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REMOCAO DE NITROGENIO DE EFLUENTE SUINICOLA A DIFERENTES
RELACOES C/N UTILIZANDO-SE O PROCESSO MLE

RESUMO

A atividade suinocultura tem apresentado forte crescimento, e assim vem produzindo
grandes volumes de efluentes que devem ser corretamente administrados. Portanto,
quando ndo é possivel a aplicacdo deste tipo de efluente no solo, o tratamento deve
ser aplicado para que se evitem impactos ambientais. O nitrogénio € um dos
elementos presentes nos dejetos de suinos que deve estar sob constante avaliacdo, e
em alguns casos deve ser removido. O processo de nitrificacdo/desnitrificacdo (NDF) é
uma tecnologia frequentemente aplicada, porém, quando o efluente apresenta baixa
relacdo C/N, como efluentes pos-processos anaerobios, a eficiéncia da desnitrificacéo
é reduzida e a remocgao de nitrogénio total pode ser afetada. Neste caso, 0 processo
de nitritac&o/desnitritagcdo (NDT) pode ser utilizado para melhorar o desempenho do
sistema e economizar energia com aeracdo e com fonte externa de carbono, devido
ao requisito de baixa relacdo C/N. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a agua
residudria de suinocultura utilizando nitrificacéo/desnitrificacédo e
nitritacao/desnitritacdo em diferentes relagées C/N, a fim de se obter um sistema com
eficiente remocao de nitrogénio e baixo consumo de oxigénio e carbono. Quatro fases
foram realizadas durante o experimento: Fase I) OD entre 2,0-3,0 mgO, L™
(nitrificacdo) e C/N 1,5; Fase Il) OD entre 0,6-0,7 mgO, L™ (nitritagéo), e C/N 1,5; Fase
l1l) OD entre 0,6-0,7 mgO, L™, diferentes relagbes C/N (1,5, 0,9, 0,75 e 0,6); Fase IV)
OD entre 2,0-3,0 mgO, L™, diferentes relagdes de C/N (1,5, 0,9, 0,75 e 0,6). A melhor
condicdo operacional foi encontrada no processo nitritagdo/desnitritacdo, com relacao
C/N de 0,9, cuja remocgdo de N considerada 6tima foi de 86,3%. Nesta condicdo, a
economia do sistema foi de 36,8% do consumo total de carbono organico e de cerca
de 74% do consumo de oxigénio dissolvido, quando comparado com O processo
convencional de remocéao de N. Esta estratégia pode ser muito Gtil para a remocao do
nitrogénio de efluentes de baixo teor de carbono, como os provenientes de processos
anaerobios.

Palavras-chave: Nitritagdo / desnitritacdo; Nitrificacdo / Desnitrificacdo; Remocao
Biolégica de Nitrogénio; Consumo de COT; Agua residuaria de suinocultura.



SWINE WASTEWATER NITROGEN REMOVAL AT DIFERRENTS C/N
RATIOS USING THE MLE PROCESS

ABSTRACT

The swine industry has shown strong development and, thus, has produced large
volumes of effluents that must be correctly managed. Therefore, when such effluent
cannot be released into soil, a treatment must be carried out to avoid environmental
impacts of swine wastewater. Nitrogen is one of the elements that takes part in swine
waste and it must be under constant evaluation, but, in some cases, it must be
removed. Nitrification/denitrification (NDF) process is a frequent applied technology.
However, when the effluent presents low C/N ratio, such as effluents after anaerobic
processes, there is some decrease on denitrification efficiency and the total nitrogen
removal can be affected. In this case, Nitritation/denitritation (NDT) process can be
used to improve the system performance as well as save energy cost with aeration and
external source of carbon due to the lower C/N requirement. Thus, this study aimed at
evaluating swine wastewater based on NDF and NDT processes at different C/N ratios
in order to obtain a system with efficient nitrogen removal and low oxygen and carbon
consumption. Four phases were carried out during this experiment: Phase 1) DO from
2.0-3.0 mgO,L™" to 1.5 C/N; Phase Il) DO from 0.6-0.7 mgO,L™ to 1.5 C/N; Phase IlI)
DO from 0.6 to 0.7 mgO,L™, different C/N ratios (1.5, 0.9, 0.75 and 0.6); Phase 1V) DO
from 2.0 to 3.0 mgO,L™, different C/N ratios (1.5, 0.9, 0.75, and 0.6). The best
operational condition was obtained at nitritation/denitritation process, whose C/N ratio
was 0.9, and the optimum N removal was 86.3%. Under this condition, the system
saved almost 36.8% of total organic carbon consumption and nearly 74% of dissolved
oxygen consumed when compared to the conventional process for N-removal. This
strategy can be very useful for nitrogen removal with low carbon rates, as the digestate
from anaerobic processes.

Keywords: Nitritation/Denitritation; Nitrification/Denitrification; Biological Nitrogen
Removal; TOC consumption; Swine Wastewater
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1. INTRODUCAO

Diante do cenério atual da suinocultura no Brasil e no mundo, em que o0
consumo de carne suina vem crescendo gradativamente, cada vez sdo necessarias
maiores producdes em menores espacos. Esses sistemas sdo denominados Sistema
de Producdo de Animais Confinados (SPACs), onde h& maior concentracdo de
animais em uma menor area. Assim, h4 o aumento na geracao de efluentes com mais
elevadas concentracdes de nutrientes, principalmente de nitrogénio e fésforo.

Com o intuito de que se evitem ou se reduzam os impactos gerados pelos
SPACs, faz-se necessaria a utilizacdo de sistemas de tratamento de efluentes. Dentre
as estratégias de tratamento mais utilizadas, os processos bioldgicos apresentam
vantagens em relacdo aos demais, devido principalmente aos custos de instalagéo e
operagédo do sistema.

Os processos biolégicos tém por intuito a remocao das formas nitrogenadas e
compostos organicos. Comumente, o tratamento bioldgico para remocéo de nitrogénio
envolve o processo convencional de nitrificagdo autotrofica e desnitrificacédo
heterotréfica. Contudo, este processo normalmente demanda grande quantidade de
oxigénio e alcalinidade para obter uma eficiente remocéo de nitrogénio. Por outro lado,
atualmente, os processos biologicos tém por objetivo a reducdo de custos e a
otimizacdo de tratamentos jA em uso. Uma das estratégias utilizadas é a remocéao de
nitrogénio via nitrito (nitritacdo/desnitritacdo - NDT), a qual pode ocorrer a partir do
controle de alguns parametros como oxigénio dissolvido (OD). A NDT tem por intuito
reduzir a disposicdo de oxigénio na parte Oxica do processo e assim diminuir o
consumo de carbono na fase anoxica.

Um dos processos mais utilizados na remogéo de nitrogénio (N) e compostos
organicos é o sistema Ludzack-Ettinger Modificado (MLE), pois o mesmo apresenta
vantagens em relacdo aos sistemas convencionais de remocdo de nitrogénio e
carbono (C), principalmente em relagéo aos custos de instalagcdo e operacdo. O MLE é
um dos sistemas de tratamento de efluente mais adequados para o cenario da
suinocultura, pois apresenta concentracdes de carbono e nitrogénio adequadas para o
sistema, sem que haja necessidade de qualquer tipo de suplementagéo ou ajuste.

Logo, o presente estudo teve como objetivos obter a NDT pela restricdo de
OD e avaliar sua operagéo utilizando-se o reator MLE. Além disso, objetivou-se avaliar
o impacto da relagdo C/N nos sistemas de NDT e nitrificagdo/desnitrificagédo (NDF),

portanto, foi utilizado um efluente de sistema de digestdo anaerébia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o consumo de oxigénio nos sistemas de nitritacdo/desnitritacdo (NDT)
e nitrificacao/desnitrificacdo (NDF) em um reator MLE, em conjunto com a aplicacéo
diferentes relacées C/N sobre o funcionamento dos mesmos, visando obter a melhor

remocao de nitrogénio e o menor consumo de COT.

2.2. Objetivos especificos

e Obter e avaliar um sistema de NDT pela restricdo de OD em um reator MLE;

e Avaliar a influéncia da aplicacdo de diferentes relacdes C/N na eficiéncia de
remocao N e consumo de COT, quando operado utilizando NDT e NDF;

e Comparar os sistemas de NDT e NDF quanto a remo¢do N e ao consumo de
COT.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Suinocultura no Brasil

A suinocultura brasileira apresentou nos ultimos anos um bom nivel de
desenvolvimento e 6timos indices de produtividade, com mudancas significativas na
producdo e comercializacdo (GASTARDELO e MELZ, 2014). Segundo Demori (2012),
a expansao da producdo suinicola ocorreu pela intensificacdo do processo de criacdo
dos animais, por conseguinte, houve avangos nas pesquisas referentes ao
melhoramento genético, a nutricdo e ao manejo.

O atual cenario da suinocultura se deve ao crescente aumento do consumo de
carne suina. De acordo com a ABIPECS (2016), o Brasil é o quarto maior produtor e
exportador de carne suina do mundo e fica atras apenas da China, Unido Europeia e
dos Estados Unidos. Em 2014, o Pais foi responsavel pela producédo de cerca de
3,344 milhdes de toneladas da carne, das quais 85,8% foram vendidas no mercado
interno e 14,2% foram exportadas (ABPA 2014).

De acordo com a ABPA (2014), o Parana detém o terceiro maior rebanho
nacional com 20,04%. Acima do Estado do Parana na producdo suina, estdo Rio
Grande do Sul, com 22,31% do rebanho nacional, e Santa Catarina, com o maior
rebanho nacional (26,38%).

Porém, a elevada producéo tem levantado discussfes acerca dos impactos
ambientais provocados pela atividade suinicola. Dentre os principais impactos se
encontram: a emisséo de gases de efeito estufa e amonia, o risco a biodiversidade, a
disposicdo sem manejo adequado dos subprodutos da atividade no solo e a

contaminacdo de ambientes aquéticos (KUNZ et al., 2009).

3.2. Impactos Ambientais associados a atividade suinicola

O armazenamento de dejeto liquido e a aplicacdo como fertilizante séo
praticas predominantes no Brasil e em outras partes do mundo, devido a fatores como
facil manejo, baixo custo, assim como uma possivel reducédo de custos na producéo
de culturas, pela substituicdo de fertilizantes quimicos por nutrientes presentes no
efluente, como nitrogénio e fésforo (KUNZ et al. 2005).

Os sistemas integrados de producdo conectam a atividade de producéo

animal a agricultura. Nesses sistemas, os produtores balanceiam o niumero de animais
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com a capacidade da do solo de absorver os nutrientes de seus dejetos Diante desse
cenério, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) torna-se uma
alternativa viavel de producdo para recuperacdo de &reas alteradas ou degradadas,
pois este sistema visa maximizar efeitos desejaveis no ambiente, aliando o aumento
da produtividade com a conservagdo de recursos naturais no processo de
intensificacao de uso das areas ja desmatadas no Brasil (EMBRAPA, 2016).

No entanto, granjas de criacdo intensiva confinam grande nimero de animais
em uma é&rea de terra proporcionalmente pequena, ou seja, ha quebra na relacdo
entre as lavouras e a producéo animal (HSI, 2010). Com isso, grandes quantidades de
dejetos sdo aplicadas sobre o solo, sem passar por qualquer tipo de tratamento ou
estabilizacdo e sem levar em consideracao critérios agronémicos e legais (KUNZ et
al., 2005). Segundo Williams (2008), grande parte do impacto ambiental gerado pela
suinocultura é resultado da falta do manejo adequado dos residuos sélidos e liquidos.

De acordo com Souza (2010), um suino gera, em média, uma quantidade de
dejetos referente a dez pessoas. Desta forma, uma granja de 1.100 suinos tem
potencial poluidor equivalente a uma cidade de 11.000 habitantes, gera uma grande
concentracdo de dejetos, 0s quais caso ndo sejam tratados corretamente, podem
provocar impacto negativo para o meio ambiente.

A necessidade de tratamento de dejetos de suinos € normalmente
dependente de fatores tais como a capacidade de absorcdo de nutrientes do sistema e
disponibilidade de area. O nitrogénio € geralmente o composto mais critico que precisa
ser removido devido as concentracbes relativamente elevadas, limitacbes de
tratabilidade e os elevados custos de remocao (VANOTTI e SZOGI, 2008).

O nitrogénio em suas diversas formas apresenta um potencial poluidor elevado.
Caso a aplicacdo no solo ndo seja realizada de forma adequada, pode acarretar em
sobrecarga de compostos nitrogenados no solo e pode causar danos graves a fauna e
a flora do local. De acordo com Silva e Brotto (2014), as formas oxidadas de
nitrogénio, principalmente o nitrito, quando em excesso na agua e em alimentos,
podem aumentar a incidéncia de cancer de estbmago em seres humanos.

O aumento da concentracdo desses nutrientes nos ecossistemas aquaticos
tem como consequéncia a transformacdo de um ambiente oligotrofico em eutrofico.
Portanto, ndo basta apenas reduzir matéria carbonacea, material em suspenséo e
patdégenos no tratamento, € fundamental também a remog&do completa, a qual pode
ser fisico-quimica ou biologica (CHIES, 2014).

Entre as estratégias de tratamento de efluentes atualmente existentes, duas
técnicas se sobressaem: os processos fisico-quimicos e os biolégicos. De acordo com

Kunz et al. (2009), os processos fisico-quimicos sdo geralmente utilizados no
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tratamento que diz respeito as tecnologias baseadas na separacdo de solidos por
processos fisicos. Além disso, este tipo de separagdo se caracteriza pelo uso de
simples sedimentagdo ou por peneiramento. A remogdo de nitrogénio por meios
biol6gicos é preferencialmente usada, em relagdo aos processos fisico-quimicos, por

ser mais efetivo e apresentar maior taxa de remogao.

3.3.  Processos hiolégicos para remocao de nutrientes

O nitrogénio (N), em suas diversas formas e estados de oxidagéo, é o principal
nutriente presente em aguas residuais. Dentre elas, as espécies quimicas de maior
relevancia sdo o nitrogénio organico dissolvido e particulado, o nitrogénio amoniacal
(NH3/NH,"), nitrito (NOy) e nitrato (NO3) (GERARDI, 2006).

A efetividade do processo de remocdo biologica do nitrogénio depende da
capacidade dos organismos nitrificantes oxidarem os ions aménio (NH,") a nitrito(NO,)
e nitrato (NOg), pois a subsequente reducéo desses para nitrogénio molecular € uma
etapa que ocorre rapidamente desde que haja substrato carbonaceo disponivel e
ambiente anaerodbio, que sdo condi¢des tipicamente encontradas em esterqueiras e
lagoas anaerdbias (BERNET et al.,1996).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (RESOLUCAO
CONAMA 430), o valor maximo permitido de nitrogénio amoniacal em corpos d’agua é
de 20 mg L™. Para atender a legislacdo, processos convencionais de remocdo de
nitrogénio como o de nitrificagéo/desnitrificacdo tém sido aplicados. Porém, uma nova
gama de tecnologias esta sendo estudada para que o0 processo seja mais eficiente,

envolvendo processos e configuracdes de reatores.

3.3.1. Nitrificagdo/Desnitrificacéo

A nitrificacdo € o termo usado para descrever o processo biolégico formado,
basicamente, por duas etapas para oxidacdo do nitrogénio amoniacal (NHs/NH,") até
nitrato (NO3) (METCALF e EDDY, 2003). Na primeira etapa, a am0nia é oxidada a
nitrito por diversas espécies de bactérias, principalmente do género Nitrosomonas
(bactérias oxidadoras de amoénia — BOA) (Equacdo 1), no processo chamado de
nitritacdo. Na segunda fase, o nitrito (NO,") é oxidado a nitrato por bactérias do género
Nitrobacter (bactérias oxidadoras de nitrito — BON) (Equagéo 2), no processo chamado

de nitratagéo.

22



A taxa de utilizacdo da amobnia na nitrificacdo varia de acordo com a
configuracdo do reator, a concentragdo de nitrogénio afluente e condi¢cbes ambientais
(AHN, 2006).

As reacfes a seguir demonstram as transformacgdes globais que ocorrem nas

duas etapas.

Nitrosomonas k]

NHf + 1,50, ————— NOz + H,0+ 2H*  AG® = —287— Equacio 1
Nitrobacter K] N
NO; + 0,50, —— NO3 AG® = _76ﬁ Equacio 2

De acordo com Henze et al. (1997), a oxidacdo do NH;" a NO, é a etapa
limitante do processo, pois a velocidade da reacao é relativamente mais lenta do que a
velocidade de oxidagdo do nitrito. Em processos convencionais, o NO, somente
aparecerd em concentracdes elevadas (acima de 1,0 mgN.L™?) quando o processo
considerado se encontrar em estado transiente, motivado por variacdo de cargas,
partida e arraste de biomassa, ou outros problemas operacionais.

A reducdo do nitrato por acdo dos microrganismos para hitrogénio gasoso €
chamada de desnitrificacdo (Equacdo 3). No processo de desnitrificagdo, 0s nitratos
séo convertidos em nitrito e, em seguida, em éxido nitroso, 6xido nitrico e, finalmente,
nitrogénio gasoso (N,), com o consumo de COT (Carbono Orgéanico Total) em cada
etapa (RUIZ et al., 2003).

NO3 —» NO; - NO - N,0 - N, Equacao 3

Os microrganismos caracterizados como heterotréficos fazem parte deste
processo, ditos facultativos, ou seja, em ambiente aerébio, eles utilizam-se do oxigénio
como aceptor final de elétrons e, em ambiente andxico, utilizam o nitrato. Ademais,
sempre consumem a matéria organica e convertem-na em CO, e H,O (METCALF e
EDDY, 2003). Contudo, as etapas do processo de desnitrificagdo ocorrem em
velocidades diferentes com relacéo a utilizagdo do nitrato e do nitrito como aceptores
de elétrons, pois as velocidades de desnitrificacdo sdo fun¢des das concentracdes

iniciais de nitrato e nitrito.
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3.3.2. Nitritag&o/Desnitritagéo

A presenca de nitrito como composto intermediério nos processos de remogao
biol6gica de nitrogénio (nitrificagdo/desnitrificacdo), tem despertado o interesse na
remogdo via nitrito. Sendo que, nesta rota, o nitrogénio amoniacal é oxidado para
nitrito e esse é o aceptor terminal de elétrons para a desnitrificacdo (IAMAMOTO et al.,
2005).

Com o intuito de reduzir o custo operacional e aumentar a eficiéncia de
remocgao de nitrogénio, varios estudos tém sido realizados para encurtar 0s processos
de nitrificac&o e desnitrificacéo, por inibicdo da atividade e crescimento de Nitrobacter
(BON), bactérias responsaveis por realizar a nitratacdo, ou seja, a conversao de nitrito
a nitrato na etapa de nitrificagdo (SURMACZ-GORSKA et al., 1997).

Como consequéncia, as etapas de nitrificacdo e desnitrificagdo foram
encurtadas (Figura 1), com NH," oxidado a NO,” e em seguida diretamente reduzido a
gas nitrogénio (SURMACZ-GORSKA et al., 1997). Em comparagdo com 0 processo
tradicional de nitrificagcdo/desnitrificacdo, a nitritagdo/desnitritagdo tem varias
vantagens como economia de carbono orgéanico e alcalinidade, reducdo do tempo de

reacdo e reducgdo da producéo de lodo (MULDER et al., 2001).

-
E | Nltrltagao/Desnltntagao N

/7 NO = N,0 > N, |

[ NH; = NO,” > NO5- ]

\ -Lﬁft-n'ch'a'cfa?c?/'f)éEEftFﬁ‘TcBZ;EB"
NO, = NO = N,0 > N,

Figura 1 Esquema de Nitrificag@o/Desnitrificacdo e Nitritagdo/Desnitritagdo.

De acordo com Yang e Yang (2011), é possivel se alcancar uma economia de
25% no consumo de oxigénio na nitrificacdo e até 40% da quantidade de matéria

organica necesséria para a desnitrificagdo heterotrofica. Além disso, ocorre com um
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aumento de 1,5 a 2 vezes na velocidade de desnitrificacdo via nitrito e reducdo na

producéo de lodo de 33 a 35 % na nitrificacdo e 55% na desnitrificacéo.

3.3.3. Variaveis de controle do processo

Dentre os processos de nitrificacdo e desnitrificacéo, o processo de nitrificacdo
apresenta maior dificuldade de controle e operacdo. Isso ocorre porque as bactérias
nitrificantes (BOA e BON) apresentam maior sensibilidade em relacdo a algumas
variaveis de operacao do processo. Com isso, algumas delas exigem equipamentos
mais sensiveis para mensuracao e controle do processo. Entretanto, algumas dessas
variaveis sdo elementos-chave na reducéo de custos de operacao do sistema.

Segundo Peng e Zhu (2006), os métodos utilizados para acumular nitrito sdo
baseados na regulagéo apropriada da temperatura, pH, oxigénio dissolvido, tempo de

retencdo celular e concentragéo inicial de nitrogénio.

3.3.3.1. Temperatura

Em particular, a temperatura tem efeitos distintos sobre a competicdo entre
BOA e BON (VAN HULLE et al.,, 2007). Porém, € um parametro que influencia
diretamente as taxas de crescimento das BOA e das BON. Além disso, as energias de
ativacdo das BOA e das BON bem como suas sensibilidades as variagbes de
temperatura sdo muito diferentes.

Segundo Hellinga et al. (1998), as BOA tém taxa de crescimento especifica
mais elevada (0,801 d*) em relaco as BON (0,788 d), a uma temperatura de 20 °C.
Porém, quando a temperatura é de 15 °C, a taxa de crescimento especifico das BOA
(0,523 d) é inferior em relagéo as BON (0,642 d™). Com isso, em temperaturas abaixo
de 15°C, ha dominio das BON em relagdo as BOA. Porém, em temperaturas
superiores a 20°C, ha predominancia das BOA em relagcdo as BON.

Temperaturas mais elevadas ndo somente podem promover as taxas de
crescimento das BOA como também expandir as diferengas de taxas de crescimento
especificas entre BOA e BON (YOO et al.,, 1999). Para temperaturas superiores a
25°C, foi observada maior atividade das BOA, em relagdo as BOM. Isso permite maior
probabilidade de acimulo de nitrito do que quando em temperaturas mais baixas
(VERSTRAETE e PHILIPS, 1998; ZHU et al., 2008).
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3.3.3.2.  Substrato e pH

A influéncia do pH sobre a nitrificagdo envolve mudancas de amonia livre (AL)
e &cido nitroso livre (ANL) (PENG e ZHU, 2006). A relagdo entre a concentragdo das
duas formas de nitrogénio NH; e NH,” em solucdo aquosa é atribuida ao pH e a
temperatura da solucdo. O equilibrio das formas ocorre em pH 9,4 quando se
estabelece 50% de ambas as formas (pH=pKa). Quando o pH fica abaixo do ponto de
equilibrio, o NH,” é favorecido e, em pH acima de 9,4, a NH; é favorecida
(GERRARDI, 2002).

De acordo com Wiesmann et al. (2007), quando sdo alterados a temperatura
e 0 pH, obtém-se concentragdes de NHs;, NH,*, NO, e HNO, distintas. Sendo que, ao
aumentar o pH, ocorrem tanto o deslocamento no equilibrio como maior formagéo de
NH; (Aménia Livre) e redugdo de HNO, (Acido Nitroso Livre).

De acordo com Anthonisen et al. (1976), as BON sdo mais sensiveis a Amonia
Livre (AL) do que as BOA, portanto, podem ser inibidas em concentragdes de 0,1 a
10,0 mgNH; L™. No entanto, as BOA suportam elevadas concentracdes de AL - 10 a
150 mgNH; L™. Logo, concentracdes de AL acima de 150 mgNH; L™ inibem os dois
grupos de bactérias e as concentracdes de AL de 10 mgNH; L™ inibirdo as BON,
ocasionando acumulo de nitrito. Contudo, ambos os grupos de bactérias (BOA e BON)
podem ser inibidas por ANL, o qual também depende do equilibrio do sistema e causa
inibicdo em concentracdes de 0,22 a 2,8 mgHNO, L™.

Segundo Alleman (1984), as Nitrobacter (BON) apresentam um pH 6timo mais
proximo da neutralidade (7,2-7,6), um pouco menos basico em relagdo ao valor 6timo
das Nitrosomonas (BOA) (7,9-8,2). Logo, as Nitrobacter sdo mais sensiveis a
presenca de AL, pois a formagdo da mesma ocorre em valores de pH elevados.
Geralmente, quando o pH varia de 7,5 a 8,5, também favorece o acumulo de NO,
(ABELING e SEYFRIED, 1992; BALMELLE et al., 1992; VILLAVERDE et al., 1997).

3.3.3.3. Matéria Organica

A ocorréncia da desnitrificacdo bioldgica precede a disponibilidade de
compostos organicos biodegradaveis, para que assim possam servir tanto como fonte
de carbono para a geragdo de novas ceélulas e elétrons bem como fonte de energia
para a formacdo e manutencdo das funcgdes vitais (ROSA e BAZZANELLA, 2014).

Contudo, em alguns casos, como o de esgotos domésticos e sanitarios, € necessaria
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suplementacdo de fontes de carbono, pois ndo ha carbono biodisponivel suficiente
para o processo de desnitrificacdo, havendo assim baixa relacdo C/N.

No entanto, para dejetos de suino, isso raramente ocorre devido a grande
quantidade de carbono orgéanico disponivel para a etapa de desnitrificacdo e a grande
quantidade de nitrogénio amoniacal para a etapa de nitrificagdo, as quais
apresentando assim relagdo C/N elevada.

Contudo, uma alternativa muito utilizada tem sido a oxidacdo da amoénia a
nitrito sem a oxidag&o a nitrato. Esse sistema diminui a necessidade de oxigénio na
etapa de nitrificacdo, e reduz a necessidade de carbono organico na etapa de
desnitrificacdo, pois a fonte de carbono é componente-chave na reducéo de nitrato e
nitrito a nitrogénio gasoso (WU et al., 2014).

Meng et al (2015) obtiveram remocdo de 87% de N, usando
nitritacao/desnitritacdo em um reator UMSR (upflow microaerobic sludge reactor) que
opera com efluente suinicola e uma relagdo C/N de 0,84. Segundo Mosquera-Corral et
al. (2005), a diminui¢éo da relacdo C/N entre 0,2 e 0,3 ndo exerce efeitos importantes

sobre a oxidacdo de amonia a nitrito.

3.3.3.4. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos requisitos mais importantes quando
comparado aos varios requisitos operacionais conhecidos que afetam bactérias
nitrificantes. Porém, a concentracdo de OD necessaria para que ocorra a nitrificacao
completa é relativamente baixa, entre 2 a 3 mg L™. Além da concentracdo de OD no
tanque de aeragdo, uma mistura eficiente deve ser mantida para evitar a estratificagdo
do OD (GERARDI, 2002).

Hanaki et al. (1990), em um de seus estudos com reator de crescimento
suspenso a 25 °C, observaram que as BON foram fortemente inibidas quando
expostas em concentracdes de OD menores que 0,5 mg L™*. Tal fato afetou o
crescimento celular das bactérias e causou aumento da concentragdo de nitrito.

Segundo Liu e Wang (2013), enquanto o baixo OD pode reduzir a taxa de
nitrificacdo durante os testes de curto prazo, estudos recentes revelaram que, em
longo prazo, baixos valores de OD poderiam enriquecer e mudar a comunidade
nitrificante. O aumento da populagéo nitrificante poderia diminuir os efeitos adversos
dos baixos valores de OD no processo global. Como resultado, podem ser obtidas

tanto a nitrificacdo completa quanto a nitritagdo com um OD menor que 0,5 mg L™.
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Contudo, a concentracdo de OD apropriado varia de acordo com cada sistema
devido as diferentes eficiéncias de transferéncia de massa de oxigénio (CIUDAD et al.,
2005). Ruiz et al. (2006) obtiveram a nitritagdo com OD na faixa de 1,5 mg L™; Ma et
al. (2009) obtiveram a nitritagdo com OD entre 0,4-0,7 mg L™; e Zeng et al. (2013)
obtiveram a nitritacdo com OD entre 0,3 e 0,5 mgO, L™.

No entanto, de acordo com Wiesmann (1994), concentracbes baixas de OD
também limitam a oxidacao de nitrito, considerando-se que o coeficiente de saturacéo
de oxigénio da oxidacdo de amdnia e da oxidacdo de nitrito sédo 0,3 e 1,1 mg O, L™,

respectivamente.

3.3.4. Configuracbes de Sistemas Envolvendo a Nitrificagdo e
Desnitrificacao

Atualmente, ha grande variedade de configuragbes que envolve nitrificacédo e
desnitrificacdo, com o intuito de remover a maior concentracdo possivel de N.

Uma destas configuracBes possiveis e utilizadas é o processo denominado
Desnitrificacdo pés-anoxica (Figura 2). Esse sistema consiste em um processo de
desnitrificacao posterior a nitrificacdo. E, nessa etapa, os doadores de elétrons sdo
fornecidos pela respiracdo enddgena. Desnitrificacdo pds-andxica elimina a
necessidade de retorno, uma vez que o tanque andxico esta localizado a jusante do
tanque de nitrificacdo aerdbia (TCHOBANOGLOUS et al.,, 2003). Contudo, tal
processo ndo apresenta eficiéncia elevada na desnitrificacdo devido a auséncia de
matéria orgéanica, a qual é consumida na etapa de nitrificacdo pelas autotroficas
(METCALF e EDDY, 2003).

Afluente Efluente

F Oxico Anoxico

Decantador

Descarte Lodo
>

Retorno de Lodo e NOx

Figura 2 Representacdo de um sistema utilizando o processo de Desnitrificacdo Pos
Anoxica.
Fonte Adaptacdo Metcalf & Eddy (2003).
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Outro tipo de processo € o denominado Bardenpho (Figura 3). Esse processo
consiste em um sistema com quatro zonas de reacdo para oxidacao carbonacea,
nitrificacdo e desnitrificacdo. No método Bardenpho, o efluente bruto € levado para
uma zona anoxica localizada no inicio da sequéncia de reatores, na qual ocorre a
mistura com o reciclo proveniente da etapa posterior, a zona aerdbia onde ocorre a
nitrificacdo. A matéria organica presente na alimentacéo é utilizada para converter o
nitrito e o nitrato provenientes do reciclo.

O nitrogénio amoniacal passa sem reagir pela primeira etapa anoxica e é
oxidado na primeira etapa aerdbia. Em seguida, o efluente nitrificado na primeira zona
aerObia passa para a segunda zona anoxica, a qual utliza o carbono oriundo do
metabolismo enddgeno. A Ultima etapa, ou segunda zona aerébia, tem por intuito
remover o nitrogénio amoniacal residual. Apds deixar o reator, o efluente tratado, em
conjunto com a biomassa, é dirigido para um tanque de decantagéo, onde o efluente é
separado da biomassa pela sedimentacdo da biomassa no fundo do tanque de
decantacéo. O efluente tratado € descarregado para fora do sistema, e um excesso de
biomassa localizada na parte inferior do tanque de decantacéo também é retirado do
sistema (SLUSARCZYK, 2016).

O processo UCT (University of Cape Town) difere do Bardenpho na etapa de
recirculacdo. O processo UCT (Figura 4) consiste em um sistema com uma zona
anaerdbia, uma zona anoxica e uma aerobia, além de um retorno de lodo e dois outros
retornos. O retorno 1 leva o efluente da zona andxica para a zona anaerébia, e 0
retorno 2 leva o efluente da zona aerébia para o reator an6xico. Ambos 0s retornos
foram inseridos com o intuito de melhorar o desempenho e a eficiéncia do sistema, ja
gque o mesmo trabalha com vazbes elevadas. A zona anaerébia tem por intuito a
remocdo do excesso de material carbonaceo presente no efluente, a fim de que se
evitem futuros problemas no processo de nitrificagdo (SCHMIDELL e REGINATTO,
2007; SLUSARCZYK, 2016).

Retorno do Nitrato

>

Andxico Oxico Anciica Oxico

Efluente

Decantador

Descarte Lodo

>
>

Retorno de Lodo e NOx

Figura 3 Representacdo de um sistema utilizando o processo Bardenpho.
Fonte Adaptacdo Metcalf & Eddy (2003).
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Retorno 1

Retorno 2

Efluente
Afluente

Decantador

Anaerdbio , . W
Anoxico Oxico

Descarte Lodo

Retorno de Lodo e NOx R

Figura 4 Representa¢do de um sistema utilizando o processo UCT.
Fonte Adaptagcdo Schmidell & Reginatto (2007).

3.3.4.1. Processo Ludzack-Ettinger Modificado (MLE)

Os processos biolégicos de remocdo de nutrientes, tais como 0 processo
Ludzack-Ettinger Modificado (MLE), contam com a utilizagdo de condi¢cdes aerobias
alternando com anodxicas (YU et al.,, 2011). O processo MLE é composto por dois
tanques: um aerObio onde ocorre a nitrificagdo e outro anodxico onde ocorre a
desnitrificacdo. O nitrato/nitrito produzido no reator 6xico € retornado por reciclo para o
tanque andéxico, onde estdo os compostos organicos presentes no afluente, os quais
servirdo de doadores de elétrons na reducdo do nitrato. Segundo Hafez et al. (2010),
reatores MLE obtém cerca de 75 a 80% de remocao de nitrogénio quando operam
com TRH de 5,5 horas no tratamento de efluente municipal.

A diferenca entre o processo MLE (Figura 5) e o processo Ludzack-Ettinger
(LE) é que, no processo MLE, héa recirculagdo do sobrenadante do tanque aerébio
para o tanque anaerdbio (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2007).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), esse sistema é muito utilizado para
tratamento de esgotos sanitarios, porém, por apresentar baixa relacdo C/N, pode
interferir na etapa de desnitrificacdo, pela auséncia de material carbonaceo.

Porém, efluentes provenientes de atividade suinicola apresentam elevada
relacdo C/N e assim apresentam quantidade suficiente de carbono biodisponivel para
a etapa desnitrificante. No entanto, quando o sistema é instalado como pés-tratamento
de digestores anaerobios, o carbono se encontra em uma forma mais recalcitrante,
pois o consumo do carbono biodisponivel ocorreu, em grande parte, pelas bactérias
metanogénicas no processo de digestdo anaerdbia. Por conseguinte, hd um

comprometimento do processo de desnitrificacdo com um efluente de baixa relagéo

30



C/N. Segundo Vanotti et al. (2009) e Park et al. (2004), o processo MLE apresenta
versatilidade no que tange ao tratamento de dejetos suinos e pode atingir valores de
remocao de nitrogénio superiores a 90%.

Retorno de Nitrato

- Efluente
____%k_>. —_

Anoxico Oxico

Decantador

Descarte Lodo
>

Retorno de Lodo e NOx

Figura 5 Representacéo de um utilizando o processo Ludzak-Ettinger Modificado.
Fonte Adaptacdo Metcalf & Eddy (2003).
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5. ARTIGO 1 - REMOCAO DE NITROGENIO DE EFLUENTE SUINICOLA A/

DIFERENTES RELACOES C/N UTILIZANDO-SE O PROCESSO MLE

RESUMO: A suinocultura tem apresentado forte crescimento, logo sdo produzidos
grandes volumes de efluentes que devem ser corretamente administrados. Portanto,
quando tal efluente ndo pode ser aplicado no solo, € necessério que se faca o
tratamento do mesmo para que se evitem impactos ambientais. O nitrogénio é um dos
elementos presentes nos dejetos de suinos que deve estar sob constante avaliacdo, e
em alguns casos deve ser removido. O processo de nitrificacdo/desnitrificacdo (NDF) é
uma tecnologia frequentemente aplicada, porém, quando o efluente apresenta baixa
relacdo C/N, tais como os efluentes pds-processos anaerdbios, a eficiéncia da
desnitrificacdo € reduzida e a remocao de nitrogénio total pode ser afetada. Neste
caso, o processo de nitritacdo/desnitritacdo (NDT) pode ser utilizado para melhorar o
desempenho do sistema e economizar energia com aeragdo. Além disso, é possivel o
uso de um efluente com menor teor de C devido ao requisito de baixa relacdo C/N.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a 4gua residuéria de suinocultura utilizando
nitrificacdo/desnitrificacdo e nitritacdo/desnitritacdo em diferentes relagées C/ N, a fim
de se obter um sistema com eficiente remocao de nitrogénio, e de baixo consumo de
oxigénio e carbono. Quatro fases foram realizadas durante o experimento: Fase ) OD
entre 2,0-3,0 mgO, L (nitrificacdo) e C/N 1,5; Fase Il) OD entre 0,6-0,7 mgO, L*
(nitritac@o), e C/N 1,5; Fase 1ll) OD entre 0,6-0,7 mgO, L?, diferentes relagcbes C/N
(1,5, 0,9, 0,75 e 0,6); Fase 1V) OD entre 2,0-3,0 mgO, L™, diferentes relacdes de C/N
(1,5, 0,9, 0,75 e 0,6). A melhor condigdo operacional foi encontrada no processo
nitritacao/desnitritacdo, com relagdo C/N de 0,9, cuja remog¢éo 6tima de N foi 86,3%.
Nesta condi¢do, a economia do sistema foi de 36,8% do consumo total de carbono
organico e de cerca de 74% do consumo de oxigénio dissolvido, quando comparado
ao processo convencional de remocédo de N. Esta estratégia pode ser muito util para a
remocdo do nitrogénio de efluentes de baixo carbono, como os provenientes de
processos anaerobios.

PALAVRAS-CHAVE: Nitritacdo/desnitritacdo; Nitrificagcdo/desnitrificagcdo; Consumo de
Carbono Orgéanico Total; Aguas Residuérias de Producéo Suinicola; Reator MLE.

NITROGEN REMOVAL FROM SWINE WASTEWATER AT DIFFERENT C/N RATIOS
BY MLE PROCESS

ABSTRACT: The swine industry has recorded strong development, thus, great
amounts of effluents have been produced and must be correctly managed. Therefore,
when this kind of effluent cannot be released into soil, a treatment must be carried out
to avoid environmental impacts. Nitrogen is one of the elements present in swine
manure and must be under ongoing analysis, and, in some cases, it must be removed.
Nitrification/denitrification (NDF) process is a technology which has been frequently
applied. However, when the effluent presents low C/N ratio, such as effluents from
post-anaerobic processes, denitrification efficiency is reduced and the total nitrogen
removal can be affected. In this case, nitritation/denitritation process (NDT) can be
applied to improve the system performance, consequently save energy with aeration.
Furthermore, it is possible to use an effluent with lower C content due to the lower C/N
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requirement. Thus, this study aims at evaluating swine wastewater based on
nitrification/denitrification and nitritation/denitritation at different C/N ratios in order to
obtain a system with efficient removal of nitrogen, as well as low oxygen and carbon
consumption. Four phases were carried out during this trial: Phase I) DO from 2.0 to
3.0 mgO,L™ (nitrification), and 1.5 C/N; Phase I) DO from 0.6 to 0.7 mgO,L™
(nitritation), and 1.5 C/N; Phase Ill) DO from 0.6 to 0.7 mgO,L™, different C/N ratios
(1.5, 0.9, 0.75 and 0.6); Phase V) DO from 2.0 to 3.0 mgO,L™, different C/N ratios
(1.5, 0.9, 0.75, and 0.6). The best operational condition was recorded at
nitritation/denitritation process, whose C/N ratio was 0.9, with an optimum N removal of
86.3%. Under this condition, the system saved almost 36.8% of total organic carbon
consumption and nearly 74% of dissolved oxygen consumed when compared to the
conventional process for N-removal. This strategy can be very useful to remove
nitrogen with low carbon rates, as the digestate from anaerobic processes.

Keywords: Nitritation/Denitritation; Nitrification/Denitrification; Total Organic Carbon
consumption; swine wastewater; MLE reactor.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por carne fez com que houvesse modificagbes na
producdo animal em todo o Planeta. Assim, surgiram os Sistemas de Producédo de
Animais Confinados (SPACs), que tém por intuito reduzir os custos de producéo
animal. Muitas vezes, os residuos produzidos nestes sistemas excedem a quantidade
que pode ser utilizada como biofertilizante, devido as limitagdes de exigéncia de area
para disposicao (KINYUA et al., 2014).

O nitrogénio é um dos elementos que deve estar sob constante avaliacao,
devido ao seu elevado risco de contaminacado do ar, solo e agua. As formas reduzidas
de nitrogénio representadas pelo Nitrogénio amoniacal total (NAT) devem ser
controladas e apresentam regulamentacao para descarte de efluentes. A amoénia € um
dos principais poluentes responsaveis pela eutrofizagdo nos corpos d'agua e morte de
algas que ajudam na reproducdo de bactérias aerdbias e consumem o0 oxigénio
dissolvido (OD) presente nos corpos d’agua (CHAI et al., 2015).

A remocdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo provenientes de
diferentes efluentes, tornou-se a preocupacdo mais importante para as estacdes de
tratamento de aguas residuais nas Ultimas trés décadas. O nitrogénio pode ser
removido de aguas residuais a partir de processos fisico-quimicos e biolégicos (KUNZ
et al., 2016).

O processo biolégico de nitrificacao/desnitrificacdo (NDF) (Egs. 1 e 2) é
utilizado para a remocao de nitrogénio do efluente. Neste processo, durante as etapas
6xica e autotréfica (nitrificacdo), o NH," é oxidado a NO3™ seguido pelas fases andxica
e heterotrofica (desnitrificacdo), em que o NO3 € convertido para nitrogénio gasoso
(N2) (LAN et al., 2011). Um problema associado a esse processo € o elevado consumo
de carbono durante a etapa andxica (LAN et al., 2011; AHN, 2006). Com o intuito de
resolver tal problema, algumas modificacdes no processo de NDF tém sido estudadas
para serem aplicadas aos efluentes com diferentes caracteristicas. A remogédo de
nitrogénio via nitrito (nitritacéo / desnitritacdo - NDT) (Egs. 3 e 4) foi relatada como
tecnicamente viavel e economicamente favoravel, especialmente quanto ao tratamento
de &guas residuais com elevadas concentragdes de nitrogénio ou com baixa relagdo
C/N (YANG et al., 2007). Este processo pode economizar 25% dos gastos de energia
durante a aeracdo na nitritacdo e até 40% da necessidade de fonte de carbono para
desnitritacdo, quando comparado com 0s processos tradicionais de remocdo de
nitrogénio (GU et al., 2012; WU et al.,2014).
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Nitrosomonas Nitrobacter

NH} + 1,50, ——— NO; + H,0+ H* > NOj + 0,50, ——— NO; Equacio 1

NO3; — NO; - NO - N,0 - N, Equacio 2
Nitrosomonas
NH} + 1,50, ——— NO; + H,0+ H* Equacdo 3
NO; - NO —» N,0 - N, Equacdo 4

A remocao de nitrogénio via NDT pode ser obtida pela inibicdo das Bactérias
Oxidantes de Nitrito (BON), devido as diferentes caracteristicas fisiologicas e
respostas a condicbes de funcionamento, a fim de restringir a oxidacao de nitrito a
nitrato (GE et al., 2015). As principais variaveis de controle da atividade das BON séo
a temperatura, o pH e o OD. A temperatura tem efeitos distintos sobre a concorréncia
entre as bactérias oxidadoras de aménia (BOA) e as BON, além de afetarem suas
taxas de crescimento e atividade (VAN HULLE et al., 2007). De acordo com Verstraete
& Philips (1998), em temperaturas acima de 25 °C, existe uma atividade mais elevada
das BOA, quando comparadas com as BOM. Tal fato permite o acimulo de nitrito no
reator. De acordo Alleman (1984), o 6timo pH das BON situa-se entre 7,2-7,6, um
pouco menor do que o pH ideal para as BOA (7,9-8,2). O pH também esta associado a
geracdo de amonia livre, que também tem influéncia direta sobre a inibicdo das BOA e
BON (DE PRA et al., 2012; KUNZ et al., 2016).

Para a fase anodxica (desnitrificacdo ou desnitritacdo), a disponibilidade de
carbono organico biodegradavel torna-se critica em efluentes com elevada
concentracdo de amoénia e baixa relacdo C/N. Durante a reducdo de NO3;/NO;, a
matéria organica é utilizada como doador de elétrons para desnitrificacdo heterotréfica.
No entanto, como o nitrogénio amoniacal ndo é oxidado sob condi¢cdes anaerodbias,
este composto é descartado com o efluente (SANTOS et al., 2016). Quando uma fonte
de carbono ndo é suficiente para as reacdes da fase anOxica, sabe-se que a
desnitrificacdo ndo pode ser mantida, cujo resultado € o acumulo de NO3;/NO;
(ANTILEO et al., 2013). Isso raramente ocorre para dejetos de suino devido a grande
guantidade de carbono organico disponivel para a fase de desnitrificacdo, o qual
proporciona elevada relagdo C/N (SZOGI et al.,, 2015). No entanto, quando um
processo anaerobio anterior é inserido no tratamento, a relacdo C/N pode diminuir
significativamente devido ao consumo elevado de carbono e reduzir a eficiéncia do
processo de desnitrificagdo durante a NDF (MOHAN et al., 2016).

Uma alternativa para resolver este problema é o uso do processo de NDT a fim
de economizar carbono durante a etapa de desnitritagdo. Tal processo tem atraido a
atencdo nos Ultimos anos, especialmente para o tratamento de aguas residuais com

baixa relagdo C/N (GUJER, 2010; GE et al., 2015). Dos parametros operacionais
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requeridos que afetam as bactérias nitrificantes, o fornecimento de oxigénio deve ser
um fator muito importante. A concentracdo de OD necessario para a nitrificacao
completa esta entre 2 e 3 mgO,L™. A restricdo de oxigénio pode ser uma estratégia
eficaz para controlar a oxidagao de nitrito a nitrato.

Desta forma, a nitritagdo pode ser obtida e mantida a baixa concentracdo de
OD. A faixa de OD ideal varia de acordo com o sistema e configuracdo utilizada, pois a
concentragdo de OD tem influéncia direta nas variagdes de transferéncia de massa
(YUAN e GAO, 2010; GE et al., 2015). Com a concentracédo de OD operacional menor
(€ 0,5 mgO,L") em relagdo a nitrificacdo completa (2,0 mgO,L™?), é possivel
economizar grande quantidade de energia (LIU et al., 2013).

Yang et al. (2012) obtiveram nitritagdo ao controlarem a concentracdo de OD
em um Sequential Batch Reactor (SBR) na faixa de 0,5-0,7 mgO,L™. Os autores
utilizaram efluente sintético e obtiveram valores de remocao de N acima de 63%. Guo
et al. (2013) avaliaram o tratamento das aguas residuais domésticas ao utilizarem um
reator anoxico-oxico, a fim de controlar a concentracdo de OD para obter a NDT,
operando na faixa de 0,5-1,0 mgO,L" e chegaram a remogcdo de 75% N. A
configuracdo do reator também tem influéncia importante sobre o processo. As
configuracdes do processo MLE (Modified Ludzack-Ettinger) (LUDZACK e ETTINGER,
1962) sdo amplamente utilizadas para remog¢éo de nitrogénio, pois oferecem uma boa
eficiéncia de remocédo de nitrogénio, moderados requisitos quanto ao volume de
biorreator, boa sedimentacao de lodo e facil controle de processo (METCALF e EDDY,
2003; GRADY JR. et al., 1999).

O presente estudo tem como objetivo o estabelecimento da NDT pela restricdo
da concentracdo de OD em um reator MLE, o qual é alimentado com &agua residuaria
da suinocultura. Além disso, este estudo pretende avaliar a influéncia de diferentes
relagbes C/N sobre o consumo de COT e buscar a melhor eficiéncia de remogéo N
nos sistemas NDF e NDT.
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MATERIAL E METODOS

Amostragem e Caracterizacdo de Aguas Residuais

As amostras de 4guas residuais foram recolhidas a partir de uma Estagéo de
Tratamento de Dejetos de Suinos (ETDS) da Embrapa Suinos e Aves, localizada em
Concordia, Santa Catarina, Brasil. O sistema de tratamento consistia de uma unidade
de separagcdo sdlido-liquido, um tanque de homogeneizacdo, um tanque de
decantacao primario, um reator UASB, um reator aer6bio e um tanque de decantacdo
secundario (KUNZ et al., 2009). Para as experiéncias, utilizaram-se o efluente do
tanque de decantacao primario e o efluente do reator UASB, a fim de que se tivessem

amostras em diferentes relagées C/N (Tabela 1).

Tabela 1 Caracterizacdo de amostras de 4gua residuéria de suinocultura coletados em
um processo de tratamento de dejetos de suinos utilizados para alimentar o processo
MLE.

Efluente Tanque de

_ . Efluente Reator UASB (ERU)
Sedimentacao (ETS)

N-NH; (mg L™) 770 £ 99,3 767 + 47,3

COT (mg L?) 1200 + 380 235 + 111

Alcalinidade (mgCaCO; L) 4000 + 536 4000 *+ 541
Relagédo C/N 1,5 0,3

Planejamento Experimental

Uma representacao esquematica da configuracdo experimental do processo
MLE, utilizada no trabalho, est4 apresentada na Figura 1. A aeracdo foi realizada
utilizando uma bomba de ar (Big Air, A420) e regulada por um controlador de oxigénio
dissolvido (HACH, SC200). O reator andxico foi continuamente alimentado (Qin = 1,5
mL min™) com uma taxa de carga de nitrogénio de 0,35 + 0,07 kg N m3d™?, a taxa de
recirculacdo foi equivalente a 5,5 * Qin, e a taxa de recirculacdo de lodo foi de 1*Qin
utilizando bombas peristéalticas (MASTERFLEX, 7518-60). Os reatores anoxico e 0xico
foram mantidos sob agitacdo continua (IKA, RW90), em 15 rpm e 200 rpm,
respectivamente. Além disso, 0s reatores anoxico e OXico apresentaram: temperaturas

médias de operacdo de 23,8 e 30,7 °C, respectivamente; e resultados médios para

43



SSV de 5,28 e 5,36 g L™, respectivamente. O reator MLE apresentou Idade de Lodo
de cerca de 16,7 dias e TRH de 4,63 dias.

O presente estudo foi realizado em quatro fases distintas:

Fase |, entre os dias 1 e 37, concentra¢do de OD no reator éxico entre 2,0 e
3,0 mgO, L. O sistema de efluente era composto pelo efluente do tanque de
sedimentacéo (ETS) cujas concentragbes para COT e N-NH; foram de 1100 mg L™ e
719 mgN L™, respectivamente, e a relacdo C/N foi de 1,5.

A Fase Il foi realizada entre os dias 38 e 101. Nos primeiros 15 dias (38 e 53),
a concentracéo de OD no tanque 6xico foi mantida entre 0,5-0,6 mgO, L™. A partir do
dia 54 até o dia 67, a concentracéo de OD variou de 0,4 a 0,5 mgO, L™, e entre os
dias 68 e 101, a concentracdo de OD variou entre 0,6 e 0,7 mgO, L™. O sistema foi
alimentado com efluente do tanque de sedimentacéo (ETS), cujas respostas para COT
e concentracdo de N-NH; foram de 1097 mg L™ e 734 mg N L™, respectivamente, logo

o resultado foi a relagdo C/N de 1,5.

Reator Andxico Reator Oxico

Afluente

Tanque de O
Afluente 7 \

O — Agitador
@ } JARY F/ Mecanico

b @ Qe

‘E Retorno
° NO2-/NO3-

Decantador

Efluente
Tratado

Controlad
or de OD

Bomba
de Ar

\_/ @
JAR\
Figura 1 Representacdo esquematica do processo Ludzak-Etinger Modificado (MLE)

para tratamento de &aguas residuais da suinocultura. Reator 6xico = nitritagdo ou
nitrificacdo; Reator andxico = desnitritacdo ou desnitrificacao.

Retorno de Lodo

A Fase Il foi realizada entre os dias 139 e 170, cujas respostas referentes a
concentracdo de OD no reator de nitrificacdo variaram entre 0,6 e 0,7 mgO, L. O
sistema foi alimentado com efluentes provenientes da ETDS, em que uma mistura foi
proveniente do efluente do reator UASB (ERU) e a outra veio do tanque de

sedimentacdo (ETS). As misturas foram preparadas para proporcionar diferentes
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relacbes C/N, 1,5 (101-115), 0,9 (116-135 dias), 0,75 (136-149 dias), e 0,6 (150-170
dias).

A Fase IV foi realizada entre os dias 171 e 226, cuja concentracdo de OD no
reator oxico atribuido variou entre 2,0 a 3,0 mgO, L™. O reator 6xico foi alimentado
com as misturas dos efluentes provenientes tanto do reator UASB (ERU) como do
tanque de sedimentacéo (ETS), com o intuito de alcancar as relacées C/N de 1,5 (171-
180 dias), 0,9 (183-194 dias), 0,75 (197-211 dias), e 0,6 (212-226 dias).

Taxa de Consumo de Oxigénio (OUR) na atividade de NDF e NDT

As atividades das bactérias de nitrificagdo em diferentes concentracdes de
amonia foram quantificadas utilizando a respirometria. A respirometria consiste de um
frasco conico de vidro de 400 mL com trés saidas na parte superior para insercao de
sonda de OD (Hanna, HI 98186), da sonda de pH (Hanna, HI 98183) e a injecdo da
solugdo de aménia (foi usado NH,Cl) (DE PRA et al., 2016). Todos os testes
respirométricos das bactérias nitrificantes (Fase |: NDF e Fase Il: NDT) foram
realizados com a mesma concentracdo da biomassa (0,47 gSSV L™).

A biomassa utilizada foi removida do reator 6xico. Um agitador magnético
(IKA, HS7) foi fixado em 750 rpm para manter a homogeneidade entre o liquido e a
biomassa utilizados. A aeracéo foi fornecida por um difusor de pedra porosa no fundo
do respirébmetro, ligado a um compressor de ar (Big Air A420, 2.5 W).

A solucdo de nutrientes sem amonia, descrita por Campos et al. (1999), foi
preparada para realizar a lavagem da biomassa entre 0s ensaios por suspensao,
centrifugacdo e descarte do sobrenadante. Este procedimento de lavagem foi repetido
por trés vezes, até que o substrato anterior fosse anulado e assim nao interferisse nos
novos testes. A biomassa lavada foi mantida sem substrato durante cinco horas antes
de cada teste respirométrico, a fim de se estabelecer a respiragdo enddgena (ER),
avaliada como taxa de consumo de oxigénio (OUR) constante. A temperatura foi
mantida a 25 + 0,5 °C e o pH ajustado para 7,5 + 0,1, utilizando NaOH (3 mol L™).

OUR (mg0,.min~1)

SOUR (mg0,.gSSV~1.min1) = X o)

— ER (mg0,.gSSV~1. min™1) Equacdo 5

Onde:

SOUR: Velocidade Especifica de Consumo de Oxigénio (mgO,. gSSV™. min™)
OUR: Taxa de Consumo de Oxigénio (mgO,. min™)

X : concentracdo de biomassa (QSSV)

ER: respiracédo endogena (mgO?. gSSV™. min™?)
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Assim que o liquido misturado atingiu a saturacdo de OD (9,0 + 0,5 mgO, L),
o substrato (NH4CI) foi adicionado ao frasco de teste em concentracfes de 50, 100,
200, 400, 600 e 800 mgN-NH; L™*. A reducdo do OD foi monitorada até que a
concentracdo diminuisse para 15% da saturacdo de OD. O valor de OUR foi
determinado em triplicata para cada concentracdo de substrato, considerando-se o
erro estatistico foi duas vezes o desvio padrdo. A velocidade especifica de consumo
de oxigénio (SOUR) foi determinada pela Equagéo 5.

Métodos Analiticos

Os dados de alcalinidade, COT, N-NO,", N-NOj; e N-NH3; foram determinados
de acordo com APHA (2012). As determinacbes de COT foram realizadas com um
analisador de C e N (Analytik Jena, multi C / N 2100). N-NO,, N-NOs;" e N-NH; foram
determinados pelo método colorimétrico de redu¢cdo com Cadmio, usando um sistema
de andlise por injecdo em fluxo (FIAlab - 2500). A alcalinidade foi determinada
utilizando o método de titulacdo com titulador automatico (Metrohm, modelo T-Titronic
200) e expresso em mgCaCO; L*. A Temperatura e o pH foram medidos
potenciometricamente (Hanna, HI 98183) e monitorados nos reatores anéxico e 6xico.
As concentracbes de OD no reator Oxico foram medidas e controladas por um
controlador de OD (HACH, SC200).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da restricdo de OD no processo NDF

O principal objetivo no inicio da Fase foi manter o processo de nitrificacdo/
desnitrificacdo convencional. Ao longo dessa fase, entre os dias 1 e 37, o sistema
apresentou concentracéo de N-NH; no efluente de 719,4 + 77,2 mg N L™. Nesta fase,
0 sistema apresentou eficiéncia de remocdo de N-NH; de 99,4% e eficiéncia de
remocao N de 82,3%, com 70% de consumo de COT (Figura 2). Durante a referida
fase, o processo de nitrificacdo/desnitrificacéo foi estabelecido com sucesso e mantido
durante os 37 dias.

Na Fase Il, entre os dias 38 e 53 (Figuras 2 e 3, ll-a), a concentragdo de OD
foi restringida de 2,5 + 0,5 mgO, L™ para 0,55 + 0,05 mgO, L™, para reduzir a atividade
bacteriana das BON (HANAKI et al., 1990). No entanto, mesmo depois da reducéo da
concentracdo de OD, a eficiéncia de remocdo de N via nitrato néo foi
significativamente afetada quando comparada com a Fase | (Tabela 2). A nitrificacdo
foi mantida no sistema MLE e pode ser atribuida & boa transferéncia de massa de
oxigénio no reator (CIUDAD et al., 2005). A literatura relata que a nitrificagdo completa
€ mantida com valores mais elevados de concentragédo de OD de 1,5 mgO, L (YANG
et al., 2012). Enquanto, em valores de OD inferiores, proximos a 0,3-0,7 mgO, L™, ha
acumulo de nitrito, logo prevaleceu o processo de nitritagdo (MA et al., 2009; ZENG et
al., 2013).
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Figura 2 Concentracbes das espécies de Nitrogénio no processo MLE para o
tratamento de efluente suinicola. Fase I: nitrificacao-desnitrificacdo C/N 1,5, OD 2,0-
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(%)

3,0 mgO, L™. Fase II: nitritagdo-desnitritacdo C/N 1,5, (a) OD 0,5-0,6 mgO, L™, (b) OD
0,4-0,5 mgO, L%, (c) OD 0,6-0,7 mgO, L™
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Figura 3 Consumo de COT e remogdo N no processo MLE, para o tratamento de
efluente suinicola. Fase I: nitrificacdo-desnitrificacdo C/N 1,5, OD 2,0-3,0 mgO, L™
Fase II: nitritacdo-desnitritagdo C/N 1,5, (a) OD 0,5-0,6 mgO, L™, (b) OD 0,4-0,5 mgO,
L*, (c) OD 0,6-0,7 mgO, L™

Como a nitritagdo néo foi confirmada na Fase ll-a, a concentragéo de OD foi
novamente restringida no reator 6xico entre os dias 54 e 67 (Fase ll-b, Figuras 2 e 3).
A concentracédo de OD foi reduzida de 0,55 + 0,05 mgO, L™, para 0,45 + 0,05 mgO, L’
! Nesta condicdo, observou-se acimulo de N-NH; (220,02 + 117,4 mg N L™) no reator
oxico, causado pela reducao da atividade das BOA. Este efeito também pode ser visto
com a diminuicdo do consumo de alcalinidade (Tabela 2). Da fase ll-a para a Fase II-b,
o consumo de alcalinidade foi reduzido para cerca de 40,38% pela baixa geracédo de
hidrogénio (Equacédo 1), indicando que o processo de nitritagdo tinha atividade
limitada.

Na Fase lI-c, a concentracdo de OD foi novamente aumentada no reator 6xico
de 0,45 + 0,05 mgO, L™ para 0,65 + 0,05 mgO, L™ (entre os dias 68 e 101), a fim de
recuperar a eficiéncia das BOA para remover completamente N-NH; do sistema.
Durante essa fase (Figuras 2 e 3), a remoc¢do de N-NH; foi aumentada em cerca de
27%, em comparacdo com a fase ll-b com uma ligeira melhora no processo de
remocdo N (Tabela 2). Na fase Il-c, também foi observado acimulo de N-NO,™ (100,3+
91,8 mg N L% no sistema, com baixa concentracdo de N-NOj, para indicar a

prevaléncia do processo nitritacao.
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(mgN /L)

Efeito da concentracdo de OD e das diferentes relagbes C / N no

processo de remocao de N via NDF e NDT
Durante a fase Ill, o processo MLE foi operado com NDT associado a

restricdo de COT para a obtencéo das relagdes C/ N de 1,5, 0,9, 0,75 e 0,6, a fim de
se determinar a necessidade de COT para desnitritacdo de efluente suinicola.

Inicialmente, o sistema foi operado com relacdo C/N de 1,5 (fase lllI-a, Figuras
4 e 5) e OD de 0,65 + 0,05 mgO, L™, sob as mesmas condicdes de funcionamento da
fase ll-c, o qual atingiu eficiéncia de remocao de N semelhante a fase | quando a NDF
foi estabelecida (Tabela 2).

Na fase lll-b, entre os dias 116 e 135, a relacdo C/N foi reduzida de 1,5 para
0,9 (fase lllI-b, Figuras 4 e 5). Nesta fase, a remocdo de N-NHj; foi de cerca de 90% e o
acumulo de N-NO, foi de aproximadamente 68,0 mgN L™ (Tabela 2). Com a reducéo
da relacdo C/N para 0,9, o consumo de COT foi reduzido 23%, quando comparados
com a Fase lll-a. Todavia, hdo houve impacto na eficiéncia de remoc¢éo de N (Tabela
2), cuja indicacdo é a de que a remog¢do de N via nitrito comecava a atuar sobre o
sistema MLE. De acordo com Yang & Yang (2011), a redu¢do no consumo de matéria
organica da nitrificacdo/desnitrificacdo para a nitritacao/desnitritacdo pode atingir até
40% de economia de carbono para o processo.
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Figura 4 Concentracbes das espécies de Nitrogénio no processo MLE para o
tratamento de efluente suinicola. Fase IllI: nitritacao-denitritagdo (a) C/N 1,5; (b) C/N
0,9; (c) C/N 0,75; (d) C/N 0,6. Fase IV: nitrificagcdo-desnitrificagdo (a) C/N 1,5; (b) C/N
0,9; (c) C/N 0,75; (d) C/N 0,6.

Em seguida, uma nova reducao da relacdo C/N de 0,9 para 0,75 (Fase lll-c,

Figuras 4 e 5) ocorreu entre os dias 136 e 149. Esta estratégia afetou a eficiéncia de
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remocao de N em quase 30%, quando comparada com a fase lllI-b (Tabela 2). Durante
esta fase, observou-se eficiéncia de remo¢do de N-NH; em 99,5% no sistema, e
acumulo de nitrito (60,11 + 21,9 mgN L™) e nitrato (138,2 + 123,5 mgN L™). Isso indica
gue, com a diminuicdo da relagdo C/N, a atividade das bactérias desnitrificantes foi
prejudicada. O acumulo de N-NOx (N-NO, + N-NO3’) ocorre quando h& auséncia de
COT no reator desnitrificante, pois o COT é a fonte dos doadores de elétrons, cujos
receptores de elétrons sdo o nitrito e o nitrato. A alcalinidade é consumida durante a
etapa de nitritacdo, com a producéo do ion H*, devido a oxidacdo da NAT (Equacio
3). Associado ao acumulo de N-NOx e ao consumo de alcalinidade, houve reducéo do
pH no reator 6xico, que por sua vez favoreceu a geracéo do Acido Nitroso Livre (ANL),
que também pode causar a inibicdo no processo de nitrificagdo (HOU et al., 2014;
MOHAN et al., 2016).
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Figura 5 Consumo de COT e remogdo N no processo MLE, para o tratamento de
efluente suinicola. Fase lll: nitritagcdo-denitritacdo (a) C/N 1,5; (b) C/N 0,9; (c) C/N 0,75;
(d) C/N 0,6. Fase IV: nitrificacao-desnitrificacdo (a) C/N 1,5; (b) C/N 0,9; (c) C/N 0,75;
(d) C/N 0,6.

Na Fase lll-d, a relagdo C/N foi reduzida para 0,6 (Fase lll-d, Figuras 4 e 5),
entre os dias 150 e 170. Durante essa fase, a eficiéncia de remogcdo de N foi
drasticamente reduzida de 51,93% (Fase lll-c) para 16,10% (Fase lll-d). Com o
acimulo de N-NH; (175,11 + 76,5 mgN L") e N-NO, (454,8 + 143,1 mgN L™ no
sistema, as BOA provavelmente foram inibidas pelo acimulo de N-NO,’, que ocorreu
ao se limitar o COT biodegradavel. Com a auséncia de COT, as bactérias
heterotréficas ndo sdo capazes de converter N-NO,” em N,. Nesta concentracdo

elevada de N-NO, (454,8 + 143,1 mgN L'l), em conjunto com as condicdes de pH e
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TRN (kgN/m3.d)

temperatura do reator oxico, a concentracdo de ANL mensurada, segundo De Pra et
al. (2012), foi de 1,19 mgN L™?, a qual atuou negativamente sobre a atividade das BOA,
pois segundo Anthonisen et al. (1976), em concentracdes de ANL entre 0,22 e 2,8
mgN L™, h& inicio de inibicio das BOA pelo ANL.

O acumulo de N-NH;também pode ser causado pelo aumento da necessidade
de oxigénio para a atividade heterotrofica quando o carbono estd presente no tanque
oxico. Quando se compara a fase lll-d (baixa relacdo C/N) com a fase Il-b (elevada
relagdo C/N), pode ser visto que, em ambas as fases, as BOA foram afetadas com a
reducdo da capacidade de conversdo de N-NHsz a N-NO,". Pela restricdo de O, (Fase
[I-b), foi observado o acimulo de N-NH3; com pH 8,26. Nessa condicao, a geracdo de
AL é favorecida ao alcancar cerca de 41,53 mgN L™, que é suficiente para inibir a
atividade das BOA (DE PRA et al., 2012; KUNZ et al., 2016). Na restricdo de COT
(Fase llI-d), o impacto sobre as BOA foi indireto, pois embora as BOA apresentassem
atividade de conversdo de N-NH; a N-NO,, o N-NO, néo foi consumido durante a
desnitritagdo, devido a falta de carbono para a atividade heterotrofica. O resultado foi o
acumulo de N-NO, (Tabela 2) no sistema que, por sua vez, causou a inibicdo das
BOA pela geracdo de ANL (1,19 mgN L™).
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Figura 6 Taxa de Remocé&o de Nitrogénio (TRN) e relagbes C/N no processo MLE para o
tratamento de &gua residuaria de suinocultura. Fase Il (nitritagdo/denitritacdo - NDT): OD 0,65
+ 0,05 mgO, L™; Fase IV (nitrificagao/desnitrificagdo - NDF): OD 2,5 + 0,5 mgO, L™.

Durante a Fase IV, o sistema MLE foi reconduzido a condicdo de nitrificacao/
desnitrificacdo, a fim de se restabelecer o processo de NDF. O principal objetivo desta
fase foi comparar o comportamento da NDF (Fase IV) com NDT (Fase lll), bem como

comparar o consumo de COT e a remogéao de N.
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Inicialmente, a concentracdo de OD no reator 6xico aumentou de 0,65 + 0,05
mgO, L* para 2,5 + 0,5 mgO, L™, e a relacdo C/N foi ajustada para 1,5. Nessas
condi¢cbes, a remocdo N, COT e N-NH; foi de cerca de 88,45, 86,45 e 99,6%
respectivamente, com 64% de consumo da alcalinidade no sistema. E, quando se
comparou a Fase IV-a com a Fase lll-a (C/N de 1,5 e OD de 0,65 + 0,05 mgO, L)
(Tabela 2), observou-se remocdo N e consumo de COT semelhantes em ambas as
fases, cerca de 80% e 87%, respectivamente. No entanto, a Fase lll-a foi operada com
OD de 0,65 + 0,05 mgO, L™ que é 74% menor que a vazao de ar utilizada na Fase IV-
a. Isso representa grande economia no consumo de energia elétrica para 0 processo
de aeragdo no tanque oxico.

A fim de provar que o oxigénio nado foi o agente limitante no processo, a relacédo
C/N foi sucessivamente reduzida conforme realizado na fase Ill. Na fase IV-b, a
relacdo C/N foi reduzida de 1,5 para 0,9 (Figuras 4 e 5), entre os dias 183 e 194.
Nesta fase, a eficiéncia da remocdo de N-NH; foi de 99,5% e o consumo de
alcalinidade de 72,66%. No entanto, foi observado acumulo de N-NOj; de 207,98 +
77,40 mgN L™ no sistema, o qual resultou em 54,07% de remocao de N mostrando
diminuicdo da eficiéncia em 34,38% em comparagdo com a fase IV-a. Quando se
comparou com a Fase lll-b (Tabela 2), observou-se que, além da economia de O,
(cerca de 74%), a Fase lllI-b apresentou remoc¢éo de 86,3% N, ou seja, 32,23% mais
elevado do que a resposta obtida na Fase IV-b.

Her & Huang (1995) utilizaram um reator em batelada em suas experiéncias e
aplicaram N-NOjs em diferentes relacbes C/N (entre 0 e 10). Os autores verificaram
que para relacbes C/N inferior a 0,9, houve perda significativa da atividade
desnitrificante. Meng et al. (2015) obtiveram remocdo de 87% N ao usarem
nitritacdo/desnitritacdo em um reator UMSR (Upflow Microaerobic Sludge Reactor),
operando com efluente suinicola com relacdo C/N de 0,84.

Na fase IV-c, a relacdo C/N foi reduzida de 0,9 para 0,75 (Figuras 4 e 5) entre
os dias 197 e 211. Ao compara-la com a Fase IV-b, foi observada reducéo na remocéao
N, a qual atingiu 40,11% (Tabela 2). E quando se comparou com a fase lll-c, logo
conclui-se que a remocdo N durante a fase IV-c foi mais afetada pela restricdo de
carbono no processo e apresentou maior acumulo de nitrato no processo (234,39 *
62,6 mg NL™).
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Tabela 2: N-NH; in, Alcalinidade, COT com as respectivas espécies de nitrogénio nos efluentes. Consumo de COT, alcalinidade e eficiéncias

de remocéo para tratamento de efluentes suinos nas quatro diferentes fases estudadas.

%Fase I;

N-NHsin (Mg N-NHaout N-NOy out N-NOs oyt Alcalinidadei,  Consumo

Fases Relagdo C/N LY (mg L) (mg L) (mg L) (mgCal1)COg L Alcal(LD(j)cjade COTinl)(mg L %%11?1222;) R('e\lm((o)/:);)éio

# 1,5 719,42+77,2 4,44+4.2 26,09+£35,7 98,93+83,1 3081,6+349,3 84,74 1110,2+41,32 72,18 82.28
1,5 702,4£138,1 12,41+9,9 9,62+7,5  114,2+68,9 3200,9+196,4 76,07 615,2+219,6 62,01 79.45

P 15 730,7+81,5 220,0+117,4 4,83+11,5 0,01+0,01 4030,2+199,8 40,38 1887,3+136,0 8,73 68,19
15 772,2£76,9 85,70+82,6 100,3+91,8 4,96+16,8 3992,4+176,1 63,60 789,3+219,7 68,83 75.42

1,5 1087,0+294,0 111,7+113,1 60,14+74,9 0,2840,8 3964,5+486,1 52,12 1724,9+27,76 87,64 82,02

0,9 826,2+219,6 36,00+32,1 68,38+59,0 9,97+15,0 3362,7+197,2 64,23 814,2+61,96 64,06 86,3

u 0,75 411,4+26,0 2,10+0,7 60,11+21,9 138,2+123,5 1613,6+149,2 92,78 269,6+16,96 30,87 51,03
0,6 781,3£142,7 175,1+76,5 454,8£143,1 35,64+48,1 3041,2+731,9 41,16 418,7+105,13 16,75 16.1

15 710,6+103,8  2,52+2,1 9,93+9,2  67,92+35,3 2598,0+77,1 64,55 1170,54¢88,55 86,45 88,45

0,9 516,5+177,6 2,7745,1 0,56+0,4 208,0+77,4 2195,4+58,9 72,66 424,1+72,96 42,75 54,07

Ve 0,75 422,0+17,8 14,52+12.8 4,29+3,5 234,4+62,6 1083,2+117,9 73,09 310,8+43,29 20,87 40,11
0,6 403,5+16,9 5,29+4,2 0,09+0,2 337,3+34,1 1104,1+38,8 79,59 254,0+£28,80 22,59 15.44

Relagédo C/N 1,5 e OD 2,0-3,0 mgO» L* (reator 6xico)

PFase II: Relagdo C/N 1,5 e (a) OD 0,5-0,6 mgO, L™ ; (b) OD 0,4-0,5 mgO, L™ (c) OD 0,6-0,7 mgO. L™ ;( reator 6xico)

‘Fase Ill: OD 0,6-0,7 mgO- L™ (reator 6xico) e (a) Relagdo C/N 1,5; (b) Relacdo C/N 0,9; (c) Relagdo C/N 0,75; (d) Relagao C/N 0,6;
Fase IV: OD 2,0-3,0 mgO- L? (reator 6xico) e (a) Relagdo C/N 1,5; (b) Relagdo C/N 0,9; (c) Relagdo C/N 0,75; (d) Relagdo C/N 0,6;
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A relacado C/N foi reduzida de 0,75 para 0,6 (fase IV-d, Figuras 4 e 5) entre os
dias 212 e 226. Nesta relagéao, C/N foi observada elevada remog&o de N-NH; (98,69%)
e consumo de alcalinidade 79,59%. Nesta fase, o sistema demonstrou elevado
acimulo de N-NOj (337,27 + 34,1 mgN L), como resposta a restricdo de COT no
sistema. Devido ao acumulo de N-NOj3, houve redugdo na remoc¢do N quando
comparada com a da Fase IV-c. Ao se comparar a fase IV-d (alta OD e baixa C/N)
com a Fase lll-d (baixo OD e baixo C/N), observou-se que ambos 0S processos
mostraram eficiéncia de remocéo N de cerca de 15%, associando o baixo consumo de
COT com a prevaléncia da nitrificagéo e nitritacéo, respectivamente.

Na Figura 6, a Taxa de Remocdo de Nitrogénio (TRN) foi apresentada
comparando-se nitritacdo / desnitritacao (Fase Ill) e nitrificacdo / desnitrificacdo (Fase
IV). Para a C/N de 1,5, a TRN mostrou-se semelhante para ambos o0s processos
(cerca de 0,27 kgN m'3d'1). No entanto, com a relacdo C/N de 0,9, foi observado TRN
para a NDT, cerca de 57% maior quando comparado com a NDF. Por outro lado, nas
relacbes C/N de 0,75 e 0,6, foram observados valores baixos de TRN. Tais dados
mostram o efeito da restricdo de carbono em ambos os processos.

Chen et al. (2015) obtiveram eficiéncia de remog&o N superior a 80% usando
um BAF (Biological Aerated Filter), com relacdo C/N de 5,5. Hu et al. (2014)
destacaram que para as relacdes C/N inferiores a 3,0, ha maior dificuldade para se
obter a remoc¢é&o de nitrogénio usando o processo de NDF com efluente suinicola. No
entanto, Lackner e Horn (2013) obtiveram entre 80 e 85% de remocdo N com relacdo

C/N 1, em um reator em batelada, quando os autores trataram o efluente industrial.

Comparacéo critica da Velocidade Especifica de Consumo de Oxigénio
(SOUR) nos processos NDF e NDT

A partir da comparacao feita com a nitrificagdo completa, observa-se que a
aplicacdo de processos de nitritacdo pode reduzir significativamente o consumo de
oxigénio (YANG e YANG, 2011). Portanto, o objetivo dos testes respirométricos foi
guantificar o consumo de oxigénio nos sistemas de nitritagdo e nitrificagao.

A concentracao de oxigénio dissolvido durante os testes respirométricos, para
determinar a respiracdo enddgena (ER) de processos de NDT e NDF, apresentou
comportamento linear (R? = 0,951 e R2 = 0,991, NDT e NDF, respectivamente). Assim,
a velocidade especifica de consumo de oxigénio (SOUR) foi de 0,043 mgO, gSSV™*
min™ e 0,084 mgO, gSSV™' min™, respectivamente (Tabela 3). As taxas de nitritacdo e

nitrificacdo foram obtidas a partir das taxas de consumo de oxigénio (OUR),
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mensuradas com diferentes concentracBes de cloreto de amoénio, utilizadas como
substrato, considerando os resultados da ER. Os resultados de cada teste sdo
apresentados na Tabela 3 (Fase | para NDF; Fase Il para NDT) e foram realizados
apoés a estabilidade do processo para evitar flutuagdes nos resultados.

Tabela 3 Taxas de consumo de oxigénio (OUR) e Velocidade Especifica de Consumo
de Oxigénio (SOUR) para cada substrato (NH,CI), concentracéo (S) para 0s processos
de nitritagao/desnitritagcdo (NDT) e nitrificacao/desnitrificagdo (NDF)

SOUR\pr SOUR\pr

Snor (MGNH3- Sypr (MGNHs- . 1

Testes 4 4 (mgO,gVSS  (mgO,gVSS
N L ) NL ) 1 . -1 s -1
min™) min™)
ER - - 0,046 0,084
1 49,71+0,05 46,27+0,04 0,219 0,180
2 111,8+0,03 99,33+0,04 0,305 0,212
3 204,6+0,02 196,5+0,04 0,322 0,255
4 393,3+0,09 393,0£0,05 0,323 0,222
5 619,2+0,01 595,4+0,05 0,285 0,183
6 796,8+0,05 808,6+0,01 0,268 0,172

ER = Respiracado Enddgena

Os resultados dos testes respirométricos mostraram economia importante e
significativa de oxigénio, quando os resultados de SOURypr € SOURypt foram
comparados, cujo maior consumo de oxigénio ocorreu no processo de NDF (Figura 7).
Os maiores valores de SOUR foram observados durante o ensaio 3 (Tabela 3) com
uma concentragdo de NH,Cl proxima a 200 mgN-NH;. Nesta condi¢cdo, o consumo de
oxigénio para NDT foi em média 25% inferior quando comparado ao processo de NDF.
Este é um resultado muito importante porque impacta sobre os custos de fornecimento
de energia para os processos de remogao do nitrogénio (KUNZ et al., 2009).

Além do consumo de oxigénio, de acordo com os dados de SOUR\pr Na
Tabela 3 e Figura 7, é possivel ver uma tendéncia de inibicdo em ambos processos,
com o0 aumento da concentracdo de Substrato .Durante os testes iniciais, com baixas
concentracdes de N-NH; (Testes 1 a 3, Tabela 1), SOURypr € SOURypr apresentaram
taxas crescentes e atingiram a maior velocidade especifica de consumo de oxigénio
no ensaio 4 (SOURypr = 0,323 mgO, gVSS™ min™) sob concentragéo inicial de 393,3
mgN-NH; L* e para o teste 3 (SOURwpr = 0,255 mgO, gVSS* min™) sob
concentracao inicial de 196,52 mgN-NH; L™. Apos tais concentracdes de Substrato,

nos testes subsequentes, os valores de SOUR comegaram a diminuir, por
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1)

Qo; (mg0; gSSV-'min

conseguinte, reduziram a taxa de consumo de oxigénio e indicaram inibicdo pelo
substrato. Tal comportamento foi mais representativo no processo da NDT, indicando
que este processo é mais sensivel para concentragdes superiores a 200 mgN-NH; L ™.
De Pra et al. (2016) observaram o inicio da inibicdo das bactérias nitrificantes apds a
concentracdo de 200 mgN-NH; L **, apresentando em seguida queda no consumo de
oxigénio.
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Figura 7 Comportamento das velocidades especificas de consumo de oxigénio
(SOUR) durante o0s ensaios de respirometria para 0s processos de
nitritacao/desnitritacdo (NDT) e nitrificac@o/desnitrificacdo (NDF).

Apesar dos valores de SOUR serem mais elevados para o teste 3 (Tabela 4), a
reducdo do consumo de oxigénio entre NDF e NDT n&o foi a mais elevada durante os
testes respirométricos. A Figura 8 mostra o desempenho entre SOUR e Concentragao
de Substrato (NH,CI), para os dois processos estudados. Observou-se que a diferenca
aumenta favoravelmente para o processo NDT com o aumento da concentragdo de
Substrato. Porém, para a concentracéo de 50 mgN-NH; L™, houve economia de 11,5%
de oxigénio, para uma concentracdo Substrato de 800 mgN-NH; L™ foram alcancados
cerca de 37% quanto & economia de oxigénio (Figura 8). Tal dado apresenta valor
mais elevado do que reportado na literatura (TURK e MAVINIC 1986; YANG e YANG
2011; ZHU et al., 2008; FU e ZHAO, 2015).

A Figura 8 mostra uma curva de tendéncia logaritmica e indica uma possivel

estabilidade em concentracdes de substrato superiores a 800 mgN-NH; L™*. No
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entanto, a grande vantagem de operar o processo NDT em comparagdo ao processo
NDF é a eficiéncia de remocao de N proxima a 80% (Tabela 2 e Figura 5), além de

apresentar reducdo de 36,8% no consumo de carbono para a desnitrificacdo (Figura
6).
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Figura 8 Correlagéo das Velocidades Especificas de Consumo de Oxigénio (SOUR) e

concentracdo de N-NH; entre os processos de nitritagdo/desnitritacdo (NDT) e
nitrificag@o/desnitrificacdo (NDF).
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CONCLUSOES

A nitritacdo/desnitritacdo foi estabelecida com sucesso para remocdo de
nitrogénio de efluente suinicola ao se utilizar OD na faixa de 0,6-0,7 mgO, L™* e com a
relacdo C/N 1,5, cuja remocéao de N atingiu 75%. Com a relacdo C/N de 0,9, a taxa de
remocao de nitrogénio, durante a nitritacdo/desnitritacéo, atingiu 0,31 kgN m™ d™, valor
57% superior & taxa obtida para a nitrificacdo/desnitrificacdo nas mesmas condi¢des,
com reducdo de consumo de COT de 27%. Os resultados mostram que € possivel a
aplicacdo do processo MLE, que opera com baixas concentra¢cdes de oxigénio. O
reator em estudo foi alimentado com efluentes que apresentavam baixo teor de
carbono e elevado teor de nitrogénio, tais como o digestato de processos anaerobios,

e obteve remocao de nitrogénio acima de 86%.
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