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RESUMO

A producdo de suinos passou por profundas mudancas tecnologi-
cas nos ultimos anos, disseminando um padrdo intensivo de cria¢do
visando o aumento de produtividade e diminuicdo dos custos. Assim
grandes volumes de efluentes com alto potencial poluidor (principal-
mente matéria organica e nutrientes), sdo produzidos em regifes com
baixa capacidade de absor¢do dos biofertilizantes. Uma das tecnologias
aplicadas no tratamento de dejetos de suinos é a digestdo anaerdbia, na
qual tem-se o0 aproveitamento energético através do biogas, contudo
esses sistemas sdo baseados na remocdo de matéria orgénica, ndo remo-
vendo nutrientes como nitrogénio e fosforo, restando um efluente com
baixa relacdo carbono/nitrogénio. Nesse contexto, 0s processos de re-
mocao de nitrogénio via nitrito ganham destaque, frente a menor neces-
sidade de carbono na desnitritagdo e economia no suprimento de oxigé-
nio nos processos aerébios, tendo como fator limitante a selecdo das
bactérias oxidadoras de amonia (BOA) em detrimento das bactérias
oxidadoras de nitrito (BON). O objetivo desse trabalho foi estabelecer o
processo de nitritacdo e desnitritagdo utilizando-se um digestato de um
reator anaerdbio tratando dejetos de suinos com baixa relagdo carbo-
no/nitrogénio, através da adaptacdo de um sistema baseado no processo
Ludzak-Ettinger Modificado (MLE), operando com geracdo de nitrito
no reator aerébio e desnitritacdo no reator andxico. Afim de estabelecer
0S respectivos processos, os reatores foram operados separadamente. O
reator nitritante foi alimentado com o efluente de um biodigestor locali-
zado na Embrapa Suinos e Aves (BIO-ETDS). O reator desnitritante
também alimentado com o efluente do biodigestor (BIO-ETDS) foi
suplementado com solucéo de nitrito de sédio na concentragdo de nitrito
desejada. No intuito de favorecer as BOA no reator nitritante foram
usadas algumas estratégias como, alteracdo do pH, diminui¢éo do tempo
de retencdo hidraulico (TRH) e diminui¢do da idade do lodo (IL). Deste
modo, a estratégia mais robusta na qual o reator atingiu a nitritacdo foi o
controle da IL (10 d), removendo uma carga de amonia de 2,10+0,21 g
L™d™. J& no reator desnitritante, a concentracio de nitrito que obteve
melhor eficiéncia foi de 0,117g L™, atingindo o valor de 97,3%, com
uma relacdo 6tima de COT/N-NO, =5,87. Apds acoplados, o sistema
manteve a producdo de nitrito e teve uma eficiéncia de remocéo de ni-
trogénio na ordem de 60%.

Palavra chave: digestdo anaerobia, relacdo C/N, desnitrificacdo encur-
tada, Ludzak-Ettinger Modificado (MLE).






ABSTRACT

Swine production has undergone diverse technological changes in
recent years, spreading a rearing intensive standard in order to increase
productivity and lower costs. Thus, large volumes of effluents with high
polluting potential (mainly organic matter and nutrients) are produced in
regions with low absorptive capacity of biofertilizers. One of the tech-
nologies applied in swine manure treatment and anaerobic digestion has
energy recovery through biogas; however these systems are based on
organic matter elimination which don’t remove nutrients such as nitro-
gen and phosphorus, remaining an effluent with low carbon/nitrogen
ratio. In this context, nitrogen removal processes through nitrite are
interesting, compared to less need for carbon denitritation and economy
in oxygen supply in aerobic processes, with the limiting factor that the
selection of ammonia oxidizing bacteria (AOB) are detrimental to ni-
trite-oxidizing bacteria (NOB). The aim of this study was to establish
nitritation and denitritation processes using a digestate of an anaerobic
reactor managing swine waste with low carbon/nitrogen ratio, by adapt-
ing a system based on the Modified Ludzak-Ettinger (MLE) process
operating with nitrite generation in the aerobic reactor and denitritation
in the anoxic reactor. In order to establish their own processes, the reac-
tors were operated separately. The nitritation reactor was fed with the
effluent from a digester located at Embrapa Swine and Poultry (BIO-
ETDS). The denitrifying reactor also fed with the digester effluent
(BIO-ETDS) was supplemented with sodium nitrite solution at the ni-
trite desired concentration. With the intention of favoring AOB in the
nitritation reactor, some strategies have been used as pH, hydraulic re-
tention time (HRT) decrease and sludge age decrease. The control of the
last strategy (sludge age=10 d) was the most robust in which the reactor
has reached nitritation removing ammonia load of 2.10 + 0.21 g L™d™.
Regarding denitritation reactor, the nitrite concentration that showed the
best efficiency was 0.117 g L™, reaching a value of 97.3%, with an op-
timal ratio of TOC/N-NO, = 5.87. Once the reactors were coupled, the
system maintained nitrite production and showed an efficiency of nitro-
gen removal in the order of 60%.

Key-words: anaerobic digestion, C/N ratio, short denitrification,
Modified Ludzak-Ettinger (MLE).
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento populacional, juntamente com o desenvol-
vimento das atividades industriais e agricolas, tem trazido preocupacfes
em relacdo aos impactos dessas atividades antrépicas no meio ambiente.

A suinocultura passou por profundas alteragfes tecnoldgicas, fa-
zendo com que fosse difundido um mesmo padréo produtivo intensifi-
cado, visando principalmente o aumento de produtividade e reducdo dos
custos de producdo, porém, a suinocultura é uma atividade de alto po-
tencial poluidor, devido a carga de contaminantes presentes em seus
efluentes. As caracteristicas dos sistemas produtivos modernos apontam
para um modelo de Sistemas de Produgdo de Animais Confinados
(SPACs) concentrando grande nimero de animais por area. Com adog¢éo
desse modelo comegaram a surgir problemas ambientais relacionados ao
grande volume de efluentes produzidos e a alta concentracdo de nutrien-
tes como nitrogénio e fosforo presentes nos mesmos.

O manejo amplamente utilizado para os efluentes da suinocultura
€ a estocagem e disposicdo no solo como biofetilizante, haja vista o
potencial agrondmico contido no mesmo. No entanto, o uso inadequado
do biofertilizante, ndo se respeitando os preceitos agrondémicos do ba-
lango de nutrientes, causa desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos
no solo, perda de qualidade de produtos agropecuarios e reducdo da
diversidade de plantas e organismos do solo.

O material nitrogenado presente nos efluentes da suinocultura en-
contra-se preponderantemente sob a forma de amoénia livre NH3 e ioni-
zada (£90%) e sob a forma organica.

Tem-se aumentado nos Ultimos anos a preocupagdo com a remo-
¢do de nutrientes nos efluentes da suinocultura com o intuito de diminuir
0 impacto que estes causam ao meio ambiente. Dentre eles, 0 nitrogénio
é de grande preocupacdo, pois se encontra em elevadas concentracdes e
sob vérios estados de oxidag8o, causando efeito toxico para organismos
aquaticos e demanda altas concentracfes de oxigénio na sua oxidagao.
Muitas técnicas de tratamento dos dejetos suinos visando a remocéo de
matéria organica foram desenvolvidas e aplicadas com sucesso, porém,
as formas nitrogenadas permanecem no efluente final, apds o tratamen-
to.

A remocéo de nitrogénio pode ser realizada por processos fisico-
quimicos ou bioldgicos (METCALF e EDDY, 2003). Por questdes eco-
ndmicas 0s processos bioldgicos vem se destacando frente a realidade da
suinocultura industrial. Entre os mais utilizados est4 o processo de nitri-
ficacdo/desnitrificacdo que consiste na nitrificacdo autotréfica, realizada



em duas etapas, oxidacdo da amonia a nitrito através das bactérias oxi-
dadoras de aménia (BOA) e oxidacdo do nitrito a nitrato através das
bactérias oxidadoras de nitrito (BON) e a desnitrificacdo heterotrofica
na qual o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso.

A utilizacdo de processos convencionais de nitrificacao e desnitri-
ficacdo torna-se limitada quando se deseja tratar residuos com baixas
relagdes carbono/nitrogénio como dos efluentes pré-tratados em digesto-
res anaerdbios, que consomem praticamente todo carbono disponivel
restando uma fracdo menos disponivel para a etapa heterotrdfica de
desnitrificagdo. Atualmente os processos de tratamento bioldgico de
efluentes visam a reducdo dos custos e otimizacdo do tratamento, bus-
cando aperfeigoar os sistemas ja existentes. As estratégias de remocéo
via nitrito vém sendo amplamente estudadas, devido ao fato de serem
rotas com economia no fornecimento de oxigénio na fase aerébia e me-
nor requisito de carbono na fase anoxica.

Estas estratégias exigem o favorecimento e selecdo das bactérias
oxidadoras de amonia (BOA), e inibicdo das bactérias oxidadoras de
nitrito (BON) através de parametros operacionais assumidos no proces-
so de tratamento.

Este trabalho propde a adaptacdo de um sistema de nitrifica-
cao/desnitrificacdo para um sistema de nitritacdo/desnitritacdo baseado
no processo Ludzak-Ettinger Modificado (MLE), tratando digestato de
um biodigestor anaerébio de alta carga, alimentado com dejetos de sui-
nos, de uma estagdo piloto em operagdo na Embrapa Suinos e Aves.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estabelecer os processos de nitritacdo e desnitritacdo utilizando-
se efluente de uma planta de tratamento dos dejetos de suinos com baixa
relagdo carbono/nitrogénio.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar como variagdes nos parametros do pH, TRH e
idade do lodo afetam o processo de nitritagdo no reator
aerobio.

e Caracterizar a biomassa atraves de ensaios de atividade
nitrificante.

e Auvaliar a inibicdo na atividade bioldgica pela acumula-
¢ao de nitrito no reator desnitritante.

e Verificar a estabilidade do sistema na geracdo de nitrito
apos o acoplamento dos reatores em sistema Unico e con-
tinuo.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Suinocultura

Atualmente a suinocultura é considerada uma das atividades com
grande potencial poluidor passando por considerdveis mudangas nas
Gltimas décadas. Até a década de 70, ndo era um fato preocupante, pois
a producéo era principalmente no sistema de subsisténcia e as proprie-
dades conseguiam absorver essa producdo de dejetos através da disposi-
¢do no solo. Os problemas ambientais intensificaram-se com a profissi-
onalizagdo do setor produtivo, assumindo tendéncias modernas que
apontam para um modelo de confinamento em unidades restritas, o qual
consiste em uma grande quantidade de animais em pequenas areas,
chamados de Sistema de Producdo de Animais Confinados (SPACS),
gerando grande quantidade de efluentes (SEGANFREDO, 2007; KUNZ
et al., 2009).

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas
do agronegdcio, cresceu significativamente nas ultimas décadas, fato
observado segundo indicadores como volume de exportacdo e participa-
¢do no mercado mundial. Atualmente o plantel brasileiro de suinos é de
38,9 milhdes de cabecas, tornando o pais um dos maiores produtores
mundiais. Encontrando-se presente em todas as regifes brasileiras, sen-
do que a maior concentracdo se encontra na regido sul (47,9%), seguido
da regido Sudeste (18,3%), Nordeste (15,9%), Centro-Oeste (13,8%) e
Norte (4,1%) (IBGE, 2010).

No estado de Santa Catarina encontra-se a maior producao suini-
cola do pais, com um plantel de 7,9 milhGes de cabecas, representando
20,1% do rebanho nacional.

Na regido Oeste de Santa Catarina se encontra a maior concentra-
¢do de animais do pais, com um plantel de 5,9 milhGes de cabecas, re-
presentando um total de 15,3% do plantel nacional e 76% do plantel
catarinense de suinos, sendo o maior complexo agroindustrial do pais
(IBGE, 2010).

3.1.1  Produgdo de dejetos de suinos

Grande parte dos sistemas de producéo de suinos existentes pro-
picia a elevada producéo de dejetos liquidos, gerando problemas como,
manejo, armazenamento, distribuicdo e poluicdo. Alguns aspectos con-
tribuem para essa elevada produgdo de dejetos, sdo as edificagdes, ali-
mentacdo, tipo de bebedouro, sistema de limpeza e manejo. Fatores



esses que influenciam consideravelmente nas caracteristicas e no volu-
me dos dejetos produzidos.

A gquantidade de dejetos produzidos vai depender da fase de cres-
cimento do suino, sendo essa uma informagao fundamental para o plane-
jamento das instalacdes de coleta, estocagem e tratamento dos efluentes
gerados.

As quantidades de fezes e urina sdo influenciadas por fatores zoo-
técnicos (tamanho, sexo, raca e atividade), ambientais (temperatura e
umidade), dietéticos (digestibilidade, contetdo de fibra e proteina). Na
Tabela 1 apresenta-se a quantidade de dejetos produzida por categoria
de suinos. Ja na Tabela 2 demostrado a variacdo na composicdo dos
dejetos obtidos por diversos autores.

Tabela 1 - Quantidade de dejetos gerados por fase de produgéo.
Estrutura para
- Esterco  Dejetos Estocagem
Categoria de (E;;e(rjglc; +Urina  liquidos  (m®.animal™.més™)

suinos (Kg.dh)  (Ld')  Esterco  Dejetos
+ Urina  liquidos

25-100 Kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Porcas em
Gestagio 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
Porcas em
L actacdo 6,40 18,00 27,00 0,52 0,81
Machos 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Leitoes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Desmamados
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: (PERDOMO, 2003).

Tabela 2- Composigdo quimica media (g L™) de dejetos de suinos observados
por diferentes autores.

Parametro Duarte et R?a;\sglanc-et Medri,  Zanotelli, Kunzet
al., 1999 1997 2002 al., 2005
al., 1995
pH 7.46 ; 6,90 6,89 7.30
DQOrom 21,67 80,00 21,64 26,38 65,09
DBOsrop 7.28 40,00 11,97 ; 34,30
N-NTK 215 8.10 220 253 453
N-NH, 1,42 3.40 ] - 252
Proa - 7.10 0,63 1,21 1,60
Solidos ; 66,00 10,26 16,85 39,22

volateis




Fonte: (KUNZ, 2006).

A maior parte dos dejetos produzidos sdo armazenados em ester-
gueiras e aplicados diretamente nas lavouras. Quando dispostos de ma-
neira incorreta, sem tratamento, favorecem o crescimento de microrga-
nismos juntamente com o crescimento desordenado de algas, consumin-
do assim todo oxigénio da &gua causando o fenébmeno da eutrofizacéo,
gerando odores entre outros problemas. (DE LA TORRE et al., 2000;
KUNZ, 2005).

3.1.2  Nitrogénio e meio ambiente

O nitrogénio é um elemento essencial para qualquer célula viva,
pois faz parte das moléculas proteicas e &cidos nucléicos. Uma bactéria
viva contem cerca de 12% de nitrogénio em relacdo a sua matéria seca
(MADIGAN et al., 1997). No meio ambiente encontra-se varios com-
postos que contem nitrogénio, devido aos variados estados de oxidacdo
(Tabela 3). Nas aguas residuarias, o nitrogénio € encontrado principal-
mente na forma de orgénica, amoniacal, nitrito e nitrato (METCALF e
EDDY, 2003).

Tabela 3 - Estados de oxidagdo do nitrogénio em diferentes compostos.

Composto Estado de Oxidagédo
Nitrogénio orgénico (R-NH,) -3
Amonia (NH5) -3
Nitrogénio Gasoso (N,) 0
Oxido Nitroso (N,O) +1
Oxido Nitrico (NO) +2
fon Nitrito (NO,) +3
Didxido de nitrogénio (NO,) +4
fon nitrato (NO3) +5

Fonte: Madiganet al., (1997).

As principais transformacGes dos compostos nitrogenados, resul-
tante do metabolismo microbiano que constituem os processos biolégi-
cos mais conhecidos e aplicados no tratamento de aguais residudrias, séo
basicamente trés, a nitrificacdo, desnitrificacdo heterotréfica e a oxida-
¢do anaerdbia do aménio, os quais podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos processos envolvidos no ciclo do
nitrogénio (Scheeren et al., 2011).

Segundo Vestraete e Philips (1998) este ciclo é muito mais com-
plexo do que se imaginava, devido as novas espécies bacterianas isola-
das, fatores ambientais aos quais essas bactérias sdo impostas, numero-
sas interagOes entre comunidades microbianas e interferéncias entre as
rotas metabdlicas.

3.1.3  Fluxo de nitrogénio nos sistemas de producao de suinos

O nitrogénio excretado pelos suinos corresponde a parte do nitro-
génio alimentar que ndo ficou retido no animal sob forma de proteina
corporal, o qual pode ser eliminado na forma de fezes, constituindo o
nitrogénio ndo digerido na forma de proteina vegetal e bacteriana, fato
que vai depender da digestibilidade das proteinas e do tipo de alimenta-
cdo, e de urina, que é excretada principalmente na forma de ureia
((NH,).CO), gerada pela oxidagao nos rins dos aminoécidos néo utiliza-
dos na sintese protéica (OLIVEIRA, 2001).

Uma estimativa de consumo, retencdo e perdas de nitrogénio nas
diferentes fases de producéo de suinos é apresentada na Tabela 4.



Tabela 4 - Consumo, retengdo e perdas de nitrogénio nas fases de producdo de
suinos.

Fage Dias Nitrogénio Perdas de Nitrogénio
Racdo  Retido Fezes Urina  Total
Maternidade 27 1,44 0,38 0,24 0,81 1,05
Creche 42 1,07 0,48 0,16 0,43 0,59
Terminagéo 110 6,13 2,01 1,04 3,08 4,12
Igta'/su'”o’ 179 864 2,87 144 432 576
% - 100 33,2 16,3 50,5 66,8

Fonte:OLIVEIRA, 2001 apud Dourmad, 1999.

O conhecimento do fluxo de nitrogénio é de extrema importancia
para 0 manejo correto dos dejetos nas granjas produtoras de suinos,
tanto para 0 uso agricola, quanto para o tratamento ou estimativa do
potencial poluidor dos mananciais de &gua, em funcdo dos excedentes
de nitrogénio nos dejetos provenientes dos sistemas de producdo.

A proporcdo de nitrogénio organico e amoniacal nos dejetos de
suinos é variavel em funcdo do seu estado natural, tendo uma relacdo de
50% logo apds a excrecdo. Entretanto, apds a mistura com os outros
compostos como a urina, formando o dejeto liquido, o nitrogénio passa
para forma de nitrogénio amoniacal.

3.2 Processos bioldgicos para remogao de nitrogénio

A remogdo de compostos nitrogenados de efluentes pode-se dar
por intermédio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Entretanto, a
remocdo de nitrogénio por meios bioldgicos é preferencialmente usada,
em relagdo aos processos fisico-quimicos, por ser simples e apresentar
vantagens econdmicas em relagéo aos demais.

O processo de eliminagdo de nitrogénio mais comumente usado
ocorre em duas etapas distintas: a nitrificacdo e a desnitrifica¢do, conhe-
cido como processo convencional, no qual, com estudos mais detalhados
desse processo pode-se observar que poderia ser abreviado, através de
um intermediario comum: o nitrito, resultando em vantagens econdmi-
cas e agilidade ao processo (ABELING e SEYFRIED, 1992; HELLIN-
GA etal., 1998).

Recentemente outros mecanismos de remog¢do de nitrogénio fo-
ram descobertos, como o processo SHARON, que propde a eliminagéo
do nitrogénio em um Gnico reator via nitrito; processo OLAND, proces-
so autotréfico de nitrificacdo e desnitrificacdo em condicdes de oxigénio



limitado; processo ANAMMOX, oxidacdo anaerébia da aménia; e o
processo CANON, remoc¢do completa de aménia via nitrito (PAREDES
etal., 2007; JETTEN et al., 1999; VESTRAETE e PHILIPS 1998).

3.3 Processo convencional de nitrificacdo/desnitrificacdo

O processo de nitrificagdo/desnitrificacdo convencional de elimi-
nacdo de nitrogénio consiste na nitrificacdo autotrofica, ou seja, oxida-
cdo da amonia até nitrato, e desnitrificacdo heterotrofica do nitrato a
nitrogénio gasoso (PHILIPS et al., 2002).

3.3.1 Nitrificacdo

Etapa limitante na eliminacdo de nitrogénio em sistemas de re-
mocéo bioldgicos devido a baixa velocidade de crescimento e grande
sensibilidade a uma grande variedade de inibidores, mas se tornando um
grande atrativo em pesquisas, visto sua importancia no desenvolvimento
de novos processos (SCHMIDELL, 2003).

A nitrificacdo é o processo de oxidacdo da aménia a nitrato em
condicdes aerdbias, essa conversdo é realizada em dois estagios distin-
tos, envolvendo diferentes bactérias quimio-autotroéficas.

A primeira etapa da nitrificagdo € a nitritacdo, realizada pelas
bactérias oxidadoras de aménia (BOA), composta basicamente por bac-
térias do género Nitrosomonas (predominancia de outra espécie depen-
derd das condi¢Bes ambientais e nutricionais disponiveis no meio), as
quais oxidam amonia a nitrito, com hidroxilamina como produto inter-
mediario (Equagdo 1). Em processos convencionais, 0 nltrlto somente
aparecera em concentragdes maiores que 1mgN-NO, L™ quando o pro-
cesso se encontrar instavel, motivado por variacdo de cargas, arraste de
biomassa, ou problemas operacionais (HAGOPIAN e RILEY, 1998).

Nitrosomonas

NH; + —02 —— > NO; + H,0+2H* + AG® Equacdo 1

Na segunda etapa, as bactérias oxidadoras de nitrito (BON), sen-
do o género mais conhecido as Nitrobacter, que oxidam o nitrito levan-
do a nitrato, conforme a Equacédo 2.

1 Nitrobacter

NO; + 0, ——— NO3 + AG° Equacéo 2



O crescimento das bactérias do género Nitrosomonas é mais fa-
vorecido do que as Nitrobacter, sendo que o crescimento celular é pro-
porcional a energia liberada pela reacdo e pelo fato que a oxidacdo da
amonia é energeticamente mais favoravel (240 a 350 KJ.mol™), do que a
oxidacdo do nitrito (65 a 90 KJ.mol™) (WIESMANN et al., 2007).

Alguns intermediarios sdo formados durante o processo de nitrifi-
cacdo, conforme demostrado na Figura 2. Inicialmente na oxidagéo da
amonia, a hidroxilanina (NH,OH) é formada. Essa reacdo € catalisada
pela enzima am6nia monoxigenase. A segunda etapa da nitrificacdo ¢ a
oxidacdo da hidroxilamina a nitrito (NO,), essa reacdo é catalisada pela
enzima hidroxilamina oxidoredutase. O NO, produzido é oxidado a
nitrato (NO3") catalisado pela enzima nitrito oxidoredutase (WRAGE et
al., 2001).

Amonia Hidroxilamina Nitrito
monooxigenase oxidoredutase oxidoredutase

N,0 N,0
i 1
= (mor] = (30r) = [

0, +2H* H,0 2e

Figura 2 - Caminhos e enzimas no processo de nitrificagdo, adaptado de
WRAGE et al., 2001.

Em termos de crescimento celular, Henze et al. (1997) propfem a
seguinte estequiometria para as etapas da nitrificacdo (Equacdo 3 para
nitritacdo e Equacéo 4 para nitratacdo):

80,7NH + 11,550, + 160,4HCO; — CsH,NO, + 79,7NO; +
82,7H,0 + 155,4H,CO4 Equacéo 3

134,5N0; + NHf + 62,250, + HCO3 + 4H,C0; — CgH,NO, +
134,5N03 + 3H,0 Equacéo 4

A reacdo global de nitrificacdo incorporando o crescimento celu-
lar pode ser observada na Equagéo 5.

NH} + 1,860, + 1,98HCO; — 0,020CsH,NO, + 0,98NO; +
1,88H,C0; + 1,04H,0 Equacio 5



Segundo Schmidell e Reginatto (2005), é possivel calcular o fator
de conversdo de substrato em células englobando todos os microrganis-
mos participantes na conversao.

Através da Equacdo 3, observa-se que ocorre a geracdo 113g de
células na forma de CsH;NO,, pela conversao de 80,7x14 = 1129,8gN-
NH,4", ou seja, 113/1129,8 = 0,10gSSV/gN-NH," removido. Podendo-se
também ser realizado para nitrogénio oxidado, levando em conta 0 NO;,
ou seja, 113/(79,7x14) = 0,10gSSV/gN-NH," oxidado. Com a equacio
global calcula-se o fator de conversdo de substrato em célula, ou seja,
[(113x0,02)/(1x14)] = 0,16gSSV/gN-NH,", representando uma contri-
buicdo de 0,06gSSV/gN-NO," de Nitrobacter para este total.

Com a equacéo global (Equacéo 5), que leva em consideragdo o
crescimento celular, pode-se calcular a quantidade de oxigénio necessa-
ria para o processo através da Equacao 6.

1,86mol0, x (32g02/m01)
14-gN/

= 4,25g0,/gN — NH} Equacio 6
1moINH; -N x g802/8 4 quacio

mol)

Através da reagdo global (Equacédo 5), considerando apenas a rea-
¢do de nitrificagdo é possivel calcular o consumo de oxigénio, sem levar
em conta o crescimento celular (Equacéo 7)

2mol0,; x (32g02/m01)

Y o)

= 4,57g0,/gN — NH} Equacéo 7
1molNI—[I—Nx( g02/8 4 quag

A diferenca entre esses dois valores mostra que o carbono inor-
ganico, utilizado pelas células para o crescimento, age como um oxidan-
te, reduzindo o consumo de oxigénio.

Henze et al. (1997) indicam o valor para oxidacdo do aménio a
nitrito através da Equacéo 8.

114,55mol0; X (32g02/mol)

Y o)

= 3,24 g0,/gNH} — N Equacao 8
80,7m01NHI—NX( & Z/g 4 quag

A nitritacdo é a primeira etapa da nitrificacdo, gerando H* na sua
reacdo diminuindo o pH do meio, caso 0 meio ndo tenha alcalinidade
suficiente para tamponar a acéo desses ions (PHILIPS, 2007), pra cada
mol de aménia oxidado tem-se o consumo de 7,14 gCaCOs. Contudo a
desnitrificagdo, além de ser uma etapa necessaria @ remogao de nitrogé-



nio, pode ser interessante no controle da alcalinidade. Segundo Wies-
mann et al., (2007), o processo de desnitrificacdo produz aproximada-
mente metade da alcalinidade necessaria para a nitrificacao.

A reacdo de nitrificacdo encontra suas condigdes 6timas em pH
em torno de 7,5 e temperatura entre 28 e 36 °C. Em funcéo dessas con-
digdes espera-se uma velocidade especifica de crescimento para as Ni-
trosomonas, de 0,6 a 0,8 d™, enquanto para as Nitrobacter pode-se espe-
rar velocidade em torno de 0,6 e 1,0 d”', indicando baixas velocidades
especificas (HENZE, et al., 1997).

Segundo VON SPERLING (1996), a faixa 6tima de pH se encon-
tra entre 7,2 e 8,0, tendo um decréscimo de pmax em valores de pH infe-
riores a 7,2 (Equacéo 9)

Hmax(PH) = Mmax[1 — 0,83 (7,2 — pH)] Equacéo 9

Onde:

Umax (PH) = Velocidade especifica maxima de crescimento das
bactérias nitrificantes para um dado pH (d™);

Mmax = Velocidade especifica maxima de crescimento das bacté-
rias nitrificantes (pH de 7,2).

Segundo GRADY et al., (1999), a temperatura interfere na ciné-
tica das reagdes bacterianas exercendo uma forte influéncia nas veloci-
dades de nitrificacdo, pois, a estrutura das enzimas é alterada, promo-
vendo interferéncias em funcgdes basicas dos microrganismos e ainda
afetando a velocidade difusiva do substrato nas células.

3.3.2  Desnitrificacdo

A desnitrificacdo € um processo de reducdo, onde o nitrato pro-
duzido no processo de nitrificacdo é utilizado como receptor de elétrons
proveniente de um material organico, passando para forma de gas N, o
qual representa a forma mais estavel de nitrogénio, essa transformacéo
tem como intermediarios éxido nitrico (NO) e o 6xido nitroso (N,O), 0s
quais sdo intermediados por enzimas distintas em cada etapa, com o
respectivo 6xido servindo como aceptor de elétrons (Figura 3). Biologi-
camente a desnitrificacdo ocorre em condicGes anoxicas, auséncia de
oxigénio dissolvido, associada a presenga de nitratos (GERARDI,
2002).
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Figura 3 - Etapas da desnitrificacdo e enzimas envolvidas (GERARDI, 2002).

De acordo com GERARDI (2002), embora existam numerosas
bactérias desnitrificantes, as que mais frequentemente sdo encontradas
sdo as bactérias do género Alcaligenes, Bacillus e Pseudomonas.

Ha particularidades envolvendo alguns tipos de bactérias desnitri-
ficantes, que por ndo expressarem o grupo todo de enzimas mostrado na
Figura 3, ndo sdo capazes de realizar a desnitrificacdo completa.
DRYSDALE et al., (2001) classificaram as bactérias heterotréficas
desnitrificantes em cinco grandes grupos funcionais, de acordo com a
capacidade de reducdo de nitrato ou nitrito sob condicBes andxicas,
como demonstrado na Tabela 5, apesar dessa distincao € frequentemente
estabelecido o consdrcio de bactérias estabelecendo a completa desnitri-
ficacdo.

Tabela 5 - Classificagdo das bactérias heterotréficas em fungdo da capacidade
de desnitrificagao.

Grupo Funcional Capacidade de Desnitrificagdo %

Desnltrl_flcantes Reducdo do NO, e NO5 8,6

verdadeiras

Redutoras de nitrito Redugap dq NO, e dO~NO3 '

incompletas com inibigdo da reducéo do 20,5
NO, por NO3

Desnitrificantes Reducéo do NO; e néo do

. : 31,0

incompletas NO,

Redut(_)ras de nitrito Reducéo do NO, somente 2,6

exclusivas

Nao desnitrificantes Reducdo do NO, e NO; ausente 37,7

Fonte: DRYSDALE et al., (2001)

Alguns géneros de bactérias desnitrificantes podem alterar facil-
mente seu metabolismo andxico para aer6bio-facultativo devido a simi-
laridades bioguimicas desses processos. Comparando o oxigénio livre e
0 nitrato como aceptor final de elétrons, nota-se que 0 oxigénio gera
aproximadamente 686 kcal/mol de glicose e o nitrato gera aproximada-



mente 570 kcal/mol de glicose. Logo, esses microrganismos ndo desni-
trificardo o nitrato na presenca de oxigénio livre.

A presenca do doador de elétrons é fundamental para a desnitrifi-
cacdo. O doador de elétrons é o material organico biodegradavel, que
pode estar inserido no efluente a ser tratado ou adicionado artificialmen-
te como o metanol, etanol e acetado, entre outros (VON SPERLING,
1997). A estequiometria da desnitrificacdo levando em consideragéo a
biomassa produzida e a fonte de carbono facilmente biodegradavel (ace-
tato) é apresentada na Equacéo 10.

0,819CH;COOH + NO3 — 0,068C;H,NO, + HCO3 + 0,301CO, +
0,902H,0 + 0,466N, Equacéo 10

Considerando uma fonte de carbono complexa e o crescimento
celular, o processo de desnitrificacdo e descrito através da Equacédo 11.

0,61C;gH;40oN + 4,54NO3 + 0,39NHJ + 4,15H* — CgH,NO, +
2,27N, + 5,98C0, + 5,15H,0 Equacéo 11

Fatores ambientais podem influenciar na velocidade de desnitrifi-
cacdo como: pH, concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura,
fonte de carbono e a relagdo C/N (METCALF e EDDY, 2003).

Em condicGes com alta concentracdo de oxigénio dissolvido, a
desnitrificagdo pode ser afetada reversivelmente, a biomassa tem prefe-
réncia pelo uso do oxigénio que é energeticamente mais favoravel que o
nitrito. Tem-se uma inibicdo na desnitrificacdo em concentraces de
oxigénio dissolvido em torno de 0,13mgO, L™, recomenda-se um nivel
maximo de 0,2 a 0,3 mgO, L, valores acima desse nivel afetam signifi-
cativamente o processo de desnitrificacdo (SCHMIDELL e REGINAT-
TO, 2007).

Segundo METCALF e EDDY (2003), o pH 4timo para a desnitri-
ficacdo fica em torno de 6,5 a 8,0 e a temperatura entre 10 e 35°C. Atin-
gindo os valores 6timos em pH de 8,0 e temperatura de 35°C. Nestas
condi¢des, a velocidade especifica de crescimento chega a valores na
ordem de 3 a 6 d*, sendo estes bem superiores aos encontrados para as
bactérias nitrificantes autotréficas (WIESMANN et al., 2007).

Her et al., (1995), em estudo com diferentes fontes de carbono
para desnitrificagdo concluiram que a eficiéncia ndo é afetada quando a
relacdo C/N esta acima de 1 para metanol e acima de 2 utilizando acido
acético como fonte de carbono. Entretanto, sistemas bioldgicos que
tratam diferentes aguas residuérias em distintas condi¢fes ambientais



podem utilizar outras relacdes C/N étimas. Segundo ABELING e SEY-
FRIED, (1992), independente da fonte de carbono orgénico, ao se au-
mentar a relacdo C/N do afluente, aumenta-se a eficiéncia de desnitrifi-
cacao.

3.4 Configuracdes de Sistemas de tratamento que envolvem nitrifi-
cacgao e desnitrificacéo

Atualmente existe uma grande variedade de configuracdes objeti-
vando a nitrificacdo e a correspondente desnitrificacdo, a nitrifica-
cao/desnitrificacdo € um processo que utiliza o nitrito (NO,) e o nitrato
(NO3) como aceptor de elétrons, os quais sdo a forma oxidada da amo6-
nia (NHjz), sendo assim a etapa de desnitrificacdo deve ser posterior a
nitrificagdo.

Segundo Schmidell (2007), a forma mais simplificada para reali-
zar a nitrificacdo e desnitrificacdo é apresentada na Figura 4.

Decantador
> — Efluente

Afluenteprmmm

>

Aeroébio

Retorno de lodo e NOy Descarte de lodo

Figura 4 - Esquema de um sistema de reatores utilizando o processo de desni-
trificacdo pré-anéxica (METCALF e EDDY, 2003).

Pode-se notar que o efluente entra inicialmente para o processo
anoxico, no qual ocorre a desnitrificacdo, gracas a presenca de material
organico presente no afluente ou, na falta deste adicionado externamente
como, por exemplo, 0 metanol. A seguir, o efluente passa para fase ae-
rébia onde o aménio é levado a nitrito ou nitrato. Apos, ocorre a sedi-
mentacdo com retorno do lodo concentrado, com uma taxa de reciclo
variando de 50 a 100% da vaz&o de entrada do sistema.

Com esse sistema pode-se imaginar uma grande variedade de
configuragdes, a fim de atingir elevadas porcentagens de remogdo de
nitrogénio, como na ampliagéo da taxa de reciclo.

Outro processo utilizado é o UTC (Universityof Cape Town) (Fi-
gura 5)
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Figura 5 - Configuracdo do processo UTC (Schmidell e Reginatto, 2007).

Pode-se observar que além do retorno de lodo, ainda esta propos-
ta a existéncia de outros dois retornos. Retorno 1 que leva o efluente do
reator andxico para o anaerébio e o retorno 2 que leva o efluente da
nitrificagdo para o reator andxico. Esses dois retornos foram inseridos a
fim de melhorar o desempenho do sistema, trabalhando com elevadas
vazOes de retorno.

O reator anaer6bio é proposto com a intencdo de eliminar o ex-
cesso de material organico, o qual poderia ser prejudicial ao processo de
nitrificacédo.

O processo Bardenpho (Figura 6) é diferente, possui quatro uni-
dades reacionais, tendo como principal idéia a diminui¢do da concentra-
¢do de nitrato na saida do sistema com mais um reator andxico, que
utilizava biomassa como fonte de carbono para desnitrificagdo. Para ndo
haver problemas de sedimentagdo é colocado um reator aerébio no final
do sistema

Retorno de nitrato

| Decantador

—a
Afluente

Efluente

Aerdbio Aerdébio

Descarte
de lodo

>

Retorno de lodo

Figura 6 - Esquema do processo Bardenpho utilizando o processo de desnitrifi-
cagdo pos anoxica (GRADY et al., 1999).



3.5 Ludzack-Ettinger Modificado (MLE)

A primeira configuragdo desse processo foi proposta por Ludzak
e Ettinger (LUDZACK e ETTINGER, 1962), objetivando a remocgdo de
nitrogénio, como pode ser observado na Figura 7. E largamente utiliza-
do no tratamento de esgoto sanitario. O processo é composto por dois
tanques, um aerébio onde ocorre a nitrificacdo, e outro anoxico onde
ocorre a desnitrificacdo. O nitrato produzido no reator de nitrificacdo €
retornado através de um reciclo para o tanque andxico, que € onde estdo
0S compostos organicos presentes no afluente, os quais servirdo de doa-
dores de eletros na reducdo do nitrato. Esse sistema também é conhecido
como pré desnitrificagdo anoxica.

Retorno de nitrato

| Decantador
v >
Afluente § ~
Anéxico Aerobio
Descarte
Retorno de lodo de lodo R

Figura 7 - Esquema de reatores processo Ludzak e Ettinger Modificado
(METCALF e EDDY, 2003).

Esse sistema é largamente utilizado para tratamento de esgotos
sanitarios, no entanto os efluentes sanitarios apresentam uma baixa rela-
¢do carbono/nitrogénio podendo interferir na eficiéncia de desnitrifica-
¢do pela falta de material carbondceo (METCALF e EDDY, 2003).

Ja com dejetos de suinos, esse problema ndo ocorre por haver
uma grande quantidade de carbono altamente disponivel em sua compo-
sicdo para desnitrificacdo. Contudo, quando o sistema é instalado como
pos-tratamento de digestores anaer6bios, o carbono se encontra em uma
forma mais recalcitrante, pois o carbono facilmente disponivel ja foi
consumido pelas bactérias metanogénicas no processo de digestdo anae-
rébia, comprometendo o processo de desnitrificacdo com um efluente de
baixa relagdo carbono/nitrogénio.

No tratamento de dejetos de suinos Kunz et al., (2009) afirmam
gue é indispensavel um pré tratamento fisico-quimico, pois esses dejetos



possuem uma alta concentracdo de sélidos totais que podem ocasionar
em um curto espago de tempo o acimulo de s6lidos nos reatores.

Diversos autores demostram a versatilidade do processo Ludzack
e Ettinger Modificado no tratamento de dejetos suinos, atingindo altas
eficiéncias de remocdo, como Bortoli.(2010), Vanotti et al. (2009) e
Park et al. (2004), atingindo eficiéncias na remocao de nitrogénio total
de 92,3%, 96,3 e 90%, respectivamente.

3.6 Processos de remocao de nitrogénio via nitrito

Os novos processos buscam realizar a remoc¢do do nitrogénio uti-
lizando o nitrito como aceptor final de elétrons e ndo o nitrato. Muitas
vezes 0 processo tradicional de nitrificacdo/desnitrificacdo encontra
dificuldades, como limitacdo de espacgo e efluentes com baixa concen-
tracdo de carbono e altas concentracGes de aménio (PAREDES et al.,
2007). A remocdo de nitrogénio via nitrito contribui para viabilizagdo
econdmica dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, haja vista que
diminui o requisito de oxigénio e carbono.

Uma vez que o nitrito é intermediario comum das reagdes de ni-
trificacdo e desnitrificacdo, a nitrificacdo parcial traz um aumento da
velocidade de remogdo, encurtando o processo tradicional, como pode-
se observar na Figura 8.

Nitrificacao Parcial
75% 0,

Desnitrifica¢ao via Nitrito
60% Corg

N-N,
Desnitrificacio

N

25% O3

1
|
i

N-HH, N-NO; |

— (Nitrita;:io )—) | | Nitratacio
1
|

Figura 8 - Esquema representado o processo de remogdo de nitrogénio via
nitrito, adaptado de PHILIPS et al., 2002.

A remocdo de nitrogénio via nitrito possibilita tornar os sistemas
de nitrificagdo/desnitrificacdo mais rapidos e econémicos (PHILIPS et
al., 2002). Assim é possivel chegar a uma economia de 25 % no consu-
mo de oxigénio na nitrificacdo e até 40 % da quantidade de matéria
organica necessaria para a desnitrificagdo heterotréfica. Aumento de 1,2
a 2 vezes a velocidade de desnitrificacdo via nitrito e reducdo na produ-
¢do de lodo de 33 a 35 % na nitrificacdo e 55% na desnitrificacao.



Os processos de remogdo de nitrogénio via nitrito baseiam-se na
selecdo das bactérias oxidadoras de amonia (BOA) em detrimento das
bactérias oxidadoras de nitrito (BON), obtendo-se um sistema que opere
estavel na geracdo de apenas nitrito. Diferencas na energia de ativacéo,
idade do lodo, afinidade por oxigénio e sensibilidade a compostos toxi-
cos existentes sdo algumas das caracteristicas para selecdo de microrga-
nismos. Assim a nitritacdo € estabelecida mediante controle de alguns
pardmetros como: temperatura, oxigénio dissolvido, TRH, idade do lodo
(IL), pH e concentracdo do substrato. Dentre os parametros que tém
maior influéncia na obtencgéo da nitritacdo pode-se citar a temperatura, a
concentracdo de oxigénio dissolvido, o pH e a presenca de inibidores
(PENG e ZHU, 2006).

3.6.1 Temperatura

A temperatura interfere na cinética das reacdes dos diferentes
grupos envolvidos na nitrificacdo (BOA e BON), dessa forma, mudan-
cas na temperatura refletem de modo distinto na velocidade de cresci-
mento de cada grupo. Segundo Verstraete e Philips (1998), para tempe-
raturas superiores a 25°C os dados permitem avaliar uma maior ativida-
de das BOA, em relacdo as BON permitindo uma maior probabilidade
de acumulo de nitrito do que em temperaturas mais baixas.

Na Figura 9estdo apresentados dados de velocidades especificas
méaximas de crescimento para Nitrosomonas e Nitrobacter em funcédo da
temperatura em reator continuo sem retorno de microrganismos, onde é
possivel ver uma selecdo de BOA em temperaturas mais elevadas, sendo
atingido através do processo de lavagem de células em sistema continuo
submetido a vazdes especificas de alimentagdo maiores que a velocidade
especifica de crescimento das BON.
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Figura 9 - Influéncia da temperatura e da maxima vazao especifica de alimen-
tacdo, em reator continuo. (ZDRADEK, 2005)

O efeito da temperatura no sistema muitas vezes é de dificil de-
terminacgdo, pois a interacdo entre transferéncia de massa, equilibrio
quimico e a velocidade de crescimento das bactérias (VAN HULLE et
al., 2005).

3.6.2  Concentragdo de oxigénio dissolvido

As bactérias nitrificantes sdo aerobias, portanto para realizar a ni-
trificagdo dependem do oxigénio dissolvido no meio. As constantes de
afinidade pelo oxigénio (k,) sdo diferentes para cada tipo de bactéria,
fato este demonstrado pelas BON serem mais sensiveis a baixas concen-
tragdes de oxigénio que as BOA. Onde pode ser evidenciado quando se
comparam os valores das constantes de saturagdo para o oxigénio (K,),
do modelo de Monod, sendo que as BOA apresentam o valor de 0,3
mgO, L™, enquanto as BON tem o valor de 1,1 mgO, L™

Zdradek (2005), operando um reator de nitrificagdo com diferen-
tes periodos de aeracdo, demonstrou que a operacdo é efetiva na selecdo
das BOA sobre as BON. Este fato se deve as BOA apresentarem uma
vantagem na competi¢do em quantidades limitadas de oxigénio dissol-
vido e suportarem melhor as variacGes de aeragdo do sistema (POLLICE
et al., 2002). Turk e Mavinic (1987) observaram que microrganismos



aclimatados em condigdes andxicas foram capazes de sustentar longos
periodos de acimulo de nitrito, quando submetidos a aeracao.

3.6.3  pH e substrato

O controle de pH tem uma significativa importancia para o cres-
cimento celular. Com a presenca dos ions OH™ e H*, o metabolismo das
bactérias é alterado, podendo afetar as enzimas envolvidas, bloqueando
0 sitio ativo e causar inibicdo de forma reversivel.

O controle de pH pode ser utilizado para selecionar as BOA, ja
gue a concentracdo de amonia no efluente é dependente do meio. A
medida que o pH do meio se eleva, o equilibrio do aménio (NH,") em
solucdo se desloca para amonia livre (NH3) (Figura 10) e diminuindo o
pH deslocando o nitrito (NO,) para &cido nitroso livre (HNO,) (Figura
11), sofrendo variagBes também em funcdo da temperatura, causando
inibicdo tanto nas BOA quanto nas BON, porem as BON séo mais sen-
siveis a esses compostos (SCHMIDELL e REGINATTO, 2005).
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Figura 10 - Efeito do pH e da temperatura sobre o equilibrio do ion amdnio
(NH,") e aménia (NH,) em meio aquoso. (WIESMANN et al., 2007)
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Figura 11 - Efeito do pH e da temperatura no equilibrio do nitrito (NO;) e
4cido nitroso (HNO,). (WIESMANN et al., 2007)

Como observado nas Figuras 10 e 11, a temperatura influéncia no
equilibrio de NH,*/NH; e NO,/HNO,, o qual pode ser descrito em fun-
¢do das seguintes equacdes (ANTHONISEN et al., 1976):

- Equilibrio aménio/aménia livre: NH; + H* < NHf

— — H
N — NH, = (N-NH3+ N-NH,) x 10P Equagio 12

Ka+ 10PH

Em que a constante e equilibrio é dada por:

6544
e273+T

K, = Equacéo 13
Onde:

T = temperatura em graus Celsius.
- Equilibrio nitrito/acido nitroso: HNO, < NO; + H*

_ (N-NOp) «
HNO, = Ko Tor Equacéo 14

Onde a constante de equilibrio K, é dada por:

-2300
e273+T

Ky = Equacdo 15



Onde:
T = temperatura em graus Celsius.

Observando as Equacgdes 12 e 14, é possivel calcular a quantidade
de amonia livre e acido nitroso livre para distintos valores de pH em
diferentes temperaturas. As quantidades de amdnia livre sdo muito bai-
xas no intervalo de pH entre 7,5 e 8,5, Por outro lado, quando ha valores
de pH abaixo de 7,5, ela passa a ser desprezivel. Considerando que
amonia livre é o verdadeiro substrato, a reducdo do pH pode limitar a
atividade das bactérias nitrificantes.

Ja para o 4cido nitroso, sua porcentagem é praticamente nula em
intervalos de pH de 7,0 e 8,0, havendo crescimento dessa porcentagem a
medida que o pH decresce a valores abaixo de 7,0 e, em particular, valo-
res inferiores a 6,0 podem provocar uma intensa inibicdo do sistema
nitrificante (SCHMIDELL e REGINATTO, 2005).

Segundo Anthonisen et al., (1976), as BON sdo mais sensiveis a
AL do que as BOA, podendo ser inibidas em concentragdes de 0,1 a
10,0 mgNH; L™, enquanto as BOA suportam elevadas concentracées de
AL, 10 a 150 mgNH; L™. Sendo assim, concentracdes de AL acima de
150 mgNH; L™ inibem os dois grupos de bactérias e concentracdes de
AL de 10 mgNH; L inibirdo as BON, ocasionando actimulo de nitrito.
No entanto, os dois grupos de bactérias (BOA e BON) podem ser inibi-
das por ANL, o qual também depende do equilibrio do sistema e causa
inibicdo em concentracdes de 0,22 a 2,8 mgHNO, L™.

Na Figura 12 visualiza-se a inibigdo de Nitrosomonas e Nitrobac-
ters conforme a variacdo do pH e da concentracdo de amdnia total e de
nitrito, demostrando também que em pH préximo a neutralidade, depen-
dendo da concentragdo de amonia total e de nitrito pode haver inibi¢do
(ANTHONISEN et al., (1976).
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Figura 12 - Comportamento das bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter em
diferentes faixas de amonia livre e &cido nitroso livre em fungdo do pH (com-
preendendo Zona 1, inibigdo por AL da nitritacdo e nitratacdo; Zona 2, inibi¢do
da nitratacdo por AL; Zona 3, ndo inibitéria e Zona 4, inibicdo da nitratagdo por
ANL. (adaptado de ANTHONISEN et al, 1976)

3.6.4  Lavagem celular

Conhecido como processo SHARON, é um processo que trabalha
com temperaturas acima de 26°C, sem retencdo de biomassa e com altas
vazBes de alimentacdo, tendo a intencdo de garantir a proliferacdo das
BOA em detrimento das BON.

Como as BOA possuem uma velocidade de crescimento superior
as BON, submetendo-as a uma temperatura alta e elevadas vazdes de
alimentacdo promoveria a lavagem das BON para fora do reator (VER-
STRAETE e PHILIPS, 1998). Como observado por Wiessman (1994), a
20 °C e um pH de 8,0, as BOA tém uma velocidade especifica maxima
de crescimento (Lmay) de 0,77 d*, enquanto as BON de 1,08 d™.



Segundo Ferretti, (2009), um reator homogéneo operado em fluxo
continuo, o balango material para os microrganismos é descrito pela
Equacéo 16.

V. (%) =F.Xo— F.X+ 1o.V Equacdo 16
Onde:

F = vazéo de alimentagdo (L h™)

X = concentracdo celular no reator (gSST L™)

X, = concentragdo celular na alimentagdo (gSST L™)

V = volume do reator (L)

ro = velocidade de crescimento das células (g L™ h™)

Assumindo:

Xo =0

D = F/V = vazéo especifica de alimentacéo (h™)
Uy = velocidade especifica de crescimento (h™)

Uy = % Ty Equacéo 17
Assim,
% = u.X—D.X Equacédo 18

Quando a vazio especifica de alimentacdo (D) é maior que a ve-
locidade de crescimento das bactérias, D >, ocorre o arraste de células
e, neste caso,

X = X;. e(n-Dt Equagéo 19

Onde:
Xi = concentracéo celular no inicio do periodo de lavagem (gSST L™).

A Equagdo 19 apresenta o decréscimo da concentracdo celular
exponencial em func¢do do tempo. Ficando claro que em detrimento de
diferentes valores de velocidades especificas de crescimento, o micror-
ganismo que apresentar menor valor de P serd arrastado para fora do
reator.



3.7 Efluentes da suinocultura

Existe uma vasta diversidade de alternativas que podem ser utili-
zadas no tratamento dos dejetos de suinos, podendo ser processos fisi-
cos, quimicos ou bioldgicos, sendo os processos biolégicos 0s mais
empregados, devido as caracteristicas altamente biodegradaveis dos
dejetos de suinos. Segundo Kunz et al. (2008), os efluentes de suinos
devem ser tratados no menor tempo possivel, evitando solubilizacdo de
nutrientes, facilitando assim o tratamento posterior.

3.7.1  Estocagem e utilizacdo

Segundo Kunz et al. (2004), a forma mais usual de manejo dos
efluentes da suinocultura no Brasil é o armazenamento em esterqueiras
ou lagoas e posterior aplicacdo no solo. O uso dos dejetos como fertili-
zante no solo é vantajoso em func¢éo do conteldo de nutrientes em sua
composicdo. Entretanto, o uso desequilibrado podera resultar em pro-
blemas como alteragdes nos pardmetros fisico-quimicos do solo, seleti-
vidade de espécies vegetais, mudancgas na funcionalidade dos microrga-
nismos do solo. Praticas agrondmicas voltadas para manutencao da qua-
lidade do solo e das aguas superficiais e subsuperficiais sdo necessarias.
Além dessas medidas, é interessante a busca por novas alternativas de
tratamento que ndo dependam do uso como fertilizante do solo, conside-
rando-se regifes com alta densidade de producéo e baixa capacidade de
uso agrondémico dos dejetos (SEGANFREDO, 2007).

3.7.2  Biodigestor e lagoas de estabilizacdo

A utilizac8o de biodigestores é uma alternativa de tratamento an-
tiga, que relaciona tratamento e energia, agregando valor aos dejetos
(PERDOMO et al., 2003).

A digestdo anaerobia de efluentes resulta na producdo de biogas,
gue é composto basicamente de metano (CH4 50-60%) e didxido de
carbono (CO; 30%). O biogas gerado nos biodigestores pode ser purifi-
cado e aproveitado como fonte de energia na substituicdo de combusti-
veis fosseis. Além dos aspectos ambientais hd uma expressiva reducéao
na emissdo de gases efeito estufa (GEE). Tornando-se uma producéo
auto sustentavel economicamente, por meio do aproveitamento do bio-
gas e valorizacdo agrondmica através do biofetilizante quando se tem
area agricultavel suficiente para aplicacdo dos digestatos (Kunz e Oli-
veira, 2006)



Existe uma grande variedade de biodigestores que foram desen-
volvidos e adaptados a diferentes substratos. O modelo lagoa coberta
(também chamado de canadense) vem sendo adotado para suinocultura,
devido a seu baixo custo, facilidade e rapidez de implementagédo (Kunz
et al., 2005).

Segundo Kunz et al. (2006), um biodigestor pode atingir eficién-
cias de remocdo de DBO de 91 %, no entanto, 0 sistema ndo remove
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Pode-se observar através da Tabe-
la 6 alguns resultados referentes ao tratamento de dejetos de suinos com
biodigestor.

Tabela 6 - Determinagdes das concentragcBes de matéria organica e nutrientes
de um biodigestor.

Pardmetro Afluente Efluentes % Reducdo
gL™
DQO 65,00 « 14,56 8,27 + 1,58 87,30
DBO5 34,30 + 8,11 3,00 +1,34 91,25
N-NH3 2,52+ 0,75 2,36 + 0,63 6,34
N 453+1,07 3,14 + 0,50 30,68
Pro 1,60 + 0,41 0,22 + 0,02 86,25
Solidos 39,22 + 17,54 8,29 + 4,57 78,86
Volateis

Fonte: Kunz et al., 2005.

Com o intuito de aprimorar o sistema quanto a remocéo de nutri-
entes, os biodigestores sdo acoplados a um sistema de lagoas de estabili-
zacao.

As lagoas de estabilizacio sdo classificadas em fungéo da ativi-
dade metabdlica predominante na degradagdo, tais como: anaerobias,
facultativas e de maturacdo, podendo ser distribuidas em diferentes nd-
meros e combinagdes (MEDRI, 1997). Na Figura 13 pode-se observar o
fluxograma de um sistema de lagoas de estabilizag&o.

Equalizadoz Decantador Lagoa Anaerébia 1 Lagoa Anaerobia 2

-

Lagoa facultativa

Figura 13 - Sistema de lagoas de estabilizacdo proposto por Medri, (1997) para
tratamento de dejetos de suinos.



Lagoas anaerodbias sdo normalmente modeladas para receber altas
cargas organicas por unidade de volume do reator, ser completamente
isenta de oxigénio dissolvido e de atividade fotossintética, mas associa-
dos a mecanismos de fermentacdo e respiracdo anaerdbios. A maior
parte da matéria organica é consumida por via metanogénica e sulfido-
génica.

O tratamento nesse tipo de lagoa é normalmente projetado para a
biodegradacdo méaxima da matéria orgénica dos efluentes. Essa degrada-
¢do é dependente da atividade dos microrganismos envolvidos.

Contudo as lagoas anaerébias tem como propdsito a estabilizagéo
parcial da matéria organica e ndo purificacdo (MEDRI, 1997) como
pode ser observado na Tabela 7 mostrando que o tratamento anaerdbio,
remove basicamente matéria organica, mantendo uma grande quantidade
de nitrogénio. Do ponto de vista ambiental, os dejetos tratados anaerobi-
camente ndo mudam suas caracteristicas quando se trata de nitrogénio.

Tabela 7 - Eficiéncias de remogédo de carbono e nitrogénio em lagoas anaero-
bias tratando efluentes da suinocultura.

Autor MEDRI, (1997) VIVAN, (2010)

gL? DQO NTK DQO NTK
Afluente 16,6+6,9 1,96+0,55 23,5 2,83
Efluente 2,92+1,2 1,48+0,19 6,64 141
Remocéo (%) 82,0 25,0 71,0 50,0

As lagoas facultativas sdo as variantes mais simples no sistema de
lagoas de estabilizacdo. Operam com cargas organicas menores que as
lagoas anaerobias e biodigestores, podendo receber efluentes brutos
(lagoa facultativa primaria) quanto efluentes que ja tenham passado por
um tratamento (lagoa facultativa secundéria). A proliferacdo de algas
nas camadas superficiais é devido a presenca de nutrientes oriundos da
degradacdo da matéria organica do afluente pelas bactérias.

Ja as lagoas de maturacdo, sdo aerébias em virtude do seu dimen-
sionamento, que é menos profundo objetivando a manutencdo das con-
di¢bes de aerobiose. O desempenho dessas lagoas depende da concen-
tracdo de oxigénio produzido pelas algas. Segundo Pearson et al. (1995),
reduzindo a profundidade da lagoa melhora a qualidade do efluente
guanto a desinfecc¢do natural do que as lagoas mais profundas.






4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacdo do efluente utilizado no sistema

Para realizacdo dos experimentos foi utilizado como meio de ali-
mentacdo; efluente de um biodigestor de alta carga, da estacdo de trata-
mento de dejetos suinos da Embrapa Suinos e Aves. Esse biodigestor foi
confeccionado em fibra de vidro, com volume de 10 m3 e com sistema
de agitacdo e aquecimento. Dejetos “in natura” que passavam por uma
peneira de 2mm e um tanque de equalizacdo antes da alimentacdo do
sistema. Na Figura 14 é apresentado uma foto do biodigestor em opera-
¢do na estacdo de tratamento de dejetos suinos da Embrapa Suinos e
Aves. A Figura 15mostra fluxograma do biodigestor.
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Figural4- Biodigestor da estacdo de tratamento de dejetos de suinos da Embra-
pa Suinos e Aves.
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Figural5- Fluxograma do biodigestor da estacdo de tratamento de dejetos de
suinos da Embrapa Suinos e Aves.

Para realizacdo dos experimentos foram coletados 2 lotes de
amostras totalizando 600 litros da saida do biodigestor, armazenados em
frascos de 5 litros em camara fria a -10+5°C. Enquanto separados, o
reator nitritante foi alimentando apenas com o sobrenadante do efluente
descongelado a fim de diminuir a concentracdo de matéria organica na
alimentacdo do reator, ao passo que o reator desnitritante foi alimentado
com o efluente “in natura”.

4.2 Configuracdo e partida dos reatores

Na realizacdo do trabalho foi utilizado um sistema de tratamento
de efluentes em escala de bancada baseado no processo Ludzack-
Ettinger Modificado (MLE), formado por duas unidades reacionais, uma
para o reator anoxico e outra para o reator aerébio seguido de decanta-
dor.

4.3 Reator Desnitritante

O reator desnitritante, apresentado na Figura 16 foi confecciona-
do em PVC cilindrico, munido de aletas laterais, com dimensoes de 25
cm de altura e 9,6 cm de raio, ajustado para um volume reacional de 6,5
L, agitado através de um agitador mecénico da marca Fisatom modelo
713. O reator foi alimentado com o efluente descrito na Tabela 8 utili-



zando uma bomba peristaltica da marca Cole-Parmer Master Flex mode-
lo HV-07553-70. A solucdo de nitrito de sédio foi injetada no reator por
outra bomba peristaltica da mesma marca e modelo, com uma vazéo de
1,5 L d™ e concentracéo de 224,1+13,6 mgN-NO, L™ ocasionando uma
L-no2 de 0,15 gN-NO,” L™ d™. O reator operou sem controle de pH.

Figura 16 - Reator desnitrificante de 6,5 litros utilizado no trabalho.

Para alimentacdo do reator desnitritante, durante o periodo que 0s
reatores estiveram separados, foi utilizado a saida do BIO-ETDS da
Embrapa Suinos e Aves “in natura” como fonte de carbono e uma solu-
¢do de nitrito de s6dio (NaNO,). Na Tabela 8 sdo apresentadas as cargas
aplicadas e relages COT/N-NO;’, durante as varias fases de operacéo
do reator.



Tabela8 - Concentragcdo média de COT e N-NO, para o reator desnitrificante
em cada fase de operagdo enquanto os reatores estiveram separados.

Concentragdo Carga Relacdo
E mgCOT mgN-NO, gCoT gN-NO, CcoT/
L* L* Ltd? Ltd? N-NO,

I 3062+248,8 224,1+13,6 0,71+0,06 0,15+0,01 4,50
I 2886+106,3  141,6+7,40 0,66+0,02 0,10+0,01 6,81
I 2981+448,7 169,5+7,00 0,69+0,10 0,12+0,005 5,58
IV 2703+264,6  199,8+12,4 0,62+0,06 0,14+0,01 4,48
\Y 2778+370,6  201,7#8,83 0,74+0,10 0,16+0,01 4,60
VI  1710+392,8 201,3+8,60 0,45+0,10 0,16+0,01 2,85

4.4 Reator Nitritante

O reator nitritante é apresentado na Figura 17. Constitui-se de um
reator aerébio de mistura completa de fluxo continuo, confeccionado em
PVC cilindrico munido de aletas laterais, com um volume inicial de 6,5
L que, devido as condigdes experimentais, passou a trabalhar com 2,5 L,
em mistura completa. O reator foi alimentado com a saida do BIO-
ETDS diluido 4 vezes (Tabela 9) através de uma bomba peristaltica da
marca Milan modelo BP-200, com uma vazdo de 7,79 L d™, ocasionan-
do uma carga de Ly.nns=0,40+0,05gN-NH; L™ d. O controle de pH foi
feito por meio de controlador da marca Sincrontec modelo S2123-6606,
acoplado a uma bomba peristaltica da marca Milan modelo BP-200,
com uma solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) 1 mol L™. A aeracéo
foi realizada por duas bombas de ar da marca Air-Pump modelo G100 e
4 difusores instalados no fundo do reator e a agitacdo era feita por um
agitador mecanico da marca fisatom modelo 713.



Figura 17- Reator nitritante utilizado no trabalho

Tabela 9 — Sobrenadante da saida do BIO-ETDS diluido 4 vezes.

Parametro Alimentac&o reator nitritante
COT (mg L™ 123,5+64,6
N-NH, (mg L) 364,9+73,6
N-NO, (mg L™ *
N-NO;™ (mg L™ *
Alcalinidade (mg L™) 1502,7+214,9
SSV/SST 1
Relagéo C/N 0,33

Apos a estabilidade do sistema na desnitritagdo e nitritacdo os re-
atores foram acoplados e continuaram a operar com regime de alimenta-
¢do continua, recirculacdo de lodo e efluente conforme ilustrado nas
Figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes em escala de
laboratério. Onde: P1, P2, P3 e P4 sdo pontos de amostragem.

Figura 19 — Foto do sistema de reatores, onde: 1, recipiente de armaze-
namento da alimentagdo com agitagdo mecanica; 2, reator desnitritante; 3, reator
nitritante; 4, decantador.



Os reatores foram acoplados baseando-se do processo Ludzak-
Ettinger Modificado(MLE). O qual consiste em duas unidades reacio-
nais, sendo uma para o reator desnitritante e outra para o reator nitritan-
te.

O sistema de reatores unidos foi alimentado com a saida do BIO-
ETDS através de uma bomba peristaltica da marca Cole-Parmer Master
Flex modelo HV-07553-70, o nitrito produzido era retornado para o
reator desnitritante através de uma bomba da mesma marca e modelo e a
biomassa acumulada no decantador era retornada para o reator desnitri-
tante através de uma bomba peristaltica de marca Milan modelo BP-
200,com uma relagdo de 0,5 vezes a vazao de alimentacéo.

O acompanhamento do sistema foi realizado por analises fisico-
quimicas, realizadas no Laboratério de Estudos e Analises Ambientais
(LEAA) da Embrapa Suinos e Aves de Concordia - SC.

Os pontos de amostragem foram: P1 — entrada do sistema; P2 —
reator desnitritante; P3 — reator nitritante e P4 — decantador conforme
ilustrado na Figura 18. Na Tabela 10 sdo apresentados os pontos de
coleta, analises e respectiva frequéncia das analises.

Tabela 10 - Pontos de coleta, analises realizadas e frequéncia.

Pontos Andlises realizadas Frequéncia das analises
P1 COT, N-NH; e Alcalinidade 3 vezes por semana
COT, N-NH3, N-NO,,N-NO;
o e Alcalinidade 3 vezes por semana
SST, SSF e SSV 2 vezes por més
pH, Temperatura e OD Diariamente
COT, N-NH5, N-NO,,N-NO, 3 vezes por semana
P3 e Alcalinidade
SST, SSF e SSV 2 vezes por més
pH, Temperatura e OD Diariamente
P4 COT, N-NH5, N-NO,,N-NO, 3 vezes por semana
e Alcalinidade

4.5 Metodologias e técnicas analiticas
Nitrogénio amoniacal total

A analise de Nitrogénio amoniacal total foi realizada pelo método
potenciométrico com eletrodo de ion seletivo da marca Thermo segundo
procedimento descrito no Standard Methods for the Examination of
Waterand Wastewater (APHA, 1995).



Nitrito (NO;) e Nitrato (NO3)

Para determinacdo de nitrito e nitrato utilizou-se o método colo-
rimétrico em um sistema de analise por injecdo em fluxo conforme
APHA, 1995, modificado segundo Schierhold Neto et al., (2006).

Alcalinidade total

Para determinacdo de alcalinidade, utilizou-se o método titulomé-
trico (APHA, 1995). Este método ¢ aplicavel a determinacéo da presen-
ca de carbonato e bicarbonatos em efluentes de sistemas de tratamento
de residuos e agua em geral. Utilizou-se potencidmetro TECNAL Tec-
3MP; um titulador semi-automatico TITRONIC T-200.

Carbono organico total (COT)

Analisado com o principio da queima a 950°C e medido CO, por
detector NDIR por infravermelho, pelo equipamento de anélise elemen-
tar Multi Elementar Analitic® Multi C/N 2100 marca Analytik Jena
equipado.

Solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV)

Analise de solidos foi realizada segundo procedimento descrito
no Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater
(APHA, 1995). As amostras foram filtradas em filtro 0,45um, secas em
estufa a 105°C por uma hora (SST), depois de pesadas foram calcinadas
em mufla a 550°C por 20 minutos e pesadas novamente (SSV).

Determinacdo de pH e oxigénio dissolvido (OD)

No reator nitritante, as determinacfes de pH foram realizadas
com controlador, analisador e transmissor da marca Sincrontec modelo
S123-6606, no reator desnitritante as determinagdes de pH foram reali-
zadas com 0 potencidmetro da marca HANNA instruments® modelo HI
8424NEW, os eletrodos foram calibrados segundo os procedimentos
descritos pelo Standard Methods (APHA, 1995), com solugBes tampéo
(Merck) de pH 7,0 e 4,0. As determinacGes de OD foram realizadas com
medidor da marca YSI modelo 55 Dissolved Oxygen.



4.6 Ensaio de atividade nitrificante

A determinacdo da atividade nitrificante do lodo foi realizada
através de ensaios de respirometria, 0s quais consistem na determinagédo
da cinética do consumo de oxigénio decorrentes do uso de substrato por
uma determinada concentragdo de microrganismos, obtendo-se alguns
parametros cinéticos, como W, (velocidade maxima especifica de cres-
cimento), Ks (constante de saturagdo) e K, (constante de inibicdo pelo
substrato) seguindo a metodologia descrita por Reginatto et al. (2008).

O sistema foi composto por um Erlenmeyer de vidro (500 mL)
com algumas modifica¢bes, como a implantacdo de duas novas abertu-
ras laterais, visando o acoplamento dos sensores de pH e oxigénio dis-
solvido e adaptacdo de trés chicanas nas laterais, com o intuito de evitar
vortices no sistema. Foi utilizado o medidor de oxigénio da marca YSI
modelo 55 Dissolved Oxygen e o controlador de pH da marca Sincron-
tec modelo S123-6606.

Utilizou-se um agitador magnético com aquecimento da marca
IKA® modelo RH B2, através do qual se manteve a agitacio e tempera-
tura constantes. A aeracdo foi feita através de uma bomba de ar da mar-
ca Air-Pump modelo G100 e um dispersor.

Para correcdo de pH nos ensaios foram preparadas solugdes de
NaOH 1 mol L™ e HCI 2 mol L™. Foi preparada também uma solucéo de
NH,CI na concentracéo de 30 gN-NH, L™ para ser utilizados nos pulsos
dados durante o ensaio.

Os procedimentos aplicados para 0s ensaios de respirometria ba-
seiam-se em primeiramente coletar uma amostra em suspencdo do rea-
tor, centrifuga-la a uma rotagdo de 2000 RPR por 1 min, com uma cen-
trifuga da marga DEAMON/IEC DIVISION modelo DPR-6000, descar-
tar o sobrenadante e resuspender os microrganismos com agua destilada,
a fim de eliminar as formas nitrogenadas de aménia e nitrito. Esse pro-
cedimento era repedido quantas vezes fosse necessario, de modo a evitar
qualquer influéncia na respiracdo enddgena. A seguir a amostra nova-
mente era resuspendida em solugdo nutriente (Tabela 11) descrita por
Campos et al. (1999), sem adicdo dos compostos contendo amdnio, €
encaminhada para andlise de so6lidos suspensos, afim de verificar a con-
centracdo celular e posteriormente ajusta-la para o ensaio. Ap6s o ajuste
na concentracdo celular, era transferido 350 mL da solugdo para o bior-
reator, esperava-se o sistema estabilizar a uma temperatura de 30+1°C,
pH de 7,520,1 e rotacdo do agitador magnético de 300 RPM.



Tabela 11- Composicao de nutrientes do meio sintético para o ensaio de respi-
rometria.

Componentes Concentragdo
MgSO, 98mgL"
KH,PO, 410mg L™
NaCl 1642 mg L™
NaHCO, 8208 mg L*
Solugéo de Micronutrientes 09mLL"

Fonte: Adaptado de CAMPOS et al. (1999).

Estabelecidas as condi¢des de temperatura e oxigénio dissolvido
no meio préximo a saturacéo (7 mg O, L™), uma amostra era coletada
do sistema para determinacdo de substrato, somente verificacdo que esta
concentracdo era proxima de zero. Entdo era interrompida a aeracao e
mediu-se a queda da concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do
tempo. Quando a concentracdo de oxigénio alcangou valores proximos a
30% da concentracdo de saturacdo, era restabelecida a aeracdo. A velo-
cidade de consumo de oxigénio encontrada representou a respiracdo
enddgena dos microrganismos. Este mesmo procedimento foi realizado
para a determinacdo da cinética de consumo de oxigénio em diferentes
concentracBes de substrato através da realizacdo de pulsos com determi-
nadas concentracoes.

Através do fator estequiométrico de conversdo entre o oxigénio e
0 amonio, 4,25 mg O,.(mg N-NH,)™, obtido pela Equagdo 6, pode-se
calcular a velocidade especifica de consumo de substrato, QNH3z (mg N-
NH; gSSv* d™)

A partir das velocidades de consumo de substrato e das respecti-
vas concentracdes de amdnio, através de um ajuste dos dados aos mode-
los de Monod (Equagéo 28) e Andrews (Equagdo 29) obteve-se 0s pa-
rametros cinéticos para os microrganismos avaliados, através da regres-
sdo0 ndo linear dos dados experimentais, realizadas pelo software SAS
9.1

N ~
K= Hmax -5 Equacéo 28

S ~
U= maxr—z Equacéo 29

+Ks s



4.7 Ensaio cinético realizado no reator desnitritante

O ensaio cinético realizados no reator desnitritante tem como ob-
jetivo estimar a velocidade méaxima de consumo de substrato, realizado
seguindo a metodologia adaptada de Leite (2007).

O ensaio cinético de desnitritacdo foi realizado em batelada, onde
era retirada uma parcela de biomassa do reator e acondicionada em um
sistema composto por um Erlenmeyer de vidro de 1 L (Figura 20), com
algumas alteracdes, como acoplamento de duas aberturas laterais ,com
intuito de acoplar um sistema de coleta, e um baldo com géas nitrogénio.
A agitacdo e controle da temperatura eram feitas por um agitador mag-
nético da marca IKA® modelo RH B2.

Figura 20 - Reator utilizado nos ensaios cinéticos de desnitrificaco.

O tempo de duragdo variou para cada concentragdo de substrato.
A cada intervalo de tempo foram retiradas 40 mL de amostra de cada
reator, realizaram-se andlises de COT e NO,'.

Para realizacdo dos experimentos tomara-se precaugdes como ze-
rar a concentracdo de substratos no reator, através de lavagens sucessi-
vas na biomassa com meio de cultura sem substrato antes de realizar os
testes cinéticos, manutencéo do nivel de OD abaixo de 0,05 mgO, L™,
borbulhando gas nitrogénio no sistema antes de iniciar o ensaio, ajuste
inicial do pH em 8,50 e controle da temperatura em 30+1 °C.

No ensaio de desnitritacdo foi utilizado o meio proposto por
Wang et al. (1995), que continha 1,0 g L™ de extrato de levedura, uma



fonte de carbono como acetato de sodio, nitrito de sédio como fonte de
nitrogénio, uma solucdo de micronutrientes e 0,1 mL L™ de solug&o
traco de metais, apresentadas nas Tabelas 12 e 13.

Tabelal2 - Composicdo da solucéo de micronutrientes do meio sintético para o
ensaio de desnitrificacéo.

Componentes Concentragdo
KH,PO, 29mgL?
MgS0,.7H,0 0,10 mg L*
CaCl,.2H,0 0,17mg L™
NaCl 5,00mg L™

Fonte: Wang et al., (1995).

Tabela 13 - Composi¢do da solucdo trago de metais.

Componentes Concentragdo
MnSO, 0,005 mg L™
CusO, 0,005 mg L™
FeCl, 0,005 mg L™
NaMoO, 0,005 mg L™

Fonte: Wang et al., (1995).
4.8 Calculo das cargas volumétricas aplicadas nos reatores

Fez-se o célculo das cargas volumétricas aplicadas nos reatores
de acordo com a Equac&o 30.

_ Ixlo

Lx v

Equacéo 30
Onde:

Lx = carga volumétrica aplicada no reator (g L™ d™)

[X] = concentracéo na entrada (g L™)

Xn-NH3= para carga de amonia;

Xn-nox= para carga de nitrito + nitrato;

Xcot= para carga organica;

Q = vazdo de alimentagdo (L d™);

V = volume do reator (L).

4.9 Balanco de massa e calculo das eficiéncias

Balanco de massa e eficiéncia de remog&o de nitrogénio



Baseando-se na configuracdo apresentada na Figura 21, identifi-
cou-se as vazdes e as concentracfes de correntes de entrada e saida para
cada um dos reatores e o sistema completo (Figura 22).

QX Q[X]

—_— Sistema

Figura 21 - Corrente de entrada e saida (vazdo e concentragdo) enquanto sepa-

rados.
Ry-Q.[X]sn
¥ ] Decantador
Q.[X]. +Q.(Ry+R) [X +HQ.R) [X]ex X
5 — Q+Q.(Ry*tRy) [X]sp n— QH(QRy) [ ]i Q.[ ]Si
Desnitrificante Nitritante
Ry Q. [X]sx
Figura 22 - Correntes de entrada e saida (vazdes e concentragdes) no sistema de
reatores.

A eficiéncia de remog¢do do processo na remog¢do de nitrogénio
foi determinada pela Equagdo 31.

Equacéo 31

Onde:

[N7]e = concentra%éo de nitrogénio total (ambnia) na entrada do sistema
de reatores (mg L™);

[N+]s = concentracéo de nitrogénio total na saida do sistema (mg L™).

O sistema de reatores € de mistura completa e fluxo continuo e a
eficiéncia é dependente da razdo de retorno entre os reatores.

Sendo assim, a eficiéncia tedrica maxima para razao de reciclo é
calculada baseando-se no balan¢o de massa do sistema representado na
Figura 22.

Assumindo algumas hipdteses para o calculo matematico, as
quais séo:



o O sistema opere em estado estacionario sem limitacéo de
carbono e oxigénio;

o Todo nitrogénio é oxidado somente para nitrito;

Desprezar o nitrogénio incorporado na biomassa;

o Todo nitrogénio na alimentacdo se encontre na forma de
amonio.

(¢]

Sendo assim, pode-se considerar que o nitrogénio amoniacal ndo
sofre alteracdo no reator desnitritante, sendo representado pela Equacéo
32, a qual representa o balango de nitrogénio amoniacal no reator desni-
tritante.

Q.[N-NH3]eq + (Q + R1. Q). [N-NH3]sp, — (Q + Rp.Q).[N-NH3lgq —
r[N-NH3z]sq =0 Equacéo 32

Onde:

(Q+R1.Q).[N-NHz]s, = 0

r[N-NHz]sq =0

N-NHj = nitrogénio amoniacal (mg L™);

r[N-NHz]q = taxa de reacdo de consumo de nitrogénio amoniacal no
reator desnitritante;

Q = vazéo de alimentagéo (L d™);

R+ = taxa de retorno de lodo + nitrito;

ed, sd e sn = entrada do desnitritante, saida do desnitritante e saida do
nitritante, respectivamente.

Ou seja:
Q. [N-NH{Jeq = (Q + Rr. Q). [N-NH;z]5q Equagao 33

A Equacdo 34 apresenta o balanco de massa para o nitrogénio
amoniacal no reator nitritante.

(Q + R7.Q).[N-NHz]sq — (Q + Rr. Q). [N-NH3]s, — r[N-NOz], = 0
Equacéo 34

Onde:

r[N-NO,], = taxa de converséo de nitrogénio amoniacal em nitrogénio
na forma de nitrito.

Ou seja:



(Q 4+ R1.Q).[N-NH;]sq = 7[N-NO3 1, Equacéo 35

Para o nitrogénio na forma de nitrito, o balanco é representado
pela Equacéo 36.

(Q + RT- Q) [N'Nog]sd + r[N'NOE]n - (Q + RT- Q) [N'Nog]sn =0
Equacéo 36
Onde:
(Q+R1.Q).[N-NO;]s¢ =0
[N-NO,] = concentragio de nitrogénio na forma de nitrito (mg L™);
Q = vazdo de alimentacdo (L d™);
R+ = taxa de retorno do nitrito + lodo;

ed, sd e sn = entrada do desnitritante, saida do desnitritante e saida do
nitritante, respectivamente.

Ou seja:
r[N-NO3 ], = (Q + R7.Q).[N-NO3 |sn Equacéo 37
Rearranjando a Equacéo 35 na Equacao 37, temos a Equagéo 38.
[N-NH;]sq = [N-NO3Isn Equagcao 38

Ainda substituindo da Equacdo 38 na Equacdo 33 e rearranjando
matematicamente, nos fornece a Equacéo 39.

[N'Noz]sn = [N-NH3]eq. (1 + RT)_l

Admitindo-se:
[N-NHz]eq = [Nrle
[N-NO3 lsn = [Nzls
Tem-se:
[Nrls _ 1

[Ntle  1+Ng Equacéo 39



Substituindo a Equagdo 39 na Equagdo 31 temos a Equacéo 40,
que representa a eficiéncia tedrica méxima na remogdo de nitrogénio
para configuragdo de reatores da Figura 25.

E=—3 Equacéo 40

- 1+Rt

4.10 Eficiéncia na remocao de carbono organico total

A eficiéncia tedrica maxima na remocao de carbono organico to-
tal para a razdo de reciclo utilizada foi calculada a partir de um balango
de massa do sistema representado anteriormente na Figura 22. Assu-
mindo um sistema de mistura completa e fluxo continuo.

A Equacéo 41 representa o balanco de massa para carbono orga-
nico total (COT) no reator nitritante.

(Q+R1.Q).[Clsg — (Q*R7.Q).[Clsn- 1 = 0 Equagéo 41

Onde:

rh=0

I, = taxa de consumo de carbono organico no reator nitritante;

[Clsn = concentracdo de COT na saida do reator nitritante (mg L™);
[Clss = concentracdo de COT na saida do reator desnitritante (mg L™);
Q = vazdo de alimentagdo (L d™);

Rt = taxa de retorno do nitrito + lodo;

O balanco de massa para 0 COT no reator desnitritante é repre-
sentado pela Equacdo 42.

Q- [C]ed + RT- Q [C]sn - (Q + RT- Q) [C]sd —Tqa = 0 EqanéO 42

Onde:

rq= taxa de consumo de COT no reator desnitritante;

[Cleq = concentracdo de COT na alimentacéo do sistema (mg L™);
[Clsn = concentracdo de COT na saida do reator nitritante (mg L™);
[Clss = concentracdo de COT na saida do reator desnitritante (mg L™);
Q = vazdo de alimentagdo (L d™);

Rt = taxa de retorno do nitrato + lodo.

A eficiéncia de remocédo de COT para o reator nitritante, desnitri-
tante e para o sistema pode ser calculada através da Equacdo 43.



E= [C]ec'][c]s Equagéo 43

Onde:
[C]e = concentracdo de COT na entrada do reator nitritante, reator desni-

tritante e sistema de reatores (mg L™);
[C]s = concentragdo de COT na saida do reator nitritante, reator desnitri-

tante e sistema de reatores (mg L™).






5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os dados referentes ao estudo prelimi-
nar de um reator baseado no processo Ludzack-Ettinger (LE), o qual
passou para o processo Ludzack-Ettinger Modificado (MLE) com vistas
a nitritacdo no reator aerébio e desnitrificagao via nitrito no reator desni-
trificante.

Como estudo exploratério preliminar do trabalho um reator foi
operado baseando-se no processo Ludzack-Ettinger (LE), o lodo utiliza-
do como indculo para o sistema de reatores era proveniente de um reator
de lodos ativados da estacdo de tratamento de dejetos de suinos da Em-
brapa Suinos e Aves. O processo de aclimatagdo e partida dos reatores
seguiu os procedimentos descritos por Bortoli (2010).

O sistema era alimentado com a saida do BIO-ETDS que foi co-
letado e armazenado conforme o item 4.1, onde se buscava a nitrificagdo
total da amdnia a nitrato no reator aerdbio e consequente desnitrificacao
no reator anéxico.

O reator desnitrificante manteve o pH de 8,25+0,10, temperatura
de 21,8+1,66 °C e oxigénio dissolvido de 0,08+0,01 mg L™.Operava
com uma carga de COT de Lot = 0,66+0,17 gCOT L™ d™, e uma carga
de N-NOx de Lynox = 0,33+0,15 gN-NOx L™ d™ ocasionando uma
relacdo COT/ N-NOyx = 2, fato esse que resultou em uma eficiéncia de
apenas 26% na remoc¢do de NOyx, demonstrando falta de carbono dispo-
nivel para desnitrificagdo.,

Ja o reator nitrificante manteve o pH de 7,34+0,53, temperatura
de 22,0+1,65°C e oxigénio dissolvido de 4,98+0,52 mgL™.Operou com
uma Ly.nns = 0,28+0,06 gN-NH; L™ d™, obtendo eficiéncia de remocéo
de 77 %.

Na Tabela 14 é possivel observar as concentracdes de entrada e
saida do sistema de reatores utilizado no estudo preliminar.

Tabela 14 - Resultados experimentais do sistema baseado no LE.

Entrada(mg L™?) Saida(mg L)
Sistema N-NH; COT N-NH;  N-NO, N-NO3 COoT
de 11025 2856,7+ 93,07+ 165,1 542,06 250,8+
Reatores  +122,8 741,52 102,45 £2118  #435,99 98,54

Ainda observando a Tabela 14, pode-se verificar a falta de carbo-
no disponivel no digestato do BIO-ETDS, sendo que 91,2% do carbono
foi consumido e a eficiéncia de remocdo de nitrogénio do sistema nao
passou de 27,4%.



Visto que digestato do BIO-ETDS néo possui carbono suficiente
para a total desnitrificacdo é necessario a busca por novas alternativas
que facam a eliminagdo do nitrogénio de digestatos de reatores anaeré-
bios tratando dejetos de suinos com baixa relagdo carbono/nitrogénio
sem suplementacdo externa de carbono.

5.1 Processo de nitritagdo e desnitritacéo
5.2 Partida do sistema de reatores

A partida do sistema de reatores se deu com a separa¢do do pro-
cesso LE, conforme descrito no item 4.2, a fim de selecionar e adaptar a
flora microbiana estabelecendo o processo de nitritagdo no reator aero-
bio e desnitritacdo no reator anoxico, alimentados com a saida do BIO-
ETDS (Tabela 15), ap6s esse periodo os reatores foram conectados ba-
seando-se no processo MLE e analisados como um todo.

Tabela 15 - Composi¢do média do efluente coletado no BIO-ETDS.

Parametro Lote 1 Lote 2
COT (mg L% 2898,3+339,9 1861,5+354,0
N-NH; (mg L™?) 1059,9+195,6 906,3+77,8
N-NO, (mg L™ * *
N-NO; (mg L™ * *
Alcalinidade (mg L'l) 6859,2+568,7 6370,5+£1255
SSV/SST 0,70 0,61
Relacdo C/N 2,73 2,05

* Concentracdo abaixo do limite de deteccao.
5.2.1 Estabelecimento do processo de nitritagdo no reator aerébio
5.2.2  Alteracdo no pH

O sistema de nitritacdo partiu de um reator que operava com oXi-
dacdo total da aménia a nitrato, a partir do momento em que foi separa-
do foi alimentado com a saida do BIO-ETDS diluida 4 vezes, em funcéo
da alta concentracdo de amonia na saida do BIO-ETDS, obtendo uma
concentracdo de amoénia de 329,94+41,30 mg L™, a uma vazéo de
5,41mL min’, resultando uma carga de 0,40 gN-NH3z d L'1 e um TRH
de 20 horas (Figura 23). Durante o periodo que corresponde entre o dia
0 e o dia 19 o sistema operou com um pH de 7,50+0,10. Esse periodo



serviu para adaptacdo a nova alimentacao, ja que anteriormente era ali-
mentado com a saida do reator desnitrificante, correspondendo a fase I.

Com o periodo de adaptacdo estabelecido e a biomassa adaptada
a nova alimentacdo iniciou-se a fase Il do periodo 1, que teve como
estratégia para selecdo das BOA o aumento gradativo no pH, ja que as
BON sdo mais sensiveis a concentragfes de amonia livre (SCHMIDELL
e REGINATTO, 2005.
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Figura 23 - Comportamento do reator aerdbio durante o periodo 1.

O aumento do pH no periodo 1 se deu da seguinte forma, passou
de 7,50 (fase I) para 8,00 (fase Il) e depois para 8,50 (fase I11). Mudanga
essa que ndo acarretou na inibicdo das BON pela concentracdo de amé-
nia livre, que, segundo ANTHONISEN et al. (1976), deveriam comecar
a sofrer inibicdo em concentracdes acimal0 mgNH; L™, sendo que as
concentracdes de amonia livre chegaram a 12,58mgNH; L™ sem qual-
quer inibicdo (Tabela 16). O oxigénio dissolvido manteve-se a uma
concentragéo de 2,70+0,46 mg L™.



Tabela 16 - Resultados médios e desvio padrdo para o periodo | do reator de
nitritagdo. Onde F-fase.

oni 3 0

Entrada A[?\(;rn;a Producdo (%) Eficiéncia

F Dias pH N-NH; de remocao

K (AL) N-NO,  N-NO; . A

(mg L ) (mg L-l) N NH3(/°)
329,94+ 0,04+ 0,20+ 99,8+

| 0-18 7,50 4130 0,01 0,38 0,38 99,3340,37
279,28+  0,38% 100,0+

1 19-22 8,00 2280 0,28 0,00 0.0 98,0+1,27
282,60+ 2,18+ 100,0+

I 23-40 8,50 33.90 4.40 0,00 0.0 98,99+0,95

5.2.3 Diminuicdo do tempo de retencao hidraulico (TRH)

Como a estratégia de aumento do pH ndo surgiu efeito quanto a
inibicdo das BON, optou-se pela diminui¢cdo do TRH, mantendo as con-
digcOes operacionais da fase IlI.

As BOA e as BON sdo autotréficas e obtém energia para seu
crescimento através da nitrificacdo. Segundo Cervantes et al. (2009), a
reacdo de oxidacdo da aménia a nitrito (Equacdo 1)tem a liberacdo de
energia livre (AG°) de 274 kJ mol™, j& a reacéo de oxidagdo do nitrito a
nitrato (Equagdo 2) apresenta uma energia livre (AG®) de 74 kJ mol™.
Assim, as BOA obtém mais energia que as BON por mol de nitrogénio
oxidado, implicando em uma maior producdo de biomassa por mol de
nitrogénio, que seria de 0,15 mgSSV N-NH; para as BOA e 0,02
mgSSV N-NO; para as BON.

Os dados referentes ao periodo 2 de operacdo do reator nitritante
sdo apresentados na Figura 24 e Tabela 17.
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Figura 24 - Comportamento das formas nitrogenadas no reator nitritante duran-
te o periodo 2 e 3.

Tabela 17 - Resultados médios e desvio padrdo no periodo 2 e 3. Onde F — fase
e P — periodo.

4 1 Producéo Eficiéncia de
P F T(IE;_' L (IEIJ-II:IHd ) N-NO, N-NO; remocéo N-
’ (mg L™ (mg L™ NH; (%)
v 15 0,45+0,01 0,00 229,724 97,7£2,71
V10 069:011 12488850  So00% 8794120
2 VI 6,0 1,44+0,37 167,6+£154,4 146,03+ 95,2+4,84
145,3
VI 5,0 1,65+0,36  54,82+73,35 361,33+ 93,1121
199,38

O retorno de biomassa foi mantido, a fim de verificar até onde o
sistema manteria eficiéncia na remo¢do de aménia e se haveria acimulo
de nitrito. O pH do reator foi mantido em 8,50 e o TRH foi reduzido
gradativamente, tendo como parametro de mudanga a eficiéncia de oxi-
dacdo da aménia.

Por questdes operacionais a partir do periodo 2 o volume do rea-
tor foi ajustado e passou a ter um volume de 2,5 L.

Na fase 1V, a vazdo de alimentacdo foi ajustada para 2,78 mL
min™, obtendo um TRH de 15 h, consequentemente a Ly.nps passou
para 0,45+0,01 g L™ d*. A eficiéncia de remocéo de amédnia foi de



97,72%. O reator ndo teve acumulo de nitrito, sendo que grande parte
forma de N-NOXx encontrava-se na forma de nitrato.

Na fase V, a vazdo de alimentacdo foi aumentada para 4,15 ml
min, ocasionando um TRH de 10 h, a Ly.nus passou para 0,69+0,11 g
L d. A eficiéncia de remocéo de aménia diminuiu para 70,6% logo
gue o reator sofreu a mudanga no TRH, recuperando-se apds adaptacao,
chegando a uma eficiéncia de 98,15% no final da fase V, que correspon-
deu do dia 47 ao dia 57 de operacéo.

Na fase VI, a vazdo de alimentacdo foi aumentada para 6,9 mi
min™, diminuindo o TRH para 6 h, ocasionando uma Ly.nnz de
1,44+0,39 g L™ d*. A eficiéncia de remocdo de amonia praticamente
ndo sofreu alteracéo, mantendo uma média de 95,2 %.

Essa mudanca de TRH na fase VI ocasionou um actimulo de ni-
trito no reator 2 dias apds a mudanga, aumentando gradativamente. No
dia de operacdo 78 a concentracdo de nitrito da saida do reator era de
255,0 mg L™ e a saida de nitrato praticamente nula. Mas no dia de ope-
racdo 85 o reator voltou a oxidar toda aménia a nitrato.

Na fase VII, constatando que teve um acumulo de nitrito na fase
VI, aumentou-se a vazéo de alimentago para 8,35 ml min™, ocasionan-
doum TRH de 5 h, a Ly.nws passou para 1,65+0,36 g L™ d™. Repetindo
0 que aconteceu na fase V a eficiéncia de remocdo de amdnia teve um
pequeno decréscimo no segundo dia de alteracdo da vazéo, chegando a
74,9%, logo voltando ao normal com eficiéncia na remocao de 99,1%.

Mesmo com as mudancgas de TRH e aumento expressivo na Ly.
nH3, O reator teve um acumulo temporério de nitrito com oxidag&o total
da amdnia na fase VI, devido a problemas operacionais no reator.

Ja no periodo 3, fase VIII, a temperatura foi ajustada a 35 °C,
manteve-se 0 TRH de 5 h e a Ly.us 2,26+0,41 g L™ d™. O reator man-
teve a eficiéncia de 98,9% na remocdo de amdnia, e passou a acumular
nitrito a partir do quarto dia de mudanca na temperatura, mantendo uma
média de 60,15+19,45 mg L™ de nitrito na saida do reator.

5.24  Mudanca na idade do lodo (IL)

O reator aerdhio operou até esta fase sem descarte de lodo, assim,
a biomassa produzida foi recirculada apds sedimentacdo ao reator aeré-
bio. No momento que se iniciou o descarte (periodo 4, fase IX), a con-
centracéo de biomassa no reator era de 4,73gSSV L™.

Como parametro de mudanca na IL foi utilizado a eficiéncia na
geracao de nitrito.



Os descartes de lodo passaram a ser calculados segundo a equa-
cdo 44

IL = —Q‘;i‘jss‘;; Equacéo 44

Onde:

IL = idade do lodo (d);

V = volume do reator aerébio (L);

SSVR = sélidos suspensos volateis no tanque de aeracéo (mg L™);
SSVL = sélidos suspensos volateis do lodo no decantador (mg L™);
Qo = vazdo de descarte de lodo (mLd™).

A estratégia de descarte é baseada nas diferentes velocidades de
crescimento entre as bactérias nitrificantes. O objetivo do descarte era
selecionar as BOA, descartando as BON (PAREDES et al., 2007).

O processo de descarte foi realizado diariamente, mantendo as
condi¢cdes operacionais anteriores de pH (8,50), temperatura (35°C),
aeracdo (> 1,50 mgO, L™).

A partir do descarte de lodo o reator obteve diferentes tempos de
idade do lodo (IL). O periodo 4 ¢ dividido em trés fases, compreenden-
do as fases I1X, X e XI. Os dados referentes ao periodo 4 do experimento
podem ser observados na Figura 25 e na Tabela 18.
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Figura 25 - Comportamento das formas nitrogenadas no reator nitritante duran-
te o periodo 4 do experimento.



Tabela 18 - Resultados médios e desvio padrdo dos dados referentes ao periodo
4,

« Eficiéncia
P F L LG L d?h Produgdo de remo-
N-NHs N-NO, N-NO, ¢80 N-NHs;
(mgL™ (mg L™ (%)

IX 20 2,08+0,21 53,1+69,4 209,7+149,8  99,19+0,31
4 X 15 1,87+0,10 95,5+62,2 270,5491,3  96,67+1,57

Xl 10 210+0,21 216,3+130,2 153,4+146,0 99,26+0,46

Na fase IX, o reator operava com uma vazdo de alimentagéo de
8,35 mL min, e um TRH de 5 h, ocasionando uma Ln-nhs de 2,08+0,21
g L™t d™ A concentracéo de sélidos no reator era de 4,73 gSSV L™.

Baseando-se no estudo realizado por Police et al. (2002), optou-
se por iniciar o descarte objetivando uma IL de 20 d, no qual a vaz&o de
descarte de lodo (Qp.) era de 30,6 ml d*. A oxidagdo da aménia n&o
sofreu alteracdo, permanecendo em 99,1%, chegando a concentracdo de
nitrito de 132,0 mg L™ e nitrato de 156,6 mg L™, mas em seguida o
reator voltou a oxidar grande parte da amdnia a nitrato.

Na fase X, a concentracio de SSV no reator era de 2,49 g L™, a
Qp de 24,6 ml dt objetivando uma IL de 15 d. A remocdo de aménia
manteve uma média de 96,6%.

Logo apds a mudanga, o reator teve um aumento no acimulo de
nitrito chegando a 193,2 mg L™, ja nitrato teve uma concentragdo mini-
ma de 151,3 mg L™ no segundo dia que a IL passou de 20 para 15 d.
Apo6s 0 acimulo maximo de nitrito nesse periodo, 0 sistema voltou a
diminuir gradativamente a concentracdo de nitrito na saida, chegando a
uma concentracéo de 36,9 mg L™.

Ja na fase Xl a IL foi ajustada para 10 d, com uma concentragdo
de SSV no reator de 3,14 g L™ e um Qp, de 40,7 mL d™. O reator néo
sofreu alteracdo na eficiéncia de remoc¢do de amonia que se manteve em
99,3%. No dia de operacdo 141, sétimo dia apds a diminuicdo da IL o
nitrito aumentou gradativamente passando a uma concentracdo de 317
mg L™ e estabilizando depois disso.



5.2.5  Testes de atividade nitrificante

O objetivo do teste era avaliar a microbiota presente na biomassa
do reator nitritante.

5.2.5.1 Teste de atividade nitrificante na biomassa

O teste de atividade nitrificante foi realizado no dia de operacdo
95.

Seis diferentes concentragdes de substrato foram usadas, variando
de 45,28 a 599,4 mgN-NH; L™. A concentracio de biomassa foi de 4,37
gSSV L, a respiracdo enddgena teve uma velocidade de consumo de
Oxigénio (QO,X) de 0,407 mgO, L™ min™e uma velocidade especifica
de consumo de oxigénio (QO,) de 0,093 mgO, LgSSV™* min™.

Através do coeficiente estequiométrico de conversdo de amonia a
nitrato, o consumo de 1 mg de N-NH; corresponde ao consumo de 4,25
mg de O,. Sendo assim, pode-se calcular a taxa especifica de consumo
de substrato para cada pulso com concentracdes diferentes. Os resulta-
dos obtidos sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados obtidos no teste de atividade nitrificante na biomassa
aclimatada do sistema nitritante.

QOZX + QO X QOZ QNH3
pulso S (MAN- Enddgena (m OZ L1 (Mg, LT (mgN-NH,
NH,L?Y)  (mgo,L? 922, gTssv  Llglssv
mint) min”) min?) min™)
1 45,28 4,162 3,972 0,815 0,191
2 97,20 4,80 4,50 0,960 0,225
3 197,5 5,044 4,744 1,017 0,239
4 299,7 5,236 4,936 1,061 0,249
5 4444 4,612 4,312 0,918 0,216
6 599,4 4,178 3,879 0,818 0,192

Na Figura 26 séo apresentados os dados de QO, referentes a cada
aumento de concentracdo de substrato (N-NHs).Pode-se observar que a
inibicdo pelo substrato ficou préxima a 300 mg L™. Bortoli (2010), rea-
lizando os mesmos ensaios, nas mesmas condi¢bes, em um reator aero-
bio alimentado com a saida de um reator desnitrificante, obteve um
enriquecimento da biomassa ao longo do experimento, mas a inibicdo
pelo SLlletl’atO manteve-se em uma concentra¢do em torno de 200 mgN-
NHsL™.



Fazendo uma regressdo ndo linear dos dados experimentais, foi
possivel encontrar o melhor modelo que se ajusta a biomassa nitrifican-
te. Os resultados das regressfes nédo lineares dos pontos experimentais
para 0 modelo de Monod e Andrews s&o apresentados na Figura 26.

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o
modelo de Andrews, representando o melhor modelo para biomassa
nitrificante, indicando ainda a existéncia de inibicao, limitando a veloci-
dade de consumo de substrato nos microrganismos utilizados.
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Figura 26- Regressdo ndo linear dos pontos experimentais para 0 modelo de
Andrews e Monod em fungéo da concentragdo de substrato.

Através da regressao ndo linear, com ajuste dos dados experimen-
tais aos modelos, obtiveram-se 0s pardmetros cinéticos da atividade do
inéculo para o processo de nitrificacdo (Tabela 20)

Tabela 20- Parametros dos modelos de Andrews estimados através da regressdo
ndo linear.

im (000" Mm(ON-NH;  Ks(mgN- K, (mgN-

SSVmint)  g'ssvd?h NH; LY NH; LY
Andrews 1,470 0,345 36,34 860,7
Monod 0,96 0,225 5,90 -

A atividade dos microrganismos nitrificantes pode variar em fun-
cdo da operacdo e alimentagdo imposta aos microrganismos do reator
(Reginatto et al., 2007).



O valor de um obtido nesse experimento é 1,78 vezes maior que
os valores obtidos por Bortoli (2010), que foi de pm = 0,193 (g N-NHj;
g™ SSV d™) (ambos os dados obtidos através do modelo de Andrews)
tratando dejetos de suinos somente com processos de separagdo fisico-
quimica.

5.2.6  Acompanhamento da biomassa no reator nitritante

No inicio do experimento o reator nitritante apresentava uma
concentracdo de SSV de 4,17 g L™, pelo fato do sistema ja estar em
operacdo. Como pode ser observada na Figura 27, quando o sistema foi
separado, a concentracdo de SSV diminuiu, chegando a uma concentra-
¢do de 1,85 gSSV L™ no dia de operacdo 39. Como a alimentacdo do
sistema passou da saida do reator desnitrificante para a saida do BIO-
ETDS diluida, pode ter ocorrido o consumo das bactérias heterotréficas
gue estavam presentes no reator, associado a contribuicdo da mudanca
na alimentagdo. A partir do dia de operagdo 39 a concentracdo de SSV
no reator passou a aumentar, chegando a uma concentragdo de 4,62
gSSV L™ no dia 104, se mantendo até o dia 115.

Apos o dia 115 iniciou-se o controle da idade do lodo, baixando a
concentragdo solidos para 2,48 gSSV L™
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Figura 27—Evolucdo da concentragdo de SSV no reator nitritante.
5.2.7  Avaliacdo de outras variaveis de processo

5.2.7.1 Temperatura



O reator aerdbio foi mantido a temperatura ambiente até o dia de
operacdo 99. A temperatura média antes do controle foi de
24,25+1,77°C.

A partir do dia de operacdo 99, o reator passou a operar com uma
temperatura controlada de 35°C (Figura 28). A temperatura exerce forte
influencia nas velocidades de nitrificacdo, alterando a cinética das rea-
¢cOes bacterianas. Segundo VERSTRAETE e PHILIPS (1998), para
temperaturas superiores a 25°C existe uma maior atividade das BOA,
em relagdo as BON, permitindo uma maior probabilidade de acimulo de
nitrito do que em temperaturas mais baixas. Isto indica que a temperatu-
ra mantida no reator ap6s o dia 99 foi propicia ao desenvolvimento pre-
ferencial das BOA frente as BON.
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Figura 28 - Temperatura do reator nitritante durante o experimento.
5272 pH

O pH influencia na atividade dos microrganismos, podendo afetar
as enzimas envolvidas no metabolismo, bloqueando o sitio ativo de
forma reversivel. Sendo responsavel por reger o equilibrio entre aménia
e 0 ion amdnio e nitrito e &cido nitroso. Como pode-se observar na Figu-
ra 29, o reator nitritante operou com pH controlado. Inicialmente o pH
foi mantido em 7,50 objetivando a aclimatagdo e suplementacdo de alca-
linidade, j& que o efluente de alimentacdo era diluido e ndo dispunha de
alcalinidade suficiente para a oxidacdo da aménia. Apos esse periodo, 0
pH foi elevado para 8,00 e posteriormente para 8,50 onde seguiu por
todo experimento, com o intuito de deslocar o equilibrio do ion aménio
para amonia, afim de inibir as BON.
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Figura 29 - pH do reator nitritante durante o experimento.

Segundo Anthonisen et al. (1976), valores de pH acima de 7,8 e
concentracdo de amonio acima de 100 mg L'1 ocorrera inibigdo, e como
as BON, principalmente as do género Nitrobacter, sdo mais susceptiveis
a inibigdo, visto sua maior sensibilidade &s concentracfes elevadas de
amonia livre.

5.2.7.3  Oxigénio dissolvido (OD)

Na literatura, o controle do OD é uma das estratégias mais utili-
zadas para o controle da nitritacdo, impedindo o crescimento das BON.
Nesse experimento optou-se por ndo usar 0 OD como pardmetro de
controle na supressao das BON, pelo fato do efluente de alimentacdo ser
muito variavel, mesmo em parcelas congeladas, tornando complicado o
controle fino e estavel do OD ao longo do experimento.

O reator trabalhou com OD em torno de 2,37+0,66 mg L™. Bor-
toli (2010) observou que concentragdes de OD entre 1,0 e 2,0 mg L™
ndo afetaram o processo de nitrificacdo, trabalhando com um processo
MLE alimentado com dejetos de suinos. Como o processo de nitritacdo
consome 25% menos oxigénio, os valores obtidos nesse experimento
ndo interferem no processo. Os dados referentes a concentragdo de OD
no reator nitritante podem ser observados na Figura 30.
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Figura 30 - OD do reator nitritante durante o experimento.
5.2.7.4 Alcalinidade

A nitritacdo é um processo que consome alcalinidade, pela libera-
¢ao de 2 moles de H por mol de aménia oxidada. A producéo de 1 mol
de H”, resulta no consumo de 1 equivalente de alcalinidade ou 50 g em
termos de CaCOs, 0 consumo € de 100 gCaCOj3; por mol de N (14g), ou
seja, 100/14 = 7,14 mgCaCOs/mgN (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999).

O efluente de alimentagdo do reator nitritante foi a saida do BIO-
ETDS diluido4 vezes com &gua destilada para ajustar a concentragdo de
amdnia na entrada do reator, ja que o efluente “in natura” tinha concen-
tracBes muito elevadas, essa diluicdo acabou levando ao suplemento de
alcalinidade do sistema, haja vista que na alimentacdo do sistema a rela-
cdo foi de 4,23+0,71 mgCaCOz/mg N-NH3, mostrando ser necessaria a
suplementacéo de alcalinidade, como pode observado na Figura 31.
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Figura 31 - Alcalinidade na alimentag&o do reator nitrificante necesséria
para total oxidag¢&o da amonia na entrada do reator nitritante.

5.2.8  Amonia livre e acido nitroso livre

As concentragfes de amonia livre e &cido nitroso livre no expe-
rimento foram estimadas segundo o modelo proposto por Anthonisen et
al. (1976).

Os valores obtidos durante todo experimento podem ser observa-
dos na Figura 32, a qual mostra que devido aos elevados valores de pH a
concentracdo de cido nitroso livre ndo ultrapassou os valores de inibi-
¢do (0,20 mg L™)sugerido por Anthonisen et al. (1976). Apesar do ele-
vado pH, as concentracGes de amonia livre estiveram, na maior parte do
experimento, em concentracdes abaixo do limite de inibigdo (10 mg L™
proposto por Anthonisen et al.(1976), chegando a concentracdo méxima
de 14,29 mg L causando inibicdo nas BON, resultando no acimulo de
nitrito, como pode ser observado na relagdo N-NO,/N-NO, +N-NO3
(Tabela 21).
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Figura - 32 - Acompanhamento da aménia livre e acido nitroso livre ao longo
do experimento no reator nitritante.

Tabela 21 - Acompanhamento da relagdo N-NO,/N-NO, +N-NOs" no reator
nitritante em cada uma das fases.

Periodo 1 2 3 4

Fase [ I 1L 1[IV VvV VI viiJvin] xXI X X |
l\lil-_';l\l%z'_/ 006 052 018 012 023 027 060
. 00 00 00 00 * x o+ o+ x & *
NO» 004 045 023 009 023 019 037

Ainda observando as Figuras 32 e a Tabela 21, é possivel verifi-
car que as BON sofreram uma pequena inibi¢cdo com concentragdes de
amonia livre acima do limite de 10 mgNHs; L, indicando favorecimento
das BOA em BON a estas condigdes.

Liang e Liu (2007), trabalhando com biofiltro aerado tratando li-
xiviado de aterros sanitéarios, tiveram aclimatacdo das BON em concen-
tracdes de 122 e 224 mgNH; L™

5.3 Estabelecimento do processo de desnitrificacéo via nitrito no
reator andxico

O reator desnitritante foi operado com a finalidade de adaptar e
enriquecer os microrganismos desnitrificantes para realizacdo do pro-
cesso de desnitritacdo, ja que, anteriormente a fonte de substrato era o
nitrato. Iniciou-se o processo de adaptagdo do reator desnitrificante com
a concentragdo de SSV no reator de 4,94 g L™ e uma relagio COT/N-



NO; de 4,3, que teoricamente seria suficiente para reducdo de toda car-
ga de alimentag&o de nitrito.

O experimento no reator desnitritante foi dividido em fases, as
quais compreendem a I, 11, 111, 1V, V e VI. Sendo que a suplementacéo
de nitrito foi feita com uma solucéo de nitrito de sodio.

Na fase I, o reator foi operado com uma Lcor de 0,69+0,06 g L?
d™ e uma Ly.noz de 0,15+0,01 g L™ d™, com um TRH de 34,66 horas.

A relacdo COT/N-NO; na fase | foi de 4,58+0,55. Durante a fase
| 0 reator manteve-se estavel na remogdo de COT com uma eficiéncia
média de 96,39%, ja o nitrito teve algumas variag@es, chegando a uma
eficiéncia média de remocdo de 79,56%.

A relacdo de COT/N-NO; consumido foi de 5,18+0,98, mostran-
do ser bem maior que o resultado obtido no ensaio cinético de desnitrifi-
cacdo que foi de 2,9(item 5.5).

Na fase 11, com o objetivo de atingir uma desnitrificagdo comple-
ta, a Ln.no2 foi reduzida para 0,10+0,01 g L™ d*, o TRH foi mantido em
34,66 horas.

Com a reducdo da carga de nitrito na entrada do sistema a relagéo
COT/N-NO; passou a ser 6,81+0,39(m/m), ocasionando logo no segun-
do dia uma desnitritacdo completa. A relacdo de COT/N-NO,
consumido também aumentou e passou para 7,44+1,93(m/m).

Com 100% de desnitritacdo na fase |1, partiu-se para a fase Ill, na
qual a carga de nitrito foi aumentada para Ly.no2=0,12+0,005 g L d*, e
a Lcot passou para 0,69+0,10g L d. Mantendo as mesmas condigdes
de TRH. Com essa mudanca o reator passou a trabalhar com uma rela-
¢cdo COT/N-NO, de 5,88+0,97 (m/m). A eficiéncia média de remocéo
de COT foi de 98,53%, ja a eficiéncia media na desnitrificagdo foi de
97,73%, com uma relacdo de consumo COT/N-NO;" 5,87+0,86 (m/m).

Na fase IV, a carga de nitrito foi aumentada para L.
n02=0,1440,01 g L™ d!, a carga média de COT foi de Lcor=0,62+0,06 g
L™ d™* gerando uma relagdo COT/N-NO, de 4,48+0,73 (m/m). A efici-
éncia de remocdo de COT foi de 98,74% e a eficiéncia de desnitritacdo
foi de 91,33%, com uma relacdo de consumo de COT/N-NO, de
4,68+0,61 (m/m).

Na fase V, que compreende o dia de operagdo 101, o aumento da
carga se deu pelo aumento da vazdo de alimentacdo do efluente do BIO-
ETDS que passou de 1,04 para 1,20 ml min™, j& a vazéo de alimentagéo
do meio contendo nitrito passou de 2,08 para 2,40 ml min™, sendo que,
0 aumento foi proporcional. Essa mudanca ocasionou uma diminuicdo
no TRH do reator desnitritante que passou de 34,72 para 30,09 horas.
Com o0 aumento da vazdo a Lcor passou para 0,74+0,10 ¢ L'd ea



carga de nitrito passou para Ln.noz=0,1620,01 g L™ d™. A relacéo
COT/N-NO; na alimentacao passou para 4,60+£0,67 (m/m), ja a relacéo
COT/N-NO; consumida foi para 6,21+1,20 (m/m).

A eficiéncia de remocdo de COT se manteve em 98,09% e a efi-
ciéncia de desnitritacdo decaiu para uma média 60,81%, sendo que no
dia de operacdo 141 (40 dias ap6s a mudanca nas vazdes) o reator che-
gou a uma eficiéncia de desnitritagdo de 90,87%.

Pode-se observar de forma mais simplificada através da Figura 33
gue mostra as eficiéncias do reator desnitritante quanto a remocdo de
COT, e através da Figura 34 o comportamento do nitrito ao longo do
experimento.

4500 100
3] 4000 S
2 3500 80 T

v}
= 3000 Zg g
8 2500 e &
2 2000 3
€ 1500 05
E 30 (é
& 1000 20 ‘G
c =
§ 500 10 w

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dias de Operagéao
@ COT Entrada ECOT Saida A Eficiéncia

Figura 33 - Acompanhamento do reator desnitritante quanto a remogéo de COT
ao longo do experimento.
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Figura 34 - Acompanhamento do nitrito no reator desnitritante ao longo do
experimento.

A relacdo COT/N-NO, tem influéncia crucial na eficiéncia de
desnitrificagéo, variando de acordo com a fonte de carbono. Efluentes de
reatores anaerobios sdo uma fonte de carbono mais recalcitrante que o
efluente bruto (sem qualquer forma de tratamento), pois 0s microrga-
nismos anaerobios consomem o carbono facilmente disponivel, restando
um carbono de dificil degradacéo (recalcitrante).

Observa-se na Figura 35 que a maior eficiéncia de desnitrificagéo
foi entre as fases Il e Il quando a relacdo COT/N-NO, estava em
6,30+0,89(m/m).
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Figura 35 — Relagdo COT/N-NO, e eficiéncias de remog¢&o no reator desnitri-
tante.

Pode-se observar também através da Figura 35 que no dia de ope-
racdo 141, quando a alimentacdo foi do lote 2, a eficiéncia de desnitrita-
¢do foi maior com uma relacdo COT/N-NO, menor, o que leva a inferir
que a eficiéncia da desnitritacdo esta associada a eficiéncia do biodiges-
tor em degradar o carbono. Assim, biodigestores de alto rendimento
tendem a produzir um digestato mais biodegradado dificultando a desni-
tritacéo.

Segundo o ensaio cinético de desnitritacdo que utilizou uma fonte
de carbono prontamente disponivel, o acetato de sodio, 0 consumo ma-
ximo de COT teve uma relagdo de consumo de COT/N-NO,=2,91,
demostrando que a saida do biodigestor € uma fonte complexa (recalci-
trante) de carbono, necessitando uma relagdo COT/N-NO," maior para
que ocorra a desnitritacao.

o
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5.4 Evolucdo da biomassa no reator desnitritante

Quando o reator desnitritante foi separado a concentragdo de SSV
era de 0,91 gSSV L™, como pode ser observado na Figura 38 os SSV do
reator desnitrificante evoluiram até o dia de operacdo 36, ap6s esse dia 0
reator manteve establlldade mantendo com uma concentracdo média
2,47+0,30 gSSV L™ até o dia que os reatores foram unidos, ou seja, dia
de operacéo 157.
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Figura 36 - Evolugdo da concentragdo de SSV no reator desnitritante.

5.5 Estudo cinético de consumo de substrato no reator desnitritan-
te

Os ensaios cinéticos foram realizados com varias concentragdes
de nitrito, afim de encontrar as velocidades méximas de consumo de
substrato e a concentragdo de inibi¢do pelo nitrito nos microrganismos
desnitritantes.

Os ensaios cinéticos foram realizados em duplicata com ajuste do
pH em 8,50 e temperatura de 30,0+1 °C, as concentracGes de nitrito e
COT podem ser observadas na Tabela 22.

Tabela 22- Concentragdes de nitrito e COT nos ensaios cinéticos de desnitrita-
cao.

Ensaios Cinéticos N-NO, (mg L™ COT (mg LY
1 23,25%0,35 126,6+2,12
2 45,33+1,65 241,85+0,92
3 65,17+0,47 347,418,34
4 84,3310,24 323,8+19,1
5 100,5+0,70 399,3+23,1

Pode-se observar através da Figura 37 que a biomassa desnitrifi-
cante sofre inibicao pelo nitrito em concentragdes acima de 64,17mg L™.
Atingindo o valor maximo de consumo de nitrito na concentracdo de
65,17 mg L™
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Figura37- Inibi¢do por nitrito no reator desnitritante.

Nas Figuras 38 e 39, sdo apresentados os intervalos de tempo no
ensaio cinético 3, no qual se obteve as velocidades maximas de consu-
mo de N-NO, e COT respectivamente, através da inclinagdo maxima da
tangente da curva dos pontos experimentais.
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Figura 38- Velocidades maximas de consumo de N-NO, e seus respectivos
intervalos de tempo.
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Figura 39- Velocidades méaximas de consumo de COT e seus respectivos inter-
valos de tempo.

As velocidades maximas especificas de consumo de N-NO, e
COT foram calculadas através da razdo entre a velocidade méaxima de
consumo de substrato pela concentragdo de biomassa no intervalo de
tempo onde ocorreu 0 maior consumo de substrato.

Portanto a velocidade méxima de consumo de substrato para a ci-
nética 1 foi de 0,112 gCOT L™ h™ e 0,038 gN-NO, L™ h™*, sendo assim,
as velocidades especificas de consumo de substrato foram de
0,032gCOTgSSV h™ e 0,011 gN-NO,gSSV h™.

Ja para o ensaio cinético 2 a velocidade maxima de consumo de
substrato foi de 0,111 gCOT L™ h™e 0,038 gN-NO, L™ h'%, e portanto as
velocidades especificas de consumo de substrato foram de
0,032gCOTgSSV h™ e 0,011 gN-NO, gSSV h™.

Os resultados dos ensaios de desnitritacdo podem ser observados
nas Figuras 40 e 41para N-NO, e COT, respectivamente.
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Figura 40- Resultados dos ensaios cinéticos de consumo de N-NO, para o
reator desnitritante.
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Figura 41- Resultados dos ensaios cinéticos de consumo de COT para o reator
desnitritante.
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A concentracdo de SSV dos ensaios cinéticos ndo sofreram alte-
racdo, e o consumo de substrato se deu logo nas primeiras horas dos
ensaios.

Os ensaios cinéticos apresentaram uma relacdo de consumo de
COT/N-NO; de 2,93 e 2,90 para cinética 3a e 3b respectivamente, de-
mostrando um consumo menor que obtido no reator desnitritante que
manteve-se em 5,98+1,56.



5.6 Avaliacao de outras variaveis de processo
5.6.1 Temperatura e pH

O reator desnitrificante foi mantido a temperatura ambiente, du-
rante todo experimento. A temperatura média do reator desnitrificante
foi de 25,01+1,92 °C.

Na Figura 42, visualiza-se 0 acompanhamento da temperatura ao
longo de todo experimento no reator desnitrificante.

A desnitrificagdo possui uma faixa de temperatura bastante ampla
guanto a temperatura, contudo, Surampalli et al. (1997) relataram que a
faixa 6tima se encontra no intervalo de 10 a 30°C. Mas segundo Wies-
mann (1994) as condicBes 6timas de temperatura para bactérias desnitri-
ficante é de 35°C.

O pH do reator desnitrificante manteve-se muito estavel ao longo
do experimento, como pode ser observado na Figura 42. O pH do reator
desnitrificante é extremamente importante quando se trabalha com des-
nitrificagdo via nitrito, pelo fato das bactérias desnitrificantes serem
se?siveis a baixas concentracdes de acido nitroso livre (0,02 mgHNO,
L™).
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Figura 42 — Acompanhamento do pH e da temperatura no reator desni-
trificante ao longo do experimento.

Segundo Zhu (2011), a concentraqao de &cido nitroso livre que
causa inibicdo é de 0,02mgHNO, L™, portanto a toxidade do nitrito no
reator desnitritante € modulada pela concentragao de nitrito e pelo pH.



Devido ao alto pH as concentracdo de 4cido nitroso livre no rea-
tor desnitrificante sdo despreziveis.

5.6.2 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é uma varidvel muito importante no pro-
cesso de desnitrificagdo, pois 0 oxigénio compete com o nitrito e o nitra-
to como aceptor final de eletros. O oxigénio é energeticamente mais
favoravel, dificultando a desnitrificacdo na presenca de altas concentra-
¢Bes de oxigénio dissolvido.

O OD do reator desnitrificante manteve-se em média a
0,08+0,01mg L™, como pode ser observado na Figura 43.
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Figura 43 - Acompanhamento do oxigénio dissolvido (OD) no reator desnitrifi-
cante ao longo do experimento.

Observando a Figura 43, pode-se concluir que o reator desnitri-
tante ndo teve influéncia do OD no processo, pois segundo Schmidell e
Reginatto (2007), o reator anéxico nédo sofre influéncia na eficiéncia em
concentragées de OD abaixo de 0,30 mg L™.

5.7 Acoplamento dos reatores

Ap6s um periodo de 157 dias de operacéo, e estabelecidos os res-
pectivos processos (nitritacdo no reator aerébio e desnitritagdo no reator
andxico) os reatores foram unidos, baseando-se no processo MLE con-
forme descrito no fluxograma representado pela Figura 21.

Com a juncdo dos reatores, 0 sistema passou a ser alimentado
somente com o efluente do BIO-ETDS do lote 2, com uma vazéo de



1,04 ml min™, ocasionando um TRH de 6 dias, a relacéo de retorno de
nitrito foi estabelecida em 1:1(v/v) e a relacdo de retorno de lodo do
decantador por questdes operacionais também foi de 1:1(v/v). Com isso
0 reator desnitritante passou a operar com um TRH de 34,6 horas e 0
reator nitritante passou de 5 para 13,3 horas. Apos o dia 166 a relacdo de
retorno de nitrito passou para 2:1, alterando o TRH dos reatores para 26
horas no reator desnitrificante e 10 horas no reator nitritante.

Com a juncdo dos reatores, o controle da IL no reator nitritante
parou com o intuito de verificar se o reator continuaria gerando apenas
nitrito, ja que o lodo seria retornado para o reator desnitritante e utiliza-
do como fonte de carbono.

Pode-se observar através da Figura 44a evolucdo das concentra-
¢cOes de COT e eficiéncias de remogéo no sistema de reatores. Em fun-
¢do da baixa relagdo C/N do efluente do BIO-ETDS o reator desnitritan-
te necessitou de suplementagdo de COT, que foi realizada com acetato
de s6dio, com uma relagdo de 1:1 (COT/N-NOXx), sendo que, no dia 166
com o aumento do retorno de nitrito a relagdo COT/N-NOx na forma de
acetado de sédio passou a ser de 0,5:1 em func¢do do aumento da vaz&o
de retorno.
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Figura 44- Acompanhamento da concentragdo de COT na entrada e saida do
sistema de reatores.

Com a juncéo dos reatores pode-se observar através da Figura 45
gue o reator aer6bio manteve a producdo de nitrito, pois na saida do



sistema uma grande concentragdo de nitrito e uma pequena parcela de
nitrato. Quanto a remocao de nitrogénio, o sistema manteve uma média
de remocao de 60,5%.
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Figura 45 - Acompanhamento das formas nitrogenadas no sistema de reatores.

Na Tabela 23 sdo apresentados os parametros de acompanhamen-
to do sistema de reatores no periodo que trabalharam juntos.

Tabela 23 - Monitoramento do sistema de reatores.

Reator pH oD Temperatura  Alcalinidade

(mg L™) (°C) (mg L)
Desnitritante 8,71+0,10 0,09+0,02  26,5+2,15  4740,6+374,7
Nitritante 8,68+0,08 2,38+0,77 35,0 1992,5+423,5

Ap0s a juncdo dos reatores o reator nitritante ndo necessitou mais
suplementacdo de alcalinidade, pois a alcalinidade na saida do reator
desnitritante era suficiente.

Os sdlidos suspensos volateis dos reatores se mantiveram em 2,98
gSSV L™ no reator desnitritante, préximo as concentragdes de quando
estes operaram separadamente e a concentragdo no reator nitritante
manteve-se em 2,39 gSSV L, tendo um leve aumento comparado ao
periodo que estava trabalhando individualmente.

Segundo os resultados obtidos apds o acoplamento dos reatores, 0
sistema manteve estabilidade na geracdo de nitrito, obteve uma média de



remocao de nitrogénio em torno de 60% podendo ser aprimorada, otimi-
zando as taxas de retorno de nitrito, o qual ndo era o objetivo do traba-
Iho. Os resultados mostram também a importancia da disponibilidade da
matéria organica para a desnitrificacdo, pois é o fator limitante na efici-
éncia de remocao de nitrogénio de efluentes que j& passaram por algum
tratamento bioldgico.






6 CONCLUSOES

O sistema de lodos ativados para tratamento de dejetos de suinos
da Embrapa Suinos e Aves mostrou-se uma boa fonte de microrganis-
mos nitrificantes e desnitrificantes para ser utilizada como indculo de
outros reatores.

O reator nitritante ndo teve influéncia na inibigdo por aménia li-
vre, pois chegou a concentracdes préximas a 14,29mgNH; L™ sem
qualquer inibicao tanto das BOA quanto das BON.

A selecdo das BOA pelo TRH foi atingida, mas o sistema mante-
ve instabilidade na geracdo de nitrito.

O reator nitritante atingiu altas cargas de remocao de aménia com
um TRH baixo, chegando a carga de Lys = 2,10+0,21 g L' d™*, come
pH de 8,50, temperatura de 35°C, aerac&o > 1,50 mgO, L™.

O controle da idade do lodo mostrou-se a melhor alternativa para
atingir a nitritacdo (em condicGes de pH=8,5 e temperatura de 35°C),
partindo de um reator trabalhando com nitrificagdo total, sendo que a
estabilidade na nitritacdo foi atingida com a idade do lodo de 10 dias,
pH de 8,50+0,1 e temperatura de 35°C.

O efluente da saida do BIO-ETDS possui carbono que ndo é
prontamente disponivel mesmo para desnitrificacdo via nitrito, pois nos
experimentos obteve-se uma média de consumo de 5,5 gCOT/gN-NO,,
valor bem acima do que demostrou o valor maximo de consumo na
cinética de desnitrificacdo que foi de 2,9 gCOT/gN-NO;".

A cultura de microrganismos desenvolvida no reator desnitritante
gomega a sofrer inibig&o por nitrito em concentracdes acima de 65mg L

Apos o acoplamento dos reatores, o sistema se manteve estavel, o
reator nitritante mesmo sem descarte de sélidos manteve estabilidade na
geracdo de nitrito.






7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Promover a otimizacgdo das proporcdes de reciclo, a fim de encon-
trar as eficiéncias maximas de remocao.

e Avaliara capacidade do sistema desnitritante em consumir lodo
anaerdbio como fonte de carbono.

e Avaliar a atividade da biomassa aerébia ap6s o reator desnitritante.

e Auvaliar a influencia do maior tempo de retencdo hidraulico no rea-
tor desnitritante no consumo do carbono recalcitrante.

e Caracterizar as espécies de microrganismos especificas do sistema
através de técnicas de FISH e PCR.
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ANEXOS

Anexo 1: Ensaios de respirometria do lodo nitritante.
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