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RESUMO

O processo de desamonificacdo trata-se da combinagcdo do processo de nitritagdo parcial com o processo
ANAMMOX, ambos operando em conjunto em dois ou em um Unico reator. Em termos de reagdo, consiste na
oxidagdo parcial da aménia a nitrito (pela atividade das bactérias oxidadoras de amdnia — BOA) sob condigdes
de oxigénio limitado e, subsequentemente, na conversdo do nitrito produzido junto com parte do amdnio
remanescente a nitrogénio gasoso (pela atividade de bactérias ANAMMOX), formando uma pequena
quantidade de nitrato. Usualmente, as pesquisas relacionadas a esses processo tém sido conduzidas a elevadas
temperaturas (30-35 °C), no entanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a partida e o estabelecimento do
processo de desamonifiacdo em um reator de escala laboratorial para a remoc¢do de nitrogénio a temperatura
ambiente (25°C).

O reator foi inoculado com 58 mL de biomassa nitrificante e 200 mL de biomassa com atividade
ANAMMOX, totalizando uma concentracdo celular de 2400 mgSSV L. Foram coletadas amostras diérias da
entrada e saida do reator, e realizadas analises de alcalinidade total, N-NH3;, N-NO, e N-NOj.

O reator apresentou rapida partida e estabilidade do processo de desamonificagdo. O aumento da concentracdo
no sistema elucidou a sensibilidade das bactérias com atividade ANAMMOX a aplicacéo de cargas superiores
a 0,6 kgN m® d™*. Durante o periodo de estabilidade, o reator removeu 0,24 kgN m™ d™ e operou a 24,5 °C
com eficiéncia média de remocao de nitrogénio total de 57,93%, o que se mostra mais atrativo e estratégico do
que trabalhar com temperaturas superiores. Os coeficientes estequiométricos confirmaram a ocorréncia do
processo de desamonificacdo, demonstrando ser natural a ocorréncia de variacdes nos valores numéricos
padrdes em funcdo das diferentes espécies de bactérias operantes no reator.

PALAVRAS-CHAVE: ANAMMOX, Nitritagdo Parcial, Remog¢do de nitrogénio, Desamonificaco,
Concentracdo de substrato.
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INTRODUGAO

Desde a descoberta da oxidagdo anaerébia de am6nia (ANAMMOX) varios processos utilizando bactérias
com atividade ANAMMOX tém sido implementados para otimizar a remogdo autotrofica de nitrogénio em
aguas residuarias. Neste contexto, o processo de desamonificacdo foi recentemente proposto contemplando um
consorcio para o tratamento de efluentes com baixa relagdo C/N oriundos da indUstria, agropecuaria ou de
origem domeéstica.

O processo de desamonificacdo trata-se da combinacdo do processo de nitritacdo parcial com o processo
ANAMMOX, ambos operando em conjunto em dois ou em um Unico reator. Em termos de reacdo, consiste na
oxidacdo parcial da aménia a nitrito (pela atividade das bactérias oxidadoras de aménia — BOA) sob condicdes
de oxigénio limitado e, subsequentemente, na conversdo do nitrito produzido junto com parte do amdnio
remanescente a nitrogénio gasoso (pela atividade de bactérias ANAMMOX), formando uma pequena
quantidade de nitrato. A combinacéo reacional resulta na reacéo global de remocéao de nitrogénio descrita pela
Equacdo 1 (Third et al., 2005).

NH," + 0,850, —> 0,44 N, + 0,11 NO5 + 1,43 H,0 + 1,14 H" Equagdo 1

Considerando que bactérias ANAMMOX sdo reversivelmente inibidas por baixas concentracfes de oxigénio,
para que esse processo possa ocorrer em um Unico reator, a oxidacao aerébia do amdnio deve remover todo o
oxigénio do liquido (Sliekers et al., 2002). Para tanto, o fluxo de entrada de amonio no reator deve ser mantido
acima do fluxo de entrada de oxigénio (Jetten et al., 2003).

A grande vantagem desse sistema reside na completa remocdo de nitrogénio via nitrito e na utilizacdo do
carbono inorganico como fonte para o crescimento celular, o que torna o processo completamente autotrofico.
Ainda, pode reduzir em até 58% a demanda por oxigénio durante a nitritagdo parcial, reduzindo os custos com
tratamento quando comparado ao processo convencional de nitrificacdo/desnitrificacdo (Sliekers et al., 2002).

Usualmente, as pesquisas relacionadas a esses processo tém sido conduzidas a elevadas temperaturas (30-35
°C) (Casagrande et al., 2013; Veys et al., 2010), pois as mesmas favorecem a atividade de ambas as bactérias.
No entanto, estudos recentes vém tornando economicamente atrativa a possibilidade de operar o0 processo em
temperaturas mais baixas (25 °C), mesmo que a eficiéncia de remogdo de nitrogénio seja reduzida. Sabendo
disso, este trabalho tem por objetivo avaliar a partida e o estabelecimento do processo de desamonifiacdo em
um reator de escala laboratorial para a remocao de nitrogénio a temperatura ambiente.

MATERIAL E METODOS
Sistema experimental

O processo de desamonificacdo foi implantado em um reator continuo de fluxo ascendente com aeragdo
intermitente denominado reator DMX. O sistema experimental (Figura 1) foi composto por uma unidade
reacional construida a partir de um cone de Imhoff com volume de reacdo de 1,1 litros. O reator foi mantido a
temperatura ambiente (25°C) e provido de sistema de aeracdo: compressor de ar de 2,5 W (A230, Big Air)
acoplado a um rotametro (Gilmont, GF-9260) com difusores de pedra porosa submersos, que teve a vazao de
ar alternada de 10 a 100 mL min* em func&o do comportamento do reator. Os sais inorganicos contidos no
afluente sintético (NaHCO; e Na,CO3) eram responsaveis pelo tamponamento do meio a pH de 7,5 a 8,0, que
por sua vez era somente monitorado (e ndo controlado) no reator.

A alimentagio e recirculacdo do efluente foram realizadas de forma controlada utilizando-se bombas
peristélticas (Milan, BP-200) a uma vazéo entre 2 — 3,3 L d* e 5 - 8,2 L d*, respectivamente, em funco da
carga do sistema. O meio suporte utilizado constituiu-se de polietileno, tecnologia denominada “kaldnes”
(Aktan et al., 2012) que serviu como barreira fisica para prote¢do da tensdo de cisalhamento da biomassa
causada pela fluidizagdo da aeracéo e foi adicionado numa proporgdo de 30% do volume total do reator. Na
saida do reator foi utilizado um cone de Imhoff com capacidade de 1 litro como decantador de lodo.

O controle de todo o sistema foi automatizado através do uso de um CLP (Dexter, modelo uDX série 100),
regido pelo software de programacéo grafica PG v6.8 (Dexter).
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Figura 1 — Fluxograma do reator em escala de laboratério utilizado durante o experimento.

Afluente sintético

Foi utilizado como meio de alimentacdo do reator DMX um afluente sintético inorganico composto
majoritariamente por amonio e microelementos, preparado inicialmente a uma concentracdo de 200 mgN-NH;
L e posteriormente 300 mgN-NH; L™.

O meio sintético foi preparado duas vezes por semana e era mantido em uma bombona de 50 L sob agitagdo
intermitente (30 minutos agitando a cada 7 horas) com o objetivo de evitar a ocorréncia de precipitacdo do
material ndo dissolvido

Tabela 1 — Composicédo do afluente sintético e solucdo de
microelementos utilizados para o cultivo da biomassa nitritante.

Composto quimico inorganico

Concentragdo (mg L)

NH,CI 1145,7*
K,HPO, 100
NaHCO; 2911
Na,CO; 391,1
MgSO,-7H,0 60
FeSO,-7H,0 8
CaCIQ'ZHzo 8
Solugdo de microelementos 01mLL*
Solugdo de microelementos Concentracdo (mg L™)
ZnS0,4-7TH,0 1247
MnSO,4-H,0 1119
CuS0O,-5H,0 44
Al,(SOy)3-14H,0 201,5
Na,Mo0O,-2H,0 129
CoCl,-6H,0 30
KCI 100
EDTA 975

*Variavel conforme aumento da concentragéo.

Fonte: Magri et al., 2012, adaptado.
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Operacédo e monitoramento analitico

O reator foi inoculado com 58 mL de biomassa nitrificante e 200 mL de biomassa com atividade
ANAMMOX, totalizando uma concentragdo celular de 2400 mgSSV L. A aeracdo foi intermitente e
controlada via CLP com ciclos de 30 minutos, sendo destes 22 minutos destinados ao ciclo 6xico e 8 minutos
destinados ao ciclo anéxico. Foram coletadas amostras diarias da entrada e saida do reator, e realizadas
analises de alcalinidade total, N-NHs;, N-NO, e N-NOj’, todas seguindo metodologia estabelecida em APHA,
2012.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O reator foi operado por 90 dias sem interrupcdo e dividido em trés etapas (Fase I, 1l e I1I), de acordo com a
carga de nitrogénio aplicada no sistema. O desempenho do reator em termos de conversdo de nitrogénio
durante a partida e sua relagdo com as cargas aplicadas e removidas sdo mostrados na Figura 2.

Durante a Fase | (1-24 dias), o reator foi operado com uma concentragdo de 200 mgN-NH; L*, TRHde 8 he
temperatura ambiente de 24,4 °C (Desvio Padrdo = 0,6). Ap6s um periodo de adaptacdo da biomassa de
aproximadamente 7 dias, as concentragdes de N-NH3, N-NO, e N-NOj  se encontravam significativamente
reduzidas na saida do reator (Figura 2a), demonstrando a gradual interacdo e aumento na atividade das
bactérias responsaveis pelo processo de desamonificacéo.

Assim, trabalhando com uma carga de nitrogénio aplicada de 0,59 kgN m™ d™* (DP = 0,09) e removido de 0,32
kgN m*d* (DP = 0,09) (Figura 2b), foi atingida uma remocéo de N-NH; de 82,54% (DP = 0,05) e nitrogénio
total de 50,34% (DP = 0,07), o que deu margem para o aumento da concentracdo de alimentacdo do sistema de
200 para 300 mgN-NH; L™ e deu inicio a sequnda fase de operacdo (Fase 11, 25-37 dias).
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Figura 2 — Desempenho do reator durante o experimento. a: Acompanhamento das concentragdes das formas
nitrogenadas. b: Acompanhamento das cargas de nitrogénio total na entrada e na saida do reator.
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Com o aumento da concentragio de N-NH; no 25° dia de operagéo, a carga do sistema passou de 0,573 kgN
m= d* (DP = 0,03) para 0,917 kgN m™ d™ (DP = 0,05), ocasionando um aumento de aproximadamente 60%
na carga aplicada ao reator e causando um desequilibrio no processo de desamonificacdo. Como consequéncia
desta progressao, 0 processo de oxidacdo anaerdbia da amdnia foi inibido, aumentando as concentra¢des de N-
NH; e N-NO, na saida do sistema, conforme pode ser observado na Figura 2a a partir do dia 25. Para
rapidamente contornar essa situacdo desfavoravel, a carga do reator foi reduzida no 37° dia de operagéo,
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mantendo a concentracio de N-NH; em 300 mg L™ e ajustando as vazdes de alimentacéo e recirculacdo de 3,3
para 2,02 L d™ e 8,25 para 5,04 L d™, respectivamente.

Apb6s um periodo de readaptacdo de aproximadamente 7 dias, o reator voltou a apresentar baixas
concentragdes de N-NHz; e N-NO;, indicando a recuperacdo na atividade das bactérias ANAMMOX e
gradualmente tornando estavel o processo de desamonificacdo. Assim, a Fase Ill (37-89 dias, Figura 2)
caracterizou o periodo de maior estabilidade do reator. Durante esse intervalo, a temperatura manteve uma
média de 24,5 °C (DP = 0,7) e o reator foi operado com uma concentracdo de 300 mgN-NH; L™ e TRH de
0,55 d, totalizando uma carga de nitrogénio aplicado de 0,55 kgN m™ d™* e removido de 0,24 kgN m™ d™* (DP
=0,02) . Sob essas condic¢des, o reator atingiu uma eficiéncia média de remocdo de amdnia de 83,38% (DP =
0,04) e remocdo de nitrogénio total de 68,54%, com valor médio de 57,93% (DP = 0,05).

Third et al. (2005), trabalhando o processo de desamonificagdo em um reator de batelada sequencial atingiram
uma carga de 0,08 kgN m d*, enquanto Sliekers et al. (2002) alcancaram 0,16 kgN m™ d* para 0 mesmo
sistema, o0 que faz o presente trabalho ter removido de 1,5 a 3 vezes mais nitrogénio em relagdo aos valores
encontrados pela literatura mesmo trabalhando com temperaturas menores de operacéo.

A Figura 3 apresenta o acompanhamento dos coeficientes estequiométricos no reator durante o experimento. E
claramente perceptivel o afastamento do coeficiente estequiométrico do oxigénio durante o periodo de
instabilidade (Fase I, Figura 3) do reator, haja vista que elevadas cargas de nitrogénio exigem uma demanda
maior de oxigénio para realizar sua oxidacdo. No entanto, ap6s a readaptacdo do sistema as condicBes
operacionais, 0s coeficientes estequiométricos voltaram a se aproximar aos valores encontrados pela literatura
(Sliekers et al., 2002; Third et al., 2005), comprovando o reestabelecimento do processo de desamonificagdo
no reator apds o 52° dia de operagdo do mesmo.

Através desses resultados, pode ser representada a estequiometria apresentada pela Equagdo 2, com base nas
médias dos valores encontrados durante a Fase I11:

NH,"+0, —> 0,395N,+0,21 NO;3 + 1,37 H,0+ 1,26 H" Equagéo 2
Os resultados indicam que, apesar de ndo se igualarem, os valores obtidos no reator foram consistentes com a

teoria do processo de desamonificacdo descrito pela Equacdo 1, combinando os processos de nitritacdo parcial
e ANAMMOX em um Unico reator.

| — O, tebrico X 0, = N-NO; tedrico A N-NOs |
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Figura 3 — Acompanhamento dos coeficientes estequiométricos do reator durante o experimento.

CONCLUSOES

O reator apresentou rapida partida e estabilidade do processo de desamonificagdo. O aumento da concentracéo
no sistema elucidou a sensibilidade das bactérias com atividade ANAMMOX a aplicacdo de cargas superiores
a 0,6 kgN m™ d™. Durante o periodo de estabilidade, o reator removeu 0,24 kgN m™® d™ e operou a 24,5 °C
com eficiéncia média de remocao de nitrogénio total de 57,93%, o que se mostra mais atrativo e estratégico do
que trabalhar com temperaturas superiores.
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Os coeficientes estequiométricos confirmaram a ocorréncia do processo de desamonificacdo, demonstrando
ser natural a ocorréncia de variagfes nos valores numéricos padrdes em funcdo das diferentes espécies de
bactérias operantes no reator. Essas variages estdo diretamente relacionadas com a adaptacdo e atividade dos
microrganismos presentes no meio reacional, que podem aumentar ou reduzir a eficiéncia de remocéo de
nitrogénio.
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