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RESUMO 

 
Dentre os processos para remoção autotrófica de nitrogênio, a desamoni-
ficação se destaca por alcançar maiores eficiências e reduzir custos no 
tratamento de efluentes concentrados com baixa relação C/N, como os 
digestatos da suinocultura. Apesar de muito estudado nos últimos anos, 
ainda existem desafios em torno da configuração de reatores e imple-
mentação do processo em maior escala de operação. Em função disso, a 
hipótese geral desse trabalho teve como desafio o desenvolvimento e 
validação de um protótipo de reator eficiente para aplicabilidade do 
processo de desamonificação, evitando a exposição das bactérias às 
condições de estresse e visando a transferência da tecnologia otimizada 
para o campo. O reator desenvolvido foi denominado DESAMMOX e 
projetado para operar em escoamento contínuo, do tipo airlift de tubos 
concêntricos, agitado e misturado pneumaticamente, aliado a geometria 
própria de dimensionamento com fundo cônico para favorecer os dois 
grupos de bactérias do processo de desamonificação: as bactérias oxida-
doras de amônia (BOA) e as bactérias com atividade anammox. O resul-
tado da caracterização hidrodinâmica indicou o regime de escoamento 
do reator como fluxo predominante para mistura completa, sendo o tem-
po de retenção hidráulica (TRH) de 6 horas o melhor em termos de ope-
ração do sistema. Nessa condição, as anomalias de curto circuito e zonas 
mortas são reduzidas, atingindo bons resultados de eficiência hidráulica. 
Após inoculação, foi possível realizar a partida do reator DESAMMOX 
levando 12 dias para estabelecer o processo. Além disso, o processo 
estabelecido foi capaz de suportar ampla variabilidade da concentração 
do substrato, adaptando-se bem a situações de estresse. Sob condições 
controladas, à 25oC, TRH de 6 h, concentração de amônia de 200 mgN-
NH3/L e diluição do digestato realizada com água da torneira o protótipo 
alcançou uma eficiência média de remoção de amônia de 95,5% e remo-
ção de nitrogênio total de 84%. Quando implementado o reciclo do eflu-
ente final e utilizado do mesmo para diluição do digestato, a eficiência 
foi mantida atingindo 90% de remoção de amônia e 84% de nitrogênio 
total, demonstrando a permanência e estabilidade do processo de desa-
monificação no reator DESAMMOX. Aproximadamente 88% do eflu-
ente final foi reutilizado no sistema, reduzindo o consumo de água do 
processo, sendo que o volume excedente se apresentou apto para lança-
mento em corpos d’água segundo legislação ambiental vigente.  
 
Palavras-chave: Remoção de nitrogênio, caracterização hidrodinâmica, 
desamonificação. 
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ABSTRACT 

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

 
Nos últimos anos, as cadeias produtivas das mais diversas áreas 

vêm sofrendo pressões quanto aos impactos ambientais que causam. Por 
sua vez, a suinocultura desponta como uma das atividades de maior 
expressão no país e, apesar de exercer extrema importância econômica e 
social, é apontada como uma das principais atividades do agronegócio 
brasileiro responsável pelo impacto ambiental das águas superficiais e 
subterrâneas.  

Os problemas ambientais causados pelos impactos da suinocultu-
ra começaram a aparecer na medida em que foram adotados os Sistemas 
de Produção de Animais Confinados (SPACs). Esse modelo de produ-
ção concentra um grande número de animais em pequenas áreas, objeti-
vando a diminuição dos custos produtivos e melhoria nos controles sani-
tários. Em contrapartida, um grande volume de efluente é gerado na 
atividade produtiva e, associado à elevada concentração de carbono e 
nutrientes (principalmente o nitrogênio e fósforo) presentes nos dejetos 
dos animais, tornaram-se o principal desafio de manejo da atividade. 

Atualmente, muitas técnicas para remoção de carbono nas águas 
residuárias já se encontram consolidadas, a grande maioria baseada na 
digestão anaeróbia, resultando em um efluente com baixa relação car-
bono/nitrogênio (C/N). A falta de carbono dificulta a remoção do nitro-
gênio solúvel pelo processo convencional de nitrificação autotrófica e 
desnitrificação heterotrófica. Além disso, quando se têm efluentes muito 
concentrados, há dificuldades no dimensionamento e operação do siste-
ma convencional, motivo pelo qual têm surgido novas propostas para 
realizar essa tarefa. 

Desde a descoberta da oxidação anaeróbia de amônia (ANAM-
MOX) (MULDER et al., 1995) vários processos utilizando bactérias 
com atividade anammox têm sido implementados para otimizar a remo-
ção autotrófica de nitrogênio em águas residuárias. Entre esses proces-
sos, a desamonificação se destaca por alcançar maiores eficiências e 
reduzir custos no tratamento de efluentes concentrados com baixa rela-
ção C/N. 

O processo de desamonificação trata-se da combinação do pro-
cesso de nitritação parcial com o processo ANAMMOX, ambos operan-
do em conjunto em dois ou em um único reator. A desamonificação 
realizada em um único reator têm se mostrado muito mais econômica do 
que a realizada em dois reatores, pois requer menor controle operacional 
e todo o processo ocorre em uma etapa única.  
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Em termos de reações, a desamonificação consiste na oxidação 
parcial da amônia a nitrito (pela atividade das bactérias oxidadoras de 
amônia, BOA) sob condições de oxigênio limitado e, subsequentemente, 
na conversão do nitrito produzido, junto com parte do amônio remanes-
cente, a nitrogênio gasoso (pela atividade de bactérias anammox), com 
uma pequena produção de nitrato. A grande vantagem desse sistema 
reside na utilização do carbono inorgânico como fonte para o crescimen-
to celular, o que torna o processo completamente autotrófico. Ainda, 
devido à lenta velocidade de crescimento das bactérias em estudo, o 
processo produz pouco volume de lodo, além de preservar parte do oxi-
gênio durante a nitritação parcial, reduzindo os custos com tratamento 
quando comparado ao processo convencional de nitrifica-
ção/desnitrificação. 

Sabendo dessas vantagens, a Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSC) iniciou suas atividades com bactérias ANAMMOX em 
2002 no Laboratório de Tratamento Biológico de Resíduos (LTBR), 
estudando o comportamento dessas bactérias e alternativas para melho-
rar o tempo de partida de reatores com o processo ANAMMOX (SPIL-
LER et al., 2005; SOARES et al., 2007). Já a Embrapa Suínos e Aves 
iniciou suas pesquisas com bactérias ANAMMOX em meados de 2005 
(KUNZ et al., 2007; SCHIERHOLT NETO et al., 2006) e em parceria 
com a UFSC testou nos anos seguintes diversas configurações de biorre-
atores (PRÁ et al., 2013; SCHEEREN et al., 2011; CASAGRANDE et 
al., 2011; VIANCELLI et al., 2011) e condições operacionais (CASA-
GRANDE et al., 2013; DE PRÁ et al., 2015b) visando sua futura apli-
cação em efluentes da suinocultura. A partir de 2011 os estudos foram 
direcionados para o processo de desamonificação em duas etapas, reali-
zando a otimização do processo de nitritação parcial (PRÁ et al., 2012b) 
e aplicação desse efluente em reatores ANAMMOX (PRÁ et al., 
2012a). Visando a simplicidade operacional e benefícios já menciona-
dos, desde 2013 a desamonificação em uma única etapa vêm sendo oti-
mizada pelo grupo de pesquisa utilizando digestatos da suinocultura (DE 
PRÁ et al., 2016; DE PRÁ et al., 2015a; SCUSSIATO et al., 2015; 
CHINI et al., 2016). No entanto, devido ao resultado do envolvimento 
de reações bioquímicas complexas e diversos micro-organismos no 
processo, ainda existem desafios em torno da implementação do sistema 
em grande escala. Isso porque a influência de fatores externos como a 
concentração de substrato, configuração de reatores, bem como o cres-
cimento bacteriano e otimização operacional ainda não estão totalmente 
claros nos trabalhos conduzidos em escala de laboratório, podendo cau-
sar inibição ou desequilíbrio do sistema.  
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Em função disto, e com uma gama de conhecimento acumulado, 

é que surgiu o objetivo geral deste trabalho, que foi desenvolver e vali-
dar um protótipo de reator com configuração eficiente para aplicabilida-
de do processo de desamonificação, evitando a exposição das bactérias 
às condições de estresse e visando a transferência da tecnologia otimiza-
da para o campo. 

Como objetivos específicos tem-se: (i) Caracterizar hidrodinami-
camente a aplicabilidade do reator desenvolvido para trabalhar com o 
processo de desamonificação; (ii) Identificar a melhor condição de ope-
ração para evitar zonas mortas e curtos circuitos hidráulicas; (iii) Partir e 
estabelecer o processo de desamonificação no protótipo de reator desen-
volvido; (iv) Utilizar o efluente final do protótipo de reator como fonte 
de água para efeito de diluição nas concentrações da entrada do mesmo 
sistema. 

Para facilitar a compreensão e melhorar o entendimento, esta tese 
de doutorado foi dividida em quatro capítulos subsequentes. O capítulo 
1 apresenta a fundamentação teórica do trabalho, onde são abordados os 
conceitos e estado da arte da temática em estudo. Os capítulos 2 e 3 
apresentam o desenvolvimento do protótipo do reator desde a sua con-
cepção até os resultados dos testes hidrodinâmicos e de eficiência hi-
dráulica, necessários para verificar a presença de anomalias ou zonas 
mortas durante a operação do reator. Por fim, o capítulo 4 apresenta a 
metodologia de start-up do protótipo de reator utilizando digestato da 
suinocultura e os resultados alcançados com a posta em marcha do pro-
cesso de desamonificação.   

Todas as etapas envolvidas neste trabalho – da concepção aos re-
sultados finais – foram embasadas pelas hipóteses abaixo descritas. 
 
Hipótese 1:  É possível projetar um reator que opere em regime contí-

nuo com zonas aeróbia e anóxica controlados pela sua hi-
drodinâmica e geometria.  

 
Hipótese 2:  O controle do fluxo de ar é a principal variável operacional 

para operação de reatores desamonificantes e estabeleci-
mento do processo de desamonificação.  
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1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1 PROBLEMA AMBIENTAL DA SUINOCULTURA  

 
A globalização das cadeias produtivas fez com que fosse difundi-

do um mesmo padrão de produção em todo o mundo. Essa homogenei-
zação da atividade faz com que um país, para permanecer competitivo, 
minimize os custos de produção, otimize a produtividade e persiga pa-
drões de qualidade da matéria-prima estabelecidos pelo mercado inter-
nacional (BERNET; BÉLINE, 2009). 

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

Foi decisiva para alavancar esse cenário industrial a implantação 
do regime de integração em SPACs, no qual as agroindústrias partici-
pam com a assistência técnica e insumos e os criadores com as instala-
ções e mão de obra (BURKHOLDER et al., 2007; HRIBAR, 2010). 
Contudo, como consequência da intensificação da produção mediante o 
aumento de número de animais por unidade de área, novas pressões 
sobre o meio ambiente, em relação ao impacto ambiental altamente 
negativo, estão acontecendo. Isso porque, apesar do atual modelo de 
criação em SPACs ser reconhecidamente de alta produtividade e regula-
ridade de produção, o setor gera grandes quantidades de efluentes que, 
associados a alta concentração de matéria orgânica e nutrientes, são 
potencialmente impactantes quando não corretamente manejados, po-
dendo degradar ecossistemas aquáticos e terrestres das regiões produto-
ras (BERNET; BÉLINE, 2009; FAO, 2006; KUNZ; MIELE; 
STEINMETZ, 2009; SADEQ et al., 2008). 

A geração de grandes volumes de efluentes está fortemente vin-
culada ao grande desperdício de água nas instalações, o que propicia 
problemas de manejo, armazenamento, distribuição e poluição ambien-
tal há décadas (PERDOMO, 2001). Segundo Palhares (2011), o consu-
mo de água nos sistemas de produção de suínos pode chegar a 810 L 
animal-1 mês-1, valor esse que poderia ser reduzido com mínima manu-
tenção dos sistemas de distribuição de água das instalações. 

Para a redução desse volume, o controle de desperdícios de água 
e aplicação de conceitos baseados em produção mais limpa na pecuária 
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brasileira têm muito o que melhorar para poderem ser comparados às 
dos centros produtores mais adiantados, que se caracterizam pelo rigor 
no controle de eventos geradores de desperdícios (FAO, 2006). No Bra-
sil, devido à falta de controle nesse aspecto, a melhor forma de mitigar 
os impactos ambientais que as águas residuárias causam é através do 
tratamento desses efluentes (CHERUBINI et al., 2015; KUNZ; MIELE; 
STEINMETZ, 2009). 

O procedimento comumente utilizado é o do armazenamento dos 
dejetos para posterior disposição nos solos como biofertilizantes. Duran-
te muito tempo essa técnica foi predominantemente utilizada como ma-
nejo em todo mundo, por ser um método de descarte econômico e por 
conter altos níveis de nutrientes que são vistos pelo homem como úteis 
para a fertilização da terra (LIN et al., 2016a). No entanto, as aplicações 
de dejetos líquidos no solo, seja pelo uso de equipamentos transportado-
res, seja pelo uso de equipamentos de irrigação, deve levar em conside-
ração os tipos de solo e suas capacidades de uso específico (balanço de 
massa solo x planta), para se evitar os desequilíbrios químicos, físicos e 
biológicos no meio, além da contaminação dos recursos hídricos (YAN 
et al., 2016).  

Quando lançadas sem um correto gerenciamento, os dejetos da 
pecuária são potenciais disseminadores de micro-organismos, diminuem 
o oxigênio dissolvido na água (fruto da alta atividade microbiana), po-
dem causar a eutrofização de águas superficiais (pelo aporte de N e P), 
podem causar impactos negativos com a introdução de antibióticos e 
desinfetantes em comunidades da microbiota do solo, possuem potencial 
de disseminação de patógenos, além da presença de maus odores e do 
aparecimento de vetores de contaminação como insetos e roedores, den-
tre outros problemas (HRIBAR, 2010; PHILIPPE; NICKS, 2015; 
VÁZQUEZ et al., 2015). 

Os elevados níveis de contaminação dos efluentes da suinocultura 
estão diretamente relacionados à sua característica que, além da signifi-
cativa concentração de matéria orgânica, possui uma elevada concentra-
ção de nutrientes e uma ampla variabilidade, mesmo quando compara-
dos aos dejetos de outros animais de produção intensiva, conforme de-
monstram os dados da Tabela 1.1.  

Sabendo disso, já não se pode mais omitir ou desconsiderar a es-
cassez de terras e sobrecarga de dejetos por unidade de área nas proprie-
dades produtivas. Convém destacar que a poluição por águas residuárias 
suinícolas vem se agravando nos principais centros produtores, pois 
armazenagem e distribuição não significam tratamento. Por isso, existe a 
necessidade de se buscar outras alternativas de reciclagem que não de-
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pendam do uso de dejetos como fertilizante em lavouras. Também já 
não se pode negar a crescente percepção de que a poluição ambiental 
causada pelas atividades produtivas deverá ser tratada dentro de uma 
visão mais abrangente que envolva os conceitos de sustentabilidade 
ambiental. A busca pelo tratamento dos efluentes deve ser fundamentada 
não somente para a redução do impacto causado ao meio ambiente, mas 
também para reutilização do efluente tratado, com o objetivo de diminu-
ir o consumo de água tratada nos sistemas produtivos. 

 
Tabela 1.1 – Composição média dos efluentes agropecuários de 
acordo com o tipo de animal.  

Variáveis  
(kg dejeto/1000 kg 

de animal vivo) 

Tipo de animal1 
Gado de 

leite 
Gado de 

corte 
Frango de 

corte Suíno 

Dejeto total 86,0 58,0 85,0 84,0 
Sólidos Totais 12,0 8,50 22,0 11,0 

Sólidos Voláteis 10,0 7,20 12,0 8,50 
DBO 1,60 1,60 * 3,1 
DQO 11,0 7,80 16 8,40 
pH 7,0 7,0 * 7,5 

N-NTK 0,45 0,34 1,1 0,52 
N-NH3 0,079 0,086 * 0,29 
P-Total 0,094 0,092 0,3 0,18 

1Todos os valores em peso úmido 
*Não analisado 
Fonte: Adaptado de KUNZ et al. (2008). 

 
 Devido a isso, o grande desafio resulta em utilizar corretamente 

os dejetos e tratar o excesso de acordo com os padrões de emissão da 
Legislação Ambiental em vigor. Sabe-se que os parâmetros cobrados 
pela legislação estão se tornando cada vez mais restritivos, bem como, 
na maioria dos casos, não há disponibilidade de áreas cultiváveis que 
viabilizem a disposição dos efluentes no solo. Assim, se faz necessário o 
uso de estratégias de tratamento com capacidade de remover elevadas 
cargas orgânicas e de nutrientes, a fim de evitar possíveis contaminações 
no ambiente e cumprir com a legislação vigente (CONAMA, 2011).  

Devido ao avanço tecnológico das últimas décadas, atualmente 
muitas técnicas para remoção de carbono nos efluentes da suinocultura 
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já se encontram consolidadas, estando a grande maioria baseada na di-
gestão anaeróbia, com ênfase para os reatores anaeróbios de fluxo as-
cendente com manta de lodo (UASB) e biodigestores do tipo lagoa co-
berta. Por isso, os principais objetos de preocupação neste momento são 
os nutrientes (N e P), pelo seu alto impacto ambiental sobre o solo e a 
água.  

A remoção de fósforo já se encontra bem consolidada, e pode ser 
facilmente realizada por processos químicos (precipitação), evitando o 
acúmulo deste composto no solo e ainda favorecendo seu uso como 
biofertilizante (YAN et al., 2016). Quanto ao nitrogênio, este é o nutri-
ente que exige maiores cuidados, pois, além de limitar (quando em falta) 
o desenvolvimento da maioria das culturas agrícolas, é mais suscetível a 
transformações biológicas e perdas gasosas, seja na armazenagem ou no 
solo, o que torna sua remoção ainda mais complexa (BURKHOLDER et 
al., 2007). 

 
1.2 NITROGÊNIO: ORIGEM, CICLO E IMPACTO AMBIENTAL 

 
Na natureza, inúmeras ações (complexas e naturais) ocorrem e 

deverão sempre ocorrer para se ter o que se chama de sistema em equilí-
brio. No caso do ciclo de nitrogênio, essas ações são realizadas por uma 
complexa combinação de reações químicas e bioquímicas envolvendo 
vários micro-organismos.  

O nitrogênio é um nutriente que está presente no ambiente sob 
diversas formas e estados de oxidação, sendo as espécies químicas de 
maior relevância o nitrogênio orgânico dissolvido e particulado, o nitro-
gênio amoniacal (NH3/NH4

+), nitrito (NO2
-) e nitrato (NO3

-). 
Na Figura 1.1 estão representadas as transformações dos compos-

tos nitrogenados no ciclo do nitrogênio, resultantes do metabolismo 
microbiano nos processos de fixação, nitrificação, redução desassimila-
tória do nitrito, desnitrificação e ANAMMOX. De uma forma geral, as 
substâncias orgânicas nitrogenadas podem ser degradadas por sistemas 
microbianos gerando NH3/NH4

+ enquanto que o nitrogênio gasoso (N2) 
pode ser convertido em outra forma, principalmente NH3, por bactérias 
fixadoras de nitrogênio. A amônia formada pode ser oxidada anaerobi-
amente (junto com o nitrito) pelas bactérias com atividade ANAMMOX 
ou aerobiamente oxidada a nitrito, o que ocorre com certa frequência em 
efluentes na presença de oxigênio. O nitrito ainda pode ser oxidado a 
nitrato ou diretamente convertido a nitrogênio gasoso via óxido nítrico e 
nitroso. O nitrato é a forma mais oxidada do nitrogênio na natureza e é 
frequentemente encontrado em rios e lagos onde há incorporação do 
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oxigênio oriundo da movimentação das águas  (GALLOWAY et al., 
2008; YE; THOMAS, 2001).  

Em solução aquosa, a relação entre a concentração das duas for-
mas de nitrogênio amoniacal, NH3 e NH4

+, é atribuída ao pH e à tempe-
ratura da solução. O equilíbrio à 25oC ocorre em um pKa de 9,25 onde 
se estabelece 50% de ambas as formas. Em pH abaixo do ponto de equi-
líbrio, há a predominância do íon NH4

+, já em valores de pH acima de 
9,25 o equilíbrio é deslocado para formação de NH3 (METCALF; 
EDDY, 2003). 

 
Figura 1.1 – Representação esquemática das reações envolvidas no 
ciclo do nitrogênio. 
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Fonte: (Adaptado de Ye e Thomas (2001). 
 
Sabendo disso, pode-se conhecer a presença e estimar o grau de 

estabilização da matéria orgânica presente em efluentes pela verificação 
da forma como estão presentes os compostos de nitrogênio na água resi-
duária. O nitrogênio presente nos dejetos frescos de animais está quase 
todo combinado sob a forma de proteína e ureia, sofrendo oxidação 
primeiramente para amônia, depois para nitritos e por último para nitra-
tos, sua forma mais estável e oxidada (METCALF; EDDY, 2003). 

Quanto à problemática ambiental, elevadas concentrações de ni-
trogênio amoniacal podem ter graves implicações ecológicas, como por 
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exemplo, influenciar fortemente a dinâmica do oxigênio dissolvido no 
meio, uma vez que para oxidar 1 mg de NH3 são necessários 4,6 mg de 
O2. Além disso, sob o ponto de vista de saúde pública, os compostos de 
nitrogênio nos seus diferentes estados de oxidação podem constituir 
graves riscos para à saúde humana. O nitrato pode causar metahemoglo-
binemia (popular “síndrome do bebê azul”), fruto da redução do NO3

- a 
NO2

- por bactérias do trato intestinal e consequente oxidação do Fe2+ a 
Fe3+ da hemoglobina, formando metahemoglobina que é incapaz de se 
ligar ao O2, impedindo assim as trocas gasosas no organismo humano. O 
nitrito ainda pode se combinar com aminas secundárias, provenientes da 
dieta alimentar, formando nitrosaminas que apresentam sabido poder 
carcinogênico e mutagênico (HU et al., 2012; KNOBELOCH et al., 
2000; SADEQ et al., 2008). Por fim e não menos importante, o nitrogê-
nio (juntamente com o fósforo) quando disponibilizado para as plantas 
em elevadas concentrações, promove a eutrofização de ambientes lênti-
cos e lóticos, bem como o acúmulo de nutrientes no solo que se não 
estagnados no lançamento, entram em um círculo vicioso de difícil re-
cuperação ambiental (HAUCK et al., 2016). 

Diante desse cenário e frente aos riscos ambientais, as águas resi-
duárias da suinocultura necessitam atender a rigorosos padrões de con-
centração de nitrogênio para serem descartados ao final do tratamento. 
Atualmente poucos são os sistemas de tratamento que contemplam a 
remoção de nitrogênio na atividade suinícola e quando contemplam, são 
associados a sistemas de lodos ativados onde no melhor cenário, o nitro-
gênio é somente convertido a nitrato, sem se preocupar com a desnitrifi-
cação seguinte.   

Em virtude disso, são crescentes as exigências quanto aos crité-
rios de manejo de dejetos, tornando-se significativamente mais restriti-
vos e acarretando a necessidade da evolução nos processos de tratamen-
tos de efluentes que conduzam a uma redução satisfatória na concentra-
ção de nutrientes (CONAMA, 2011; FATMA, 2014). 
 
 
1.3 REMOÇÃO DE NITROGÊNIO 

 
Quando se têm efluentes muito concentrados, há dificuldades no 

dimensionamento e operação do sistema convencional (baseado no ciclo 
do nitrogênio via nitrificação/desnitrificação) (LIN et al., 2016b) de 
remoção de nitrogênio, motivo pelo qual têm surgido novas propostas 
para realizar essa tarefa. As pesquisas recentes em remoção de nitrogê-
nio estão voltadas para melhorar a eficiência e reduzir custos, otimizan-
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do as estratégias de tratamento disponíveis ou buscando implementar 
novos processos e, possivelmente, novos micro-organismos capazes de 
converter nitrogênio amoniacal em nitrogênio gasoso, sua forma inerte 
(GONZÁLEZ-MARTÍNEZ; GONZALEZ-LOPEZ, 2016; JETTEN et 
al., 2002). 

Todos esses novos processos buscam realizar a eliminação do ni-
trogênio utilizando nitrito como aceptor de elétrons e não o nitrato, pois 
há economia clara de oxigênio para oxidação do amônio. Schmidell et 
al. (2007), calculando o coeficiente volumétrico de transferência de 
oxigênio (kla) para distintos valores de tempo de retenção hidráulica, 
observaram que o valor do kla é aproximadamente 25% menor para a 
oxidação a nitrito do que para nitrato, o que resulta em economia de 
energia para esse processo.  

Para se ter nitrito disponível é necessário realizar a nitritação (ou 
nitrificação parcial), em que a subsequente oxidação do nitrito para ni-
trato seja impedida. Segundo  Wiesmann et al. (2007), a reação de oxi-
dação da amônia é de 3,0 a 3,8 vezes mais energética (240 a 350 
KJ.mol-1) do que a oxidação do nitrito (65 a 90 KJ.mol-1). Assumindo 
que o crescimento celular das bactérias envolvidas nesse processo é 
proporcional à energia liberada na reação das mesmas, pode-se afirmar 
que o crescimento das bactérias oxidadoras de amônia (BOA) é mais 
favorecido do que o das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), o que 
acaba sendo vantajoso, quando o objetivo é acumular nitrito no reator.  

Devido ao controle requerido, algumas dificuldades quanto ao es-
tabelecimento desses processos são encontradas, principalmente em se 
tratando de longos períodos de operação. Também, a fase estacionária 
normalmente é difícil de ser atingida. Por isso, alguns cuidados devem 
ser tomados com a maioria desses processos quanto à possível elimina-
ção de nitrito remanescente para o meio ambiente, em virtude da consi-
derável toxicidade do mesmo.  
 
1.3.1 Oxidação Anaeróbia do Íon Amônio (ANAMMOX) 
 

Com base nas metodologias de identificação de micro-
organismos e no tipo de metabolismo desenvolvido por populações es-
pecíficas, foi recentemente descoberto a existência de um novo segmen-
to do ciclo do nitrogênio, conhecido como oxidação anaeróbia do íon 
amônio (ANAMMOX) (MULDER et al., 1995). Durante a última déca-
da, o processo ANAMMOX evoluiu de uma parte bastante inexplorada 
do ciclo biológico do nitrogênio, tornando-se uma peça chave no ciclo 
global do mesmo. 
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Este processo envolve uma rota alternativa que consiste na oxida-

ção anaeróbia do íon amônio, via micro-organismos específicos, direta-
mente a N2, utilizando nitrito como aceptor de elétrons, com uma pe-
quena produção de nitrato. A energia livre para esta reação está na 
mesma ordem de grandeza que a energia livre do processo de nitrifica-
ção aeróbia, demonstrando que o processo de oxidação anaeróbia do 
amônio é tão favorável quanto o processo de nitrificação aeróbia. A 
estequiometria da oxidação anaeróbia do íon amônio está apresentada na 
Equação 1 (STROUS et al., 1998). 

 
NH4

+ + 1,31 NO2
- + 0,066 HCO3

- + 0,13 H +                           Equação 1 
      1,02 N2 + 0,26 NO3

- + 0,066 CH2O0,5N0,15 + 2,03 H2O                   
 

Os micro-organismos responsáveis por essas reações são quimio-
litoautotróficos, anaeróbios e aderem facilmente a qualquer superfície 
sólida, não existindo de forma uniforme dentro dos biorreatores (ISAKA 
et al., 2006). Também, a cultura de micro-organismos anammox possui 
excelentes propriedades de granulação, o que permite o uso das tecnolo-
gias dos reatores de fluxo ascendente, a fim de trabalhar com intenso 
reciclo de células proporcionando menores tempos de partida de reatores 
(KARTAL et al., 2012; LOTTI et al., 2015).  

Combinando a máxima atividade das bactérias e o fator de con-
versão de substrato em biomassa, Strous et al. (1998) estimaram o tem-
po de duplicação das bactérias com atividade anammox entre 9 e 11 
dias. Devido a essa baixa velocidade de crescimento, o processo produz 
pouco volume de lodo, além de preservar aproximadamente 60% do 
oxigênio utilizado no processo, reduzindo os custos com tratamento, em 
comparação ao método convencional de nitrificação/desnitrificação 
(ALI; OKABE, 2015; JETTEN et al., 2001; LIN et al., 2016b).  

Desde a descoberta da oxidação anaeróbia de amônia, vários pro-
cessos utilizando bactérias com atividade anammox têm sido implemen-
tados para otimizar a remoção autotrófica de nitrogênio em águas resi-
duárias. Tang et al. (2011) e Tsushima et al. (2007), atingiram elevadas 
cargas de remoção de nitrogênio (até 72 kgN/m3/d) trabalhando com 
reatores com atividade anammox, chegando a valores 100 vezes maiores 
quando comparado ao processo convencional. Esses resultados demons-
tram a potencial eficiência que esses processos são capazes de atingir e 
justifica a tendência mundial de utilização desses micro-organismos no 
tratamento de efluentes concentrados em nitrogênio. 

Como qualquer processo biológico, bactérias com atividade 
anammox podem ser inibidas em determinadas condições operacionais 
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ou sob a presença/ausência de algum composto específico. Além do 
oxigênio, o processo pode ser afetado pelos efeitos do pH, temperatura, 
tensão de cisalhamento e concentração de substratos e produtos. 

 
1.3.1.1 Efeitos da Temperatura 
 

Bactérias anammox têm se mostrado ativas em uma ampla faixa 
de temperatura (15 a 43 oC), sendo que sua velocidade específica au-
menta à medida que se aumenta a temperatura até um valor ótimo de 40 
± 3 oC (STROUS; KUENEN; JETTEN, 1999). Valores acima de 43 oC 
podem inibir irreversivelmente a atividade das bactérias causando a lise 
celular, bem como valores abaixo de 15 oC tendem a estagnação do 
processo pela falta de atividade das bactérias. 

Para enriquecimento de bactérias anammox, acredita-se que valo-
res mais elevados (entre 33 – 38 oC) são mais confiáveis para uso em 
engenharia. No entanto, tendo em vista as baixas temperaturas no qual 
as bactérias anammox são encontradas no ambiente, enriquecimento em 
temperaturas menores (15 – 18 oC) já estão sendo realizadas (CHANG 
et al., 2013; GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; XING et al., 2015). 
Tal enriquecimento, no entanto, só é possível com sistemas de retenção 
de biomassa extremamente eficientes.  

 
1.3.1.2 Efeitos do Oxigênio, Sulfeto e Fosfato 

 
Do ponto de vista da aplicação, é importante conhecer a influên-

cia do oxigênio sobre o processo ANAMMOX, porque, na prática o 
ANAMMOX será combinado com um processo precedente de nitrifica-
ção parcial. A (reversível) inibição por oxigênio só é observada em enri-
quecimentos onde (i) a nitritação parcial é insuficiente/inexistente ou (ii) 
o nível de enriquecimento é tão alto que a respiração endógena precisa 
ocorrer para removê-lo. Se este for o caso, a toxicidade já ocorre com as 
mais baixas concentrações de oxigênio mensuráveis – 0,5% de saturação 
de oxigénio (STROUS; KUENEN; JETTEN, 1999; VAN DER STAR et 
al., 2007). Em sistemas com respiração aeróbia presente (por exemplo, 
BOA) ou sistemas com biofilme, a inibição por oxigênio só ocorre em 
concentrações muito mais elevadas. 

Em condições verdadeiramente anaeróbias e na ausência de nitra-
to ou nitrito como aceptores de elétrons, a inibição por sulfeto pode 
ocorrer. Mesmo com uma conversão extremamente baixa de redução de 
sulfato em substratos endógenos, as bactérias são capazes de produzir 
sulfeto em níveis tóxicos. Essa toxicidade não parece ser reversível, já 
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que Dapena-Mora et al. (2007) encontraram cinquenta por cento de 
inibição da atividade de bactérias anammox a 0,3 mM.  

Os dados de inibição pelo íon fosfato são conflitantes: já foram 
encontrados (i) total inibição de bactérias anammox em valores de 5 
mM (VAN DE GRAAF et al., 1997), e (ii) nenhum efeito adverso em 
concentrações de 20mM (EGLI et al., 2003).  

 
1.3.1.3 Efeitos da tensão de cisalhamento  

 
O efeito do estresse da força de cisalhamento sobre granulos de 

bactérias anammox foi estudado em um SBR (ARROJO et al., 2006). 
Os resultados obtidos indicaram que velocidades de agitação de até 180 
rpm não têm nenhum efeito negativo sobre o desempenho do processo 
ANAMMOX. Mas quando a velocidade de rotação foi aumentada para 
250 rpm a atividade ANAMMOX diminuiu para 40% e diâmetro médio 
dos grânulos diminuiu em 45%. A concentração de sólidos no efluente 
aumentou e houve acúmulo de nitrito no reator, indicando queda na 
eficiência do mesmo. 

 
1.3.1.4 Efeito das concentrações de substrato e produtos  

 
Dapena Mora et al. (2007), estudaram os efeitos de inibição da 

concentração de amônia, nitrito e nitrato sob a atividade das bactérias 
anammox e concluiu que entre as formas de nitrogênio estudadas, o 
nitrito foi a que exerceu o maior efeito inibitório sobre a atividade es-
pecífica das bactérias com atividade anammox.  

Bettazzi et al. (2010), realizando testes de inibição por nitrito em 
reatores com atividade anammox concluíram que concentrações de 75 
mgN-NO2

- L-1 reduzem cerca de 28% a atividade das bactérias. De Prá 
et al., (2016) comprovaram que concentrações superiores a 100 mgN-
NO2

- L-1 tendem a reduzir a atividade das bactérias anammox e limitar a 
velocidade de consumo de substrato do processo.  

O nível em que ocorre a toxicidade e sua reversibilidade ainda 
não estão claros e parecem estar fortemente dependentes do tempo de 
exposição. Quando são avaliados apenas efeitos de curto prazo sobre a 
velocidade de consumo de nitrito, valores relativamente elevados são 
encontrados. No entanto, um desvio imediato ocorre quando a toxicida-
de é avaliada por períodos mais longos de exposição, observando valo-
res mais baixos de inibição. Por fim, as concentrações em que os com-
postos nitrogenados provocam inibição ou redução da eficiência do 
processo ANAMMOX variam de um estudo para outro em função da 
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espécie de bactéria utilizada, da configuração do reator, das condições 
físicas oferecidas ao processo, como temperatura, oxigênio, agitação, 
tipo do efluente, dentre outros. 

 
1.3.2 Processo de Nitritação Parcial (NP) 

 
O processo de nitritação parcial consiste na oxidação parcial da 

amônia em nitrito, baseada na seleção e favorecimento de bactérias oxi-
dadoras de amônia (BOA), que funciona como um pré-tratamento capaz 
de produzir um efluente com características ideais para alimentação de 
reatores com atividade anammox.  

A estratégia para eficácia desse processo consiste em interromper 
a oxidação da amônia em nitrito – impedindo a oxidação a nitrato – e em 
paralelo, em controlar a proporção de amônia oxidada, de forma que se 
mantenha uma parcela de amônia residual. Em termos microbiológicos, 
isso significa desfavorecer a atividade das BON, da qual destacam-se as 
do gênero Nitrobacter, permitindo apenas a atividade das BOA, da qual 
destacam-se as bactérias do gênero Nitrosomonas (DE PRÁ et al., 2012; 
YAMAMOTO et al., 2006).   

Em síntese, a nitritação parcial deve, além de evitar a conversão 
de NO2

- em NO3
- pela inibição das BON, limitar a quantidade de amônia 

oxidada pela atividade das BOA. A fim de tornar a estequiometria de 
acordo com a reação ANAMMOX, é desejável que apenas 50% do ni-
trogênio amoniacal seja oxidado a nitrito, conforme descrito na Equação 
2. 
 

NH4
+ + 0,75 O2           0,5 NO2

- + 0,5 NH4
+ +2 H+ + H2O     Equação 2 

 
Neste contexto, não havendo a completa oxidação do NH4

+ em 
NO2

-, estimando uma conversão de apenas 50%, o efluente deste reator, 
contendo NH4

+ e NO2
-, estaria apto para alimentação de um reator poste-

rior com atividade anammox, a fim de completar a degradação pretendi-
da (ZHANG et al., 2011).  

No entanto, devido a seletividade, algumas dificuldades quanto 
ao estabelecimento desse processo são encontradas, principalmente em 
se tratando de longos períodos de operação. Devido a essa condição, as 
diferenças fisiológicas entre as BOA e BON se tornam extremamente 
importantes na estabilidade do processo. Isso porque, devido à maior 
sensibilidade das BON a determinadas condições do meio, algumas 
estratégias operacionais podem ser utilizadas para influenciar a geração 
de nitrito pelo favorecimento das BOA (DE PRÁ et al., 2012). 
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Dentre as alternativas para favorecer o acúmulo de nitrito nos sis-

temas biológicos, as principais se baseiam na regulação apropriada de 
parâmetros de controle como oxigênio dissolvido (OD), tempo de aera-
ção, temperatura, tempo de retenção hidráulica (TRH), tempo de reten-
ção de sólidos (TRS), pH, amônia livre (AL), ácido nitroso livre (ANL) 
e inibidores químicos. Contudo, é necessário avaliar, além das vantagens 
e limitações, a viabilidade econômica do processo quando da utilização 
destas estratégias.  

Neste sentido, na conversão de nitrogênio em águas residuárias 
da suinocultura não é possível generalizar uma única estratégia para a 
seletividade das BOA. Isso porque as características físico-químicas das 
águas residuárias variam de acordo com o processo produtivo e são 
dependentes de sua origem, por isso, dependendo do tipo de produção, o 
processo pode se apresentar mais ou menos eficiente (GE et al., 2015). 
 
1.3.2.1 Efeito da concentração de oxigênio dissolvido  

 
Como se sabe, tanto as BOA como as BON são bactérias aeró-

bias, por isso utilizam o oxigênio como aceptor final de elétrons no pro-
cesso de oxidação. No entanto, as BON exigem uma maior concentração 
de OD quando comparadas as BOA. Isso quer dizer que quando subme-
tidas a baixas concentrações de OD, as BON demonstram maior sensibi-
lidade, sofrendo clara inibição em sua atividade oxidante (JIANLONG; 
NING, 2004). 

Canziani et al. (2006), estudando a cinética de consumo de 
oxigênio, encontraram valores de afinidade da ordem de 0,3 mgO2 L-1 
para as BOA e de 1,1 mgO2 L-1 para as BON. Além disso, Ciudad et al. 
(2005) relatam que a razão da concentração celular da população de 
bactérias oxidadoras de amônia em relação as bactérias oxidadoras de 
nitrito aumenta consideravelmente quando é restringido o OD do meio. 
Logo, baixas concentrações de oxigênio dissolvido são mais restritivas 
ao crescimento das BON, o que pode contribuir para o acúmulo de nitri-
to no sistema. 

Do contrário, quando em condições de altas concentrações de OD 
(> 2,5 mg L-1), a nitrificação parcial pode ser convertida a completa 
nitrificação. Bae et al. (2001) estudaram a influência da concentração do 
oxigênio dissolvido sobre o  acúmulo do nitrito, utilizando água residuá-
ria sintética com 50 mg N-NH3 L-1. O maior acúmulo de nitrito foi ob-
servado em concentrações de 1,5 mgO2 L-1. Já na concentração de 2,5 
mgO2 L-1, houve disponibilidade de oxigênio para atividade das BON e, 
consequentemente, nitrato foi produzido e se acumulou no sistema. 
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Estes resultados indicam claramente a vantagem das BOA em re-
lação as BON em ambientes com limitação de oxigênio, podendo este 
ser um dos parâmetros utilizados como estratégia para inibição seletiva 
das BON, sem prejudicar a ação das oxidadoras de amônia (YOO et al., 
1999).  
 
1.3.2.2 Efeito do tempo de aeração 

 
Outra alternativa que vem sendo proposta para o controle da nitri-

ficação parcial, além da concentração de OD, é o tempo de aeração 
(GUADIE et al., 2014; MA et al., 2015; YUAN; GAO, 2010). Isso por-
que a manutenção de concentrações de oxigênio estáveis em um sistema 
em escala real pode ser uma tarefa difícil de alcançar, além do que, de-
pendendo do fluxo e tempo de aeração, a nitrificação parcial pode ser 
convertida a uma completa nitrificação.  

Neste contexto, a estratégia de intercalar períodos de aeração com 
períodos sem aeração, desde que bem planejados, pode resultar no acú-
mulo de nitrito sem a ocorrência da produção de quantidades significati-
vas de nitrato. Inclusive, do ponto de vista prático, esta estratégia é mais 
simples do que imaginar o controle da concentração de OD em valores 
extremamente baixos, tendo em vista as dimensões dos sistemas para 
esta finalidade (YANG; YANG, 2011).  

Peng et al. (2004) relataram que a nitrificação parcial foi atingida 
com êxito usando a estratégia de aeração intermitente, mesmo quando a 
temperatura diminuiu de 32 para 21oC. Pollice et al. (2002) realizaram 
testes com diferentes tempos de retenção de sólidos (TRS) sob condi-
ções de aeração contínua e intermitente, e relatam que a nitrificação 
parcial foi obtida sob condições de aeração intermitente, independente 
do TRS.  
 
1.3.2.3 Efeito da temperatura 

 
A temperatura é um parâmetro que influencia diretamente as ve-

locidades de crescimento das BOA e BON. Sabe-se que as BON apre-
sentam atividade preponderante a temperaturas relativamente baixas (10 
á 20oC), nas quais as BOA não são favorecidas. Por outro lado, em tem-
peraturas mais elevadas (acima de 25oC) as BOA apresentam-se mais 
ativas, fato este que propicia a geração e acúmulo de nitrito (DE PRÁ et 
al., 2012; VOLCKE; VANROLLEGHEM; VAN LOOSDRECHT, 
2006). 
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Empregando a diferença da energia de ativação entre a oxidação 

da amônia e a oxidação do nitrito, tem-se 68 kJ mol-1 e 44 kJ mol-1 res-
pectivamente. A elevada energia de ativação da oxidação da amônia faz 
com que este processo seja mais dependente da temperatura, por isso, 
ocorrendo com maior facilidade em temperaturas mais elevadas (SCH-
MIDELL et al., 2007).  

A Figura 1.2 ilustra o efeito da temperatura sobre a velocidade de 
crescimento das BOA e das BON. À 20oC, as BOA possuem velocidade 
específica máxima de crescimento maior (0,801 d-1) do que as BON 
(0,788 d-1) (HELLINGA et al., 1998). Por outro lado, quando submeti-
das à 15oC, a velocidade de crescimento das BOA (0,523 d-1) apresenta-
se menor que das BON (0,642 d-1). Portanto, as BON têm efeito domi-
nante sobre as BOA em temperaturas abaixo de 15oC, enquanto que as 
BOA se sobressaem às BON a temperaturas acima de 20oC (SRI 
SHALINI; JOSEPH, 2013). A temperatura mais alta não só promove o 
crescimento das BOA, mas também age expandindo as diferenças entre 
a velocidade de crescimento das BOA em relação as BON, o que permi-
te visualizar uma maior possibilidade de acúmulo de nitrito do que nas 
temperaturas mais baixas (VÁZQUEZ-PADÍN et al., 2011). 

 
Figura 1.2 – Efeito da temperatura sobre a velocidade de crescimen-
to das BOA e das BON.  
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Fonte: (ZHU et al., 2008, adaptado). 
 
 
1.3.2.4 Efeitos do pH, Amônia Livre e Ácido Nitroso Livre  

 
O pH tem significativa importância na nitrificação por reger o 

equilíbrio das formas de amônio/amônia (NH4
+/NH3) e nitrito/ácido 
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nitroso (NO2

-/HNO2). Segundo Anthonisen et al. (1976), mantendo o pH 
do meio entre 5,5 e 7,8 não ocorrerá inibição da atividade nitritante em 
concentrações de  N-NO2

- e N-NH3 abaixo de 100 mg L-1. A formação 
de NH3 e HNO2 obedece ao equilíbrio de dissociação das Equações 3 e 
4 respectivamente, dependendo do pH e da temperatura. 

 
                              NH4

+  	⇌    NH3 + H+                                 Equação 3 
 

                             NO2
- + H+  ⇌    HNO2                                Equação 4 

  
Determinadas concentrações de amônia livre (AL) e ácido nitroso 

livre (ANL) exercem efeito inibitório sobre o metabolismo da biomassa 
nitrificante (ANTHONISEN et al., 1976; KIM; GUO; PARK, 2008; 
PARK; BAE, 2009) e, consequentemente, forte influência nas taxas de 
oxidação de amônia e nitrito. Suas concentrações dependem, além do 
equilíbrio do pH e temperatura, da concentração de amônio e nitrito, 
respectivamente. Por isso, mesmo em valores de pH próximos da neutra-
lidade, dependendo da concentração de amônia total e nitrito do meio, 
pode existir inibição de BOA ou BON pela presença de AL ou ANL em 
excesso (ANTHONISEN et al., 1976). 

Estudos já realizados (CHUNG et al., 2006; KIM; GUO; PARK, 
2008; LIANG et al., 2011), demonstram que as BON são mais sensíveis 
a AL do que as BOA, podendo ser inibidas em uma concentração de 0,1 
– 10,0 mg L-1, enquanto que as BOA podem tolerar concentrações maio-
res de AL, 10 – 150 mg L-1. Assim, quando a concentração de AL for 
maior que 150 mg L-1, será suficiente para inibir tanto BOA como BON, 
e o nitrogênio amoniacal irá se acumular no sistema. Já em concentra-
ções mais baixas de AL, 10 mg L-1, somente as BON serão inibidas, e 
nitrito irá se acumular no sistema. Essa inibição é considerada temporá-
ria, recuperando a atividade das BON quando as concentrações de AL 
forem reduzidas para menos de 10 mgN-NH3 L-1 (ZHU et al., 2008).  

A inibição das bactérias por AL parece consensual, porém, os li-
mites de concentração que causam esse efeito diferem segundo os auto-
res e, evidentemente, dependem de vários fatores, como prévia aclima-
tação do sistema, estado fisiológico das células e nível de agregação 
(células livres, flocos, biofilmes). Esses fatores limitam a estratégia de 
controlar a geração de nitrito apenas pela presença de AL, no entanto, é 
um fator de importância a ser considerado. 

Por outro lado, dependendo do equilíbrio do sistema, inibição por 
ANL também pode ocorrer. Anthonisen et al. (1976) relatam que a nitri-
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ficação pode ser inibida por ANL em uma concentração entre 0,22 e 2,8 
mg L-1. Da mesma forma, a medida que os valores de pH são reduzidos, 
o equilíbrio é deslocado para acréscimo nas concentrações de ANL). 
Conforme já mencionado, esse composto apresenta-se tóxico para am-
bas as bactérias mesmo em baixas concentrações, o que justifica a im-
portância de evitar sua formação. 
 
1.3.2.5 Efeito do tempo de retenção de sólidos  

 
Independentemente da existência ou não de recirculação de lodo, 

pode-se utilizar o conceito de tempo de retenção de sólidos (TRS) ou 
idade do lodo. A diferença é que em sistemas sem recirculação e mistura 
completa, o TRS, é igual ao TRH. Já em um sistema com recirculação, 
ou de biomassa aderida, devido a separação e adensamento dos sólidos, 
esses permanecem mais tempo no sistema do que o líquido. Isso explica 
a maior eficiência de sistemas com recirculação quando comparados 
com os sistemas sem recirculação para um mesmo volume de reator 
(CAO et al., 2016; MUNZ; LUBELLO; OLESZKIEWICZ, 2011). 

Neste contexto, Sant'Anna Jr. (2010) relata que estudos já reali-
zados registram tempos mínimos de duplicação celular de 7-8 h para as 
BOA e de 10-13 h para as BON. Além disso, a velocidade de crescimen-
to das BOA tende a ser maior do que a velocidade de crescimento das 
BON quando submetidas a temperaturas acima de 25oC (vide tópico 
2.3.2.3). Assim, em sistemas com biomassa em suspensão, poderia ha-
ver favorecimento da população das BOA, que apresentaria maior velo-
cidade de crescimento, por meio da escolha de um TRS adequado 
(HELLINGA et al., 1998).  
 
1.3.3 Processos de Desamonificação 
 
1.3.3.1 Desamonificação em Duas Etapas (NP + ANAMMOX) 
 

As discussões apresentadas nos itens anteriores permitem a refle-
xão a respeito da combinação dos processos de nitritação parcial e 
ANAMMOX, em termos da possível proposta de uma nova tecnologia 
para remoção de nitrogênio (DOSTA et al., 2015; GILBERT et al., 
2015; MAGRÍ et al., 2012).  

Esse processo surge como uma alternativa promissora para a eli-
minação de altas cargas de nitrogênio em efluentes agropecuários. Um 
esquema do processo de nitritação parcial ligado ao processo ANAM-
MOX está reproduzido na Figura 1.3.  
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Figura 1.3 – Esquema do processo de nitritação parcial + ANAM-
MOX. 
 

 
 

 
De fato, pode-se imaginar um primeiro reator operando em con-

dições de aerobiose, com apenas atividade das BOA, com a finalidade 
de gerar nitrito. No entanto, como resultado do envolvimento de reações 
bioquímicas complexas e diversos micro-organismos no processo, essa 
relação de oxidação da amônia no processo de nitritação pode ser difícil 
de manter (OKABE et al., 2011). 

Estudos realizados por Fux et al. (2002) relatam que a eficiência 
global de eliminação do nitrogênio foi limitada pelo processo de nitrita-
ção do primeiro reator. Isso demonstra a importância no controle opera-
cional do processo, de modo a manter a estabilidade da atividade das 
bactérias oxidadoras de amônia para não diminuir a eficiência de remo-
ção de nitrogênio no processo ANAMMOX. 
 
1.3.3.2 Desamonificação em Etapa Única 

 
1.3.3.2.1 Mecanismos e princípios 

 
Sliekers et al. (2002) e seu grupo de estudo observaram nos últi-

mos anos a possibilidade da ocorrência de uma certa mistura de proces-
sos em um mesmo reator, no qual as bactérias aeróbias oxidadoras de 
amônia estariam em situação de simbiose com as anaeróbias, de forma a 
perfazerem um consórcio mais efetivo para eliminação do nitrogênio.  

Esse processo, atualmente denominado desamonificação em etapa 
única, trata-se da combinação do processo de nitritação parcial com o 
processo ANAMMOX, ambos operando em conjunto e em um mesmo 
reator. De forma conhecida, as bactérias responsáveis pelo processo de 
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nitritação parcial são aeróbias e, portanto, necessitam de oxigênio duran-
te sua atividade metabólica. Por outro lado, as bactérias responsáveis 
pelo processo ANAMMOX são anaeróbias, tendo sua atividade estag-
nada quando submetidas a determinadas concentrações de oxigênio 
dissolvido. Devido a essa condição, esses dois processos costumam ser 
operados separadamente, objetivando maior controle operacional e efi-
ciência na remoção de nitrogênio. No entanto, com a evolução e desen-
volvimento de novas tecnologias, os últimos estudos têm proposto que 
ambas as bactérias possam coexistir em um único reator, desde que o 
sistema seja mantido em condições limitadas de oxigênio dissolvido 
(WETT et al., 2007).  

Esse processo consiste na oxidação parcial da amônia a nitrito 
(pela atividade das BOA – Equação 2) sob condição de oxigênio limita-
do e, subsequentemente, na conversão do nitrito produzido junto com 
parte do amônio remanescente a nitrogênio gasoso (pela atividade de 
bactérias anammox – Equação 1), formando uma pequena quantidade de 
nitrato. Ambos os processos ocorrem em um único reator, e a combina-
ção reacional resulta na reação global de remoção de nitrogênio descrita 
na Equação 5 (SLIEKERS et al., 2002). 

 
NH4

+ + 0,85 O2                                                                            Equação 5 
 0,44 N2 + 0,11 NO3

- + 1,43 H2O + 1,14 H+  
 
Um esquema simplificado do processo de desamonificação está 

reproduzido na Figura 1.4. 
 
Figura 1.4 – Esquema do processo de Desamonificação em etapa 
única. 
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Considerando que bactérias anammox são reversivelmente inibi-

das por baixas concentrações de oxigênio, para que esse processo possa 
ocorrer em um único reator, a oxidação aeróbia do amônio deve remover 
praticamente todo o oxigênio do líquido. Para tanto, o fluxo de entrada 
de amônio no reator deve ser mantido acima do fluxo de entrada de 
oxigênio (GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; SEYFRIED et al., 
2001). 

O processo CANON (do inglês, Completely Autotrophic Nitro-
gen-removal Over Nitrite) é um conhecido processo de desamonificação 
em etapa única, e foi inicialmente proposto para operar reatores do tipo 
SBR a 35oC (FIGUEROA et al., 2012; THIRD et al., 2001). No entanto, 
nos últimos anos, novas configurações têm sido propostas para realizar a 
remoção de nitrogênio sob temperaturas menores de operação (CHANG 
et al., 2013; GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; VEYS et al., 2010; 
ZHANG et al., 2012), todas objetivando a redução dos custos produti-
vos e simplicidade de operação para o aumento de escala do processo.   

 
 

1.3.3.2.2 Configuração de reatores 
 
O processo de desamonificação foi originalmente proposto em 

reatores do tipo SBR, mas a proposta também é válida para sistemas 
com biofilme (EGLI et al., 2003) e reatores airlift (JETTEN et al., 
2003). 

Nos sistemas com biofilme, os reatores eliminam o nitrogênio pe-
la formação de uma película, onde na parte externa estão concentradas 
as BOA e no interior do biofilme as bactérias com atividade anammox. 
Assim, teoricamente, na parte superficial do biofilme irá ocorrer a con-
versão parcial do nitrogênio amoniacal para nitrito e subsequentemente 
na zona anóxica do biofilme, o nitrito e o restante da amônia residual 
serão convertidos a N2 pela atividade das anammox, conforme ilustra a 
Figura 1.5.  

Egli et al. (2003), estudaram a composição microbiana de um sis-
tema de biodiscos rotativos com biofilme utilizados no tratamento de 
efluentes da cidade de Kölliken, na Suiça, contendo concentrações de 
amônia acima de 500 mg L-1. Os reatores eliminavam nitrogênio e os 
estudos revelaram a presença de BOA e bactérias anammox na parte 
externa e interna do biofilme, respectivamente. 
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Figura 1.5 – Esquema representativo do processo de desamonifica-
ção em biofilmes. 

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

 
No mesmo contexto dos sistemas com biofilme, os reatores que 

trabalham com biomassa em suspensão também possuem um gradiente 
de concentração de substrato e OD, ou seja, enquanto a parte externa do 
grânulo permanece em condições aeróbias para realizar a nitritação par-
cial, a parte interna mantém condição de anaerobiose para que ocorra 
atividade das anammox (Figura 1.6). Essa configuração de reator, devi-
do a maior área superficial para transferência de massa, vem tomando 
destaque e preferência de utilização pela capacidade em alcançar cargas 
maiores de remoção de N. Essa condição abre possibilidade para aplica-
ção da desamonificação a baixas temperaturas, sem perder significati-
vamente a eficiência na remoção de nitrogênio quando comparado aos 
sistemas com biofilme a 30 - 35°C (CUI, 2012).  
 
Figura 1.6 – Esquema do perfil de concentração de oxigênio em um 
floco microbiano. 
 

 
 
Fonte: (ZHU et al., 2008, adaptado). 
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É importante salientar que reatores que trabalham com biomassa 

em suspensão podem ser limitados pela resistência na transferência de 
massa. Como o nitrito produzido na camada externa do grânulo é con-
sumido pelas bactérias que se encontram na parte interna, o oxigênio 
acaba sendo o principal fator para controle da taxa global, o que pode 
ser atribuído à difusão no grânulo ou a transferência de gás-líquido no 
meio. 
 
1.3.3.2.3 Parâmetros de controle 

 
O controle do processo de desamonificação obedece quase que 

totalmente aos parâmetros já mencionados e discutidos nos tópicos refe-
rentes ao processo de nitritação parcial e ao processo ANAMMOX. A 
diferença irá residir na escolha do parâmetro utilizado para inibição 
seletiva das BON e nos efeitos que este pode causar para as bactérias 
anammox. Apesar disso, usualmente, a eficiência do processo de desa-
monificação está ligada diretamente a três fatores principais: a concen-
tração de oxigênio dissolvido, a concentração de amônia e ao controle 
da população de BOA (CUI, 2012). 

Conforme já mencionado, por ser o aceptor de elétrons no proces-
so de nitritação parcial, o oxigênio acaba sendo o principal fator para 
controle da estequiometria global do processo, além de estar diretamente 
relacionado à transferência de massa e à conversão da amônia para nitri-
to. Elevadas concentrações de oxigênio dissolvido podem causar a inibi-
ção do processo de desamonificação tanto para as bactérias anammox 
(que são anaeróbias), como por suprimir as BOA com a produção exces-
siva de nitrito, que por sua vez, dependendo da concentração, também 
apresenta-se tóxico para a atividade anammox (DE PRÁ et al., 2016).  

A concentração de amônia está diretamente relacionada com a 
disponibilidade de oxigênio, mas pode ser crítica para o processo pois 
serve como substrato tanto para as BOA como para as anammox. Assim, 
caso haja acúmulo de amônia no reator, ou toda amônia seja oxidada a 
nitrito, o processo terá sua eficiência reduzida substancialmente devido 
ao desequilíbrio no sistema (WETT et al., 2007). Existe um grande nú-
mero de estudos do processo de desamonificação em escala laboratorial 
onde, devido às condições operacionais, a carga volumétrica aplicada é 
mais baixa do que a aplicada ao ANAMMOX. Contudo, como somente 
um reator é requerido, há economia significativa que pode ser vantajosa 
dependendo do efluente a ser tratado (JAROSZYNSKI; 
OLESZKIEWICZ, 2011; ZHENG et al., 2016).  
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Quanto às populações microbianas, a interação entre as bactérias 

aeróbias e anaeróbias presentes no sistema desempenham papel funda-
mental para o desenvolvimento da desamonificação. Enquanto as BOA 
demandam amônia e oxigênio como fonte de substrato e elétrons, as 
anammox exigem amônia e nitrito. Sabendo que as BON exigem nitrito 
e oxigênio, caso estejam presentes no meio, podem interromper o pro-
cesso de desamonificação devido à competição por oxigênio com as 
BOA e por nitrito com as anammox. Por isso, manter a seletividade e 
inter-relação das populações microbianas é fundamental no processo de 
desamonificação. 

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

Apesar de utilizados, ainda há carência de informações quanto à 
ação e real estratégia da utilização de estratégias para o controle da de-
samonificação, o que demonstra a importância da realização de maiores 
investigações e trabalhos de pesquisa que possam contribuir para que 
esse processo ganhe ampla difusão e se consolide totalmente. Sendo 
assim, esse processo pode alcançar cargas satisfatórias de remoção de N, 
no entanto, mais estudos são necessários para caracterizar a comunidade 
microbiana, expandir sua aplicação, e aumentar sua resistência a aumen-
tos de carga e choques operacionais.  

 
1.3.3.2.4 Estado da arte: Reatores em escala real 

 
Conforme já mencionado, o processo de desamonificação têm se 

mostrado uma das mais inovadoras alternativas para o tratamento bioló-
gico de águas residuárias nos últimos anos. Com a sua descoberta na 
década de dois mil, uma forma completamente nova de remoção de 
nitrogênio se tornou disponível. Ao longo da última década, muitas 
tecnologias foram desenvolvidas e estudadas para a sua aplicabilidade 
em efluentes reais e várias já conseguiram transferir essa tecnologia para 
a escala real de operação. 
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Desde o primeiro reator ANAMMOX implantado em escala real 
(para o tratamento de águas residuárias em Dokhaven, Rotterdam, Ho-
landa) e estabilizado em 2002, existem agora 114 (incluindo dez em 
construção e oito na fase de projeto) relatadas unidades de desamonifi-
cação ao redor do mundo (LACKNER et al., 2014), e esse número está 
aumentando rapidamente (Figura 1.8). A maioria das plantas (88 de 114) 
foram construídas na Europa, seguido da China e da América do Norte, 
conforme ilustrado na Figura 1.8.  

Embora o primeiro reator ANAMMOX implantado ter apenas 70 
m3 de volume (ABMA et al., 2007; VAN DE STAR et al., 2007), a 
capacidade para reatores de desamonificação têm aumentado rapida-
mente. Plantas em escala real com mais de 142.000 m3 de capacidade de 
volume estão atualmente em operação, que pode tratar 134 toneladas por 
dia de carga de nitrogênio (ALI; OKABE, 2015). A maioria destas esta-
ções de tratamento em escala real foram implantadas para tratar águas 
residuárias municipais. Até agora, ainda não foram aplicadas escala real 
para o tratamento de efluentes agroindustriais ou agropecuários. 

Inicialmente, visando melhor controle operacional, as plantas uti-
lizaram o processo de desamonificação em duas etapas e em dois reato-
res, fazendo uso de sistemas já consolidados de nitritação parcial (por 
exemplo reatores tipo SHARON) (HELLINGA et al., 1998; SRI 
SHALINI; JOSEPH, 2013; VOLCKE; VANROLLEGHEM; VAN 
LOOSDRECHT, 2006). Com a experiência de implantação, o foco mu-
dou principalmente para a desamonificação em etapa única e, desde 
então, a tendência de implantação de um único reator vêm aumentando 
ano após ano.  

A Figura 1.7 compara o desenvolvimento de publicações sobre os 
processos de desamonificação e as implantações em escala real do mes-
mo processo desde 1995, ano da descoberta do processo ANAMMOX. 
Percebe-se que a curva apresenta um comportamento exponencial após 
o ano de 2001, onde as pesquisas começaram a ser desenvolvidas com a 
utilização do processo de desamonificação em uma única etapa. Segun-
do Lackner et al. (2014) aproximadamente 88% das plantas operando 
em escala real atualmente são operadas em uma configuração e etapa 
única de desamonificação, existindo apenas um pequeno atraso entre as 
publicações e as primeiras implementações em escala real, conforme 
ilustra a Figura 1.7.  

Já a Figura 1.8 apresenta a distribuição geográfica de plantas em 
escala real operando com o processo de desamonificação. Algumas 
plantas em escala real atuais incluem reatores MBBR (do inglês, moving 
bed biofilm reactor) (ROSENWINKEL E CORNELIUS, 2005), proces-
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sos de lodo granular (ABMA et al., 2010) e reatores SBR (do inglês, 
sequencing batch reactor) (JOSS et al., 2009; WETT, 2007).  
 
Figura 1.7 – Desenvolvimento de publicações científicas e plantas 
instaladas em escala real sobre o processo de desamonificação desde 
1995. 

 
Fonte: (Lackner, et al., 2014). 
 
A distribuição de instalações entre diferentes configurações e tec-

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

Entre as tecnologias SBR utilizadas, o processo DEMON é o 
mais popular. Este processo foi implementado pela primeira vez na Áus-
tria e têm seu controle de processo baseado no controle do pH de ali-
mentação do sistema, com base patenteada nesse conceito (WETT, 
2006; WETT et al., 2010). Outra tecnologia SBR bem conhecida é o 
processo de desamonificação baseado no controle das concentrações de 
NH4

+ e da injeção de ar (através de um set-point) implantado pela pri-
meira vez na Suíça (JOSS et al., 2011, 2009). Juntamente com os SBRs, 
um dos conhecidos sistemas de desamonificação são os implantados na 
Holanda, onde a desamonificação é realizada com reatores granulares 
em etapa única e nesse caso, com a maioria dos seus sistemas aplicados 
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para o tratamento de águas residuais industriais (VAN DER STAR et 
al., 2007; ZUMBRAGEL et al., 2006).  

Além disso, várias plantas tem implementado suas próprias estra-
tégias de desamonificação e as diferenças residem principalmente no 
ciclo de alimentação (intermitente vs contínuo), na disposição da bio-
massa (suspensa vs fixa) e no controle da aeração (intermitente vs contí-
nua). Outro fato a ser salientado é que tecnologias tradicionais também 
têm sido modificadas e utilizadas eficientemente para aplicação do pro-
cesso de desamonificação em etapa única. Alguns exemplos são: 

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

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

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

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

Nos últimos anos, as informações em escala de laboratório com 
processos de desamonificação resultaram na aplicação industrial bem 
sucedida em vários setores, principalmente para águas residuárias muni-
cipais (75% de todas as plantas existentes) (ALI; OKABE, 2015). Devi-
do as reduções de custos que foram alcançadas, a estabilidade das insta-
lações, bem como a facilidade de seu controle, em combinação com 
requisitos de remoção mais rigorosas de nitrogênio a ser implementado, 
o processo de desamonificação é susceptível de ser implementado em 
maior escala nos próximos anos. Além da aplicação em águas residuá-
rias municipais, efluentes industriais têm uma força potencial de utiliza-
ção..  

Ainda não existem registros quanto a aplicabilidade em escala re-
al do processo de desamonificação tratando efluentes digeridos da sui-
nocultura. O controle operacional, os sólidos na entrada do sistema e as 
concentrações de carbono e nitrato são caminhos a serem explorados 
cientificamente para em um futuro próximo transformar essa tecnologia 
em realidade e grande escala de operação.   
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2 CONCEPÇÃO E APRESENTAÇÃO DE UM PROTÓTIPO DE 
REATOR DESENVOLVIDO PARA APLICAÇÃO DO PROCES-
SO DE DESAMONIFICAÇÃO 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
 

A escolha de biorreatores adequados para aplicação do processo 
de desamonificação é uma difícil tarefa a ser alcançada. A prática asso-
ciada à operação de dois processos distintos (nitritação parcial + 
ANAMMOX) aumenta a complexidade do sistema sob diversos aspec-
tos, pois cada um deles possui características intrínsecas que na maioria 
das vezes, se não respeitadas, podem estressar as comunidades microbi-
anas e resultar no desequilíbrio do processo global de remoção de nitro-
gênio.    

De forma conhecida, as bactérias responsáveis pelo processo de 
nitritação parcial são aeróbias e, portanto, necessitam de oxigênio duran-
te sua atividade metabólica. Já as bactérias responsáveis pelo processo 
ANAMMOX são anaeróbias, tendo sua atividade estagnada quando 
submetidas a determinadas concentrações de oxigênio dissolvido. Devi-
do a essa condição, para que esse processo possa ocorrer em um único 
reator, o oxigênio deve ser fornecido estequiometricamente para o sis-
tema, onde a oxidação aeróbia do amônio possa remover todo o oxigê-
nio do líquido antes da atividade das bactérias anammox. Uma estratégia 
para esse fim é promover o fluxo de entrada de amônio no reator acima 
do fluxo de entrada de oxigênio (GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2016; 
SEYFRIED et al., 2001). 

O processo de desamonificação foi originalmente proposto em 
reatores do tipo SBR, mas a proposta também é válida para sistemas 
com biofilme (EGLI et al., 2003) e reatores airlift (JETTEN et al., 
2003). Durante muito tempo os reatores foram configurados para operar 
em temperaturas elevadas (35oC), visando o favorecimento de ambas as 
bactérias. No entanto, nos últimos anos, novas configurações têm sido 
propostas para realizar a remoção de nitrogênio sob temperaturas meno-
res de operação (CHANG et al., 2013; GONZALEZ-MARTINEZ et al., 
2016; VEYS et al., 2010; ZHANG et al., 2012), todas objetivando a 
redução dos custos produtivos e simplicidade de operação para o aumen-
to de escala do processo.  

Apesar de não existirem diretrizes específicas a respeito da me-
lhor configuração a ser utilizada, estudos já realizados e conceitos bem 
consolidados sobre a desamonificação podem ser utilizados como subsí-
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dio e auxiliar a tomada de decisão. Por isso, a maior parte das decisões 
tomadas nesse capítulo estão associadas aos conceitos descritos no Capí-
tulo 1 como a estequiometria do processo de nitritação parcial e do pro-
cesso ANAMMOX, bem como as características intrínsecas do grupo 
das bactérias oxidadoras de amônia (BOA) e das bactérias com atividade 
anammox. 

  
2.2 REATOR DESAMMOX 

 
2.2.1 Concepção do sistema operacional  
 

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

Segundo Jaroszynski e Oleszkiewicz (2011),  o sistema operado 
em duas etapas é muito complexo em termos de configuração, pois exi-
ge a construção e manutenção de duas unidades reacionais em série, 
enquanto a desamonificação em uma etapa única requer menor controle 
operacional e todo o processo ocorre em um único reator.  

O sistema em etapa única é muito simples em termos de configu-
ração de reator, mas é limitado pela complexa interação entre as bacté-
rias BOA, BON e ANAMMOX (CHANG et al., 2013; GONZALEZ-
MARTINEZ et al., 2016; LIU et al., 2012; SZATKOWSKA; PLAZA; 
TRELA, 2007; THIRD et al., 2001). Esse sistema exige um controle 
rígido do oxigênio dissolvido e pH, mas se torna mais atrativo uma vez 
que se baseia nos princípios da natureza para favorecer o crescimento 
das bactérias. Isso quer dizer que em um determinado momento, sob 
condições controladas de operação, as BOA e ANAMMOX conseguem 
perfazer um consórcio único e trabalhar em simbiose no mesmo meio 
reacional para completa remoção de nitrogênio dos efluentes. 

Além disso, a desamonificação em etapa única têm se mostrado a 
melhor opção para tratar efluentes com elevadas concentrações de nitro-
gênio, além de suportar variações inerentes às encontradas na operação 
de sistemas em escala real, como é o caso dos efluentes da suinocultura, 
que variam em função da sazonalidade do ambiente (DE PRÁ et al., 
2012; KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; MAGRÍ et al., 2012). Sa-
bendo disso, e objetivando a redução nos custos embutidos e maior sim-
plicidade operacional, é que essa configuração de reator DESAMMOX 
foi concebida. 
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2.2.2 Atuação quanto ao escoamento e agitação 
 

Independente do equipamento utilizado, no reator DESAMMOX 
é importante que os microrganismos estejam constantemente em contato 
com o substrato em um ambiente adequado, na tentativa de prover con-
dições ótimas de crescimento. Um biorreator mantém esse processo 
natural provendo condições adequadas como temperatura, pH, substrato, 
sais nutricionais, vitaminas e oxigênio, possibilitando que as células 
cresçam e realizem o metabolismo de interesse.  

No mesmo contexto, a homogeneização e mistura no DESAM-
MOX é fundamental para o sucesso da desamonificação, pois a falta de 
um nutriente pode ser crucial para o crescimento das bactérias. Além 
deste fator, a homogeneização também é importante para a dispersão de 
sólidos insolúveis, a homogeneização de temperatura, pH e nutrientes 
em todo o reator, e a transferência de oxigênio para o meio líquido. 

Embora existam diversos modelos de biorreatores, o DESAM-
MOX foi desenvolvido para operar com alimentação contínua, do tipo 
airlift de tubos concêntricos, agitado e misturado pneumaticamente, 
aliado à geometria própria de dimensionamento, com fundo cônico para 
favorecer os dois grupos de bactérias do processo de desamonificação: 
as BOA e as bactérias com atividade anammox. A Figura 2.1 apresenta 
um esquema representativo simplificado do reator DESAMMOX desen-
volvido para aplicação do processo de desamonificação visando a am-
pliação de escala, e no detalhe uma foto do reator confeccionado.  

Ao contrário dos reatores tipo tanque agitados e aerados, onde a 
mistura eficiente do meio reacional é alcançada com auxílio de agitado-
res mecânicos constituídos por motor, eixo e pás, no reator DESAM-
MOX o escoamento, a circulação e a mistura do meio reacional são 
promovidos exclusivamente pela injeção de ar. Segundo Chisti et al., 
(1998) biorreatores pneumáticos têm se tornado interessantes na biotec-
nologia frente ao modelo convencional, por conta de suas altas transfe-
rências de oxigênio aliadas a um consumo de energia menor e facilidade 
no projeto, construção e facilidade de aumento de escala destes equipa-
mentos.  

A idealização do reator DESAMMOX baseou-se nos conceitos de 
reatores airlift acoplado a um separador trifásico utilizado em reatores 
UASB. O meio de cultura nesse tipo de reator é movido de baixo para 
cima, impulsionado pelo deslocamento de bolhas de ar que são alimen-
tadas no fundo do reator, retornando de cima para baixo por uma região 
distinta da região de subida. Como todo tipo de biorreator airlift, possui 
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uma região aspergida por gás, nesse caso ar, denominada de região de 
subida (“riser”) e uma região de descida (“downcomer”) por onde retor-
na o meio reacional (Figura 2.1). A região de subida e de descida são 
interligadas no topo e na base do biorreator. A diferença entre as reten-
ções gasosas das regiões de subida e descida causa uma diferença entre 
densidades da dispersão nestas regiões, resultando na circulação do 
fluido com escoamentos ascendente na região de subida e descendente 
na região de descida.  

Conceitualmente, na região de subida tem-se o favorecimento das 
BOAs, pela presença de oxigênio dissolvido, e na região de descida tem-
se o favorecimento das bactérias anammox em um ambiente anaeróbio. 

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

 
 

No reator DESAMMOX, a mistura e a circulação de líquido são 
induzidos pela injeção de ar pelo interior do tubo concêntrico (tubo in-
terno). O movimento ascendente do ar aspergido na base do reator car-
rega a fase líquida (afluente + recirculação, Figura 2.1) e as células que 
compõem o meio reacional pelo interior do tubo interno. No topo do 
reator, a maior parte do gás se desprende do líquido e o líquido parcial-
mente desgaseificado desce pela região de descida distinta daquela por 
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onde ascendeu (subida) (Figura 2.1). Na base do biorreator (região de 
baixa pressão), o fluido descendente encontra a corrente ascendente de 
ar, sendo novamente carregado ascendentemente por esta, o que confere 
ao meio reacional uma circulação interna contínua.  

Com o movimento ascendente das bolhas de ar, ocorre o carrea-
mento dos microrganismos, sendo necessária a instalação de um separa-
dor trifásico na parte superior do reator. O separador trifásico tem o 
intuito de separar a fase gasosa do meio reacional, permitindo que os 
microrganismos (biomassa) retornem ao sistema. Este artifício é muito 
importante, uma vez que as bactérias envolvidas (BOA e anammox) têm 
tempos de duplicação muito maiores quando comparados com os tem-
pos de residência hidráulica aplicáveis ao processo, permitindo tornar o 
tempo de residência hidráulica independente do tempo de retenção celu-
lar e, consequentemente, não ocorrer a lavagem das células para fora do 
meio reacional. 

 
2.2.3 Atuação quanto à disposição das células 

 
Um dos aspectos mais interessantes desse reator é que o tubo 

concêntrico interno do reator DESAMMOX possui a parte inferior per-
furada com orifícios de aproximadamente 2 mm, construído para que os 
grânulos com atividade ANAMMOX permaneçam inseridos entre os 
tubos concêntricos (bactérias anammox, Figura 2.1), enquanto as BOA 
circulem livremente por todo o reator. A concepção desse detalhe foi 
resultado de estudos prévios desenvolvidos pelo grupo, onde percebeu-
se que o intenso revolvimento do meio pode causar a “quebra” dos grâ-
nulos ANAMMOX, possivelmente causado pelo alto cisalhamento e 
tensão das bolhas de ar, resultando na queda da atividade de todo o pro-
cesso (CHINI et al., 2016). 

Na maioria dos processos químicos, a velocidade de cisalhamento 
não é um fator a ser considerado, mas em processos bioquímicos, no 
entanto, a velocidade de cisalhamento é particularmente importante. 
Excesso de cisalhamento pode levar à perda de viabilidade celular, até 
mesmo a sua lise ou influenciar na morfologia do grânulo e crescimento 
celular devido às forças hidrodinâmicas (WANG et al., 2012). Essa é 
também outra desvantagem dos reatores tipo tanque agitado para a de-
samonificação, pois para as bactérias anammox, este tipo de biorreator 
pode gerar um ambiente hostil à biomassa devido ao alto cisalhamento 
causado pela agitação mecânica, o que interfere na biossíntese do meta-
bolismo de interesse, além de apresentar custo de operação relativamen-
te alto (ARROJO et al., 2006; LI et al., 2011). Com a concepção do tubo 
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concêntrico interno perfurado, a maior parte das bactérias com atividade 
anammox permanece na região externa do mesmo, enquanto o líquido 
contendo BOAs percola pelos grânulos de bactérias anammox e pelos 
orifícios do tubo, encontrando a corrente ascendente de ar e sendo no-
vamente carregado para o topo do reator (Figura 2.1). 

Um sistema de desamonificação operando em um único reator 
pode requerer mais células ativas para a partida do processo e exige um 
tempo maior para se recuperar diante de perturbações (como choques de 
carga) do que o sistema operado com dois reatores (PÉREZ; ISANTA; 
CARRERA, 2015). Aliado a baixa velocidade de crescimento das bacté-
rias anammox, é muito importante manter a biomassa dentro do reator e 
evitar o arraste das mesmas para fora do sistema. Em função disso é que 
no topo do reator DESAMMOX foi desenvolvido e acoplado um sepa-
rador trifásico que não permite a passagem de grânulos maiores que 0,1 
cm de diâmetro do reator (Figura 2.1). 

Além disso, manter zonas aeróbias e anóxicas em um mesmo rea-
tor é um dos grandes desafios do processo de desamonificação, por isso 
diferentes estratégias já foram propostas visando transferir o oxigênio 
estequiometricamente para o processo de nitritação parcial, como a ae-
ração intermitente (GUADIE et al., 2014) e a utilização de meio suporte 
ou biofilmes celulares (ZEKKER et al., 2012). No entanto, trabalhar em 
uma escala real com a intermitência de bombas (liga/desliga) significa 
aumento de custo e risco de falha operacional, bem como a inserção de 
meio suporte também significa soma de investimento. Sabendo das limi-
tações e dentre as estratégias estudadas, o reator DESAMMOX foi de-
senvolvido para operar com aeração contínua, em níveis controlados de 
vazão de ar e sem meio suporte, ao contrário do que vinha sendo traba-
lhado até então pelo grupo de pesquisa – com aeração intermitente e 
concepção de meio suporte para reter as bactérias (CHINI et al., 2016; 
DE PRÁ et al., 2016). No entanto, a operação em baixas concentrações 
de oxigênio dissolvido sem a utilização de meio suporte podem interferir 
na morfologia dos grânulos das bactérias (LACKNER et al., 2014) e 
resultar na baixa sedimentação e aumento na incorporação de gás nos 
flocos microbianos, levando-os à superfície. Novamente, por esse moti-
vo é que o separador trifásico (Figura 2.1) exerce papel fundamental na 
aplicabilidade do reator DESAMMOX, pois ele age mantendo as bacté-
rias retidas no sistema e no caso de ausência pode comprometer a efici-
ência de todo o sistema.  

Embora apresentem geometria e princípio de funcionamento rela-
tivamente simples em relação aos biorreatores convencionais, o uso de 
biorreatores airlift na desamonificação tem sido ainda restrito. Alguns 
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reatores airlift já foram utilizados no processo de nitritação parcial e 
alcançaram resultados satisfatórios de oxidação da amônia (DE PRÁ et 
al., 2012; TOKUTOMI et al., 2010; YAMAMOTO et al., 2008). Entre-
tanto, até esse momento ainda não foram encontrados dados na literatura 
a respeito de sua utilização no processo de desamonificação, o que au-
menta a expectativa com relação a aplicabilidade do reator DESAM-
MOX.  
 
2.2.4 Projeto do reator DESAMMOX 

 
As Figuras 2.2 a 2.8 apresentam os desenhos principais do projeto 

do reator com sua respectiva dimensão e detalhes técnicos de monta-
gem. O projeto do reator DESAMMOX é bastante simples, não deman-
dando a implantação de qualquer equipamento sofisticado ou de meio 
suporte para a retenção da biomassa.  

O reator DESAMMOX visa suportar altas cargas e a grande dife-
rença, quando comparado com outros reatores de mesma geração, é a 
simplicidade construtiva e os baixos custos operacionais pensados du-
rante seu desenvolvimento. São os seguintes os princípios mais impor-
tantes que governam a operação do reator DESAMMOX: 

- as características do fluxo ascendente devem assegurar o má-
ximo contato entre a biomassa e o substrato; 

- os curtos-circuitos devem ser evitados, de forma a garantir 
tempo de retenção suficiente para a conversão do nitrogênio; 

- o sistema deve ter um separador trifásico bem projetado, ca-
paz de separar de forma adequada o gás, o líquido e os sóli-
dos, liberando os dois primeiros e permitindo a retenção do úl-
timo; 

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

Conforme já mencionado, o reator DESAMMOX foi projetado 
para operar em uma fase única de tratamento, em regime contínuo de 
escoamento e sob agitação e mistura pneumática (via aeração submersa). 
Além dessas variáveis, contou com uma configuração e geometria espe-
cíficos para favorecer a atividade das bactérias responsáveis pela desa-
monificação, totalizando um volume operacional de 8 litros para as di-
mensões descritas nas Figuras 2.3 e 2.4, tendo como base de cálculo de 
volume as Equações 1 e 2, para tronco de cone (Vt) e cilindro (Vc), res-
pectivamente. A proporcionalidade entre o volume de tronco de cone e 
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cilindro foi resultado de cálculos prévios visando a facilidade de opera-
ção e viabilidade para o aumento de escala do reator.  

 
𝑉" = 	

%&'
(
∙ 	 𝑅+ + 𝑅𝑟 + 𝑟+                                                          (1) 

 
𝑉. = 	𝜋 ∙ 𝑅+ ∙ 2ℎ"                                                                         (2) 
 
Onde: 
Vt= volume do tronco de cone (L) 
Vc= volume do cilindro (L) 
R = raio da base maior do tronco (cm) 
r = raio da base menor do tronco (cm) 
ht = altura do tronco (cm) 
  

Figura 2.2. Vista frontal detalhada do projeto e esquema de monta-
gem do reator DESAMMOX. Unidade de medida em centímetros. 
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Visto que o reator DESAMMOX foi projetado para tratar efluen-
tes concentrados em nitrogênio, a distribuição do afluente foi feita a 
partir da base do reator. As dimensões foram escolhidas visando adotar 
uma seção transversal favorável no compartimento de decantação (Figu-
ra 2.3), a fim de diminuir as velocidades ascendentes e favorecer a se-
dimentação das bactérias anammox nesse compartimento.  

Em relação a forma do reator, foi escolhida a seção circular por 
ser mais econômica do ponto de vista estrutural e visando a redução de 
zonas mortas na parte externa do cilindro superior (Figura 2.4). 

É reconhecida a importância de que os diversos critérios e dados 
de projeto do reator DESAMMOX sejam expressos de forma compreen-
sível e sequencial, permitindo o dimensionamento das câmaras de rea-
ção, decantação e, se desejável, da captura de gases.  

 Como já mencionado, o ar injetado no tubo interno do reator 
DESAMMOX serve para provocar a circulação que arrasta o líquido e 
parte dos microrganismos responsáveis pelo tratamento do efluente, 
atuando também como fonte de oxigênio para esses microrganismos. Do 
ponto de vista hidráulico, a injeção eficiente de ar implica em buscar a 
eficiência do movimento de circulação com o menor consumo possível 
de ar. Do ponto de vista biológico, entretanto, a circulação eficiente não 
pode gerar turbulência excessiva ou pistonamento do leito do reator. As 
perturbações de nível associadas ao pistonamento prejudicam o funcio-
namento do processo de desamonificação e a diminuição da área de 
contato entre o ar e o líquido irá conduzir, provavelmente, a uma situa-
ção de menor eficiência na transferência de oxigênio para o meio. 

Sabendo disso, o diâmetro do tubo interno do reator DESAM-
MOX foi projetado para 8 cm (Figura 2.5), totalizando uma razão de 
diâmetro externo/diâmetro interno de 2,5 (20:8). A altura do tubo inter-
no foi de 26 cm, visando diminuir a necessidade de ar para a recircula-
ção, diminuindo também a quantidade de oxigênio excedente no reator. 
Do ponto de vista do escoamento no reator, o aumento da zona anular de 
descida irá melhorar as condições de ressuspensão e diminuir as instabi-
lidades da parte inferior do reator quando em baixas velocidades de 
circulação. No tubo interno, o menor diâmetro tende a ser mais eficiente 
para provocar as velocidades de circulação, conforme resultados já apre-
sentados na literatura para outros reatores de tubos concêntricos com 
diferentes razões de diâmetro/altura (ALJABBAR, 2010; CERRI; 
BADINO, 2010; GAJBHIYE; KHADSE; DAWANDE, 2012; 
MERCHUK; GARCIA CAMACHO, 2010). 
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Figura 2.3. Reator DESAMMOX – Peça 01 

 
 

Figura 2.4. Reator DESAMMOX – Peça 02 
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Figura 2.5. Reator DESAMMOX – Peça 03 

 
 

Figura 2.6. Reator DESAMMOX – Peça 05 
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O arco de suspensão apresentado na Figura 2.6 foi projetado para 

suportar o tubo interno na altura ideal de colocação, não apresentando 
função biológica e dimensionado para interferir o mínimo possível na 
hidrodinâmica e escoamento do reator DESAMMOX. 

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

O projeto do dispositivo de separação de gases, sólidos e líquidos 
do reator DESAMMOX está apresentado nas Figuras 2.7 e 2.8 e foi 
elaborado para retenção da biomassa com diâmetro de grânulo maior 
que 0,1 cm. A largura da parte superior (duto para transição do ar) foi 
reduzido visando facilitar a coleta de gás quando necessário. Em escala 
real de operação essa largura deve ser suficiente para uma adequada 
velocidade de liberação do nitrogênio gasoso e do ar injetado no reator 
sem comprometer a funcionalidade do sistema, devido a diferença de 
pressão interna/externa. Idem ao arco de suspensão apresentado na Figu-
ra 2.6, o arco fixo apresentado na Figura 2.7 serve como uma espécie de 
afunilamento e suporte para apoio do separador trifásico apresentado na 
Figura 2.8. 

 

Figura 2.7. Reator DESAMMOX – Peça 04 
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Um dos aspectos mais importantes do reator DESAMMOX é a 
sua habilidade em desenvolver e manter uma biomassa de elevada ativi-
dade e boa sedimentação. No entanto a produção de nitrogênio gasoso, 
fruto da atividade das bactérias anammox, pode ser incorporado no grâ-
nulo e alterar a densidade do mesmo, fazendo-o flotar, ao invés de sedi-
mentar no reator. Por isso é importante observar diversas medidas em 
relação ao projeto e à operação do sistema, do qual destacam-se: o pré-
tratamento dos efluentes, a carga hidráulica volumétrica, o tempo de 
retenção hidráulica, a carga aplicada no sistema e a velocidade superfi-
cial do fluxo. Esses critérios e parâmetros de projeto foram calculados 
através das Equações 3 a 6, descritas nos tópicos posteriores. 

 
Figura 2.8. Reator DESAMMOX – Peça 06 

 
 
 

2.2.4.1 Pré-tratamento dos efluentes 
 
O reator DESAMMOX foi projetado com volume bem mais re-

duzido do que reatores convencionais para remoção de nitrogênio, razão 
pela qual a entrada de sólidos não biodegradáveis e matéria orgânica no 
sistema é altamente prejudicial ao processo de tratamento. A acumula-
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ção desses materiais no reator leva à formação de zonas mortas, cami-
nhos preferenciais e dificultam a transferência de massa do oxigênio, 
diminuindo o volume de biomassa (nitrificante e anammox) no sistema e 
a eficiência da remoção de nitrogênio.  

Dessa forma, o tratamento de efluentes através do reator DE-
SAMMOX só é possível caso o fluxograma da estação de tratamento 
incorpore, minimamente, unidades de tratamento preliminar (grades, 
caixa de areia e digestores anaeróbios), destinadas à remoção dos sóli-
dos grosseiros, dos sólidos inorgânicos sedimentáveis e, se for o caso, da 
matéria orgânica presentes nos efluentes.  

 
2.2.4.2 Carga hidráulica volumétrica e tempo de retenção hidráulica  

 
A carga hidráulica volumétrica (CHV) é a quantidade de efluente 

aplicado diariamente ao reator por unidade de volume do mesmo. Já o 
tempo de retenção hidráulica (TRH) é o inverso da CHV. 

  
𝐶𝐻𝑉 = 4

5
                                                 (3) 

 
𝑇𝑅𝐻 = 5

4
                                                  (4) 

 
Onde: 
CHV: carga hidráulica volumétrica (m3/(m3.d)); 
TRH: tempo de retenção hidráulica (d); 
Q: vazão (m3/d); 
V: volume total do reator (m3). 
 

2.2.4.3 Carga de nitrogênio aplicado   
 
A carga de nitrogênio é a quantidade de nitrogênio aplicado diari-

amente ao reator, por unidade de volume do mesmo. 
 

𝑐 = 4∙89
5

                                                 (5) 
 
Onde: 
c: carga de nitrogênio aplicado (kgN/(m3.d)); 
S0: concentração de substrato afluente (kgN/m3); 
Q: vazão (m3/d); 
V: volume total do reator (m3). 
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2.2.4.4 Velocidade superficial do fluxo    

 
A velocidade superficial do fluxo foi calculada a partir da relação 

entre a vazão afluente e a seção transversal do reator 
 

𝑣 = 4
;

                                                 (6) 
 
Onde: 
𝑣: velocidade superficial do fluxo (m/h) 
Q: vazão (m3/h); 
A: área transversal da região de subida do reator (m2). 
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3 ESTUDO DA CARACTERIZAÇÃO HIDRODINÂMICA E 
TRANSFERÊNCIA DE OXIGÊNIO NO REATOR DESAMMOX  
 
3.1 INTRODUÇÃO 
 

Um projeto adequado de reatores requer uma compreensão das 
correlações entre a configuração do reator e eficiência do processo para, 
dessa forma, definir os limites das variáveis do processo bioquímico. A 
maioria das fontes bibliográficas concorda que o controle do processo é 
pré-requisito para garantir uma eficiente operação do reator, principal-
mente sob a variabilidade das características de alimentação do mesmo 
(JI et al., 2014).  

É bem difundido que a maioria dos reatores até então utilizados 
para realizar o processo de desamonificação apresentam algumas defici-
ências. Por exemplo, reatores tipo UASB (do inglês, Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket) podem ter uma eficiência limitada dependendo da con-
dição operacional, além do risco com o arraste de lodo/sólidos quando 
operado em baixos TRHs, e grandes áreas de zonas mortas (CHONG et 
al., 2012; KATO; FLORENCIO; ARANTES, 2003; SEUNG, 1996); 
reatores EGSB (do inglês, Expanded Granular Sludge Bed) podem ser 
caros para operar, ter limitações para aplicabilidade em grande escala 
sob determinadas configurações e sua elevada recirculação pode desfa-
vorecer a atividade das bactérias anammox (CHEN et al., 2011; CHINI 
et al., 2016); e reatores de biofilme têm uma longa idade de lodo, flota-
ção de lodo esporádica por desprendimento e formação de grânulos 
irregulares de bactérias anammox, pois seu conceito base está na reten-
ção de biomassa em biofilme e não em grânulos (KANDERS et al., 
2014). Esses reatores apresentam em sua hidrodinâmica sistemas híbri-
dos de fluxo em pistão e mistura completa, dificultando a operação do 
sistema em fases aeróbia e anaeróbia no mesmo reator.  

Por isso, e para evitar os problemas associados com estes reato-
res, se justifica o desenvolvimento de um reator idealizado exclusiva-
mente para o processo de desamonificação, onde tanto as BOAs como as 
bactérias anammox sejam favorecidas em sua configuração. O reator 
DESAMMOX é um reator com aeração submersa de tubos concêntricos, 
que propõe realizar essa tarefa usando o conceito (e não a tecnologia) de 
reatores UASB para a separação de gases, líquidos e sólidos e o conceito 
de reatores airlift para transferência de oxigênio e sistema de mistura. 
Seu objetivo é reter a biomassa no sistema, evitando problemas de wash-
out, ser eficiente em termos energéticos e econômicos e ser fácil de 
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ajustar e controlar, tudo graças às modificações realizadas em sua confi-
guração para favorecer a remoção de nitrogênio via desamonificação.  

O uso de reatores com aeração submersa tem mostrado um gran-
de potencial para aplicação em processos biotecnológicos, pois, tanto o 
escoamento quanto a circulação e a mistura do meio reacional são pro-
movidos exclusivamente pela injeção de ar e não por agitadores mecâni-
cos, o que evita o alto cisalhamento e preserva a biossíntese dos micror-
ganismos de interesse. A velocidade de cisalhamento é particularmente 
importante para a desamonificação pois o excesso de cisalhamento pode 
levar à perda de viabilidade celular, até mesmo a sua lise, ou influenciar 
na morfologia e crescimento das bactérias devido às forças hidrodinâmi-
cas (CONTRERAS et al., 1999).  

Um dos fatores mais críticos na operação de um biorreator desa-
monificante é a transferência de oxigênio exigida pelo processo de nitri-
tação parcial. Quando o oxigênio é requerido pelos microrganismos, este 
é frequentemente o fator limitante em uma cultura, pois sua solubilidade 
é muito baixa, apenas 0,3 mmol/L em água e ar, equivalente a 9 mg/L a 
20 ºC. Esta quantidade de oxigênio pode ser totalmente consumida em 
apenas alguns segundos num cultivo com alta concentração celular. 
Logo, a transferência de massa num biorreator deve ser contínua e efi-
caz, de modo a suprir a demanda de oxigênio requerida pelas células. 

No caso de biorreatores airlift, a injeção de ar provoca um esco-
amento cíclico do fluído através das duas principais seções do equipa-
mento: as regiões de subida e descida. O princípio de funcionamento 
destes dispositivos baseia-se na diferença de densidades entre os fluidos 
contidos em ambas regiões: ao se iniciar a aeração do sistema, a disper-
são presente na região de subida apresenta uma queda em sua densidade 
aparente, escoando de forma ascendente até a parte superior do biorrea-
tor. Então, parte das bolhas de ar se desprende da fase líquida, aumen-
tando a densidade da dispersão, que escoa de maneira descendente pela 
região de descida, promovendo a recirculação no equipamento.  

O desempenho de biorreatores airlift é determinado pela caracte-
rização da sua hidrodinâmica e transferência de oxigênio, expressos 
através de grandezas como o coeficiente volumétrico de transferência de 
oxigênio, a retenção gasosa global, o tempo de mistura, o diâmetro das 
bolhas de ar, entre outros. Estas variáveis são dependentes da vazão de 
ar e de alimentação e do fluído presente no equipamento. Além disso, o 
comportamento hidrodinâmico de biorreatores airlift é fortemente influ-
enciado por sua geometria, exibindo relações complexas entre as variá-
veis de projeto e de operação e o seu desempenho. 
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Os mecanismos hidrodinâmicos são fundamentais na avaliação do 
desempenho dos reatores biológicos. O conhecimento desses mecanis-
mos permite, além da otimização da sua geometria, detectar problemas 
operacionais e de projeto, sendo que os mais comuns são as deficiências 
na distribuição do afluente, podendo formar caminhos preferenciais, 
regiões de volumes mortos e curtos-circuitos hidráulicos. Além disso, a 
hidrodinâmica tem papel importante por influenciar na velocidade das 
reações biológicas através de alterações na transferência de massa e a 
distribuição das reações ao longo do reator (DRANDEV; PENEV; 
KARAMANEV, 2016; JI et al., 2014; WANG et al., 2012). 

No desenvolvimento de processos químicos em geral, quando são 
encontradas condições econômicas adequadas de operação em escala de 
bancada, as quais com frequência correspondem à obtenção de valores 
elevados para a produtividade, há a necessidade de se ampliar a escala 
de produção até a escala industrial (BADINO E SCHMIDELL, 2001). 
No entanto, a aplicação de biorreatores airlift, como o DESAMMOX, 
ainda é limitada por algumas razões, sendo a mais importante relaciona-
da com a falta de modelos apropriados para o estudo do aumento de 
escala. Parâmetros como velocidade e tempo de circulação, tempo de 
mistura, retenção gasosa e coeficiente volumétrico de transferência de 
oxigênio (kLa) devem ser analisados como critérios de desempenho de 
reatores com aeração submersa, para o melhor entendimento da hidrodi-
nâmica do reator e estudo do aumento de escala dos mesmos (CHISTI, 
2002).  

 Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar as características hi-
drodinâmicas e o desempenho na transferência de oxigênio de um reator 
desenvolvido para aplicação do processo de desamonificação, denomi-
nado reator DESAMMOX. Este trabalho visou obter informações sufi-
cientes para estudos posteriores de variação de escala deste modelo de 
reator implantando-o como etapa para o tratamento de efluentes com 
baixa relação carbono/nitrogênio.   

 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.2.1 Reator DESAMMOX 
 

Os experimentos foram realizados no reator DESAMMOX, cujas 
relações geométricas e tipo de dispersor foram projetados de modo a se 
obter um sistema com dispositivos eficientes de transferências de mo-
vimento e massa de ampla aplicação, como já discutido no Capítulo 2.  
Os componentes apresentados na Figura 3.1 representam um cilindro 
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externo, um cilindro interno, um separador trifásico e conexões confec-
cionados em material transparente (vidro) e arco de suspensão confecci-
onado em teflon. O cilindro interno possui a base perfurada por orifícios 
de aproximadamente 2 mm de diâmetro e as conexões de entrada e saída 
possuem 8mm de diâmetro. O esquema para montagem do reator está 
exemplificado e pode ser visto na Figura 2.2. 

 
 

Figura 3.1. Desenho esquemático do biorreator DESAMMOX.  

 
 
3.2.2 Coeficiente volumétrico de transferência de oxigênio (kLa) 
 

A determinação de transferência de massa da fase líquida foi rea-
lizada no próprio reator e baseou-se no balanço de massa para o oxigê-
nio na fase líquida, considerando um sistema aberto homogêneo, ensaio 
em batelada e a volume constante, dado pela Equação 1. 

 
!"
!#
= 𝑘&𝑎 𝐶∗ − 𝐶                                             (1) 
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Onde: 
C: Concentração de oxigênio dissolvido no meio no tempo t 
(mg/L); 
C*: Concentração de oxigênio dissolvido na saturação (mg/L); 
kLa: coeficiente volumétrico de transferência de oxigênio; 
t: tempo (s) 

 
Integrando-se a equação 2, tomando-se como limite inferior de 

integração C = C0 e t = t0, e mediante a separação de variáveis obtém-se 
a Equação 2. 

 
𝑙𝑛 1 − "

"∗
= −𝑘&𝑎	×	𝑡                                    (2)                                     

 
Os dados foram obtidos utilizando um oxímetro marca YSI mo-

delo DO200A, cujo eletrodo foi posicionado na região de mistura na 
parte superior do reator conforme destaca a Figura 3.2. Testes prelimina-
res não mostraram diferença significativa no kLa quando alterada a posi-
ção do eletrodo no reator DESAMMOX. 

 

Figura 3.2. Detalhe da posição do eletrodo no reator DESAMMOX 
durante as medições de kLa. No detalhe: modelo do oxímetro utili-
zado durante os experimentos. 
 

 
 

Além disso, deve-se levar em conta o atraso da resposta do ele-
trodo devido ao fato do oxigênio dissolvido no seio do líquido difundir 
através da membrana do eletrodo, que o isola do meio líquido, até a 
superfície do cátodo, onde o oxigênio é reduzido gerando o fluxo de 
elétrons.  
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O tempo de resposta do eletrodo foi determinado através de um 

ensaio degrau. O eletrodo foi equilibrado com nitrogênio até que este 
indicasse o valor zero. Em seguida, retirava-se o eletrodo da atmosfera 
de nitrogênio e o introduzia no ar atmosférico. O tempo de resposta é o 
tempo onde o sinal do eletrodo atinge 63,2% do seu valor máximo. A 
constante de atraso do eletrodo é calculada como sendo o inverso do 
tempo de resposta. No entanto, o tempo de resposta obtido pelo eletrodo 
foi menor do que 5 s e, em função disso, foi considerado desprezível nos 
resultados de kLa.  

O kLa foi determinado através do método dinâmico, onde o 
oxigênio foi primeiramente dessorvido da fase líquida no biorreator 
através do borbulhamento de nitrogênio no meio líquido. Após atingir 
concentração de oxigênio igual a zero, o fluxo de nitrogênio foi inter-
rompido e imediatamente iniciada a aeração do meio líquido com uma 
vazão conhecida. O sinal do eletrodo foi armazenado ao longo do tem-
po, o qual aumentava até atingir o valor de saturação (Cs). Foram deter-
minados kLa para as vazões de ar de 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1300 e 1600 mL/min, todas 
realizadas em triplicata, totalizando 54 experimentos realizados dentro 
do reator.   

O valor de kLa foi calculado por regressão linear, ajustando-se 
a equação 2 aos valores experimentais da concentração de oxigênio 
dissolvido, obtida pelo eletrodo ao longo do tempo, onde o coeficiente 
angular é o valor do coeficiente de transferência de massa. 

 
3.2.3 Retenção gasosa (εG) 
 

A retenção gasosa tem impacto no projeto do reator, uma vez que 
o volume total do mesmo para qualquer faixa de condições operacionais 
depende da retenção gasosa máxima. A retenção gasosa foi determinada 
pela técnica de expansão de volume, através de medidas visuais da altu-
ra de líquido não aerado (hL) e da altura da dispersão gás-líquido (hD) 
com o sistema aerado. A determinação da retenção gasosa global (εG) foi 
realizada para as vazões de ar de 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1300 e 1600 mL/min, totalizando 18 
medidas que posteriormente foram calculadas pela Equação 3. 
 

 
(3) 
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Onde: 
εG: Retenção gasosa global 
hL: altura de líquido não aerado (cm) 
hD: altura da dispersão gás-líquido (cm) 

 
3.2.4 Tempo de mistura (tM) reacional 
 

O tempo de mistura, tM, é o tempo necessário para que uma subs-
tância se misture igualmente no biorreator. A sua detecção foi obtida 
através de um ensaio tipo pulso. Quando o valor da variável eleita se 
estabiliza, o tM é determinado. Para a determinação desta grandeza foi 
utilizada a técnica do pulso de pH.  

O método adotado foi o proposto por Chisti (1989), que a partir 
de uma injeção de um ácido-traço e o acompanhamento da medida da 
variação do pH num ponto específico do reator, determinam-se os tem-
pos de mistura. A variação foi acompanhada através de um eletrodo de 
pH marca Hanna modelo HI 8424, imerso na parte superior da região de 
descida. Os experimentos foram feitos em triplicata para as mesmas 18 
vazões de ar utilizadas para a caracterização do kLa (20, 30, 40, 60, 80, 
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1300 e 1600 
mL/min) totalizando 54 experimentos. O reator foi preenchido com água 
destilada ao volume de trabalho (8L) e como ácido-traço utilizou-se 
aproximadamente 1 mL de solução de ácido clorídrico a 35%. O pulso 
de pH foi injetado na região de mistura do reator (topo) e a medida foi 
realizada no centro do tubo concêntrico do reator airlift. 

De acordo com o método, primeiramente, adicionou-se ácido clo-
rídrico 35% até que o pH atingisse 2. Logo após, foi posta aeração por 
20 minutos a fim de que todos os carbonatos e o gás carbônico fossem 
expulsos para o não comprometimento das leituras do eletrodo. Depois 
foi adicionado NaOH 12 mol/L até que o pH aumentasse para 4,5. A 
partir desse momento foi injetado o ácido traço e efetivamente monito-
rado o pH ao longo do tempo. Para cada experimento, a estabilização do 
pH em 4,5 com hidróxido de sódio antes do traço-ácido foi repetida.  

 
3.2.5. Velocidade superficial do gás (UGS) 
 

A velocidade superficial do gás foi calculada pela razão entre a 
vazão volumétrica de alimentação do gás (QG) e a área da seção trans-
versal da região de subida (AS), conforme Equação 5. 
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𝑈23 =

45
67

                                                     (5) 
 

Onde: 
QG: vazão volumétrica de alimentação do gás (cm3/min) 
AS: área da seção transversal da região de subida (cm2) 
 

3.2.6 Diâmetro da bolha (dB) 
 

O diâmetro médio das bolhas foi estimado através de metodologia 
proposta por Cerri et al. (2010), com base nos valores da retenção gaso-
sa global (ε) e do coeficiente volumétrico de transferência de oxigênio 
(kLa). Inicialmente, calculou-se o fator ψ através da Equação 6. 

 

𝛹 = 9:
!;
= 9:<∙ >?@5

A∙@5
                                            (6) 

 
Posteriormente, o diâmetro médio das bolhas foi calculado atra-

vés da Equação 7. 
 

𝑑C =
D∙E:∙F,AHD
I∙ >?@5 ∙JK

L
M ∙ N∙ O:?O5

O:

>
M                        (7) 

 
Onde: 
DL: difusividade mássica do oxigênio no líquido (m2/s); 
g: aceleração da gravidade (9,81 m/s2) 
𝜌L: densidade do líquido (kg/m3)  
𝜌G: densidade do gás (kg/m3) 

 
3.2.7 Escoamento e caracterização hidrodinâmica 
 

A fim de avaliar o comportamento hidrodinâmico do reator foram 
estimados tempos de retenção hidráulica (TRH) prováveis de operação 
do reator DESAMMOX e testados cinco ensaios de estímulo-resposta 
tipo pulso. Os TRHs utilizados foram de 10 h, 8 h, 6 h, 4 h e 2 h. Eosina 
Y foi utilizada como traçador devido as suas características que permi-
tem fácil detecção, alta recuperação da massa injetada, estabilidade e 
segurança no manuseio (CARVALHO et al. 2008). 

A solução de traçador foi preparada com água destilada a uma 
concentração de 2 g/L e foi inserida ao reator pelo canal de alimentação 
do reator. A Figura 3.2 apresenta uma foto de todo o sistema utilizado 
nos ensaios e no detalhe a injeção do traçador na linha de alimentação 
do reator.   
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Antes de cada injeção foram aferidas as vazões de todas as bom-

bas do sistema (alimentação e recirculação). O volume de injeção do 
traçador foi de 2 mL e o tempo de injeção variou em função da vazão 
exigida para os valores de TRH propostos para cada ensaio, sendo que 
nenhum deles foi superior a 10 segundos.  

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

 
Figura 3.2. Foto do sistema operacional do reator DESAMMOX e 
no detalhe injeção do traçador eosina Y na linha de alimentação do 
reator. 1, afluente; 2, bomba peristáltica de recirculação; 3, bomba 
peristáltica de alimentação; 4, rotâmetro; 5, bomba de ar; 6, reator 
DESAMMOX; 7, decantador. 
 

 
 

 

Para a determinação da concentração do traçador nas amostras do 
efluente, foi utilizado o método colorimétrico de leitura de absorbância, 
realizado em espectrofotômetro com comprimento de onda de 516 nm 
para a eosina Y. Após a leitura, os dados foram trabalhados para melhor 
compreender os resultados e as curvas experimentais da variação de 
concentração do traçador ao longo do tempo foram normalizadas de 
acordo com Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuição do 
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tempo de residência hidráulica em função do tempo adimensional. O 
ajuste das curvas experimentais foi realizado com base nos modelos 
teóricos uniparamétricos de dispersão de pequena intensidade (PD), de 
grande intensidade (GD) e de tanque de mistura completa em série (N-
CSTR) de acordo com Levenspiel (2000), como pode ser visualizado na 
Tabela 3.1. 

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

 

Modelo Parâmetro Equação 
Dispersão de 

pequena intensi-
dade (PD) 

𝜎LR = 2
𝐷
𝑢. 𝐿

 𝐸R =
1

2 𝜋 𝐷 𝑢. 𝐿
exp −

1 − 𝜃 L

4 𝐷 𝑢. 𝐿
 

Dispersão de 
grande intensi-

dade (GD) 
𝜎LR,#< = 2

𝐷
𝑢. 𝐿

+ 8
𝐷
𝑢. 𝐿

L

 𝐸R,#< =
1

2 𝜋 𝐷 𝑢. 𝐿
exp −

1 − 𝜃 L

4𝜃 𝐷 𝑢. 𝐿
 

Tanques de 
mistura completa 

em série (N-
CSTR) 

𝑁 =
1
𝜎LR

=
𝜃Lb
𝜎L

 𝐸R =
𝑁 𝑁. 𝜃 c?>

𝑁 − 1 !
𝑒?c.R  

Fonte: Levenspiel (2000). 
 

 
 

3.2.7.1 Verificação de Anomalias 
 

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo com metodo-
logia reportada por Peña (2006), com base nos valores de TDH teórico e 
real, este último obtido a partir dos ensaios hidrodinâmicos, e do volume 
total do reator. A presença de curtos-circuitos foi verificada pela relação 
entre o tempo do primeiro aparecimento do traçador no efluente do rea-
tor e o TRH teórico de acordo com metodologia adaptada de Sarathai et 
al. (2010). A eficiência hidráulica reflete o volume efetivo e o número 
de tanques de mistura completa em série e foi calculada de acordo com 
Persson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010). As equações necessárias 
para o cálculo de zonas mortas, curto-circuito e eficiência hidráulica 
estão descritas na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2. Equações para determinação da presença de zonas mor-
tas, curtos-circuitos e eficiência hidráulica. 

  Equações Significado 

Zonas mortas 

 
𝛽 =

𝑇𝑅𝐻j
𝑇𝑅𝐻#

 
 

𝛽 = relação entre o 
TRHreal (h) e o TRHteórico 

(h); 
 

𝑉< = volume ativo do 
reator (L); 

𝑉# = volume total do 
reator (L); 

 
𝑉! = volume de zonas 

mortas (L). 

 
𝑉< = 	𝑉#×𝛽 

 

𝑉! = 𝑉# − 𝑉< 

Curtos-circuitos 

 

𝛹 =
𝜏𝑘
𝜏𝑟

 

𝛹 = presença de curtos-
circuitos; 

𝜏9 = tempo em que ocor-
re pico da concentração 

(h); 
𝜏j = TRHr (h). 

Eficiência hi-
dráulica 

 
𝜆 = 𝑉o 1 −

1
𝑁

 

𝜆 = eficiência hidráulica; 
𝑉o = volume efetivo (L); 
𝑁 = número de reatores 

CSTR em série. 
Fonte: Peña (2006); Sarathai et al. (2010); Persson et al. (1999). 
 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.3.1 Caracterização do reator quanto à transferência de movimento 
 

As grandezas relacionadas à transferência de massa e movimento 
foram determinados para vazões de ar entre 20 e 1600 cm3/min no reator 
DESAMMOX. A Tabela 3.3 apresenta todos os resultados referentes à 
transferência de oxigênio em termos de kLa, retenção gasosa (εG) e diâ-
metro de bolha (dB) e referentes à transferência de movimento em ter-
mos de tempo de mistura (tM) e velocidade superficial do gás (UGS). 

Sabe-se que a circulação de líquido no reator DESAMMOX ori-
gina-se da diferença entre densidades do fluido nas regiões de subida e 
de descida. Justificado por isso, a velocidade superficial do gás (UGS) foi 
calculada para cada vazão de ar (Tabela 3.3) e utilizada para representar 
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o comportamento do reator quanto à transferência de massa e movimen-
to.  

Primeiramente, quanto à transferência de movimento, sabe-se que 
a qualidade da mistura é um fator crítico no desempenho do reator estu-
dado, pois esta proporciona aos microrganismos um ambiente adequado 
para crescimento e produção de metabólitos. O tempo de mistura é um 
índice global de mistura e é afetado pela mistura axial e radial e efeitos 
de escoamento. No reator DESAMMOX o tempo de mistura foi detec-
tado através de um ensaio tipo pulso, dessa forma quando o valor da 
variável estudada se estabilizou, o tempo de mistura foi alcançado.  

A Figura 3.3 apresenta o tempo de mistura do reator DESAM-
MOX em função da UGS para as diferentes vazões estudadas neste traba-
lho. De acordo com Cerri et al. (2010), quando existir um ponto de in-
flexão na tendência exponencial da curva da Figura 3.3, sugere-se que é 
inconveniente trabalhar acima da vazão de gás a partir desse ponto cor-
respondente, pois a tendência é de haver maior perda de energia para 
tempos de mistura menores. Para o reator DESAMMOX não há um 
ponto de inflexão nítido, no entanto, pode-se perceber que acima da UGS 
de 15,92 cm/min (Tabela 3.3) a mistura do reator é a mesma, não justifi-
cando o aumento da vazão de ar a fim de aumentar a mistura do sistema.  

A dependência do tempo de mistura com velocidade superficial 
do gás está explicitada na Equação 8: 

 
𝑡p = 46,601. 𝑈23

?F,DDA                                         (8) 
 
A correlação representada pela equação está descrita na Figura 

3.3 e mostra que o tempo de mistura se relaciona com UGS elevada à 
potência de aproximadamente −1 2 para o reator DESAMMOX. Cerri et 
al. (2010) também relacionaram o tempo de mistura com a velocidade 
superficial do gás para biorreator airlift de circulação interna e encontra-
ram a correlação à potência de aproximadamente −1 3. É claro que, além 
da velocidade superficial do gás, fatores como a geometria do reator, a 
viscosidade do fluído e a altura/diâmetro podem interferir nos resultados 
do tempo de mistura. Apesar disso, o reator DESAMMOX apresentou 
uma rápida mistura (12 s) (Tabela 3.3) para as características de geome-
tria e cotas que possui já discutidas no Capítulo 2. Esta rapidez refletiu 
inclusive na impossibilidade de realizar medidas de tempo de circulação 
no reator através do método tipo pulso de pH, uma vez que com o au-
mento das vazões de ar a mistura ocorreu na primeira circulação da fase 
líquida, não havendo diferenças entre os picos de aumento/decréscimo 
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de pH para contabilizar uma volta completa no reator, conforme exigên-
cia do método (ALJABBAR, 2010; CERRI; BADINO, 2010). 
 
Figura 3.3. Tempo de mistura em função de UGS para todas as va-
zões estudadas no reator DESAMMOX. 

 
 
3.3.2 Desempenho do reator quanto à transferência de massa 
 

Existem diversos fatores que afetam a transferência de oxigênio 
em biorreatores. Dentre eles, podem-se citar a aeração empregada, tra-
duzida em termos de velocidade superficial de gás; frequência de agita-
ção, propriedades reológicas do meio de cultivo, presença de antiespu-
mantes, etc (GAJBHIYE; KHADSE; DAWANDE, 2012; GARCIA-
OCHOA; GOMEZ, 2009). Para caracterizar o reator DESAMMOX 
nesses termos foram utilizadas as ferramentas kLa, εG, UGS e dB (Tabela 
3.3). 

É importante salientar que reatores como o DESAMMOX que 
trabalham com aeração submersa, onde a homogeneização e agitação 
são realizadas apenas pela injeção de ar, podem ser limitados pela resis-
tência à transferência de massa. Como o nitrito produzido na camada 
externa do grânulo é consumido pelas bactérias que se encontram na 
parte interna, o oxigênio acaba sendo o principal fator para controle da 
taxa global, o que pode ser atribuído à difusão no grânulo ou a transfe-
rência de gás-líquido no meio. 
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Tabela 3.3. Resultados das grandezas referentes à transferência de 
oxigênio e movimento no reator DESAMMOX (V= 8L). 

Qar 
(mL/min/Lreator) 

UGS 
(cm/min) 

kLa 
(min-1) εG 

tM 
(s) 

dB 
(µm) 

2.5 0.3979 0.0310 0.0012 70 162.7 
3.8 0.5968 0.0517 0.0017 65 136.0 
5.0 0.7958 0.0594 0.0021 50 145.5 
7.5 1.194 0.0770 0.0025 45 136.9 

10.0 1.592 0.1194 0.0029 42 109.0 
12.5 1.989 0.0909 0.0021 33 103.6 
18.8 2.984 0.1521 0.0030 26 92.39 
25.0 3.979 0.1157 0.0033 23 124.4 
37.5 5.968 0.1268 0.0041 20 138.2 
50.0 7.958 0.1837 0.0045 18 110.9 
62.5 9.947 0.2278 0.0050 17 100.2 
75.0 11.94 0.2202 0.0058 16 116.5 
87.5 13.93 0.2376 0.0066 14 122.0 

100.0 15.92 0.2409 0.0070 12 126.7 
112.5 17.90 0.2884 0.0074 12 114.8 
125.0 19.89 0.3301 0.0078 12 107.6 
162.5 25.86 0.3281 0.0082 12 112.2 
200.0 31.83 0.4401 0.0095 12 99.70 

 
A Figura 3.4 mostra o cruzamento dos dados de retenção gasosa 

em função da velocidade superficial de gás. Define-se como retenção 
gasosa a fração de volume da fase gasosa na dispersão gás-líquido pre-
sente no biorreator. A retenção gasosa global apresentada na Tabela 3.3 
e Figura 3.4, é a fração de gás presente na dispersão de todo o biorreator 
DESAMMOX. Em biorreatores airlift, a retenção gasosa é uma grande-
za muito importante a ser considerado no projeto do reator. A retenção 
gasosa determina o tempo de residência do gás no líquido, e em combi-
nação com o diâmetro de bolha (dB) controla a área interfacial específica 
gás-líquido pela qual ocorre o transporte de massa. A retenção gasosa 
predetermina o projeto do reator, pois o volume total do reator para 
qualquer faixa operacional depende da retenção gasosa máxima (Chisti, 
1988).  

Conforme o previsto, a retenção gasosa do reator DESAMMOX 
aumentou com o aumento da velocidade de ar no sistema (Figura 3.4), 
sendo a retenção gasosa média global de 0,0047 ± 0,002, e indicando a 
incorporação constante do gás no líquido durante todo o experimento. 
Esse fenômeno é bem evidenciado pelo comportamento do diâmetro das 
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bolhas de ar ao longo do aumento da UGS. Em muitos casos, quando a 
velocidade do gás aumenta é comum aumentar o diâmetro das bolhas de 
ar, logo, dificultando a transferência de oxigênio para o líquido e poden-
do afetar a retenção gasosa global do sistema. O comportamento de dB 
no reator DESAMMOX foi constante e o diâmetro médio das bolhas de 
ar foi de 117,4 ± 14.9 µm. Bolhas pequenas tendem a aumentar a trans-
ferência de massa no sistema e favorecer a ocorrência de processos que 
precisam de oxigênio, como a desamonificação.  

 
Figura 3.4. Retenção gasosa em função de UGS para todas as vazões 
estudadas no reator DESAMMOX  

 
Utilizando o método dinâmico foram obtidos e comparados valo-

res de kLa para as 18 vazões de ar estudadas no reator DESAMMOX 
utilizando água a 25ºC como fase líquida. A Figura 3.5 ilustra os dados 
de kLa em função da UGS no reator. O maior valor de kLa encontrado foi 
de 0.44 min-1 para a velocidade de gás de 31.83 cm/min.  

O ar é o principal insumo em termos de custo operacional, sendo 
desejável a otimização de seu emprego para ampliar a atratividade eco-
nômica da tecnologia. Um aumento da velocidade superficial do gás UGS 
pode tanto aumentar a transferência de massa como também pode dimi-
nuí-la. A redução de kLa com o aumento de UGS não é desejável, pois 
implica no maior gasto de energia e baixa eficiência de transferência de 
massa no sistema. Um exemplo simples de redução do kLa com o au-
mento de UGS pode ser consequência de diâmetros grandes de bolha no 
reator. Satisfatoriamente o comportamento dos pontos da Figura 3.5 
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obedecem uma curva, na  qual maiores velocidades de gás indicam mai-
or transferência de oxigênio para o líquido, onde há tendência de linea-
ridade para maiores valores de UGS. 

 
Figura 3.5. Coeficiente de transferência de oxigênio kLa em função 
de UGS para todas as vazões estudadas no reator DESAMMOX. 

 
A caracterização do reator nesses termos é importante pois o ob-

jetivo central de um sistema de aeração para a desamonificação é o for-
necimento de oxigênio para a manutenção da atividade respiratória das 
bactérias oxidadoras de amônia. Assim, o que se visa é transferir o oxi-
gênio da fase gasosa para o líquido e fazer com que esse oxigênio che-
gue às células suspensas, penetre e finalmente seja consumido na reação. 
Em função disso é que o comportamento da curva da Figura 3.5 é tão 
importante e positivo, pois através dos dados obtidos acredita-se que o 
reator será capaz de transferir o oxigênio eficientemente para o meio do 
reator, sem a necessidade de operá-lo com elevadas vazões de ar. 
 
3.3.3 Caracterização quanto a hidrodinâmica  
 

A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estímulo-
resposta, foi possível traçar as curvas de variação da concentração de 
eosina Y ao longo do tempo, nas amostras do efluente coletadas para os 
TRHs de 2, 4, 6, 8 e 10 h (Figura 3.6). 
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Figura 3.6. Curvas de variação da concentração de eosina Y para 
TRHs de 10, 8, 6, 4 e 2 h no reator DESAMMOX. 
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Com base nos resultados dos ensaios hidrodinâmicos, foi possível 

identificar o pico de concentração máxima do traçador eosina Y (tCmáx), 
conforme os dados apresentados na Tabela 3.4. Nos ensaios realizados 
para TRH de 10 h, o pico de concentração máxima foi de 1 h; para TRH 
de 8 h, de 0,75 h; para TRH de 6 h, de 0,5 h; para TRH de 4 h, de 0,42 h 
e para TRH de 2 h, de 0,33 h. A antecipação dos picos das curvas para 
todos os valores de TRH pode indicar a existência de curtos circuitos ou 
caminhos preferenciais no interior do reator.  

Para calcular o tempo médio de residência da curva de distribui-
ção foram relacionadas as concentrações do traçador eosina Y na saída 
do sistema com a variação do tempo em diferentes instantes experimen-
tais, através da Equação 9. 

 

𝑇𝑅𝐻jo<t = 	
#u"u∆#u
"u∆#u

                                              (9) 
 

Onde: 
TRHreal:Tempo de retenção hidráulica real do reator (h-1) 
ti: tempo no instante t qualquer (h); 
∆𝑡w: variação no tempo t (h); 
Ci: concentração de traçador no instante i (mg/L); 

 
Tabela 3.4. Distribuição do tempo de residência real e teórico no 
reator DESAMMOX nos ensaios realizados.  
TRHteórico 

(h) 
TRHreal 

(h) 
A* 

(mg.h/L) 
Q 

(L/h) 
Vreator 

(L) 
tCmáx 
(h) 

10 5.63 26.60 0.80 8 1.00 
8 6.47 49.53 0.99 8 0.75 
6 6.24 44.30 1.33 8 0.50 
4 3.88 25.96 2.00 8 0.42 
2 3.90 28.09 4.00 8 0.33 

*A: área da curva de distribuição do tempo de residência 
 

A Tabela 3.4 também apresenta a distribuição do tempo de resi-
dência teórico (TRHteórico) e real (TRHreal) no reator DESAMMOX du-
rante os ensaios realizados. Os valores de TRHreal quando inferiores ao 
TRHteórico indicam adiantamento na resposta dos traçadores, como pode 
ser observado nos resultados dos ensaios realizados nos TRHs de 10 e 8 
horas (Tabela 3.3). Este fenômeno pode ocorrer, provavelmente, devido 
à presença de curtos-circuitos ou à existência de zonas mortas. A menor 
vazão (Q) de entrada (Tabela 3.3) e menor revolvimento do vaso podem 
não ser suficientes para manter todo o volume do reator ativo, criando 
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algumas regiões mortas que possibilitam uma rápida saída do traçador 
no efluente. Este fato também pode ser justificado pela sua liberação 
gradativa no efluente do reator, com lento decaimento nas curvas de 
concentração ao longo do tempo, refletindo no fenômeno de “cauda 
longa”, conforme ilustra a Figura 3.6 para os TRHs de 10 e 8 horas. 

Já os ensaios que apresentam TRHreal superior ao TRHteórico são 
caracterizados como atraso, podendo ser observado no ensaio realizado 
com o TRH de 2 horas (Tabela 3.4). Este fenômeno pode ser atribuído a 
caminhos preferenciais ou adsorção do traçador no meio suporte do 
sistema. Como o reator DESAMMOX não possui meio suporte, prova-
velmente quando operado em vazões muito elevadas, com TRHs meno-
res do que 4 horas, possibilita a passagem “direta” nas regiões princi-
palmente de descida do reator, tornando as zonas próximas à extremida-
de prejudicadas no escoamento. 

Quando o TRHreal for igual ou muito próximo ao TRHteórico então 
provavelmente o reator não apresente grandes anomalias, como pode-
mos observar nos resultados dos ensaios com TRHs de 4 e 6 horas (Ta-
bela 3.4). Este fenômeno indica um melhor comportamento do reator 
com relação ao escoamento, pois evita a formação de espaços mortos ou 
caminhos preferenciais. 

Sabe-se que os modelos e escoamento podem ser de diferentes 
níveis de sofisticação, podendo nos modelos compartimentados um 
mesmo volume total abranger regiões de escoamento pistonado, regiões 
de mistura completa e ainda regiões de estagnação, ou morte, no interior 
do reator. No reator DESAMMOX foi possível observar (visualmente) a 
presença de dois extremos de escoamento. No topo, na região de subida 
e na base observam-se as regiões de maior turbulência do reator devido 
a, primeiramente, inserção das bolhas de ar na base e posteriormente, ao 
desprendimento das mesmas no topo. Por isso, essas são consideradas 
regiões de mistura completa do reator. Já as regiões de descida e transi-
ção do separador trifásico – do topo para a saída do reator – são as regi-
ões menos agitadas e por isso, consideradas zonas de escoamento pisto-
nado. 

Comparando a curva E (de distribuição do tempo de residência) 
para o vaso real com as curvas teóricas dos modelos obtidos para várias 
combinações de compartimentos e vazão, pode-se encontrar que modelo 
melhor se ajusta ao comportamento real do reator DESAMMOX. Os 
modelos são úteis para representar escoamentos em reatores reais, para 
fazer o aumento de escala (scale-up) e para diagnosticar um escoamento 
ruim. Naturalmente, o ajuste não será perfeito, no entanto, modelos 
desse tipo são frequentemente uma aproximação razoável para com o 
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reator real. Para o reator DESAMMOX foram ajustadas curvas de mo-
delos uniparamétricos de dispersão de pequena intensidade (PD), de 
dispersão de grande intensidade (GD) e de tanques de mistura completa 
em série (N-CSTR).  

Para calcular a função de distribuição do tempo de residência (E e 
Eθ), a variância (σ e σθ2) e o grupo adimensional que caracteriza o espa-
lhamento (D/սL) foram utilizadas as Equações 10, 11, 12, 13 e 14 res-
pectivamente.  

 
𝐸 = "u

"u∆#u
                                                   (10) 

 
𝐸R = 	𝑇𝑅𝐻jo<t. 𝐸                                          (11) 

 
𝜎L = 	 #u

K"u	∆#u
"u	∆#u

𝑇𝑅𝐻jo<tL                                    (12) 
 

𝜎RL = 	
xK

yz{|}~�
K                                                  (13) 

 
𝜃 = 	 #

yz{|}~�
                                               (14) 

 
Onde: 
E: Curva de distribuição de idade de saída do traçador (h-1); 
Ci: Concentração do traçador no tempo i (mg/L);  
∆𝑡w: Variação no tempo t (h); 
𝐸R: Função de distribuição do tempo de residência hidráulica; 
𝜎L: Variância (h2); 
ti: Tempo no instante t qualquer (h); 
𝜎RL: Variância (adimensional); 
𝜃: Tempo de residência médio (adimensional); 
 
Os resultados da distribuição do tempo de residência hidráulica 

para os três modelos uniparamétricos para os TRHs de 2, 4, 6, 8 e 10 h 
são apresentados na Tabela 3.5. 

Os valores médios do número de dispersão (D/uL) obtidos nos 
ensaios realizados com o reator DESAMMOX foram elevados tanto 
para o modelo de pequena dispersão como para o modelo de grande 
dispersão. Valores elevados de D/uL indicam dispersão rápida da curva 
de traçador e alto grau de mistura no interior do reator (SARATHAI et 
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al., 2010; LEVENSPIEL, 2000), logo com tendência maior ao escoa-
mento de mistura completa do que o pistonado. 
 
Tabela 3.5. Resultado da distribuição do tempo de residência hi-
dráulica para os três modelos uniparamétricos estudados nos dife-
rentes TRHs. 
TRHteórico 

(h) 
N-CSTR 

(N) 
PD 

(D/ul) GD (D/ul) 

10 1 (0.9) 0.554 0.267 
8 2 (1.4 0.355 0.198 
6 2 (1.3) 0.377 0.206 
4 2 (1.5) 0.330 0.195 
2 2 (1.6) 0.316 0.183 

 
Percebe-se que a maior dispersão do traçador ocorreu nos TRHs 

de 6 e 10 horas, onde tem-se o maior D/uL (Tabela 3.5). Percebe-se 
também que o aumento do grau de dispersão do modelo de grande inten-
sidade faz reduzir o número de reatores em série, indicando tendência ao 
fluxo de mistura completa. Este comportamento pode ser observado 
pelos resultados dos ensaios do presente estudo para TRHs de 10 e 6 
horas (Tabela 3.5), uma vez que quando operado nessas condições o 
reator DESAMMOX apresentou maiores valores do modelo de grande 
dispersão (0,267 e 0,206, respectivamente) e menor número de tanques 
de mistura completa em série (0,9 e 1,3, respectivamente). O fenômeno 
contrário ocorre quando o reator foi operado em TRHs de 2, 4 e 8 horas.  

A Figura 3.7 ilustra o comportamento das curvas dos modelos 
uniparamétricos estudados e dos dados experimentais no reator DE-
SAMMOX. Nota-se que para todos os TRHs estudados o modelo de 
maior aproximação aos dados experimentais é o N-CSTR, indicando 
novamente a tendência ao fluxo de mistura completa. Visualmente, os 
TRHs de 8 e 6 horas apresentaram a melhor correlação dos dados expe-
rimentais com o modelo N-CSTR. Com a análise desses dados pode-se 
notar que o regime de fluxo predominante no DESAMMOX é o de mis-
tura completa, pois foi encontrada uma elevada dispersão longitudinal 
no parâmetro D/uL nos modelos de dispersão e o melhor ajuste dos 
dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em 
série.  
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Figura 3.7. Ajuste dos dados experimentais aos modelos uniparamé-
tricos de N-CSTR, GD e PD no reator DESAMMOX. 

(continua) 
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(continuação) 
Figura 3.7. Ajuste dos dados experimentais aos modelos uniparamé-
tricos de N-CSTR, GD e PD no reator DESAMMOX. 
 

 
 
3.3.4 Identificação de anomalias 
 

Os resultados referentes aos cálculos de zonas mortas, presenças 
de curtos-circuitos hidráulicos e eficiência hidráulica a partir dos resul-
tados dos ensaios hidrodinâmicos realizados no DESAMMOX, para os 
diferentes TRHs, estão apresentados na Tabela 3.6.  

Quando o reator DESAMOX operou com TRHs de 10 e 8 horas 
teve respectivamente 43,6% e 19% do volume útil comprometido com a 
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predominância de zonas mortas. Para o TRH de 4 horas essa porcenta-
gem é reduzida para 2,8% e os TRHs de 6 e 2 horas possuem o TRH 
real maior do que o TRH teórico, descaracterizando a presença de zonas 
mortas mesmo com o atraso na resposta do traçador nos ensaios. 

Romero et al. (2011) obtiveram volume de zonas mortas de 13% 
a 39% na operação de reator anaeróbio de leito fixo de bancada com 
TRH de 12 a 48 h, tratando efluente de abatedouro e utilizando rodami-
na β como traçador. Os autores também atribuíram estes resultados ao 
atraso na resposta do traçador, ressaltando que nas curvas experimentais, 
estes espaços mortos aparecem como uma longa cauda, ou seja, quanto 
maior a zona morta, maior a área da cauda. Isso é visivelmente represen-
tado na Figura 3.6, onde o efeito caudal aumenta nas curvas de variação 
da concentração de eosina Y à medida que o TRH também aumenta.  

 

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

TRHteórico 
(h) 

Volume de zonas 
mortas (L) 

(Vd) 

Curtos circuitos  
(Ψ) 

Eficiência hi-
dráulica (%) 

(λ) 
10 3.49 26.43 0.72 
8 1.52 0.09 2.31 
6 * 1.28 1.97 
4 0,23 0.11 2.72 
2 * 0.08 2.94 

*Não se aplica para TRHreal>TRHteórico 
 

Quanto à presença de curtos circuitos, segundo Thackston, Shi-
elds Jr. e Schroeder (1997), a presença em um reator é verificada quando 
Ψ ≤ 0,3. Segundo estes autores, este fenômeno está relacionado com o 
fluxo de mistura do traçador no interior do reator e com o TRH obtido a 
partir dos dados experimentais. Assim, essa anomalia foi verificada no 
reator DESAMMOX para os ensaios realizados com TRH de 8, 4 e 2 h 
(Tabela 3.6). A presença de curto-circuito pode ser atribuída quando o 
TRH real é inferior ao teórico e coincide com o adiantamento dos picos 
de concentração do traçador apresentados. A ocorrência de curtos-
circuitos no regime de fluxo pode resultar no atraso ou no adiantamento 
da resposta do traçador no efluente do reator, pelos movimentos desor-
denados do líquido em forma de redemoinho. Percebe-se que no reator 
DESAMMOX ocorreu com maior frequência em valores menores de 
TRH – mínimo de 0,08 no TRH de 2 h – devido à elevada vazão e favo-
recimento de caminhos preferenciais no fluxo do reator. 
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De forma positiva, a maior parte dos ensaios apresentou boa efi-
ciência hidráulica no reator DESAMMOX (λ ≥ 0,75), mesmo com a 
presença de curtos-circuitos ou zonas mortas em alguns deles. As maio-
res eficiências foram encontradas para os TRHs de 2 e 4 horas (Tabela 
3.6) e nenhum dos ensaios apresentou eficiência hidráulica mínima (λ ≤ 
0,5), o que em um contexto geral resulta em boa eficiência global do 
reator DESAMMOX em termos de hidráulica. 

Por fim, com base na caracterização hidrodinâmica, avaliação do 
escoamento e identificação de anomalias operacionais, o reator DE-
SAMMOX apresentou melhor desempenho quando operado com TRH 
de 6 horas sob regime de escoamento em mistura completa, ausência de 
zonas mortas e curto circuitos e eficiência hidráulica calculada em 1,97. 
O reator apresenta-se apto para operação em outros regimes de TRH, 
mediante estudo prévio do efluente a ser utilizado e respeitadas as limi-
tações de cada condição. 
 

CONCLUSÃO 
 

 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, análises e determi-
nações realizadas ao longo do período de testes do reator DESAMMOX 
foi possível concluir que: 

A transferência de massa e movimento obtidas em diferentes va-
zões específicas de ar mostraram um bom desempenho do reator, prova-
velmente devido as adequadas relações geométricas do sistema e a efici-
ência do dispersor utilizado. Os parâmetros hidrodinâmicos tempo de 
mistura, kLa e retenção gasosa mostraram ser fortemente influenciados 
pela velocidade superficial do gás, visto que o aumento de UGS resultou 
em aumentos na retenção gasosa, no coeficiente de transferência de 
oxigênio e em diminuição no tempo de mistura;  

A hidrodinâmica possibilitou caracterizar o regime de escoamen-
to do reator como predominantemente de mistura completa, sendo os 
melhores resultados encontrados sob o TRH de 6 horas. Nessa condição, 
as anomalias de curto circuito e zonas mortas são reduzidas, atingindo 
bons resultados de eficiência hidráulica na operação do sistema. Os 
desvios de idealidade não comprometem a capacidade de distribuição 
uniforme do traçador ao longo do reator DESAMMOX, indicando gran-
de dispersão longitudinal do fluído e grau de mistura elevado no interior 
do mesmo.   
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4 AVANÇOS NA PARTIDA E ESTABELECIMENTO DO PRO-
CESSO DE DESAMONIFICAÇÃO EM DIGESTATO DA SUI-
NOCULTURA NO REATOR DESAMMOX 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
 

O processo de desamonificação têm se mostrado uma das mais 
inovadoras alternativas para a remoção de nitrogênio de águas residuá-
rias nos últimos anos. Com a descoberta do processo ANAMMOX na 
década de noventa uma forma completamente nova de remoção de ni-
trogênio se tornou disponível. Ao longo da última década, muitas tecno-
logias foram desenvolvidas e estudadas para a sua aplicabilidade em 
efluentes reais e várias já conseguiram transferir essa tecnologia para a 
escala real de operação. 

Quando aplicado, o processo de desamonificação fornece uma via 
biológica mais eficiente em relação ao processo convencional de nitrifi-
cação/desnitrificação. As vantagens da aplicação da desamonificação ao 
tratamento convencional incluem a redução de 60% na demanda por 
oxigênio (aeração), a redução de 100% em fonte externa de carbono 
(quando não presente no próprio efluente) e a redução ou ausência de 
produção de N2O (potencial gás de efeito estufa) (KARTAL et al., 2011; 
OKABE et al., 2011; VAN DE GRAAF et al., 1995). Além disso, em 
torno ou acima de 90% de produção de lodo é reduzida no processo de 
desamonificação, o que resulta na redução de custos com seu tratamento 
e disposição (IBRAHIM et al., 2015; STROUS; KUENEN; JETTEN, 
1999). 

Como já visto nos capítulos anteriores, a performance do proces-
so de desamonificação depende da atividade microbiológica do grupo 
das BOA e das bactérias com atividade ANAMMOX para, respectiva-
mente, realizarem os processos de nitritação parcial e oxidação an-
aeróbia do íon amônio. No entanto, esses microrganismos autotróficos 
têm diferentes preferências pela fonte de substrato, condições opera-
cionais e alguns fatores externos que podem causar inibição ou dese-
quilíbrio do sistema.  

Amplos estudos foram realizados nos últimos anos a respeito da 
fisiologia e morfologia principalmente das bactérias ANAMMOX (ALI 
et al., 2015; KARTAL et al., 2011, 2012; LOTTI et al., 2014; XING et 
al., 2016). Embora esses estudos tenham avançado significativamente na 
compreensão desses microrganismos, ainda existem alguns desafios 
inerentes à aplicação prática do processo ANAMMOX. O maior ob-



117 
 

 
stáculo atualmente é a lenta velocidade de crescimento das bactérias 
com atividade ANAMMOX (tempo de duplicação de 7 a 11 dias), 
fazendo com que a partida desse tipo de processo em grande escala 
transcorra por longos períodos, sendo necessário de meses a anos de 
operação para obter uma cultura enriquecida e estabilizada (ALI; 
OKABE, 2015; CHO et al., 2011; JETTEN et al., 2005; MALAMIS et 
al., 2013; TRIGO et al., 2006; VAN DER STAR et al., 2007; 
ZUMBRAGEL et al., 2006).  

Nos últimos anos, as informações em escala de laboratório com 
processos de desamonificação resultaram na aplicação industrial bem 
sucedida em vários setores, principalmente para águas residuárias muni-
cipais (75% de todas as plantas existentes) (ALI; OKABE, 2015). Devi-
do as reduções de custos que foram alcançadas, a estabilidade das insta-
lações, bem como a facilidade de seu controle, o processo de desamoni-
ficação é susceptível de ser implementado em maior escala nos próxi-
mos anos, além da força potencial de aplicação em efluentes industriais. 

Ainda não existem registros quanto à aplicabilidade em escala re-
al do processo de desamonificação tratando efluentes digeridos da sui-
nocultura. O controle operacional, os sólidos na entrada do sistema e as 
concentrações de carbono e nitrato são caminhos a serem explorados 
cientificamente, para em um futuro próximo transformar essa tecnologia 
em realidade e grande escala de operação. Pensando nisso é que foi 
desenvolvido o reator DESAMMOX. 

O reator DESAMMOX é uma nova proposta de reator pneumáti-
co com características intrínsecas projetado para remover nitrogênio de 
efluentes com baixa relação C/N, onde se incluem os digestatos da sui-
nocultura. Esse reator se mostrou apto para aplicabilidade do processo 
de desamonificação em termos de hidrodinâmica e transferência de mas-
sa, além de sua implementação ser compatível com a infraestrutura de 
reatores tipo UASB existentes, com pequenas modificações (vide Capí-
tulo 3). Sabendo dos desafios acoplados a essa tarefa, o objetivo está 
direcionado em estabelecer o processo de desamonificação no reator 
DESAMMOX e verificar seu comportamento em escala de laboratório 
para posterior aumento de escala no campo.  

 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Este trabalho foi realizado no Laboratório de Experimentação e 
Análises Ambientais (LEAA) da Embrapa Suínos e Aves, unidade de-
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scentralizada da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EM-
BRAPA, Concórdia, SC. 

 
4.2.1 Coleta, Caracterização e Preservação do Digestato Utilizado 
na Alimentação do Sistema 

 
Foi utilizado como meio de alimentação do reator DESAMMOX 

o efluente de um Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente com Manta de 
Lodo (UASB) da Estação de Tratamento de Dejetos de Suínos (ETDS) 
da Embrapa Suínos e Aves, Concórdia, SC (Figura 4.1). O reator UASB 
recebe os dejetos de suínos oriundos de um flotodecantador após equali-
zação e adição de polieletrólitos (coagulante e floculante) (KUNZ; 
MIELE; STEINMETZ, 2009). 

 
Figura 4.1. Reator UASB da Embrapa Suínos e Aves. A: entrada do 
reator; B: saída do reator onde foi realizada a coleta para alimen-
tação do sistema.  

 
 

Foram coletados dois lotes de efluente do reator UASB e arma-
zenados em recipientes com capacidade de 1000 L, com o objetivo de 
controlar a variabilidade nas características do efluente durante o 

A 

B 
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período de experimentação. As características dos lotes de efluente do 
reator UASB utilizados na alimentação do reator DESAMMOX estão 
descritas na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1. Características dos lotes coletados de efluente do reator 
UASB para alimentação do reator DESAMMOX. 

 Lote 01 Lote 02 

Volume coletado (L) 500 1000 
N-NH3 (mg/L) 748 2215 
N-NO2

- (mg/L) 165,13 * 
N-NO3

- (mg/L) * * 
COT (mg/L) 908 3180 
Alcalinidade (mg/L) 1138 7595 
SSV/SST 0,91 0,83 
Relação C/N (g/g) 0,99 1,68 
*Concentrações abaixo do limite de detecção 

 
4.2.2 Sistema Experimental 
 

O reator DESAMMOX foi desenvolvido para operar com volume 
útil de 8L, cujo sistema experimental está apresentado nas Figuras 4.2 e 
4.3. O reator foi mantido a temperatura ambiente (25oC) e provido de 
sistema de aeração contínua: compressor de ar de 2,5 W (A230, Big Air) 
acoplado a um rotâmetro (Gilmont, GF-9260) com difusor de pedra 
porosa submerso, que teve sua vazão de ar alternada de 2,5 a 200 
mL/min.Lreator em função do comportamento do reator. Um controlador 
de pH (S2123-6606, marca Sincrontec) foi utilizado para manter os 
valores de pH entre 7,0 – 7,5 e compensar alcalinidade através da in-
jeção de hidróxido de sódio (NaOH) 1 mol/L. Como resultado da melhor 
condição encontrada na caracterização hidrodinâmica do reator, o TRH 
do sistema foi fixado em 6 horas, portanto, a alimentação e recirculação 
do efluente foram realizadas controladamente utilizando-se bombas 
peristálticas (Cole-Parmer Master Flex HV-07553-70) a uma vazão de 
32 L/d e 64 L/d, respectivamente. Na saída do reator foi utilizado uma 
unidade com capacidade de 0,6 litros como decantador de lodo.  
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Figura 4.2. Representação esquemática do sistema experimental do 

reator DESAMMOX utilizado na realização desse trabalho. 
 

 
 

 

Figura 4.3. Foto do sistema experimental do reator DESAMMOX. 
Onde: 1, bomba de alimentação; 2, bomba de recirculação; 3, rotâ-
metro; 4, oxímetro; 5, controlador de pH; 6, bomba de aeração; 7, 

reator DESAMMOX; 8, decantador. 
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4.2.3 Fonte de inóculo ANAMMOX e Nitrificante  

 
O inóculo com atividade ANAMMOX utilizado neste estudo está 

depositado sob as normas na Coleção de Microrganismos de Interesse 
para a Suinocultura e Avicultura (CMISEA) em Concórdia, Santa Cata-
rina, Brasil (número de acesso: BRMSA 00323) (VIANCELLI et al., 
2011). O inóculo estava aclimatado no laboratório da Embrapa Suínos e 
Aves em um reator contínuo de fluxo ascendente com 3,3 L de volume 
útil. No momento da coleta, o reator estava sendo alimentado com ef-
luente sintético contendo 100 mgN-NH3/L e 130 mgN-NO2

-/L, operado 
com uma vazão de 27 L/d, uma carga de nitrogênio aplicado de 1882 
mgN/L/d e uma temperatura de 35 oC (DE PRÁ et al., 2016).  

As bactérias nitrificantes estavam também mantidas no laborató-
rio da Embrapa Suínos e Aves em um reator em batelada sequencial 
(SBR) de 3,5 L. No momento da coleta, o reator estava sendo alimen-
tado com efluente sintético contendo 300 mg deNH3/L e o controle de 
todo o sistema era automatizado através da utilização de um controlador 
lógico programável (CLP). O ciclo de reação do reator SBR era de 8 
horas, sendo 30 minutos para decantação, 15 minutos para o descarte e 
15 minutos para alimentação). O TRH era de 1,41 dias e a aeração in-
termitente de 15 min/h (DE PRÁ, 2013). 

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

 
4.2.4 Operação e monitoramento analítico 

 
O acompanhamento do sistema foi realizado por análises físico-

químicas de nitrogênio amoniacal (a fim de padronização, lê-se N-NH4
+ 

como N-NH3), nitrito (N-NO2
-), nitrato (N-NO3

-), alcalinidade, carbono 
orgânico total (COT), pH, oxigênio dissolvido, e sólidos suspensos to-
tais, fixos e voláteis (SST, SSF, SSV), todas seguindo metodologia 
descrita por APHA (2012).  

As amostragens foram diárias, realizadas na entrada e saída do 
reator.  

 
4.2.5 Ensaios cinéticos de consumo de substrato 
 

Para verificar a atividade das bactérias e do processo global de 
desamonificação no reator DESAMMOX, foram realizados ensaios 
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cinéticos de consumo de substrato. Para tanto, a linha de alimentação foi 
desligada e a saída do reator conectada diretamente na linha de reciclo, 
formando assim uma única linha de recirculação interna para manter o 
processo em batelada. 

Inicialmente, após sedimentação das células, o conteúdo líquido 
do reator foi removido e o volume novamente completado com o 
afluente sintético previamente preparado de concentração conhecida. A 
operação do reator procedeu nas mesmas condições do reator 
DESAMMOX e as amostras foram coletadas com auxílio de um pipeta-
dor automático a cada 30 minutos, durante um período de 8 horas. Todas 
as amostras foram filtradas a 0,45µm após a realização de cada coleta, 
para evitar futuras transformações até a realização dos procedimentos 
analíticos.  

O monitoramento dos ensaios foi realizado por análises de pH, 
temperatura, oxigênio dissolvido, alcalinidade total, amônia, nitrito e 
nitrato, sendo incluída na última alíquota a análise de sólidos suspensos 
totais, fixos e voláteis.  

A velocidade de consumo de substrato (rs) e a velocidade es-
pecífica de consumo de substrato (µs) foram determinadas a partir da 
regressão linear das concentrações de substrato em função do tempo, 
resultantes dos ensaios cinéticos experimentais, conforme as Equações 1 
e 2, respectivamente. 
 

rs = - dS
dt

                                      Equação 1 
Onde: 
rs = velocidade de consumo de substrato (mgN L-1 h-1) 
S = concentração do substrato (mgN L-1) 
t = tempo (h) 
 

µs = 1
X

(- dS
dt

)                                Equação 2 
Onde: 
µs = velocidade específica de consumo de substrato (mgN gSSV-1 h-1) 
X = concentração celular (mgSSV-1 L-1) 
 
4.2.6 Coeficientes estequiométricos 
 

Os coeficientes estequiométricos do reator DESAMMOX foram 
monitorados e calculados pelas equações 3 a 8. 
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NO2
-

DESAMMOX=
NO2

-
Saída- NO2

-
Entrada

NH3Entrada- NH3Saída
                                                     Equação 3  

 

NO3
-

DESAMMOX=
NO3

-
Saída- NO3

-
Entrada

NH3Entrada- NH3Saída
                                                    Equação 4 

 

H+
DESAMMOX= Alcalinidade

NH3Entrada
× 14

50                     Equação 5 

 

N2DESAMMOX= 
1- NO2

-
DESAMMOX+NO3

-
DESAMMOX

2
                                  Equação 6 

 
H2ODESAMMOX= !"#$%&'())*+

2
                                                   Equação 7  

 

O2DESAMMOX= 
NO3

-
DESAMMOX × 3 + NO2

-
DESAMMOX × 2 +H2ODESAMMOX

2
   Equação 8 

 
 

 

Onde: 
NO2

-
DESAMMOX: Coeficiente estequiométrico do nitrito no reator (moles) 

NO3
-

DESAMMOX: Coeficiente estequiométrico do nitrato no reator (moles) 
H+

DESAMMOX: Coeficiente estequiométrico H+ no reator (moles) 
N2DESAMMOX: Coeficiente estequiométrico do nitrogênio gasoso no rea-

tor (moles) 
H2ODESAMMOX: Coeficiente estequiométrico da água no reator (moles) 
O2DESAMMOX: Coeficiente estequiométrico do oxigênio no reator (moles) 

NO2
-

Saída: Concentração de nitrito na saída do reator (mg/L) 

 NO2
-

Entrada: Concentração de nitrito na entrada do reator (mg/L) 
NH3Entrada: Concentração de amônia na entrada do reator (mg/L) 
 NH3Saída: Concentração de amônia na saída do reator (mg/L) 

NO3
-

Saída: Concentração de nitrato na saída do reator (mg/L) 

 NO3
-

Entrada: Concentração de nitrato na entrada do reator (mg/L) 
Alcalinidade: Concentração de alcalinidade na entrada do reator (mg/L) 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1 Partida e Influência das Características do Efluente Utilizado 

 
 O reator DESAMMOX foi operado por mais de 180 dias sem in-

terrupção. O desempenho durante a partida e sua relação com a carga de 
nitrogênio aplicada e removida do sistema são mostrados na Figura 4.4.  

O reator foi operado com um TRH fixo de 6 h, resultado da ca-
racterização hidrodinâmica como melhor condição operacional para 
evitar presença de zonas mortas ou curto circuito no sistema, conforme 
dados apresentados no Capítulo 3. 

Inicialmente, o reator foi dividido em duas fases, de acordo com a 
característica do efluente utilizado para alimentação do sistema (Fase I e 
II). Analisando os dados da Tabela 4.1, onde são apresentadas as carac-
terísticas dos lotes coletados do efluente do reator UASB da ETDS para 
alimentação do sistema, percebe-se nitidamente a diferença das concen-
trações referente à primeira e segunda coleta. É possível notar que a 
segunda coleta é majoritariamente composta por N-NH3, enquanto na 
primeira coleta possui uma parcela de N-NO2

- em sua composição. Essa 
diferença foi efeito da sazonalidade nos períodos em que o efluente foi 
coletado, haja vista que no inverno a atividade das bactérias presentes no 
lodo do reator UASB tem sua eficiência reduzida em função do 
decréscimo da temperatura e acabam liberando concentrações maiores 
de carbono. Enquanto no verão aumentam sua atividade e quando 
estocadas por algum tempo podem oxidar o nitrogênio acumulado a 
nitrito, resultando nas concentrações de nitrogênio conforme mostra a 
Figura 4.4, onde a diferença entre o nitrogênio total e N-NH3 é a con-
centração de N-NO2

- já oxidado no afluente do sistema. 
Durante a partida na Fase Ia (1-15 dias), o reator foi operado com 

uma concentração de 100 mgN-NH3/L, pois, condições mais brandas 
são as mais indicadas para partida de reatores ANAMMOX (DE PRÁ et 
al., 2013). Após um período de adaptação da biomassa de aproximad-
amente 12 dias, as concentrações de N-NH3, N-NO2

- e N-NO3
- foram 

reduzidas significativamente na saída do reator (Figura 4.4A), demon-
strando a gradual interação e aumento na atividade das bactérias re-
sponsáveis pelo processo de desamonificação. Assim, trabalhando com 
uma carga de nitrogênio aplicada de 0,61 kgN/m3/d (DP ± 0,4) (Figura 
4.4B) e sob 7,5 mL/min/Lreator de aeração, foi atingida uma remoção de 
nitrogênio total de 81,54% no 15o dia de operação, dando margem para 
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o aumento na concentração de alimentação do sistema de 100 para 200 
mgN-NH3 L-1. 

Segundo estudos realizados previamente (DE PRÁ et al., 2016), 
200 mgN-NH3/L é a condição onde ocorre aproximadamente a máxima 
atividade específica de consumo de substrato do processo de desamoni-
ficação, antes de iniciar a inibição por N-NH3. Justificado por isso, essa 
foi a condição escolhida para operação do reator DESAMMOX durante 
a experimentação.  

 
Figura 4.4. Desempenho do reator DESAMMOX até o 104o dia de 
operação. A: Acompanhamento das concentrações das formas ni-
trogenadas. B: Acompanhamento da carga aplicada e removida de 
nitrogênio. Linha contínua vermelha: início da alimentação com o 
Lote 02. 
 

 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100

C
on

ce
nt

ra
çã

o (
m

gN
/L

)

Tempo (dias)

Entrada de NT Entrada de N-NH₃ Saída de N-NH₃
Saída de N-NO₂⁻ Saída de N-NO₃⁻

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100

C
ar

ga
 (k

gN
/m

3 .d
ia

)

Tempo (dias)

Entrada Saída Eficiência de remoção

Fases              (Ib)                                             (II) 
(Ia) 

A 

B 

E
ficiência (%

) 



126 
 
 

O comportamento atípico do afluente coletado no Lote 1 – con-
tendo concentrações indesejáveis de nitrito – dificultou a otimização das 
variáveis operacionais como a vazão de ar e alcalinidade necessária para 
realizar a desamonificação. Além disso, tal caracterização não represen-
tava o real comportamento de digestatos da suinocultura e dependendo 
dessas características e da operação do reator, conversões adicionais e 
indesejáveis do nitrogênio podem ocorrer. Em função disso no 42o dia 
de operação foi iniciada a operação com o segundo lote de efluente 
coletado, dando início a segunda fase de operação do reator (Fase II, 
Figura 4.4). 
 
4.3.2 Estabelecimento e Eficiência do processo de Desamonificação 

 
Conforme já mencionado, as bactérias responsáveis pelo processo 

de desamonificação (BOA e ANAMMOX) apresentam sensibilidade a 
determinadas mudanças operacionais quando inseridas em um único 
reator. Além disso, possuem baixa velocidade de crescimento, (1998) 
relatam 0,065 d-1 para a velocidade de crescimento das bactérias 
ANAMMOX, enquanto Schmidell et al. (2007) relatam 0,77 d-1 para a 
velocidade de crescimento das BOA. Devido a essa condição, quando 
ambas as bactérias são submetidas a uma situação de desequilíbrio em 
um mesmo reator, é natural que o tempo de readaptação entre as mes-
mas varie de acordo com o metabolismo específico de cada grupo fun-
cional mencionado. 

No reator DESAMMOX, quando realizada a troca entre os lotes 
de efluente do reator UASB no 42o dia, o processo precisou ser otimiza-
do para que encontrasse novamente um equilíbrio. Nesse caso, a otimi-
zação diz respeito, principalmente, à transferência de oxigênio para o 
meio líquido suficiente para total oxidação das novas concentrações de 
amônia que passaram a entrar e se acumular no reator (Figura 4.4A, 43-
70 dias). 

Uma vez que o oxigênio dissolvido é o aceptor de elétrons na 
reação de nitritação, a sua concentração pode ser determinante nas ve-
locidades de conversão de amônia e produção de nitrito. Associado aos 
resultados hidrodinâmicos (Capítulo 3), o controle e a limitação do 
oxigênio foram as principais variáveis operacionais utilizadas para o 
controle da desamonificação no reator DESAMMOX. Assim, diante do 
aumento na concentração de N-NH3 no efluente, a vazão de ar foi tam-
bém progressivamente aumentada de 7,5 mL/min/Lreator no dia 43 até 
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87,5 mL/min/Lreator no dia 73, quando as concentrações de amônia deix-
aram de se acumular na saída do reator.  

Após o período de otimização, o reator voltou a apresentar baixas 
concentrações de N-NH3 e N-NO2

- na saída do sistema, indicando a 
readaptação da atividade das bactérias à nova condição e gradualmente 
tornando estável o processo de desamonificação. A Figura 4.5 apresenta 
o acompanhamento dos coeficientes estequiométricos no reator 
DESAMMOX até o 104o dia de operação. É perceptível a instabilidade e 
afastamento dos coeficientes estequiométricos do oxigênio e do ni-
trogênio durante a primeira fase de operação (Fase Ia e Ib, Figura 4.5), 
haja vista que a fonte de substrato não correspondia a demanda estequi-
ométrica do processo de desamonificação.  
 
Figura 4.5 – Acompanhamento dos coeficientes estequiométricos até 
o 104o dia de operação do reator DESAMMOX.  

 
 

Por outro lado, a Fase II (79-104 dias, Figura 4.4 e 4.5) caracteri-
zou o período de maior estabilidade do reator. Durante esse intervalo, a 
temperatura manteve-se em 25,1 oC (DP ± 0,3) e o reator foi operado 
com uma concentração de 200 mgN-NH3 L-1, totalizando uma carga de 
nitrogênio aplicado de 0,80 kgN m-3 d-1 e removido de 0,67 kgN m-3 d-1 
(DP ± 0,3). Sob essas condições, o reator atingiu uma eficiência média 
de remoção de amônia de 95,5 % (DP ± 3) e remoção de nitrogênio total 
de 90%, com valor médio de 84% (DP ± 12). Third et al. (2005), tra-
balhando com o processo de desamonificação em um reator de batelada 
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sequencial a 35oC atingiram uma carga de 0,08 kgN m-3 d-1, enquanto 
Sliekers et al. (2002) alcançaram 0,16 kgN m-3 d-1 para o mesmo siste-
ma, o que faz o presente trabalho ter removido de 4 a 8 vezes mais ni-
trogênio em relação aos valores encontrados pela literatura mesmo oper-
ando com valores menores de temperatura. Quando comparado ao 
primeiro reator de desamonificação desenvolvido experimentalmente 
pelo grupo (DE PRÁ et al., 2013), o reator DESAMMOX se apresentou 
quase três vezes (2,6) mais eficiente, mesmo sem a utilização de meio 
suporte para retenção da biomassa.  

Para melhor demonstrar o estabelecimento do processo de 
desamonificação foi calculada a estequiometria do reator DESAMMOX. 
Os resultados estão apresentados na Equação 9 e foram concebidos pelas 
médias dos valores encontrados durante o período de estabilidade utili-
zando as equações descritas no tópico 4.2.6. Os valores foram compara-
dos com a estequiometria teórica apresentada pela Equação 10 (THIRD 
et al., 2001). 

 
NH4

+ + 1,09 O2                                                                        Equação 9 
0,45 N2 + 0,05 NO3

- + 1,94 H2O + 0,11 H+ 
 

NH4
+ + 0,85 O2                                                                            Equação 10 

 0,44 N2 + 0,11 NO3
- + 1,43 H2O + 1,14 H+  

 
O aumento na demanda por oxigênio, associado à menor 

produção de nitrato pode ser justificado pelas características intrínsecas 
do digestato. Mesmo se tratando de um efluente digerido de baixa 
relação C/N, as concentrações de carbono ainda se encontram presentes 
nos efluentes da suinocultura (vide Tabela 4.1). Quando se têm carbono 
em conjunto com nitrogênio em um mesmo reator, simultaneamente ao 
processo de nitritação parcial, pode ocorrer a decomposição da matéria 
orgânica pela ação de bactérias heterotróficas. Além disso, sob níveis de 
limitação de oxigênio, esse carbono residual pode reagir com o nitrato 
produzido e realizar a desnitrificação em paralelo ao processo de 
desamonificação. Obviamente que essa é uma hipótese da qual maiores 
procedimentos analíticos devem ser realizados utilizando ferramentas de 
biologia molecular a fim de comprovação. De qualquer forma, a presen-
ça de carbono pode ser um desafio ou uma oportunidade para os siste-
mas autotróficos de desamonificação (GIUSTINIANOVICH; 
CAMPOS; ROECKEL, 2016). Para o presente trabalho, provavelmente 
contribuiu para a redução da carga de nitrogênio global via desnitrifi-

DESAMMOX 

Teoria 
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cação. No entanto, elevadas concentrações tendem a proporcionar a 
competição entre as bactérias heterotróficas e autotróficas nitrificantes 
pelo consumo de oxigênio e nutrientes, podendo desequilibrar ou até 
mesmo inibir o processo global (DE PRÁ et al., 2012). 

Em síntese, os resultados indicam que, apesar de diferentes, os 
valores obtidos no reator DESAMMOX foram consistentes com a teoria 
do processo de desamonificação, combinando os processos de nitritação 
parcial e ANAMMOX em um único reator. Devido à complexa in-
teração entre os micro-organismos e reações químicas no processo de 
desamonificação, é natural que variações ocorram nos valores estequi-
ométricos em função das diferentes espécies operantes no reator. Essas 
variações estão diretamente relacionadas com a adaptação e atividade 
das bactérias presentes no meio reacional, que podem aumentar ou re-
duzir a eficiência de remoção de nitrogênio, bem como às condições 
operacionais impostas ao sistema que podem estimular ou desfavorecer 
a atividade dessas bactérias.   
 
4.3.3 Reutilização de efluente final para redução do consumo de 
água no processo de Desamonificação 
 

As baixas concentrações de nitrogênio encontradas na saída do 
reator DESAMMOX fizeram surgir uma última proposta: a possi-
bilidade de utilizar o efluente final do reator DESAMMOX como fonte 
de água para efeito de diluição das concentrações na entrada do mesmo 
sistema, representado pela Fase III de operação do reator (Figura 4.7). 

Para cumprir essa tarefa foi adicionada uma unidade para coleta 
do efluente final após o decantador no sistema operacional do reator 
DESAMMOX, conforme ilustra a Figura 4.6. A partir desta unidade, 
com auxílio de uma bomba peristáltica, foi realizada a diluição do diges-
tato da suinocultura na linha de alimentação. Sendo assim, vazões da 
bomba de alimentação e da bomba de reutilização eram calculadas ob-
jetivando manter a concentração de nitrogênio na entrada do sistema em 
200 mgN-NH3/L. A mistura entre ambas foi realizada através de uma 
bobina de mistura inserida após as duas entradas. 

Como resultado da modificação, as concentrações de nitrogênio 
na entrada do reator começaram a variar muito, aumentando e diminu-
indo constantemente a carga aplicada ao sistema. A Figura 4.7 apresenta 
o comportamento das formas nitrogenadas no reator após o início da 
reutilização do efluente final na linha de alimentação do reator 
DESAMMOX. 
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Figura 4.6. Fluxograma do reator DESAMMOX operando após a 
implementação da reutilização do efluente final para efeito de 
diluição na alimentação do sistema.  
 

 
  

Durante a Fase III percebe-se o efeito de instabilidade nas con-
centrações de entrada de N-NH3 e NT a partir do dia 119. A diferença 
entre os valores de entrada de NT e N-NH3 apresentados na Figura 4.7 
estão relacionadas com o retorno do efluente final contendo nitrato e 
nitrito (por menor que sejam as concentrações desse último) que quando 
somados na alimentação aumentam os valores de NT.  

Como consequência aos choques de carga de N, as concentrações 
de amônia e nitrato também começaram a aumentar na saída do sistema. 
Sabendo que o efluente final estava sendo utilizado na alimentação do 
reator, instaurou-se uma reação em cadeia complexa e difícil de con-
trolar, visto que as concentrações que saem voltam a entrar no reator e o 
mesmo não possuía sistema automatizado de aeração para aumentar ou 
reduzir a mesma em função da concentração de substrato aplicado ao 
sistema. O aumento ou decréscimo repentino de substrato – também 
chamados choques de carga – na alimentação de reatores desamonifi-
cantes é extremamente desfavorável ao processo por uma série de 
fatores. Primeiramente porque podem causar inibição do processo de 
desamonificação pela falta ou excesso de substrato aplicado ao sistema 
(DE PRÁ et al., 2016). Também porque causam um desequilíbrio es-

Reator DESAMMOX

Efluente 
final

Ar

Digestato da 
suinocultura

Bomba de 
alimentação

Bomba de 
reciclo de lodo

Decantador

Bomba de reciclo do 
efluente final

Bobina de 
mistura

Efluente final 
excedente



131 
 

 
tequiométrico no processo, principalmente porque a quantidade de 
oxigênio dissolvido não varia na mesma proporção da concentração do 
substrato, podendo dessa forma faltar oxigênio para a oxidação da 
amônia ou ainda exceder a concentração de oxigênio dissolvido no meio 
e começar a acumular nitrito ou nitrato na saída do reator.  

 
Figura 4.7. Comportamento das concentrações de nitrogênio no 
reator DESAMMOX após o início da reutilização do efluente final 
na alimentação do sistema. Fase II: período de estabilidade. Fase 
III: início da recirculação utilizando bobina de mistura. Fase IV: 
recirculação utilizando tanque de equalização.  

 
 

Para contornar essa situação desfavorável, no dia 146 a bobina de 
mistura foi substituída por um tanque de equalização de 15L – represen-
tado pela Fase IV– que teve como objetivo homogeneizar o digestato e 
atenuar a variabilidade das concentrações de nitrogênio aplicadas ao 
reator. A Figura 4.8 ilustra uma foto do sistema experimental do reator 
DESAMMOX após a instalação do tanque de equalização.  

Percebe-se que a partir da Fase IV (Figura 4.7), um novo cenário 
começa a ser instaurado no reator DESAMMOX, onde as concentrações 
de nitrogênio na entrada do reator passam a oscilar menos. As concen-
trações de N-NH3 e N-NO2

- na saída do reator permanecem abaixo de 10 
mg/L na maior parte do tempo e em paralelo as concentrações de N-
NO3

- na saída do reator aumentam até encontrar um segundo estado 
estacionário, contabilizando uma média de 87,5 mgN-NO3

-/L (DP ± 
10,4). Não é novidade que o nitrato é um produto formado pela ativida-
de de bactérias durante a desamonificação, tão pouco que sua toxicidade 

Fases   (II)                 (III)                                    (IV) 
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como substrato no processo de desamonificação é praticamente nula 
(BETTAZZI et al., 2010; DAPENA-MORA et al., 2007). Justificado por 
isso seus valores não foram contabilizados no cálculo de eficiência de 
remoção de NT do reator, visto que o mesmo opera em regime contínuo 
não caracterizando acumulação. 

 
Figura 4.8. Foto do sistema experimental do reator DESAMMOX 
após a instalação do tanque de equalização. Onde: 1, tanque de 
equalização; 2, bomba de alimentação pré-tanque; 3, bomba de 
recirculação; 4, bomba de reutilização; 5, bomba de alimentação 
pós-tanque; 6, rotâmetro; 7, controlador de pH; 8, oxímetro; 9, rea-
tor DESAMMOX; 10, decantador; 11, efluente final 
 

 
Durante esta fase (IV), o reator operou com uma concentração de 

entrada de 196,7 mgN-NH3 L-1 (DP ± 25,5) e com uma carga de ni-
trogênio aplicado de 1,18 kgN m-3 d-1. Cruzando os dados com os re-
sultados obtidos pelo primeiro estado estacionário (Fase II, Figura 4.4), 
com uma vazão de ar otimizada para 750 mL/min, o reator manteve 
expressiva eficiência de remoção de amônia de 90% (DP ± 11) e 
remoção de nitrogênio total de 84% (DP ± 8,4), demonstrando a per-
manência e estabilidade do processo de desamonificação no reator 
mesmo com a implementação do reciclo.  

Além disso, durante a fase IV aproximadamente 88% do efluente 
final pôde ser reutilizado no próprio sistema, reduzindo dessa forma o 
consumo de água do processo, equivalente a poupança de aproximad-
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amente 196 L de água por semana (7 dias). Esse volume pode se mostrar 
expressivo em escala maior de operação, por isso dependendo da con-
dição, mesmo não atingindo a mesma eficiência de remoção de ni-
trogênio, a reutilização pode ser conveniente para aplicabilidade no 
campo. 

Em termos de legislação, o Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente (CONAMA), é o órgão federal responsável pela regulamentação 
dos padrões de qualidade e lançamento de efluentes nos corpos d’água, e 
por meio da Resolução n° 357, de 17 de março de 2005, e seu comple-
mento Resolução n° 430, de 13 de maio de 2011 (CONAMA, 2011), 
estabelecem as condições e padrões de lançamento de efluentes. Essas 
resoluções limitam o lançamento de efluentes contendo compostos de 
nitrogênio somente quanto a concentração de nitrogênio amoniacal (N-
NH3/N-NH4

+) em 20 mg/L, contudo não limitam a concentração de 
nitritos ou nitratos. Dessa forma, o efluente do reator DESAMMOX 
estaria apto para lançamento em corpos d’água nas fases II e IV, 
períodos de estabilidade referentes ao primeiro e segundo estados es-
tacionários alcançados pelo reator DESAMMOX.  

O volume excedente de efluente final contendo maiores concen-
trações de nitrato, apesar de não ser um parâmetro cobrado pela legis-
lação ambiental vigente, deve ser gerenciado cuidadosamente visando 
minimizar o impacto ambiental que pode causar. Neste caso, alternativas 
como o reúso ou aplicação do efluente no solo podem ser estratégias 
eficientes de gestão. Bortoli (2014) estudando o comportamento de ef-
luentes ricos em nitrato quando aplicados ao reúso na suinocultura, 
provaram que quando em contato com o dejeto bruto, o efluente tratado 
contendo nitrato favorece a desnitrificação e promove a imediata inter-
rupção da metanogênese, diminuindo em até 98% as emissões de gases 
de efeito estufa durante a estocagem dos dejetos. Isso significa que, por 
exemplo, se aplicado o reuso do efluente final do reator DESAMMOX 
para a limpeza das instalações de suínos, a redução da emissão ocorrerá 
diretamente nas calhas de estocagem da mesma, reduzindo o impacto 
ambiental e promovendo a melhoria da ambiência na própria instalação. 

  
 

CONCLUSÃO 
 

O reator DESAMMOX mostrou ser uma tecnologia de im-
plantação rápida – com partida de 12 dias – e robusta para aplicabilidade 
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do processo de desamonificação, suportando ampla variabilidade do 
digestato e adaptando-se bem às situações de estresse.  

Sob condições controladas, à 25oC, TRH de 6 h, vazão de ar de 
600 mL/min, concentração de amônia de 200 mgN-NH3/L e diluição do 
digestato realizada com água da torneira o protótipo alcançou uma 
eficiência média de remoção de amônia de 95,5% e remoção de ni-
trogênio total de 84%. Quando implementado o reciclo do efluente final 
e utilizado do mesmo para diluição do digestato, com vazão de ar de 750 
mL/min, a eficiência foi mantida atingindo 90% de remoção de amônia 
e 84% de nitrogênio total, demonstrando a permanência e estabilidade 
do processo de desamonificação no reator DESAMMOX.  

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

 
Este estudo de concepção, desenvolvimento e validação de um 

novo reator pensado exclusivamente para aplicação do processo de 
desamonificação ressaltou a importância do uso de novos métodos para 
remoção biológica de nitrogênio. Os resultados obtidos desde a caracter-
ização hidrodinâmica até a aplicação da desamonificação no reator 
DESAMMOX mostraram que é possível remover nitrogênio eficiente-
mente usando uma tecnologia compacta, capaz de reduzir consideravel-
mente o volume do reator quando comparado ao processo convencional 
de nitrificação/desnitrificação.  

A implementação do reator DESAMMOX pode ser compatível 
com a infra-estrutura existente em estações de tratamento de efluentes, 
muitas vezes com modificações mínimas da planta. Vale salientar que o 
protótipo desenvolvido não é exclusivo para efluentes da suinocultura, 
podendo ser aplicado em diferentes tipos de efluentes, desde que re-
speitados os pré-requisitos quanto a baixa concentração de carbono e 
sólidos em suspensão. Isso porque como discutido nesse trabalho, eles 
podem causar inativação ou desequilibrio entre as bactérias responsáveis 
pela eficácia do processo. Os valores limites dessas grandezas ainda não 
estão totalmente claros na literatura, mas certamente serão alvos de es-
tudos futuros em curto prazo.  

Dentro de um pacote tecnológico e visando cumprir com a legis-
lação vigente, dentro de uma estação de tratamento, o reator 
DESAMMOX se enquadra majoritariamente após unidades de sepa-
ração de sólidos e biodigestão. Sua aplicação e demanda de operações 
unitárias estará diretamente relacionada com o tipo de efluente.  

A Figura abaixo ilustra um pacote tecnológico desenvolvido para 
o tratamento de efluentes na suinocultura e/ou agroindústria operando 
com o processo convencional de nitrificação/desnitrificação. O destaque 
em vermelho representa o enquadramento do reator DESAMMOX nesse 
pacote, substituindo praticamente todo o Módulo N projetado e cer-
tamente trabalharia com um volume menor de operação para a mesma 
eficiência de remoção de N. Configurações como essa (com o reator 
DESAMMOX) são importantes do ponto de vista sustentável, pois vis-
am maximizar a recuperação de energia mantendo a maior quantidade 
de carbono orgânico na digestão anaeróbia – da qual biogás pode ser 
capturado – desviando a mesma do módulo de remoção de nitrogênio 
que é autotrófico e não necessita de carbono para realizar seu metabo-
lismo. 



136 
 
 
Figura. Representação esquemática de um pacote tecnológico desen-
volvido para o tratamento de efluentes da suinocultura. 
 

 
Fonte: SISTRATES (2015) 
 

Finalmente, acredita-se que através desse trabalho foi possível 
demonstrar que a aplicação do reator DESAMMOX têm grandes chanc-
es de se tornar uma tecnologia implantada bem sucedida. O desenvolvi-
mento de tecnologias compactas que nos permitam economizar custos 
de operação e investimento devem ser foco de interesse científico nos 
anos futuros. Por isso, os próximos trabalhos acerca dessa tecnologia 
incidirão principalmente sobre:  

(i) a caracterização microbiológica do reator, de modo a 
qualificar e quantificar o consórcio de micro-organismos 
funcionais via bilogia molecular;  

(ii) a capcidade do reator DESAMMOX em suportar aumen-
tos de carga sob o aumento da concentração de substrato 
e sob a redução do TRH;  

(iii) o comportamento do reator quando submetido a diferen-
tes relações carbono/nitrogênio (C/N) e a possibilidade 
de utilizar concentrações maiores de carbono como opor-
tunidade para melhorar a remoção de nitrogênio;  

(iv) a ampliação de escala do protótipo de reator desenvolvi-
do, sua viabilidade econômica e transferência da tecno-
logia para o campo.  

 
  

 DESAMMOX 
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