secdo transversal favoravel no compartimento de decantacdo (Figu-
ra 2.3), a fim de diminuir as velocidades ascendentes e favorecer a se-
dimentagdo das bactérias anammox nesse compartimento.

Em relagdo a forma do reator, foi escolhida a se¢do circular por
ser mais econdmica do ponto de vista estrutural e visando a redugdo de
zonas mortas na parte externa do cilindro superior (Figura 2.4).

E reconhecida a importancia de que os diversos critérios e dados
de projeto do reator DESAMMOX sejam expressos de forma compreen-
sivel e sequencial, permitindo o dimensionamento das cdmaras de rea-
¢do, decantagdo e, se desejavel, da captura de gases.

Como ja mencionado, o ar injetado no tubo interno do reator
DESAMMOX serve para provocar a circulagdo que arrasta o liquido e
parte dos microrganismos responsaveis pelo tratamento do efluente,
atuando também como fonte de oxigénio para esses microrganismos. Do
ponto de vista hidraulico, a injec¢do eficiente de ar implica em buscar a
eficiéncia do movimento de circulagdo com o menor consumo possivel
de ar. Do ponto de vista bioldgico, entretanto, a circulagdo eficiente ndao
pode gerar turbuléncia excessiva ou pistonamento do leito do reator. As
perturbacdes de nivel associadas ao pistonamento prejudicam o funcio-
namento do processo de desamonificagdo ¢ a diminuicdo da area de
contato entre o ar e o liquido ira conduzir, provavelmente, a uma situa-
¢80 de menor eficiéncia na transferéncia de oxigénio para o meio.

Sabendo disso, o didmetro do tubo interno do reator DESAM-
MOX foi projetado para 8 cm (Figura 2.5), totalizando uma razdo de
diametro externo/diametro interno de 2,5 (20:8). A altura do tubo inter-
no foi de 26 cm, visando diminuir a necessidade de ar para a recircula-
¢80, diminuindo também a quantidade de oxigénio excedente no reator.
Do ponto de vista do escoamento no reator, o aumento da zona anular de
descida ira melhorar as condi¢des de ressuspensdo e diminuir as instabi-
lidades da parte inferior do reator quando em baixas velocidades de
circulagdo. No tubo interno, o menor didmetro tende a ser mais eficiente
para provocar as velocidades de circulag@o, conforme resultados ja apre-
sentados na literatura para outros reatores de tubos concéntricos com
diferentes razdes de didmetro/altura (ALJABBAR, 2010; CERRI;
BADINO, 2010; GAJBHIYE; KHADSE; DAWANDE, 2012;
MERCHUK; GARCIA CAMACHO, 2010).



76

Figura 2.3. Reator DESAMMOX — Peca 01
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Figura 2.5. Reator DESAMMOX — Peca 03
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Figura 2.6. Reator DESAMMOX — Peca 05
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O arco de suspensao apresentado na Figura 2.6 foi projetado para
suportar o tubo interno na altura ideal de colocag@o, ndo apresentando
fungdo biologica e dimensionado para interferir o minimo possivel na
hidrodindmica e escoamento do reator DESAMMOX.

O separador trifasico € um dispositivo essencial que necessita ser
instalado na parte superior do reator DESAMMOX. A instalagdo do
separador trifasico € que garante o retorno dos microrganismos € a gran-
de capacidade de retengdo de grandes quantidades de biomassa sem a
necessidade de qualquer tipo de meio suporte.

O projeto do dispositivo de separagdo de gases, solidos e liquidos
do reator DESAMMOX esta apresentado nas Figuras 2.7 e 2.8 e foi
elaborado para reten¢do da biomassa com didmetro de granulo maior
que 0,1 cm. A largura da parte superior (duto para transi¢do do ar) foi
reduzido visando facilitar a coleta de gés quando necessario. Em escala
real de operagdo essa largura deve ser suficiente para uma adequada
velocidade de liberagdo do nitrogénio gasoso e do ar injetado no reator
sem comprometer a funcionalidade do sistema, devido a diferenca de
pressdo interna/externa. Idem ao arco de suspensdo apresentado na Figu-
ra 2.6, o arco fixo apresentado na Figura 2.7 serve como uma espécie de
afunilamento e suporte para apoio do separador trifasico apresentado na
Figura 2.8.

Figura 2.7. Reator DESAMMOX — Peca 04
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Um dos aspectos mais importantes do reator DESAMMOX ¢ a
sua habilidade em desenvolver € manter uma biomassa de elevada ativi-
dade e boa sedimentacdo. No entanto a producdo de nitrogénio gasoso,
fruto da atividade das bactérias anammox, pode ser incorporado no gra-
nulo e alterar a densidade do mesmo, fazendo-o flotar, ao invés de sedi-
mentar no reator. Por isso € importante observar diversas medidas em
relagdo ao projeto e a operagdo do sistema, do qual destacam-se: o pré-
tratamento dos efluentes, a carga hidraulica volumétrica, o tempo de
reten¢do hidraulica, a carga aplicada no sistema e a velocidade superfi-
cial do fluxo. Esses critérios e parametros de projeto foram calculados
através das Equagoes 3 a 6, descritas nos topicos posteriores.

Figura 2.8. Reator DESAMMOX — Peca 06
SEPARADOR TRIFASICO | PECA 06 | DESAMMOX
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2.2.4.1 Pré-tratamento dos efluentes

O reator DESAMMOX foi projetado com volume bem mais re-
duzido do que reatores convencionais para remog¢do de nitrogénio, razao
pela qual a entrada de solidos ndo biodegradaveis e matéria organica no
sistema ¢ altamente prejudicial ao processo de tratamento. A acumula-
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¢do desses materiais no reator leva a formag¢do de zonas mortas, cami-
nhos preferenciais e dificultam a transferéncia de massa do oxigénio,
diminuindo o volume de biomassa (nitrificante e anammox) no sistema e
a eficiéncia da remog¢do de nitrogénio.

Dessa forma, o tratamento de efluentes através do reator DE-
SAMMOX s6 ¢ possivel caso o fluxograma da estacdo de tratamento
incorpore, minimamente, unidades de tratamento preliminar (grades,
caixa de areia e digestores anaerobios), destinadas a remogao dos soli-
dos grosseiros, dos solidos inorganicos sedimentaveis e, se for o caso, da
matéria organica presentes nos efluentes.

2.2.4.2 Carga hidraulica volumétrica e tempo de retencdo hidraulica
A carga hidraulica volumétrica (CHV) ¢ a quantidade de efluente

aplicado diariamente ao reator por unidade de volume do mesmo. Ja o
tempo de reten¢do hidraulica (TRH) ¢é o inverso da CHV.

)
CHY =2 3)
TRH = g @

Onde:

CHV: carga hidraulica volumétrica (m3/(m3.d));
TRH: tempo de retencdo hidraulica (d);

Q: vazio (m’/d);

V: volume total do reator (m3).

2.2.4.3 Carga de nitrogénio aplicado

A carga de nitrogénio € a quantidade de nitrogénio aplicado diari-
amente ao reator, por unidade de volume do mesmo.

_ S
=% 3)

Onde:

c: carga de nitrogénio aplicado (ng/(m3.d));

So: concentragdo de substrato afluente (kgN/m”);
Q: vazio (m’/d);

V: volume total do reator (m3).
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2.2.4.4 Velocidade superficial do fluxo

A velocidade superficial do fluxo foi calculada a partir da relacdo
entre a vazao afluente e a segdo transversal do reator

v="2 ©)

Onde:

v: velocidade superficial do fluxo (m/h)

Q: vazdo (rn3/h);

A area transversal da regido de subida do reator (mz).
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3 ESTUDO DA CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA E
TRANSFERENCIA DE OXIGENIO NO REATOR DESAMMOX

3.1 INTRODUCAO

Um projeto adequado de reatores requer uma compreensdo das
correlagdes entre a configuracdo do reator e eficiéncia do processo para,
dessa forma, definir os limites das variaveis do processo bioquimico. A
maioria das fontes bibliograficas concorda que o controle do processo ¢
pré-requisito para garantir uma eficiente operagdo do reator, principal-
mente sob a variabilidade das caracteristicas de alimenta¢do do mesmo
(JTetal., 2014).

E bem difundido que a maioria dos reatores até entdo utilizados
para realizar o processo de desamonificagdo apresentam algumas defici-
éncias. Por exemplo, reatores tipo UASB (do inglés, Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) podem ter uma eficiéncia limitada dependendo da con-
dicdo operacional, além do risco com o arraste de lodo/s6lidos quando
operado em baixos TRHs, e grandes areas de zonas mortas (CHONG et
al., 2012; KATO; FLORENCIO; ARANTES, 2003; SEUNG, 1996);
reatores EGSB (do inglés, Expanded Granular Sludge Bed) podem ser
caros para operar, ter limitagdes para aplicabilidade em grande escala
sob determinadas configuragdes e sua elevada recirculacdo pode desfa-
vorecer a atividade das bactérias anammox (CHEN et al., 2011; CHINI
et al., 2016); e reatores de biofilme tém uma longa idade de lodo, flota-
¢d0 de lodo esporadica por desprendimento e formagdo de granulos
irregulares de bactérias anammox, pois seu conceito base estd na reten-
¢do de biomassa em biofilme e ndo em granulos (KANDERS et al.,
2014). Esses reatores apresentam em sua hidrodindmica sistemas hibri-
dos de fluxo em pistdo e mistura completa, dificultando a operagdo do
sistema em fases aerdbia e anaerobia no mesmo reator.

Por isso, e para evitar os problemas associados com estes reato-
res, se justifica o desenvolvimento de um reator idealizado exclusiva-
mente para o processo de desamonificacdo, onde tanto as BOAs como as
bactérias anammox sejam favorecidas em sua configuragdo. O reator
DESAMMOX ¢ um reator com aerag¢do submersa de tubos concéntricos,
que propde realizar essa tarefa usando o conceito (e ndo a tecnologia) de
reatores UASB para a separacdo de gases, liquidos e solidos e o conceito
de reatores airlift para transferéncia de oxigénio e sistema de mistura.
Seu objetivo ¢ reter a biomassa no sistema, evitando problemas de wash-
out, ser eficiente em termos energéticos e econdmicos e ser facil de
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ajustar e controlar, tudo gracas as modifica¢des realizadas em sua confi-
guracdo para favorecer a remogao de nitrogénio via desamonificagdo.

O uso de reatores com aera¢do submersa tem mostrado um gran-
de potencial para aplicagdo em processos biotecnoldgicos, pois, tanto o
escoamento quanto a circulagdo e a mistura do meio reacional sdo pro-
movidos exclusivamente pela inje¢do de ar e ndo por agitadores mecani-
cos, 0 que evita o alto cisalhamento e preserva a biossintese dos micror-
ganismos de interesse. A velocidade de cisalhamento ¢ particularmente
importante para a desamonificagdo pois o excesso de cisalhamento pode
levar a perda de viabilidade celular, até mesmo a sua lise, ou influenciar
na morfologia e crescimento das bactérias devido as forg¢as hidrodindmi-
cas (CONTRERAS et al., 1999).

Um dos fatores mais criticos na operacao de um biorreator desa-
monificante ¢ a transferéncia de oxigénio exigida pelo processo de nitri-
tagdo parcial. Quando o oxigénio ¢ requerido pelos microrganismos, este
¢ frequentemente o fator limitante em uma cultura, pois sua solubilidade
¢ muito baixa, apenas 0,3 mmol/L em agua e ar, equivalente a 9 mg/L a
20 °C. Esta quantidade de oxigénio pode ser totalmente consumida em
apenas alguns segundos num cultivo com alta concentragdo celular.
Logo, a transferéncia de massa num biorreator deve ser continua e efi-
caz, de modo a suprir a demanda de oxigé€nio requerida pelas células.

No caso de biorreatores airlift, a injecdo de ar provoca um esco-
amento ciclico do fluido através das duas principais se¢des do equipa-
mento: as regides de subida e descida. O principio de funcionamento
destes dispositivos baseia-se na diferenca de densidades entre os fluidos
contidos em ambas regides: ao se iniciar a aeracdo do sistema, a disper-
sdo presente na regido de subida apresenta uma queda em sua densidade
aparente, escoando de forma ascendente até a parte superior do biorrea-
tor. Entdo, parte das bolhas de ar se desprende da fase liquida, aumen-
tando a densidade da dispersdo, que escoa de maneira descendente pela
regido de descida, promovendo a recircula¢do no equipamento.

O desempenho de biorreatores airlift ¢ determinado pela caracte-
rizagdo da sua hidrodinamica e transferéncia de oxigénio, expressos
através de grandezas como o coeficiente volumétrico de transferéncia de
oxigénio, a reten¢do gasosa global, o tempo de mistura, o diametro das
bolhas de ar, entre outros. Estas variaveis sdo dependentes da vazio de
ar e de alimentacdo e do fluido presente no equipamento. Além disso, o
comportamento hidrodindmico de biorreatores airlift ¢ fortemente influ-
enciado por sua geometria, exibindo relacdes complexas entre as varia-
veis de projeto e de operagd@o e o seu desempenho.
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Os mecanismos hidrodindmicos sdo fundamentais na avaliagdo do
desempenho dos reatores biologicos. O conhecimento desses mecanis-
mos permite, além da otimizagdo da sua geometria, detectar problemas
operacionais e de projeto, sendo que os mais comuns sdo as deficiéncias
na distribuicdo do afluente, podendo formar caminhos preferenciais,
regides de volumes mortos e curtos-circuitos hidraulicos. Além disso, a
hidrodindmica tem papel importante por influenciar na velocidade das
reagdes bioldgicas através de alteragdes na transferéncia de massa e a
distribui¢do das reagdes ao longo do reator (DRANDEV; PENEV;
KARAMANEYV, 2016; JT et al., 2014; WANG et al., 2012).

No desenvolvimento de processos quimicos em geral, quando sdo
encontradas condigdes econdmicas adequadas de operacdo em escala de
bancada, as quais com frequéncia correspondem a obtencdo de valores
elevados para a produtividade, hd a necessidade de se ampliar a escala
de produgdo até a escala industrial (BADINO E SCHMIDELL, 2001).
No entanto, a aplicagdo de biorreatores airlift, como o DESAMMOX,
ainda ¢ limitada por algumas razdes, sendo a mais importante relaciona-
da com a falta de modelos apropriados para o estudo do aumento de
escala. Parametros como velocidade e tempo de circulacdo, tempo de
mistura, retencdo gasosa e coeficiente volumétrico de transferéncia de
oxigénio (kra) devem ser analisados como critérios de desempenho de
reatores com aeragdo submersa, para o melhor entendimento da hidrodi-
namica do reator e estudo do aumento de escala dos mesmos (CHISTI,
2002).

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar as caracteristicas hi-
drodinamicas e o desempenho na transferéncia de oxigénio de um reator
desenvolvido para aplicacdo do processo de desamonificagdo, denomi-
nado reator DESAMMOX. Este trabalho visou obter informagdes sufi-
cientes para estudos posteriores de variacdo de escala deste modelo de
reator implantando-o como etapa para o tratamento de efluentes com
baixa relag@o carbono/nitrogénio.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Reator DESAMMOX

Os experimentos foram realizados no reator DESAMMOX, cujas
relagdes geométricas e tipo de dispersor foram projetados de modo a se
obter um sistema com dispositivos eficientes de transferéncias de mo-
vimento ¢ massa de ampla aplicacdo, como ja discutido no Capitulo 2.
Os componentes apresentados na Figura 3.1 representam um cilindro
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externo, um cilindro interno, um separador trifasico e conexdes confec-
cionados em material transparente (vidro) e arco de suspensdo confecci-
onado em teflon. O cilindro interno possui a base perfurada por orificios
de aproximadamente 2 mm de didmetro e as conexdes de entrada e saida
possuem 8mm de didmetro. O esquema para montagem do reator esta
exemplificado e pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 3.1. Desenho esquematico do biorreator DESAMMOX.

----------- ¥ Separador trifasico

----» Efluente

% Arco de suspensdo

----- ¥ Cilindro externo

----------- » Cilindro interno

- A » Dispersor de ar

. Afluente

3.2.2 Coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kpa)

A determinagdo de transferéncia de massa da fase liquida foi rea-
lizada no proéprio reator e baseou-se no balango de massa para o oxigé-
nio na fase liquida, considerando um sistema aberto homogéneo, ensaio
em batelada e a volume constante, dado pela Equagao 1.

% = k,a(C* - C) 1)
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Onde:

C: Concentragdo de oxigénio dissolvido no meio no tempo t
(mg/L);

C*: Concentragdo de oxigénio dissolvido na saturagdo (mg/L);

kpa: coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio;

t: tempo (s)

Integrando-se a equagdo 2, tomando-se como limite inferior de
integragdo C = Cy e t = ty, ¢ mediante a separagdo de variaveis obtém-se
a Equacao 2.

m(1-%)=-kaxt @)

Os dados foram obtidos utilizando um oximetro marca YSI mo-
delo DO200A, cujo eletrodo foi posicionado na regido de mistura na
parte superior do reator conforme destaca a Figura 3.2. Testes prelimina-
res ndo mostraram diferenca significativa no k;a quando alterada a posi-
¢do do eletrodo no reator DESAMMOX.

Figura 3.2. Detalhe da posicio do eletrodo no reator DESAMMOX
durante as medi¢coes de kpa. No detalhe: modelo do oximetro utili-
zado durante os experimentos.

Além disso, deve-se levar em conta o atraso da resposta do ele-
trodo devido ao fato do oxigénio dissolvido no seio do liquido difundir
através da membrana do eletrodo, que o isola do meio liquido, até a
superficie do catodo, onde o oxigénio é reduzido gerando o fluxo de
elétrons.
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O tempo de resposta do eletrodo foi determinado através de um
ensaio degrau. O eletrodo foi equilibrado com nitrogénio até que este
indicasse o valor zero. Em seguida, retirava-se o eletrodo da atmosfera
de nitrogénio e o introduzia no ar atmosférico. O tempo de resposta € o
tempo onde o sinal do eletrodo atinge 63,2% do seu valor maximo. A
constante de atraso do eletrodo ¢ calculada como sendo o inverso do
tempo de resposta. No entanto, o tempo de resposta obtido pelo eletrodo
foi menor do que 5 s e, em fungdo disso, foi considerado desprezivel nos
resultados de k;a.

O kpa foi determinado através do método dindmico, onde o
oxigénio foi primeiramente dessorvido da fase liquida no biorreator
através do borbulhamento de nitrogénio no meio liquido. Apds atingir
concentracdo de oxigénio igual a zero, o fluxo de nitrogénio foi inter-
rompido e imediatamente iniciada a aera¢do do meio liquido com uma
vazdo conhecida. O sinal do eletrodo foi armazenado ao longo do tem-
po, o qual aumentava até atingir o valor de saturagdo (Cs). Foram deter-
minados kya para as vazdes de ar de 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1300 ¢ 1600 mL/min, todas
realizadas em triplicata, totalizando 54 experimentos realizados dentro
do reator.

O valor de ki a foi calculado por regressdo linear, ajustando-se
a equagdo 2 aos valores experimentais da concentragdo de oxigénio
dissolvido, obtida pelo eletrodo ao longo do tempo, onde o coeficiente
angular € o valor do coeficiente de transferéncia de massa.

3.2.3 Retencio gasosa (£¢)

A retencdo gasosa tem impacto no projeto do reator, uma vez que
o volume total do mesmo para qualquer faixa de condi¢des operacionais
depende da retencdo gasosa maxima. A retencdo gasosa foi determinada
pela técnica de expansdo de volume, através de medidas visuais da altu-
ra de liquido ndo aerado (hy) e da altura da dispersdo gas-liquido (hp)
com o sistema aerado. A determinag@o da reteng@o gasosa global (gg) foi
realizada para as vazdes de ar de 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1300 ¢ 1600 mL/min, totalizando 18
medidas que posteriormente foram calculadas pela Equagdo 3.

(&)
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Onde:

€g: Retengdo gasosa global

hy : altura de liquido ndo aerado (cm)
hp: altura da dispersdo gas-liquido (cm)

3.2.4 Tempo de mistura (ty;) reacional

O tempo de mistura, ty, € 0 tempo necessario para que uma subs-
tdncia se misture igualmente no biorreator. A sua detec¢do foi obtida
através de um ensaio tipo pulso. Quando o valor da variavel eleita se
estabiliza, o ty ¢ determinado. Para a determinagdo desta grandeza foi
utilizada a técnica do pulso de pH.

O método adotado foi o proposto por Chisti (1989), que a partir
de uma injecdo de um acido-trago ¢ o acompanhamento da medida da
variagdo do pH num ponto especifico do reator, determinam-se os tem-
pos de mistura. A variagdo foi acompanhada através de um eletrodo de
pH marca Hanna modelo HI 8424, imerso na parte superior da regido de
descida. Os experimentos foram feitos em triplicata para as mesmas 18
vazdes de ar utilizadas para a caracterizagdo do kra (20, 30, 40, 60, 80,
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1300 e 1600
mL/min) totalizando 54 experimentos. O reator foi preenchido com agua
destilada ao volume de trabalho (8L) e como 4acido-trago utilizou-se
aproximadamente 1 mL de solug¢do de acido cloridrico a 35%. O pulso
de pH foi injetado na regido de mistura do reator (topo) e a medida foi
realizada no centro do tubo concéntrico do reator airlift.

De acordo com o método, primeiramente, adicionou-se acido clo-
ridrico 35% até que o pH atingisse 2. Logo apos, foi posta aeragdo por
20 minutos a fim de que todos os carbonatos e o gas carbonico fossem
expulsos para o ndo comprometimento das leituras do eletrodo. Depois
foi adicionado NaOH 12 mol/L até que o pH aumentasse para 4,5. A
partir desse momento foi injetado o acido trago e efetivamente monito-
rado o pH ao longo do tempo. Para cada experimento, a estabilizagdo do
pH em 4,5 com hidroxido de sodio antes do trago-acido foi repetida.

3.2.5. Velocidade superficial do gas (Ugs)
A velocidade superficial do gas foi calculada pela razdo entre a

vazdo volumétrica de alimentagdo do gas (Qg) e a area da segdo trans-
versal da regido de subida (Ag), conforme Equacédo 5.
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=%
Ugs = 5 5)
Onde:
Qq: vazdo volumétrica de alimentagdo do gas (cm3/min)
As: 4rea da se¢do transversal da regido de subida (cm?)

3.2.6 Diametro da bolha (dg)

O diametro médio das bolhas foi estimado através de metodologia
proposta por Cerri et al. (2010), com base nos valores da retengdo gaso-
sa global (¢) e do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio
(kpa). Inicialmente, calculou-se o fator y através da Equacao 6.

_ ki _ kra(l-gg)

dp 6

()

Posteriormente, o didmetro médio das bolhas foi calculado atra-
vés da Equagdo 7.

dg = (M)Z/S ) (g'(pL_PG))1/5 )

n-(1-g)¥? PL

Onde:

D, : difusividade massica do oxigénio no liquido (mz/s);
g: aceleragdo da gravidade (9,81 m/sz)

pL: densidade do liquido (kg/m3)

pg: densidade do gas (kg/m3)

3.2.7 Escoamento e caracteriza¢do hidrodinamica

A fim de avaliar o comportamento hidrodindmico do reator foram
estimados tempos de reten¢do hidraulica (TRH) provaveis de operacdo
do reator DESAMMOX e testados cinco ensaios de estimulo-resposta
tipo pulso. Os TRHs utilizados foram de 10 h, 8 h, 6 h, 4 h e 2 h. Eosina
Y foi utilizada como tragador devido as suas caracteristicas que permi-
tem facil deteccdo, alta recuperagdo da massa injetada, estabilidade e
seguranca no manuseio (CARVALHO et al. 2008).

A solugdo de tragador foi preparada com agua destilada a uma
concentracdo de 2 g/L e foi inserida ao reator pelo canal de alimentagdo
do reator. A Figura 3.2 apresenta uma foto de todo o sistema utilizado
nos ensaios ¢ no detalhe a injegdo do tracador na linha de alimentacao
do reator.
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Antes de cada injecdo foram aferidas as vazdes de todas as bom-
bas do sistema (alimentagdo e recirculagdo). O volume de injecdo do
tragador foi de 2 mL e o tempo de inje¢do variou em fun¢do da vazdo
exigida para os valores de TRH propostos para cada ensaio, sendo que
nenhum deles foi superior a 10 segundos.

O tempo total de durag@o dos ensaios foi de trés vezes o TRH teo-
rico ao qual o reator foi submetido, com coletas de amostras do efluente
em intervalos variando de 1 até 60 min entre as amostras.

Figura 3.2. Foto do sistema operacional do reator DESAMMOX e
no detalhe injecido do tracador eosina Y na linha de alimentacio do
reator. 1, afluente; 2, bomba peristaltica de recirculaciao; 3, bomba
peristaltica de alimentaciao; 4, rotimetro; 5, bomba de ar; 6, reator
DESAMMOX; 7, decantador.

Para a determinacdo da concentrag¢do do tragador nas amostras do
efluente, foi utilizado o método colorimétrico de leitura de absorbancia,
realizado em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 516 nm
para a eosina Y. Apo0s a leitura, os dados foram trabalhados para melhor
compreender os resultados e as curvas experimentais da variacdo de
concentracdo do tracador ao longo do tempo foram normalizadas de
acordo com Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuicdo do
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tempo de residéncia hidraulica em fun¢do do tempo adimensional. O
ajuste das curvas experimentais foi realizado com base nos modelos
teoricos uniparamétricos de dispersdo de pequena intensidade (PD), de
grande intensidade (GD) e de tanque de mistura completa em série (N-
CSTR) de acordo com Levenspiel (2000), como pode ser visualizado na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Modelos uniparamétricos de dispersiao utilizados para
ajustar os dados experimentais do reator DESAMMOX.

Modelo Pardmetro Equacdo
Dispers?lo de. i D . (1—-6)?
pequena intensi- g% =2 (—) 0= XP1 = 20D /ul
dade (PD) wl 2ym(D/u.L) 0/l
Disger.sﬁo dq D D \2 : 1 [ (1-6)2
t - 2 = e —_— ta = exp (—
erande intensi- 0%, =2(7) +0(77) e =g o~ |00/
Tanques de
mistura completa N = 1 6%, £ N(N.ON? o0
em série (N- o2y 02 o (N—-1)!
CSTR)

Fonte: Levenspiel (2000).

3.2.7.1 Verificacio de Anomalias

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo com metodo-
logia reportada por Pefia (2006), com base nos valores de TDH teorico e
real, este ultimo obtido a partir dos ensaios hidrodindmicos, e do volume
total do reator. A presenca de curtos-circuitos foi verificada pela relagdo
entre o tempo do primeiro aparecimento do tragador no efluente do rea-
tor e o TRH teorico de acordo com metodologia adaptada de Sarathai et
al. (2010). A eficiéncia hidraulica reflete o volume efetivo e o numero
de tanques de mistura completa em série e foi calculada de acordo com
Persson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010). As equagdes necessarias
para o céalculo de zonas mortas, curto-circuito e eficiéncia hidraulica
estdo descritas na Tabela 3.2.



96

Tabela 3.2. Equacdes para determinacao da presenca de zonas mor-
tas, curtos-circuitos e eficiéncia hidraulica.

Equagoes Significado

= TRH, B = relagdo entre o
TRHt TRHreal (h) €o TRHteérico

(h);

B

Vo = VexB

V, = volume ativo do
reator (L);

V; = volume total do
reator (L);

Zonas mortas

Va=Vi =V,

V; = volume de zonas
mortas (L).

Y = presenca de curtos-
circuitos;
Curtos-circuitos ¥=— Ty = (empo em que ocor-
T, re pico da concentragdo

(h);
7, = TRH, (h).

A = eficiéncia hidraulica;

Eficiéncia hi- _ 1\ v, = volume efetivo (L);

draulica A= Ve (1 - N) N = niimero de reatores
CSTR em série.

Fonte: Pefia (2006); Sarathai et al. (2010); Persson et al. (1999).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Caracterizac¢io do reator quanto a transferéncia de movimento

As grandezas relacionadas a transferéncia de massa e movimento
foram determinados para vazdes de ar entre 20 e 1600 cm’/min no reator
DESAMMOX. A Tabela 3.3 apresenta todos os resultados referentes a
transferéncia de oxigénio em termos de kja, retengdo gasosa (gg) e dia-
metro de bolha (dg) e referentes a transferéncia de movimento em ter-
mos de tempo de mistura (ty) e velocidade superficial do gas (Ugs).

Sabe-se que a circulagdo de liquido no reator DESAMMOX ori-
gina-se da diferenca entre densidades do fluido nas regides de subida e
de descida. Justificado por isso, a velocidade superficial do gas (Ugs) foi
calculada para cada vazdo de ar (Tabela 3.3) e utilizada para representar
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o comportamento do reator quanto a transferéncia de massa e movimen-
to.

Primeiramente, quanto a transferéncia de movimento, sabe-se que
a qualidade da mistura é um fator critico no desempenho do reator estu-
dado, pois esta proporciona aos microrganismos um ambiente adequado
para crescimento e produgdo de metabolitos. O tempo de mistura € um
indice global de mistura e ¢ afetado pela mistura axial e radial e efeitos
de escoamento. No reator DESAMMOX o tempo de mistura foi detec-
tado através de um ensaio tipo pulso, dessa forma quando o valor da
variavel estudada se estabilizou, o tempo de mistura foi alcangado.

A Figura 3.3 apresenta o tempo de mistura do reator DESAM-
MOX em fung¢do da Ugg para as diferentes vazdes estudadas neste traba-
lho. De acordo com Cerri et al. (2010), quando existir um ponto de in-
flexdo na tendéncia exponencial da curva da Figura 3.3, sugere-se que é
inconveniente trabalhar acima da vazdo de gas a partir desse ponto cor-
respondente, pois a tendéncia ¢ de haver maior perda de energia para
tempos de mistura menores. Para o reator DESAMMOX ndo ha um
ponto de inflexdo nitido, no entanto, pode-se perceber que acima da Ugg
de 15,92 cm/min (Tabela 3.3) a mistura do reator € a mesma, nao justifi-
cando o aumento da vazdo de ar a fim de aumentar a mistura do sistema.

A dependéncia do tempo de mistura com velocidade superficial
do gés estéd explicitada na Equagdo 8:

ty = 46,601.Ugg**° @®)

A correlag@o representada pela equagdo esta descrita na Figura
3.3 e mostra que o tempo de mistura se relaciona com Ugg elevada a
poténcia de aproximadamente —1/, para o reator DESAMMOX. Cerri et
al. (2010) também relacionaram o tempo de mistura com a velocidade
superficial do gés para biorreator airlift de circula¢do interna e encontra-
ram a correlagdo a poténcia de aproximadamente ~1/,. E claro que, além
da velocidade superficial do gas, fatores como a geometria do reator, a
viscosidade do fluido e a altura/didmetro podem interferir nos resultados
do tempo de mistura. Apesar disso, o reator DESAMMOX apresentou
uma rapida mistura (12 s) (Tabela 3.3) para as caracteristicas de geome-
tria e cotas que possui ja discutidas no Capitulo 2. Esta rapidez refletiu
inclusive na impossibilidade de realizar medidas de tempo de circulagao
no reator através do método tipo pulso de pH, uma vez que com o au-
mento das vazdes de ar a mistura ocorreu na primeira circulagio da fase
liquida, ndo havendo diferencas entre os picos de aumento/decréscimo
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de pH para contabilizar uma volta completa no reator, conforme exigén-
cia do método (ALJABBAR, 2010; CERRI; BADINO, 2010).

Figura 3.3. Tempo de mistura em funcio de Ugs para todas as va-
zoes estudadas no reator DESAMMOX.
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3.3.2 Desempenho do reator quanto a transferéncia de massa

Existem diversos fatores que afetam a transferéncia de oxigénio
em biorreatores. Dentre eles, podem-se citar a aeragdo empregada, tra-
duzida em termos de velocidade superficial de gas; frequéncia de agita-
¢do, propriedades reoldgicas do meio de cultivo, presenga de antiespu-
mantes, etc (GAJBHIYE; KHADSE; DAWANDE, 2012; GARCIA-
OCHOA; GOMEZ, 2009). Para caracterizar o reator DESAMMOX
nesses termos foram utilizadas as ferramentas ki a, gg, Ugs € dp (Tabela
3.3).

E importante salientar que reatores como o DESAMMOX que
trabalham com aeragdo submersa, onde a homogeneiza¢do e agitagdo
sdo realizadas apenas pela injecdo de ar, podem ser limitados pela resis-
téncia a transferéncia de massa. Como o nitrito produzido na camada
externa do granulo é consumido pelas bactérias que se encontram na
parte interna, o oxigénio acaba sendo o principal fator para controle da
taxa global, o que pode ser atribuido a difusdo no granulo ou a transfe-
réncia de gas-liquido no meio.
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Tabela 3.3. Resultados das grandezas referentes a transferéncia de
oxigénio e movimento no reator DESAMMOX (V= 8L).

Qar Ucs kia tm dp
(mL/min/Lyeator)  (cm/min) (rnin'l) & (s) (um)
25 0.3979 0.0310 0.0012 70 162.7
3.8 0.5968 0.0517  0.0017 65 136.0
5.0 0.7958 0.0594  0.0021 50 145.5
7.5 1.194 0.0770  0.0025 45 136.9
10.0 1.592 0.1194  0.0029 42 109.0
12.5 1.989 0.0909 0.0021 33 103.6
18.8 2.984 0.1521 0.0030 26 92.39
25.0 3.979 0.1157  0.0033 23 124.4
37.5 5.968 0.1268  0.0041 20 138.2
50.0 7.958 0.1837  0.0045 18 110.9
62.5 9.947 0.2278  0.0050 17 100.2
75.0 11.94 0.2202 0.0058 16 116.5
87.5 13.93 0.2376  0.0066 14 122.0
100.0 15.92 0.2409 0.0070 12 126.7
112.5 17.90 0.2884 0.0074 12 114.8
125.0 19.89 0.3301 0.0078 12 107.6
162.5 25.86 0.3281 0.0082 12 112.2
200.0 31.83 0.4401 0.0095 12 99.70

A Figura 3.4 mostra o cruzamento dos dados de retengdo gasosa
em fungdo da velocidade superficial de gas. Define-se como retengdo
gasosa a fracdo de volume da fase gasosa na dispersdo gas-liquido pre-
sente no biorreator. A reten¢do gasosa global apresentada na Tabela 3.3
e Figura 3.4, ¢ a fragdo de gas presente na dispersdo de todo o biorreator
DESAMMOX. Em biorreatores airlift, a retengdo gasosa € uma grande-
za muito importante a ser considerado no projeto do reator. A retengdo
gasosa determina o tempo de residéncia do gas no liquido, € em combi-
nagdo com o didmetro de bolha (dg) controla a area interfacial especifica
gas-liquido pela qual ocorre o transporte de massa. A retengdo gasosa
predetermina o projeto do reator, pois o volume total do reator para
qualquer faixa operacional depende da retengdo gasosa maxima (Chisti,
1988).

Conforme o previsto, a reten¢do gasosa do reator DESAMMOX
aumentou com o aumento da velocidade de ar no sistema (Figura 3.4),
sendo a retengdo gasosa média global de 0,0047 £ 0,002, e indicando a
incorporacdo constante do gas no liquido durante todo o experimento.
Esse fenomeno ¢ bem evidenciado pelo comportamento do didmetro das
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bolhas de ar ao longo do aumento da Ugs. Em muitos casos, quando a
velocidade do gas aumenta ¢ comum aumentar o didmetro das bolhas de
ar, logo, dificultando a transferéncia de oxigénio para o liquido e poden-
do afetar a retengdo gasosa global do sistema. O comportamento de dg
no reator DESAMMOX foi constante e o didmetro médio das bolhas de
ar foi de 117,4 £ 14.9 um. Bolhas pequenas tendem a aumentar a trans-
feréncia de massa no sistema e favorecer a ocorréncia de processos que
precisam de oxigénio, como a desamonificagdo.

Figura 3.4. Retencio gasosa em funcio de Ugs para todas as vazoes
estudadas no reator DESAMMOX
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Utilizando o método dinamico foram obtidos e comparados valo-
res de kra para as 18 vazdes de ar estudadas no reator DESAMMOX
utilizando 4agua a 25°C como fase liquida. A Figura 3.5 ilustra os dados
de k;a em fungdo da Ugg no reator. O maior valor de k;a encontrado foi
de 0.44 min™ para a velocidade de gas de 31.83 cm/min.

O ar € o principal insumo em termos de custo operacional, sendo
desejavel a otimizagdo de seu emprego para ampliar a atratividade eco-
nomica da tecnologia. Um aumento da velocidade superficial do gas Ugs
pode tanto aumentar a transferéncia de massa como também pode dimi-
nui-la. A redugdo de kra com o aumento de Ugs ndo ¢é desejavel, pois
implica no maior gasto de energia e baixa eficiéncia de transferéncia de
massa no sistema. Um exemplo simples de redugdo do kra com o au-
mento de Ugg pode ser consequéncia de didmetros grandes de bolha no
reator. Satisfatoriamente o comportamento dos pontos da Figura 3.5
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obedecem uma curva, na qual maiores velocidades de gas indicam mai-
or transferéncia de oxigénio para o liquido, onde ha tendéncia de linea-
ridade para maiores valores de Ugs.

Figura 3.5. Coeficiente de transferéncia de oxigénio kpa em funcio
de Ugs para todas as vazoes estudadas no reator DESAMMOX.
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A caracterizagdo do reator nesses termos é importante pois o ob-
jetivo central de um sistema de aeracdo para a desamonificagdo € o for-
necimento de oxigénio para a manuten¢do da atividade respiratoria das
bactérias oxidadoras de amonia. Assim, o que se visa ¢ transferir o oxi-
génio da fase gasosa para o liquido e fazer com que esse oxigénio che-
gue as células suspensas, penetre e finalmente seja consumido na reacdo.
Em funcdo disso é que o comportamento da curva da Figura 3.5 ¢ tdo
importante e positivo, pois através dos dados obtidos acredita-se que o
reator serd capaz de transferir o oxigénio eficientemente para o meio do
reator, sem a necessidade de opera-lo com elevadas vazdes de ar.

3.3.3 Caracteriza¢io quanto a hidrodindmica

A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estimulo-
resposta, foi possivel tragar as curvas de variagdo da concentracido de
eosina Y ao longo do tempo, nas amostras do efluente coletadas para os
TRHs de 2, 4, 6, 8 e 10 h (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Curvas de variacio da concentracio de eosina Y para
TRHs de 10, 8, 6,4 € 2 h no reator DESAMMOX.
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Com base nos resultados dos ensaios hidrodinamicos, foi possivel
identificar o pico de concentragdo maxima do tragador eosina Y (tCppsy),
conforme os dados apresentados na Tabela 3.4. Nos ensaios realizados
para TRH de 10 h, o pico de concentragdo maxima foi de 1 h; para TRH
de 8 h, de 0,75 h; para TRH de 6 h, de 0,5 h; para TRH de 4 h, de 0,42 h
e para TRH de 2 h, de 0,33 h. A antecipag@o dos picos das curvas para
todos os valores de TRH pode indicar a existéncia de curtos circuitos ou
caminhos preferenciais no interior do reator.

Para calcular o tempo médio de residéncia da curva de distribui-
¢do foram relacionadas as concentragdes do tragador eosina Y na saida
do sistema com a variagdo do tempo em diferentes instantes experimen-
tais, através da Equacédo 9.

TRHyeq = % )

Onde:

TRH, .- Tempo de retencdo hidraulica real do reator (h'l)

t;; tempo no instante t qualquer (h);

At;: variag@o no tempo t (h);

C;: concentragdo de tragador no instante i (mg/L);

Tabela 3.4. Distribuicio do tempo de residéncia real e tedérico no
reator DESAMMOX nos ensaios realizados.

TRHteérico TRHreal A* Q Vreator tCmélx
(h) (h) (mgh/L)  (L/h) (L) (h)

10 5.63 26.60 0.80 8 1.00

8 6.47 49.53 0.99 8 0.75

6 6.24 44.30 1.33 8 0.50

4 3.88 25.96 2.00 8 0.42

2 3.90 28.09 4.00 8 0.33

*A: area da curva de distribui¢@o do tempo de residéncia

A Tabela 3.4 também apresenta a distribuicdo do tempo de resi-
déncia tedrico (TRHiegrico) € real (TRHye) no reator DESAMMOX du-
rante os ensaios realizados. Os valores de TRH,., quando inferiores ao
TRHieorico indicam adiantamento na resposta dos tragadores, como pode
ser observado nos resultados dos ensaios realizados nos TRHs de 10 e 8
horas (Tabela 3.3). Este fendmeno pode ocorrer, provavelmente, devido
a presenca de curtos-circuitos ou a existéncia de zonas mortas. A menor
vazdo (Q) de entrada (Tabela 3.3) e menor revolvimento do vaso podem
ndo ser suficientes para manter todo o volume do reator ativo, criando
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algumas regides mortas que possibilitam uma rapida saida do tracador
no efluente. Este fato também pode ser justificado pela sua liberagdo
gradativa no efluente do reator, com lento decaimento nas curvas de
concentragdo ao longo do tempo, refletindo no fenomeno de “cauda
longa”, conforme ilustra a Figura 3.6 para os TRHs de 10 e 8 horas.

Ja os ensaios que apresentam TRH,., superior a0 TRHiegyico S30
caracterizados como atraso, podendo ser observado no ensaio realizado
com o TRH de 2 horas (Tabela 3.4). Este fenomeno pode ser atribuido a
caminhos preferenciais ou adsor¢do do tracador no meio suporte do
sistema. Como o reator DESAMMOX ndo possui meio suporte, prova-
velmente quando operado em vazdes muito elevadas, com TRHs meno-
res do que 4 horas, possibilita a passagem “direta” nas regides princi-
palmente de descida do reator, tornando as zonas proximas a extremida-
de prejudicadas no escoamento.

Quando o TRH,, for igual ou muito proximo ao TRHieyyico €ntdo
provavelmente o reator ndo apresente grandes anomalias, como pode-
mos observar nos resultados dos ensaios com TRHs de 4 e 6 horas (Ta-
bela 3.4). Este fenomeno indica um melhor comportamento do reator
com relag@o ao escoamento, pois evita a formagdo de espagcos mortos ou
caminhos preferenciais.

Sabe-se que os modelos e escoamento podem ser de diferentes
niveis de sofisticacdo, podendo nos modelos compartimentados um
mesmo volume total abranger regides de escoamento pistonado, regides
de mistura completa e ainda regides de estagnacdo, ou morte, no interior
do reator. No reator DESAMMOX foi possivel observar (visualmente) a
presenca de dois extremos de escoamento. No topo, na regido de subida
e na base observam-se as regides de maior turbuléncia do reator devido
a, primeiramente, inser¢do das bolhas de ar na base e posteriormente, ao
desprendimento das mesmas no topo. Por isso, essas sdo consideradas
regides de mistura completa do reator. J& as regides de descida e transi-
¢do do separador trifasico — do topo para a saida do reator — sdo as regi-
Oes menos agitadas e por isso, consideradas zonas de escoamento pisto-
nado.

Comparando a curva E (de distribuicdo do tempo de residéncia)
para o vaso real com as curvas teoricas dos modelos obtidos para varias
combinagdes de compartimentos e vazao, pode-se encontrar que modelo
melhor se ajusta ao comportamento real do reator DESAMMOX. Os
modelos s3o Uteis para representar escoamentos em reatores reais, para
fazer o aumento de escala (scale-up) e para diagnosticar um escoamento
ruim. Naturalmente, o ajuste ndo serd perfeito, no entanto, modelos
desse tipo sdo frequentemente uma aproximagdo razoavel para com o
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reator real. Para o reator DESAMMOX foram ajustadas curvas de mo-
delos uniparamétricos de dispersdo de pequena intensidade (PD), de
dispersdo de grande intensidade (GD) e de tanques de mistura completa
em série (N-CSTR).

Para calcular a funcdo de distribuicdo do tempo de residéncia (E e
E®), a variancia (o e 092) e o grupo adimensional que caracteriza o espa-
lhamento (D/u L) foram utilizadas as Equagdes 10, 11, 12, 13 e 14 res-
pectivamente.

Ci

= Sour (10)
Eg = TRH,pq. E 1)
o = %TRHTZM 12)
oF = (13)
6 = TRHtml (14)

Onde:

E: Curva de distribui¢do de idade de saida do tragador (h™");
Ci: Concentragao do tragador no tempo i (mg/L);

At;: Variag@o no tempo t (h);

Eg: Funcdo de distribui¢do do tempo de residéncia hidraulica;
02: Variancia (h%);

ti: Tempo no instante t qualquer (h);

092: Variancia (adimensional);

6: Tempo de residéncia médio (adimensional);

Os resultados da distribui¢do do tempo de residéncia hidraulica
para os trés modelos uniparamétricos para os TRHs de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 h
sdo apresentados na Tabela 3.5.

Os valores médios do nimero de dispersdo (D/ul) obtidos nos
ensaios realizados com o reator DESAMMOX foram elevados tanto
para o modelo de pequena dispersdo como para o modelo de grande
dispersdo. Valores elevados de D/uL indicam dispersdo rapida da curva
de tragador e alto grau de mistura no interior do reator (SARATHALI et
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al.,, 2010; LEVENSPIEL, 2000), logo com tendéncia maior ao escoa-
mento de mistura completa do que o pistonado.

Tabela 3.5. Resultado da distribuicio do tempo de residéncia hi-
draulica para os trés modelos uniparamétricos estudados nos dife-
rentes TRHs.

TR Hieorico N-CSTR PD
) e o) GD (D/ul)
10 1(0.9) 0.554 0.267
8 2(1.4 0.355 0.198
6 2(1.3) 0.377 0.206
4 2 (1.5) 0.330 0.195
2 2 (1.6) 0316 0.183

Percebe-se que a maior dispersdo do tragador ocorreu nos TRHs
de 6 e 10 horas, onde tem-se o maior D/ul. (Tabela 3.5). Percebe-se
também que o aumento do grau de dispersdo do modelo de grande inten-
sidade faz reduzir o nimero de reatores em série, indicando tendéncia ao
fluxo de mistura completa. Este comportamento pode ser observado
pelos resultados dos ensaios do presente estudo para TRHs de 10 e 6
horas (Tabela 3.5), uma vez que quando operado nessas condi¢des o
reator DESAMMOX apresentou maiores valores do modelo de grande
dispersdo (0,267 e 0,206, respectivamente) e menor numero de tanques
de mistura completa em série (0,9 e 1,3, respectivamente). O fendmeno
contrario ocorre quando o reator foi operado em TRHs de 2, 4 e 8§ horas.

A Figura 3.7 ilustra o comportamento das curvas dos modelos
uniparamétricos estudados e dos dados experimentais no reator DE-
SAMMOX. Nota-se que para todos os TRHs estudados o modelo de
maior aproximagdo aos dados experimentais ¢ o N-CSTR, indicando
novamente a tendéncia ao fluxo de mistura completa. Visualmente, os
TRHs de 8 e 6 horas apresentaram a melhor correlagdo dos dados expe-
rimentais com o modelo N-CSTR. Com a analise desses dados pode-se
notar que o regime de fluxo predominante no DESAMMOX ¢ o de mis-
tura completa, pois foi encontrada uma elevada dispersdo longitudinal
no parametro D/ul. nos modelos de dispersdo e o melhor ajuste dos
dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em
série.
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Figura 3.7. Ajuste dos dados experimentais aos modelos uniparamé-
tricos de N-CSTR, GD e PD no reator DESAMMOX.
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(continuagdo)
Figura 3.7. Ajuste dos dados experimentais aos modelos uniparamé-
tricos de N-CSTR, GD e PD no reator DESAMMOX.
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3.3.4 Identificacdo de anomalias

Os resultados referentes aos calculos de zonas mortas, presengas
de curtos-circuitos hidraulicos e eficiéncia hidraulica a partir dos resul-
tados dos ensaios hidrodinamicos realizados no DESAMMOX, para os
diferentes TRHs, estdo apresentados na Tabela 3.6.

Quando o reator DESAMOX operou com TRHs de 10 e 8 horas
teve respectivamente 43,6% e 19% do volume 1til comprometido com a
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predominancia de zonas mortas. Para o TRH de 4 horas essa porcenta-
gem ¢ reduzida para 2,8% e os TRHs de 6 e 2 horas possuem o TRH
real maior do que o TRH teorico, descaracterizando a presenga de zonas
mortas mesmo com o atraso na resposta do tragador nos ensaios.

Romero et al. (2011) obtiveram volume de zonas mortas de 13%
a 39% na operacdo de reator anaerobio de leito fixo de bancada com
TRH de 12 a 48 h, tratando efluente de abatedouro e utilizando rodami-
na B como tragador. Os autores também atribuiram estes resultados ao
atraso na resposta do tragador, ressaltando que nas curvas experimentais,
estes espagos mortos aparecem como uma longa cauda, ou seja, quanto
maior a zona morta, maior a area da cauda. Isso € visivelmente represen-
tado na Figura 3.6, onde o efeito caudal aumenta nas curvas de variagdo
da concentragdo de eosina Y a medida que o TRH também aumenta.

Tabela 3.6. Resultados obtidos no calculo de anomalias para o rea-
tor DESAMMOX nos diferentes TRHs.

TRHiesrico Volume de zonas Curtos circuitos Eﬁ,Cié_nCiaohi'
(h) mortas (L) W) draulica (%)

Vo) \)

10 3.49 26.43 0.72

8 1.52 0.09 23]

6 * 1.28 197

4 0,23 0.11 27

2 * 0.08 204

*Nao se aplica para TRH o> TRH egyico

Quanto a presenca de curtos circuitos, segundo Thackston, Shi-
elds Jr. e Schroeder (1997), a presenga em um reator é verificada quando
Y <0,3. Segundo estes autores, este fendmeno esta relacionado com o
fluxo de mistura do tragador no interior do reator e com o TRH obtido a
partir dos dados experimentais. Assim, essa anomalia foi verificada no
reator DESAMMOX para os ensaios realizados com TRH de 8,4 e 2 h
(Tabela 3.6). A presenga de curto-circuito pode ser atribuida quando o
TRH real ¢ inferior ao teérico e coincide com o adiantamento dos picos
de concentracdo do tracador apresentados. A ocorréncia de curtos-
circuitos no regime de fluxo pode resultar no atraso ou no adiantamento
da resposta do tragador no efluente do reator, pelos movimentos desor-
denados do liquido em forma de redemoinho. Percebe-se que no reator
DESAMMOX ocorreu com maior frequéncia em valores menores de
TRH — minimo de 0,08 no TRH de 2 h — devido a elevada vazao e favo-
recimento de caminhos preferenciais no fluxo do reator.
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De forma positiva, a maior parte dos ensaios apresentou boa efi-
ciéncia hidraulica no reator DESAMMOX (A > 0,75), mesmo com a
presenca de curtos-circuitos ou zonas mortas em alguns deles. As maio-
res eficiéncias foram encontradas para os TRHs de 2 e 4 horas (Tabela
3.6) e nenhum dos ensaios apresentou efici€ncia hidraulica minima (A <
0,5), o que em um contexto geral resulta em boa eficiéncia global do
reator DESAMMOX em termos de hidraulica.

Por fim, com base na caracteriza¢do hidrodinamica, avalia¢do do
escoamento e identificagdo de anomalias operacionais, o reator DE-
SAMMOX apresentou melhor desempenho quando operado com TRH
de 6 horas sob regime de escoamento em mistura completa, auséncia de
zonas mortas e curto circuitos e eficiéncia hidraulica calculada em 1,97.
O reator apresenta-se apto para operagdo em outros regimes de TRH,
mediante estudo prévio do efluente a ser utilizado e respeitadas as limi-
tagoes de cada condig@o.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, analises ¢ determi-
nagdes realizadas ao longo do periodo de testes do reator DESAMMOX
foi possivel concluir que:

A transferéncia de massa e movimento obtidas em diferentes va-
zdes especificas de ar mostraram um bom desempenho do reator, prova-
velmente devido as adequadas relagdes geométricas do sistema e a efici-
éncia do dispersor utilizado. Os pardmetros hidrodinamicos tempo de
mistura, kja e retencdo gasosa mostraram ser fortemente influenciados
pela velocidade superficial do gas, visto que o aumento de Ugg resultou
em aumentos na reten¢do gasosa, no coeficiente de transferéncia de
oxigénio e em diminui¢do no tempo de mistura;

A hidrodinamica possibilitou caracterizar o regime de escoamen-
to do reator como predominantemente de mistura completa, sendo os
melhores resultados encontrados sob o TRH de 6 horas. Nessa condigéo,
as anomalias de curto circuito e zonas mortas sdo reduzidas, atingindo
bons resultados de eficiéncia hidraulica na operagdo do sistema. Os
desvios de idealidade ndo comprometem a capacidade de distribui¢do
uniforme do tragador ao longo do reator DESAMMOX, indicando gran-
de dispersao longitudinal do fluido e grau de mistura elevado no interior
do mesmo.



111

REFERENCIAS

ALJABBAR, A. A. Hydrodynamics of a concentric tubes airlift reactor.
Diyala Journal of Engineering Sciences, p. 427444, 2010.

BADINO, A. C., E SCHIMIDELL, W. Biotecnologia Industrial, Volume 2,
Engenharia Bioquimica, Cap. 15: Variacdo de escala, Editora Edgard
Bliicher Ltda, Sao Paulo, 2001.

CARVALHO, Karina Q. de; SALGADO, Monique T.; PASSIG, Fernando
H.; PIRES, Eduardo C. Avaliagdo hidrodindmica de reator UASB
submetido a variagdo ciclica de vazdo. Engenharia Sanitaria e Am-
biental, Rio de Janeiro, v. 13, n° 2, p. 226-235. Abr./Jun. 2008.

CERRI, M. O.; BADINO, A. C. Oxygen transfer in three scales of
concentric tube airlift bioreactors. Biochemical Engineering Journal,
v. 51, n. 1-2, p. 4047, ago. 2010.

CHEN, T. et al. Performance of ANAMMOX-EGSB reactor. Desalination,
v. 278, n. 1-3, p. 281-287, 2011.

CHINI, A. et al. Recirculation and Aeration Effects on Deammonification
Activity. Water, Air, and Soil Pollution, v. 227, n. 2, 2016.

CHISTL Y., AND HAZA, U. J. J., Biochem. Oxygen transfer and mixing in
mechanically-agitated airlift bioreactors, Eng. J., 10, 143-153, 2002.

CHISTI, Y.; MOO-YOUNG, M., Communication to the Editor, On the
Calculation of Shear Rate and Apparent Viscosity in Airlift and Bub-
ble Column Bioreactors, Biotechnol. Bioeng. 34, 1391-1392, 1989.

CHONG, 8. et al. The performance enhancements of upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) reactors for domestic sludge treatment - A
State-of-the-art review. Water Research, v. 46, n. 11, p. 3434-3470,
2012.

CONTRERAS, A.; GARCIA, F.; MOLINA, E.; MERCHUK, J. C., Influ-
ence of sparger on energy dissipation, shear rate, and mass transfer to
sea water in a concentric-tube airlift bioreactor, Enzyme Microb.
Technol. 25, 820-830, 1999.

DRANDEYV, S.; PENEV, K. I; KARAMANEV, D. Study of the
hydrodynamics and mass transfer in a rectangular air-lift bioreactor.
Chemical Engineering Science, v. 146, p. 180-188, jun. 2016.

GAJBHIYE, N. K.; KHADSE, J. B.; DAWANDE, S. D. Hydrodynamics of
Multi-Stage Air Lift Reactor (MSALR). International Journal of
Engineering Research and Technology, v. 1,n. 5, p. 1-9,2012.

GARCIA-OCHOA, F.; GOMEZ, E. Bioreactor scale-up and oxygen
transfer rate in microbial processes: An overview. Biotechnology
Advances, v. 27,n. 2, p. 153-176, 20009.

JI, Y.-X. et al. Performance and hydrodynamic features of a staged up-flow
ANAMMOX sludge bed (SUASB) reactor. Chemical Engineering
Journal, v. 253, p. 298-304, out. 2014.



112

KANDERS, L. et al. Impact of seeding on the start-up of one-stage
deammonification MBBRs. Environmental Technology, v. 35, n. 22,
p. 2767-2773, 2014.

KATO, M. T.; FLORENCIO, L.; ARANTES, R. F. M. Post-treatment of
UASB effluent in an expanded granular sludge bed reactor type using
flocculent sludge. Water Science and Technology, v. 48, n. 6, p.
279-284, 2003.

LEVENSPIEL, Octave. Engenharia das Reacdes Quimicas. 3 ed. Sdo
Paul: Edgard Bliicher Ltda, 2000.

PENA, Miguel. R.; MARA, D.D.; AVELLA, G.P. (2006). Dispersion and
treatment performance analysis of an UASB reactor under different
hydraulic loading rates. Water Research, v.50, n.3, p. 445-452.

PERSSON J.,, SOMES N. L. G., WONG T. H. F,(1999). Hydraulics
e _ciency of constructed wetlands and ponds. Water Science and
Technology, 40: 291-300 Chisti, Y.; Moo-Young, M., Gas hold up in
pneumatic reactors, Chem. Eng. J., 38, 149, 152, 1988.

ROMERO, Dulce. C. M.; LOPEZ, Alberto.; RODRIGUEZ, Ramiro. V.;
BECERRIL, Elizabeth. L. Hydrodynamic and kinetic assessment of an
anaerobic fixed-bed reactor for slaughterhouse wastewater treatment.
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, v.
50, n.3, p. 273-280, mar. 2011.

SARATHAI, Yuttachai.; KOOTTATEP, T.; MOREL, A. Hydraulic charac-
teristics of an anaerobic baffled reactor as onside wastewater treatment
system. Journal of Environmental Sciences, v 22, p. 1319-1326,
2010.

SEUNG, J. L. Comparisons between the UASB and the EGSB reactor. n.
1969, p. 1-17, 1996.

THACKSTON E. L., SHIELDS JR. F. D., SCHROEDER P. R. Residence
time distributions of shallow basins. Journal of Environmental En-
gineering,116(6): 1319-1332. 1987.

WANG, C. et al. Influence of hydrodynamic shear force on kinetics
characteristic of anammox granular sludge. Journal of Food,
Agriculture and Environment, v. 10, n. 2, p. 1012-1016, 2012.



113

CAPITULO 4

AVANCOS NA PARTIDA E ESTABELECIMENTO DO PRO-
CESSO DE DESAMONIFICACAO EM DIGESTATO DA SU-
INOCULTURA NO REATOR DESAMMOX
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4 AVANCOS NA PARTIDA E ESTABELECIMENTO DO PRO-
CESSO DE DESAMONIFICACAO EM DIGESTATO DA SUI-
NOCULTURA NO REATOR DESAMMOX

4.1 INTRODUCAO

O processo de desamonificacdo tém se mostrado uma das mais
inovadoras alternativas para a remog¢@o de nitrogénio de aguas residua-
rias nos ultimos anos. Com a descoberta do processo ANAMMOX na
década de noventa uma forma completamente nova de remogao de ni-
trogénio se tornou disponivel. Ao longo da tltima década, muitas tecno-
logias foram desenvolvidas e estudadas para a sua aplicabilidade em
efluentes reais e varias ja conseguiram transferir essa tecnologia para a
escala real de operacdo.

Quando aplicado, o processo de desamonificagdo fornece uma via
biolégica mais eficiente em relag@o ao processo convencional de nitrifi-
cacdo/desnitrificagdo. As vantagens da aplicagdo da desamonificag¢do ao
tratamento convencional incluem a reducdo de 60% na demanda por
oxigénio (aeragdo), a reducdo de 100% em fonte externa de carbono
(quando ndo presente no proprio efluente) e a redugdo ou auséncia de
producdo de N,O (potencial gas de efeito estufa) (KARTAL et al., 2011;
OKABE et al,, 2011; VAN DE GRAAF et al., 1995). Além disso, em
torno ou acima de 90% de producdo de lodo é reduzida no processo de
desamonificacdo, o que resulta na redugdo de custos com seu tratamento
e disposi¢do (IBRAHIM et al., 2015; STROUS; KUENEN; JETTEN,
1999).

Como ja visto nos capitulos anteriores, a performance do proces-
so de desamonificagdo depende da atividade microbiologica do grupo
das BOA e das bactérias com atividade ANAMMOX para, respectiva-
mente, realizarem os processos de nitritagdo parcial e oxidagdo an-
aerobia do ion amodnio. No entanto, esses microrganismos autotroficos
tém diferentes preferéncias pela fonte de substrato, condigdes opera-
cionais e alguns fatores externos que podem causar inibi¢do ou dese-
quilibrio do sistema.

Amplos estudos foram realizados nos ultimos anos a respeito da
fisiologia e morfologia principalmente das bactérias ANAMMOX (ALI
et al., 2015; KARTAL et al.,, 2011, 2012; LOTTI et al., 2014; XING et
al., 2016). Embora esses estudos tenham avangado significativamente na
compreensdo desses microrganismos, ainda existem alguns desafios
inerentes a aplicagdo pratica do processo ANAMMOX. O maior ob-
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staculo atualmente ¢ a lenta velocidade de crescimento das bactérias
com atividade ANAMMOX (tempo de duplicagdo de 7 a 11 dias),
fazendo com que a partida desse tipo de processo em grande escala
transcorra por longos periodos, sendo necessario de meses a anos de
operagdo para obter uma cultura enriquecida e estabilizada (ALIL
OKABE, 2015; CHO et al., 2011; JETTEN et al., 2005; MALAMIS et
al.,, 2013; TRIGO et al., 2006; VAN DER STAR et al., 2007,
ZUMBRAGEL et al., 2006).

Nos ultimos anos, as informagdes em escala de laboratério com
processos de desamonificagdo resultaram na aplicagdo industrial bem
sucedida em vérios setores, principalmente para aguas residudrias muni-
cipais (75% de todas as plantas existentes) (ALI; OKABE, 2015). Devi-
do as redugdes de custos que foram alcangadas, a estabilidade das insta-
lagdes, bem como a facilidade de seu controle, o processo de desamoni-
ficacdo ¢é susceptivel de ser implementado em maior escala nos proxi-
mos anos, além da forga potencial de aplicacdo em efluentes industriais.

Ainda ndo existem registros quanto a aplicabilidade em escala re-
al do processo de desamonificacdo tratando efluentes digeridos da sui-
nocultura. O controle operacional, os sélidos na entrada do sistema e as
concentra¢des de carbono e nitrato sdo caminhos a serem explorados
cientificamente, para em um futuro préoximo transformar essa tecnologia
em realidade e grande escala de operacdo. Pensando nisso ¢ que foi
desenvolvido o reator DESAMMOX.

O reator DESAMMOX ¢ uma nova proposta de reator pneumati-
co com caracteristicas intrinsecas projetado para remover nitrogénio de
efluentes com baixa relacdo C/N, onde se incluem os digestatos da sui-
nocultura. Esse reator se mostrou apto para aplicabilidade do processo
de desamonificacdo em termos de hidrodindmica e transferéncia de mas-
sa, além de sua implementacdo ser compativel com a infraestrutura de
reatores tipo UASB existentes, com pequenas modificagdes (vide Capi-
tulo 3). Sabendo dos desafios acoplados a essa tarefa, o objetivo esta
direcionado em estabelecer o processo de desamonificacdo no reator
DESAMMOX e verificar seu comportamento em escala de laboratdrio
para posterior aumento de escala no campo.

4.2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Experimentagéo e
Analises Ambientais (LEAA) da Embrapa Suinos e Aves, unidade de-
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scentralizada da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EM-
BRAPA, Concordia, SC.

4.2.1 Coleta, Caracterizacio e Preservacio do Digestato Utilizado
na Alimentac¢ao do Sistema

Foi utilizado como meio de alimentacdo do reator DESAMMOX
o efluente de um Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente com Manta de
Lodo (UASB) da Estacdo de Tratamento de Dejetos de Suinos (ETDS)
da Embrapa Suinos e Aves, Concordia, SC (Figura 4.1). O reator UASB
recebe os dejetos de suinos oriundos de um flotodecantador apds equali-
zacdo e adicdo de polieletrolitos (coagulante e floculante) (KUNZ;
MIELE; STEINMETZ, 2009).

Figura 4.1. Reator UASB da Embrapa Suinos e Aves. A: entrada do
reator; B: saida do reator onde foi realizada a coleta para alimen-
tacio do sistema.
—c— ]
WE

m—c—

Foram coletados dois lotes de efluente do reator UASB e arma-
zenados em recipientes com capacidade de 1000 L, com o objetivo de
controlar a variabilidade nas caracteristicas do efluente durante o
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periodo de experimentagdo. As caracteristicas dos lotes de efluente do
reator UASB utilizados na alimentagdo do reator DESAMMOX estdo
descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracteristicas dos lotes coletados de efluente do reator
UASB para alimentacio do reator DESAMMOX.

Lote 01 Lote 02

Volume coletado (L) 500 1000
N-NH; (mg/L) 748 2215
N-NO; (mg/L) 165,13 *

N-NOj™ (mg/L) * *

COT (mg/L) 908 3180
Alcalinidade (mg/L) 1138 7595
SSV/SST 0,91 0,83
Relacdo C/N (g/g) 0,99 1,68

*Concentragdes abaixo do limite de detecgdo
4.2.2 Sistema Experimental

O reator DESAMMOX foi desenvolvido para operar com volume
util de 8L, cujo sistema experimental esta apresentado nas Figuras 4.2 e
4.3. O reator foi mantido a temperatura ambiente (25°C) e provido de
sistema de aeracdo continua: compressor de ar de 2,5 W (A230, Big Air)
acoplado a um rotdmetro (Gilmont, GF-9260) com difusor de pedra
porosa submerso, que teve sua vazdo de ar alternada de 2,5 a 200
mL/min.Li e, em fungdo do comportamento do reator. Um controlador
de pH (S2123-6606, marca Sincrontec) foi utilizado para manter os
valores de pH entre 7,0 — 7,5 e compensar alcalinidade através da in-
jecdo de hidroxido de s6dio (NaOH) 1 mol/L. Como resultado da melhor
condi¢do encontrada na caracterizagdo hidrodinamica do reator, o TRH
do sistema foi fixado em 6 horas, portanto, a alimentag@o e recirculagdo
do efluente foram realizadas controladamente utilizando-se bombas
peristalticas (Cole-Parmer Master Flex HV-07553-70) a uma vazdo de
32 L/d e 64 L/d, respectivamente. Na saida do reator foi utilizado uma
unidade com capacidade de 0,6 litros como decantador de lodo.
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Figura 4.2. Representacio esquematica do sistema experimental do
reator DESAMMOX utilizado na realizacido desse trabalho.

Decantador

Dl.gestato da _.
suinocultura

Efluente final

Bomba de reciclo

Bomba de alimentagido

Reator DESAMMOX

Figura 4.3. Foto do sistema experimental do reator DESAMMOX.

Onde: 1, bomba de alimentac¢ao; 2, bomba de recirculagao; 3, rota-

metro; 4, oximetro; 5, controlador de pH; 6, bomba de aeracio; 7,
reator DESAMMOX; 8, decantador.
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4.2.3 Fonte de inoculo ANAMMOX e Nitrificante

O in6culo com atividade ANAMMOX utilizado neste estudo esta
depositado sob as normas na Cole¢do de Microrganismos de Interesse
para a Suinocultura e Avicultura (CMISEA) em Concoérdia, Santa Cata-
rina, Brasil (nimero de acesso: BRMSA 00323) (VIANCELLI et al.,
2011). O ino6culo estava aclimatado no laboratério da Embrapa Suinos e
Aves em um reator continuo de fluxo ascendente com 3,3 L de volume
util. No momento da coleta, o reator estava sendo alimentado com ef-
luente sintético contendo 100 mgN-NH3/L e 130 mgN-NO, /L, operado
com uma vazdo de 27 L/d, uma carga de nitrogénio aplicado de 1882
mgN/L/d e uma temperatura de 35 °C (DE PRA et al., 2016).

As bactérias nitrificantes estavam também mantidas no laborato-
rio da Embrapa Suinos e Aves em um reator em batelada sequencial
(SBR) de 3,5 L. No momento da coleta, o reator estava sendo alimen-
tado com efluente sintético contendo 300 mg deNH;3/L e o controle de
todo o sistema era automatizado através da utilizagdo de um controlador
logico programavel (CLP). O ciclo de reacdo do reator SBR era de 8
horas, sendo 30 minutos para decantagdo, 15 minutos para o descarte e
15 minutos para alimentagdo). O TRH era de 1,41 dias e a aeragdo in-
termitente de 15 min/h (DE PRA, 2013).

A concentragdo celular total de BOA + ANAMMOX utilizada
para inocular o reator foi de 2.08 gSSV/L, obtida pela relagdo de bio-
massa tmida de 0,3:1 L BOA:ANAMMOX em 8 L de reator.

4.2.4 Operacio e monitoramento analitico

O acompanhamento do sistema foi realizado por analises fisico-
quimicas de nitrogénio amoniacal (a fim de padronizagdo, 18-se N-NH,"
como N-NH3), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO5), alcalinidade, carbono
organico total (COT), pH, oxigénio dissolvido, e s6lidos suspensos to-
tais, fixos e volateis (SST, SSF, SSV), todas seguindo metodologia
descrita por APHA (2012).

As amostragens foram didrias, realizadas na entrada e saida do
reator.

4.2.5 Ensaios cinéticos de consumo de substrato

Para verificar a atividade das bactérias e do processo global de
desamonificacdo no reator DESAMMOX, foram realizados ensaios
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cinéticos de consumo de substrato. Para tanto, a linha de alimentagéo foi
desligada e a saida do reator conectada diretamente na linha de reciclo,
formando assim uma Unica linha de recirculag@o interna para manter o
processo em batelada.

Inicialmente, apds sedimentacdo das células, o conteudo liquido
do reator foi removido e o volume novamente completado com o
afluente sintético previamente preparado de concentragdo conhecida. A
operagdo do reator procedeu nas mesmas condigdes do reator
DESAMMOX e as amostras foram coletadas com auxilio de um pipeta-
dor automatico a cada 30 minutos, durante um periodo de 8 horas. Todas
as amostras foram filtradas a 0,45um apoés a realizagdo de cada coleta,
para evitar futuras transformacdes até a realizagdo dos procedimentos
analiticos.

O monitoramento dos ensaios foi realizado por andlises de pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, alcalinidade total, amonia, nitrito e
nitrato, sendo incluida na ultima aliquota a analise de s6lidos suspensos
totais, fixos e volateis.

A velocidade de consumo de substrato (r5) e a velocidade es-
pecifica de consumo de substrato (1) foram determinadas a partir da
regressdo linear das concentragdes de substrato em fungdo do tempo,
resultantes dos ensaios cinéticos experimentais, conforme as Equacdes 1
e 2, respectivamente.

ds

I, =- p” Equacio 1

Onde:
1, = velocidade de consumo de substrato (mgN L™ h™)
S = concentragdo do substrato (mgN L)
t =tempo (h)
u = %(—% Equacio 2
Onde:
1, = velocidade especifica de consumo de substrato (mgN gSSV™' h™")
X = concentragdo celular (mgSSV'1 L'l)

4.2.6 Coeficientes estequiométricos

Os coeficientes estequiométricos do reator DESAMMOX foram
monitorados e calculados pelas equagdes 3 a 8.
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— NOZSuida_ NOZEntrada

NO; = = _—Cunad Equacio 3
2
DESAMMOX NH3Entmda- NH3Sa1'da
B NO; .. - NO;
NO — Saida Entrada Equa(}ﬁo 4
3
DESAMMOX NH3Entrada_ NH3Saida
— (Alcalinidade 14 =
H' pesavmox= ( /NH (7 50) Equacao S
3Entrada
_ ! '(N O2pEsammox™ O3DESAMM0X> E 50 6
N. 2DESAMMOX 2 quagao
_ (4-H*pEsammox) 3
HZODESAMMOX_ 2 Equagio 7
0 _ (N O3 pesasmox ™ 3>+(N O2pEsammox ™ 2) H20pEsammox E 30 8
2DESAMMOX 2 quacao
Onde:
NO; p e ivmiox Coeficiente estequiométrico do nitrito no reator (moles)

NO; o vmiox Coeficiente estequiométrico do nitrato no reator (moles)

. . . +
pEsammox- Coeficiente estequiométrico H'™ no reator (moles)

Nopesamox: Coeficiente estequiométrico do nitrogénio gasoso no rea-

tor (moles)
H,0 0 ivmiox- Coeficiente estequiométrico da dgua no reator (moles)
Osppsammox: Coeficiente estequiométrico do oxigénio no reator (moles)

NO, suida: CONCENtragao de nitrito na saida do reator (mg/L)

NO, Enrada” CODCENTacao de nitrito na entrada do reator (mg/L)
NHj;, ... Concentragdo de amonia na entrada do reator (mg/L)
NH3g,.,,- Concentragdo de amonia na saida do reator (mg/L)

NO; suida: CONCENtragao de nitrato na saida do reator (mg/L)

NO;,. .- Concentragio de nitrato na entrada do reator (mg/L)

Alcalinidade: Concentracdo de alcalinidade na entrada do reator (mg/L)
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Partida e Influéncia das Caracteristicas do Efluente Utilizado

O reator DESAMMOX foi operado por mais de 180 dias sem in-
terrupcdo. O desempenho durante a partida e sua relagdo com a carga de
nitrogénio aplicada e removida do sistema sdo mostrados na Figura 4.4.

O reator foi operado com um TRH fixo de 6 h, resultado da ca-
racterizagdo hidrodinamica como melhor condi¢do operacional para
evitar presenca de zonas mortas ou curto circuito no sistema, conforme
dados apresentados no Capitulo 3.

Inicialmente, o reator foi dividido em duas fases, de acordo com a
caracteristica do efluente utilizado para alimentag@o do sistema (Fase I e
II). Analisando os dados da Tabela 4.1, onde sdo apresentadas as carac-
teristicas dos lotes coletados do efluente do reator UASB da ETDS para
alimentacdo do sistema, percebe-se nitidamente a diferenga das concen-
tragdes referente a primeira e segunda coleta. E possivel notar que a
segunda coleta ¢ majoritariamente composta por N-NH3, enquanto na
primeira coleta possui uma parcela de N-NO, em sua composigdo. Essa
diferenca foi efeito da sazonalidade nos periodos em que o efluente foi
coletado, haja vista que no inverno a atividade das bactérias presentes no
lodo do reator UASB tem sua eficiéncia reduzida em funcdo do
decréscimo da temperatura e acabam liberando concentragdes maiores
de carbono. Enquanto no verdo aumentam sua atividade e quando
estocadas por algum tempo podem oxidar o nitrogénio acumulado a
nitrito, resultando nas concentra¢des de nitrogénio conforme mostra a
Figura 4.4, onde a diferenca entre o nitrogénio total e N-NH;3 ¢ a con-
centracdo de N-NO; ja oxidado no afluente do sistema.

Durante a partida na Fase Ia (1-15 dias), o reator foi operado com
uma concentragdo de 100 mgN-NH;3/L, pois, condi¢des mais brandas
sdo as mais indicadas para partida de reatores ANAMMOX (DE PRA et
al., 2013). Ap6s um periodo de adaptacdo da biomassa de aproximad-
amente 12 dias, as concentra¢cdes de N-NH3, N-NO; ¢ N-NO; foram
reduzidas significativamente na saida do reator (Figura 4.4A), demon-
strando a gradual interacdo e aumento na atividade das bactérias re-
sponsaveis pelo processo de desamonificagdo. Assim, trabalhando com
uma carga de nitrogénio aplicada de 0,61 ng/m3/d (DP = 0,4) (Figura
4.4B) e sob 7,5 mL/min/L,.,., de aeragdo, foi atingida uma remogao de
nitrogénio total de 81,54% no 15° dia de operagdo, dando margem para
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0 aumento na concentragdo de alimentacdo do sistema de 100 para 200
mgN-NH; L.

Segundo estudos realizados previamente (DE PRA et al., 2016),
200 mgN-NH3/L € a condi¢do onde ocorre aproximadamente a maxima
atividade especifica de consumo de substrato do processo de desamoni-
ficacdo, antes de iniciar a inibi¢do por N-NHj. Justificado por isso, essa
foi a condicdo escolhida para operagdo do reator DESAMMOX durante
a experimentacao.

Figura 4.4. Desempenho do reator DESAMMOX até o 104° dia de
operacdo. A: Acompanhamento das concentracdes das formas ni-
trogenadas. B: Acompanhamento da carga aplicada e removida de

nitrogénio. Linha continua vermelha: inicio da alimentacio com o
Lote 02.
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O comportamento atipico do afluente coletado no Lote 1 — con-
tendo concentragdes indesejaveis de nitrito — dificultou a otimizagdo das
varidveis operacionais como a vazao de ar e alcalinidade necessaria para
realizar a desamonificagdo. Além disso, tal caracterizacdo ndo represen-
tava o real comportamento de digestatos da suinocultura e dependendo
dessas caracteristicas e da operagdo do reator, conversdes adicionais e
indesejaveis do nitrogénio podem ocorrer. Em fungdo disso no 42° dia
de operacdo foi iniciada a operagdo com o segundo lote de efluente
coletado, dando inicio a segunda fase de operacdo do reator (Fase II,
Figura 4.4).

4.3.2 Estabelecimento e Eficiéncia do processo de Desamonificacio

Conforme ja mencionado, as bactérias responsaveis pelo processo
de desamonificacdo (BOA e ANAMMOX) apresentam sensibilidade a
determinadas mudangas operacionais quando inseridas em um unico
reator. Além disso, possuem baixa velocidade de crescimento, (1998)
relatam 0,065 d”' para a velocidade de crescimento das bactérias
ANAMMOX, enquanto Schmidell et al. (2007) relatam 0,77 d’ para a
velocidade de crescimento das BOA. Devido a essa condi¢do, quando
ambas as bactérias sdo submetidas a uma situagdo de desequilibrio em
um mesmo reator, ¢ natural que o tempo de readaptagdo entre as mes-
mas varie de acordo com o metabolismo especifico de cada grupo fun-
cional mencionado.

No reator DESAMMOX, quando realizada a troca entre os lotes
de efluente do reator UASB no 42° dia, o processo precisou ser otimiza-
do para que encontrasse novamente um equilibrio. Nesse caso, a otimi-
zacdo diz respeito, principalmente, a transferéncia de oxigénio para o
meio liquido suficiente para total oxidacdo das novas concentra¢des de
amoOnia que passaram a entrar e se acumular no reator (Figura 4.4A, 43-
70 dias).

Uma vez que o oxigénio dissolvido é o aceptor de elétrons na
reagdo de nitritacdo, a sua concentracdo pode ser determinante nas ve-
locidades de conversdo de amonia e produgdo de nitrito. Associado aos
resultados hidrodindmicos (Capitulo 3), o controle e a limitacdo do
oxigénio foram as principais varidveis operacionais utilizadas para o
controle da desamonificagdo no reator DESAMMOX. Assim, diante do
aumento na concentragdo de N-NHj3 no efluente, a vazdo de ar foi tam-
bém progressivamente aumentada de 7,5 mL/min/L e, no dia 43 até
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87,5 mL/min/L ey no dia 73, quando as concentracdes de amonia deix-
aram de se acumular na saida do reator.

Apos o periodo de otimizagdo, o reator voltou a apresentar baixas
concentragdes de N-NH; ¢ N-NO, na saida do sistema, indicando a
readaptagdo da atividade das bactérias a nova condicdo e gradualmente
tornando estavel o processo de desamonificagdo. A Figura 4.5 apresenta
o acompanhamento dos coeficientes estequiométricos no reator
DESAMMOX até o 104° dia de operacdo. E perceptivel a instabilidade e
afastamento dos coeficientes estequiométricos do oxigénio e do ni-
trogénio durante a primeira fase de operagdo (Fase la e Ib, Figura 4.5),
haja vista que a fonte de substrato ndo correspondia a demanda estequi-
ométrica do processo de desamonificagdo.

Figura 4.5 — Acompanhamento dos coeficientes estequiométricos até
0 104° dia de operacido do reator DESAMMOX.
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Por outro lado, a Fase II (79-104 dias, Figura 4.4 e 4.5) caracteri-
zou o periodo de maior estabilidade do reator. Durante esse intervalo, a
temperatura manteve-se em 25,1 °C (DP + 0,3) e o reator foi operado
com uma concentragdo de 200 mgN-NH; L™, totalizando uma carga de
nitrogénio aplicado de 0,80 kgN m™ d™' e removido de 0,67 kgN m™ d”!
(DP + 0,3). Sob essas condigdes, o reator atingiu uma eficiéncia média
de remocdo de amonia de 95,5 % (DP £ 3) e remocao de nitrogénio total
de 90%, com valor médio de 84% (DP £ 12). Third et al. (2005), tra-
balhando com o processo de desamonificagdo em um reator de batelada
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sequencial a 35°C atingiram uma carga de 0,08 kgN m> d”, enquanto
Sliekers et al. (2002) alcangaram 0,16 kgN m> d’ para o mesmo siste-
ma, o que faz o presente trabalho ter removido de 4 a 8 vezes mais ni-
trogénio em relacdo aos valores encontrados pela literatura mesmo oper-
ando com valores menores de temperatura. Quando comparado ao
primeiro reator de desamonificagdo desenvolvido experimentalmente
pelo grupo (DE PRA et al., 2013), o reator DESAMMOZX se apresentou
quase trés vezes (2,6) mais eficiente, mesmo sem a utilizagdo de meio
suporte para retencdo da biomassa.

Para melhor demonstrar o estabelecimento do processo de
desamonificagdo foi calculada a estequiometria do reator DESAMMOX.
Os resultados estdo apresentados na Equagdo 9 e foram concebidos pelas
médias dos valores encontrados durante o periodo de estabilidade utili-
zando as equacdes descritas no topico 4.2.6. Os valores foram compara-
dos com a estequiometria teoérica apresentada pela Equagdo 10 (THIRD
et al., 2001).

NH, + 1,00 0, —AMMOX Equacio 9
0,45 N, + 0,05 NOs"+ 1,94 H,O + 0,11 H'
i Teoria
NH; +0,850, —mm> Equacéo 10
0,44 N, + 0,11 NOy + 1,43 H,O + 1,14 H"

O aumento na demanda por oxigénio, associado a menor
producdo de nitrato pode ser justificado pelas caracteristicas intrinsecas
do digestato. Mesmo se tratando de um efluente digerido de baixa
relagdo C/N, as concentragdes de carbono ainda se encontram presentes
nos efluentes da suinocultura (vide Tabela 4.1). Quando se tém carbono
em conjunto com nitrogénio em um mesmo reator, simultaneamente ao
processo de nitritagdo parcial, pode ocorrer a decomposi¢do da matéria
organica pela acdo de bactérias heterotroficas. Além disso, sob niveis de
limitagdo de oxigénio, esse carbono residual pode reagir com o nitrato
produzido e realizar a desnitrificacio em paralelo ao processo de
desamonifica¢do. Obviamente que essa € uma hipdtese da qual maiores
procedimentos analiticos devem ser realizados utilizando ferramentas de
biologia molecular a fim de comprovag@o. De qualquer forma, a presen-
¢a de carbono pode ser um desafio ou uma oportunidade para os siste-
mas  autotroficos de desamonificagio (GIUSTINIANOVICH;
CAMPOS; ROECKEL, 2016). Para o presente trabalho, provavelmente
contribuiu para a redugdo da carga de nitrogénio global via desnitrifi-
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cacdo. No entanto, elevadas concentragdes tendem a proporcionar a
competicdo entre as bactérias heterotroficas e autotroficas nitrificantes
pelo consumo de oxigénio e nutrientes, podendo desequilibrar ou até
mesmo inibir o processo global (DE PRA et al., 2012).

Em sintese, os resultados indicam que, apesar de diferentes, os
valores obtidos no reator DESAMMOX foram consistentes com a teoria
do processo de desamonificagdo, combinando os processos de nitritagdo
parcial e ANAMMOX em um unico reator. Devido a complexa in-
teracdo entre os micro-organismos e reagdes quimicas no processo de
desamonificagdo, ¢ natural que variagdes ocorram nos valores estequi-
ométricos em fungdo das diferentes espécies operantes no reator. Essas
variagdes estdo diretamente relacionadas com a adaptagdo e atividade
das bactérias presentes no meio reacional, que podem aumentar ou re-
duzir a eficiéncia de remog¢do de nitrogénio, bem como as condigdes
operacionais impostas ao sistema que podem estimular ou desfavorecer
a atividade dessas bactérias.

4.3.3 Reutilizacdo de efluente final para reducdo do consumo de
agua no processo de Desamonificagio

As baixas concentragdes de nitrogénio encontradas na saida do
reator DESAMMOX fizeram surgir uma ultima proposta: a possi-
bilidade de utilizar o efluente final do reator DESAMMOX como fonte
de 4gua para efeito de diluicdo das concentragdes na entrada do mesmo
sistema, representado pela Fase I1I de operacdo do reator (Figura 4.7).

Para cumprir essa tarefa foi adicionada uma unidade para coleta
do efluente final ap6s o decantador no sistema operacional do reator
DESAMMOX, conforme ilustra a Figura 4.6. A partir desta unidade,
com auxilio de uma bomba peristaltica, foi realizada a dilui¢do do diges-
tato da suinocultura na linha de alimentagdo. Sendo assim, vazdes da
bomba de alimentacdo e da bomba de reutilizacdo eram calculadas ob-
jetivando manter a concentra¢do de nitrogénio na entrada do sistema em
200 mgN-NHs/L. A mistura entre ambas foi realizada através de uma
bobina de mistura inserida apos as duas entradas.

Como resultado da modificagdo, as concentracdes de nitrogénio
na entrada do reator comecaram a variar muito, aumentando e diminu-
indo constantemente a carga aplicada ao sistema. A Figura 4.7 apresenta
o comportamento das formas nitrogenadas no reator apds o inicio da
reutilizagdo do efluente final na linha de alimentacdo do reator
DESAMMOX.
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Figura 4.6. Fluxograma do reator DESAMMOX operando apés a
implementacido da reutilizacio do efluente final para efeito de
diluicido na alimentacio do sistema.
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Durante a Fase III percebe-se o efeito de instabilidade nas con-
centragdes de entrada de N-NH3 e NT a partir do dia 119. A diferenga
entre os valores de entrada de NT e N-NHj; apresentados na Figura 4.7
estdo relacionadas com o retorno do efluente final contendo nitrato e
nitrito (por menor que sejam as concentragdes desse ultimo) que quando
somados na alimenta¢do aumentam os valores de NT.

Como consequéncia aos choques de carga de N, as concentracdes
de amonia e nitrato também comegaram a aumentar na saida do sistema.
Sabendo que o efluente final estava sendo utilizado na alimentacdo do
reator, instaurou-se uma reacdo em cadeia complexa e dificil de con-
trolar, visto que as concentragdes que saem voltam a entrar no reator € o
mesmo ndo possuia sistema automatizado de aeragdo para aumentar ou
reduzir a mesma em fung¢do da concentracdo de substrato aplicado ao
sistema. O aumento ou decréscimo repentino de substrato — também
chamados choques de carga — na alimentacdo de reatores desamonifi-
cantes ¢ extremamente desfavoravel ao processo por uma série de
fatores. Primeiramente porque podem causar inibi¢do do processo de
desamonificacdo pela falta ou excesso de substrato aplicado ao sistema
(DE PRA et al., 2016). Também porque causam um desequilibrio es-
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tequiométrico no processo, principalmente porque a quantidade de
oxigénio dissolvido ndo varia na mesma propor¢ao da concentragdo do
substrato, podendo dessa forma faltar oxigénio para a oxidacdo da
amonia ou ainda exceder a concentragdo de oxigénio dissolvido no meio
e comegar a acumular nitrito ou nitrato na saida do reator.

Figura 4.7. Comportamento das concentragdes de nitrogénio no
reator DESAMMOX apés o inicio da reutilizacdo do efluente final
na alimentacio do sistema. Fase II: periodo de estabilidade. Fase
III: inicio da recirculacdo utilizando bobina de mistura. Fase 1V:
recirculaciio utilizando tanque de equalizacio.
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Para contornar essa situacdo desfavoravel, no dia 146 a bobina de
mistura foi substituida por um tanque de equalizacdo de 15L — represen-
tado pela Fase IV— que teve como objetivo homogeneizar o digestato e
atenuar a variabilidade das concentragdes de nitrogénio aplicadas ao
reator. A Figura 4.8 ilustra uma foto do sistema experimental do reator
DESAMMOX ap6s a instalagdo do tanque de equalizacdo.

Percebe-se que a partir da Fase IV (Figura 4.7), um novo cenario
comega a ser instaurado no reator DESAMMOX, onde as concentragdes
de nitrogénio na entrada do reator passam a oscilar menos. As concen-
tragdes de N-NH; e N-NO; na saida do reator permanecem abaixo de 10
mg/L na maior parte do tempo e em paralelo as concentragdes de N-
NOj3™ na saida do reator aumentam até encontrar um segundo estado
estacionario, contabilizando uma média de 87,5 mgN-NO;/L (DP +
10,4). Nao ¢é novidade que o nitrato ¢ um produto formado pela ativida-
de de bactérias durante a desamonificagdo, tdo pouco que sua toxicidade
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como substrato no processo de desamonificacdo é praticamente nula
(BETTAZZI et al., 2010; DAPENA-MORA et al., 2007). Justificado por
isso seus valores ndo foram contabilizados no calculo de eficiéncia de
remocao de NT do reator, visto que 0 mesmo opera em regime continuo
ndo caracterizando acumulacéo.

Figura 4.8. Foto do sistema experimental do reator DESAMMOX
apés a instalacio do tanque de equalizacdo. Onde: 1, tanque de
equalizacido; 2, bomba de alimentacdo pré-tanque; 3, bomba de
recirculacao; 4, bomba de reutilizacio; 5, bomba de alimentacao
pos-tanque; 6, rotimetro; 7, controlador de pH; 8, oximetro; 9, rea-
tor DESAMMOX;; 10, decantador; 11, efluente final

Durante esta fase (IV), o reator operou com uma concentragdo de
entrada de 196,7 mgN-NH; L' (DP £ 25,5) e com uma carga de ni-
trogénio aplicado de 1,18 kgN m™ d”'. Cruzando os dados com os re-
sultados obtidos pelo primeiro estado estacionario (Fase II, Figura 4.4),
com uma vazdo de ar otimizada para 750 mL/min, o reator manteve
expressiva eficiéncia de remocdo de amoénia de 90% (DP £ 11) e
remogdo de nitrogénio total de 84% (DP + 8,4), demonstrando a per-
manéncia e estabilidade do processo de desamonificacdo no reator
mesmo com a implementagdo do reciclo.

Além disso, durante a fase [V aproximadamente 88% do efluente
final pdde ser reutilizado no proprio sistema, reduzindo dessa forma o
consumo de agua do processo, equivalente a poupanga de aproximad-
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amente 196 L de agua por semana (7 dias). Esse volume pode se mostrar
expressivo em escala maior de operagdo, por isso dependendo da con-
dicdo, mesmo ndo atingindo a mesma eficiéncia de remogdo de ni-
trogénio, a reutilizagdo pode ser conveniente para aplicabilidade no
campo.

Em termos de legislacdo, o Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente (CONAMA), € o orgdo federal responsavel pela regulamentagio
dos padrdes de qualidade e langamento de efluentes nos corpos d’agua, e
por meio da Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, e seu comple-
mento Resoluc¢do n°® 430, de 13 de maio de 2011 (CONAMA, 2011),
estabelecem as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes. Essas
resolucdes limitam o langamento de efluentes contendo compostos de
nitrogénio somente quanto a concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-
NH3/N-NH;") em 20 mg/L, contudo ndo limitam a concentragio de
nitritos ou nitratos. Dessa forma, o efluente do reator DESAMMOX
estaria apto para lancamento em corpos d’agua nas fases Il e IV,
periodos de estabilidade referentes ao primeiro e segundo estados es-
tacionarios alcancados pelo reator DESAMMOX.

O volume excedente de efluente final contendo maiores concen-
tragcdes de nitrato, apesar de ndo ser um parametro cobrado pela legis-
lagdo ambiental vigente, deve ser gerenciado cuidadosamente visando
minimizar o impacto ambiental que pode causar. Neste caso, alternativas
como o reuso ou aplicagdo do efluente no solo podem ser estratégias
eficientes de gestdo. Bortoli (2014) estudando o comportamento de ef-
luentes ricos em nitrato quando aplicados ao reiso na suinocultura,
provaram que quando em contato com o dejeto bruto, o efluente tratado
contendo nitrato favorece a desnitrificagdo e promove a imediata inter-
rupc¢ao da metanogénese, diminuindo em até 98% as emissdes de gases
de efeito estufa durante a estocagem dos dejetos. Isso significa que, por
exemplo, se aplicado o reuso do efluente final do reator DESAMMOX
para a limpeza das instalagdes de suinos, a reducdo da emissdo ocorrera
diretamente nas calhas de estocagem da mesma, reduzindo o impacto
ambiental e promovendo a melhoria da ambiéncia na propria instalagao.

CONCLUSAO

O reator DESAMMOX mostrou ser uma tecnologia de im-
plantagdo rapida — com partida de 12 dias — e robusta para aplicabilidade
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do processo de desamonificagdo, suportando ampla variabilidade do
digestato e adaptando-se bem as situagdes de estresse.

Sob condicdes controladas, a 25°C, TRH de 6 h, vazio de ar de
600 mL/min, concentragdo de amodnia de 200 mgN-NH3/L e diluicdo do
digestato realizada com agua da torneira o prototipo alcangou uma
eficiéncia média de remog¢do de amoénia de 95,5% e remogdo de ni-
trogénio total de 84%. Quando implementado o reciclo do efluente final
e utilizado do mesmo para dilui¢do do digestato, com vazao de ar de 750
mL/min, a eficiéncia foi mantida atingindo 90% de remog¢ao de amonia
e 84% de nitrogénio total, demonstrando a permanéncia e estabilidade
do processo de desamonificacdo no reator DESAMMOX.

Aproximadamente 88% do efluente final foi reutilizado no siste-
ma, reduzindo o consumo de agua do processo, sendo que o volume
excedente se apresentou apto para langamento em corpos d’agua segun-
do legislagdo ambiental vigente
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de concepgdo, desenvolvimento e validagdo de um
novo reator pensado exclusivamente para aplicacdo do processo de
desamonificagdo ressaltou a importancia do uso de novos métodos para
remogao bioldgica de nitrogénio. Os resultados obtidos desde a caracter-
izacdo hidrodindmica até a aplicacdo da desamonificacdo no reator
DESAMMOX mostraram que ¢ possivel remover nitrogénio eficiente-
mente usando uma tecnologia compacta, capaz de reduzir consideravel-
mente o volume do reator quando comparado ao processo convencional
de nitrificagdo/desnitrificacdo.

A implementacdo do reator DESAMMOX pode ser compativel
com a infra-estrutura existente em esta¢des de tratamento de efluentes,
muitas vezes com modificagdes minimas da planta. Vale salientar que o
protétipo desenvolvido ndo é exclusivo para efluentes da suinocultura,
podendo ser aplicado em diferentes tipos de efluentes, desde que re-
speitados os pré-requisitos quanto a baixa concentragdo de carbono e
solidos em suspensdo. Isso porque como discutido nesse trabalho, eles
podem causar inativacdo ou desequilibrio entre as bactérias responsaveis
pela eficacia do processo. Os valores limites dessas grandezas ainda nio
estdo totalmente claros na literatura, mas certamente serdo alvos de es-
tudos futuros em curto prazo.

Dentro de um pacote tecnoldgico e visando cumprir com a legis-
lagdo vigente, dentro de uma estagdo de tratamento, o reator
DESAMMOX se enquadra majoritariamente apds unidades de sepa-
racdo de solidos e biodigestdo. Sua aplicagdo e demanda de operagdes
unitarias estara diretamente relacionada com o tipo de efluente.

A Figura abaixo ilustra um pacote tecnologico desenvolvido para
o tratamento de efluentes na suinocultura e/ou agroindustria operando
com o processo convencional de nitrificagdo/desnitrificagdo. O destaque
em vermelho representa o enquadramento do reator DESAMMOX nesse
pacote, substituindo praticamente todo o Mddulo N projetado e cer-
tamente trabalharia com um volume menor de opera¢do para a mesma
eficiéncia de remocdo de N. Configuragdes como essa (com o reator
DESAMMOX) sdao importantes do ponto de vista sustentavel, pois vis-
am maximizar a recuperagdo de energia mantendo a maior quantidade
de carbono orgénico na digestdo anaerdbia — da qual biogés pode ser
capturado — desviando a mesma do moddulo de remogdo de nitrogénio
que € autotrofico e ndo necessita de carbono para realizar seu metabo-
lismo.
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Figura. Representacdo esquematica de um pacote tecnoldogico desen-
volvido para o tratamento de efluentes da suinocultura.
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Finalmente, acredita-se que através desse trabalho foi possivel
demonstrar que a aplica¢do do reator DESAMMOX tém grandes chanc-
es de se tornar uma tecnologia implantada bem sucedida. O desenvolvi-
mento de tecnologias compactas que nos permitam economizar custos
de operacdo e investimento devem ser foco de interesse cientifico nos
anos futuros. Por isso, os proximos trabalhos acerca dessa tecnologia
incidirdo principalmente sobre:

(1) a caracterizacdo microbiologica do reator, de modo a
qualificar e quantificar o consorcio de micro-organismos
funcionais via bilogia molecular;

(i1) a capcidade do reator DESAMMOX em suportar aumen-
tos de carga sob o aumento da concentracdo de substrato
e sob a reducdo do TRH,;

(iii) o comportamento do reator quando submetido a diferen-
tes relagdes carbono/nitrogénio (C/N) e a possibilidade
de utilizar concentra¢des maiores de carbono como opor-
tunidade para melhorar a remogao de nitrogénio;

@iv) a ampliacdo de escala do protdtipo de reator desenvolvi-
do, sua viabilidade econdmica e transferéncia da tecno-
logia para o campo.
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