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RESUMO 

 

A presente pesquisa propôs investigar a remoção biológica autotrófica de nitrogênio pela via 

anóxica utilizando como inóculo, biomassa em suspensão oriunda de sistema de lodo ativado 

de uma ETE que trata, predominantemente, esgoto doméstico. Para tanto, dois reatores foram 

inoculados com o lodo e diferenciados pela alimentação de diferentes razões nitrito/amônio. 

Os reatores foram denominados de Reator 01 (R.01) e Reator 02 (R.02), operados em paralelo 

como reatores em bateladas sequenciais (RBS) por 261 dias. Essas razões foram inicialmente 

estabelecidas em 1,3 e 1,0 para R.01 e R.02, respectivamente. Ao longo do estudo as razões 

foram progressivamente manipuladas variando de 1,2 a 2,6 no R.01 e de 1,0 a 2,0 no R.02. 

Durante 130 dias os reatores eram permeáveis a gases e a partir do 131º o aparato 

experimental foi substituído por reatores impermeáveis a gases. As concentrações médias de 

N-NH4
+ e N-NO2

- alimentadas nos reatores ao longo dos 261 de adaptação e operação dos 

reatores foram iguais a 43,85 mgN-NH4
+.L-1 e 63,83 mgN-NO2

-.L-1 no R.01 e, 44,10 mgN-

NH4
+.L-1 e 58,96 mgN-NO2

-.L-1. Testes físico-químicos de monitoramento da concentração 

desses compostos nitrogenados foram realizados durante as bateladas sequenciais, bem como 

o monitoramento do pH e Temperatura e a determinação da concentração de sólidos em 

suspensão voláteis. Ao final dos 261 dias de operação dos RBS amostras do lodo foram 

coletadas de ambos reatores para análise de biologia molecular pela técnica PCR (Polimerase 

Chain Reaction) para confirmação de presença de DNA de bactérias Anammox. A operação 

dos reatores e testes analíticos de monitoramento da remoção biológica de nitrogênio 

revelaram que N-NH4
+ e N-NO2

- foram removidos do sistema, entretanto a remoção dessas 

espécies químicas não foi simultânea, caracterizando a não ocorrência de reação Anammox. 

As melhores remoções de nitrogênio ocorreram nos reatores permeáveis a gases, com 

máximas taxas de remoção de nitrogênio iguais a 0,021 kgN-NH4
+.m-3.dia -1 e 0,026kg N-

NH4
+.m-3.dia-1 no R.01 e R.02, respectivamente. Para o N-NO2

- a taxa de remoção no Reator 

01 variou entre (0,009 a 0,036) kgN-NO2
-.m-3.dia-1 e no Reator 02 entre (0,009 a 0,029) kgN-

NO2
-.m-3dia-1. Acredita-se que durante os testes nos reatores permeáveis a gases o processo 

favorecido tenha sido o de nitrificação seguido de desnitrificação. Enquanto nos reatores 

impermeáveis a gases tenha sido o de desnitritação. Apesar de reação Anammox não ter sido 



 

 

 

observada pelo monitoramento físico-químico, eficiência média de remoção de N-NH4
+ e N-

NO2
- iguais a 54,9% e 84,0%, respectivamente, foram encontradas. A análise de biologia 

molecular pela técnica PCR indicou ausência de DNA de bactérias responsáveis pela reação 

Anammox. 
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ABSTRACT 

 

This research proposes to investigate the autotrophic biological nitrogen removal in anoxic 

conditions using as inoculum, suspended biomass from an activated sludge of a WWTP that 

treats predominantly domestic sewage. Two reactors were inoculated with sludge and 

differentiated by differents reasons nitrite/ammonium fed. The reactors were named Reactor 

01 (R.01) and Reactor 02 (R.02), operated in parallel as sequencing batch reactor (SBR) by 

261 days. The reasons initial were 1.3 and 1.0, respectively, for R.01 and R.02. The reasons 

were manipulated progressively varying from 1.2 to 2.6 in R.01 and 1.0 to 2.0 in R.02. During 

130 days reactors were permeable to gases and from 131 day the reactors were impermeable 

to gases. The mean concentration of NH4
+-N and NO2

--N fed in the reactors were equal to 

43.85 mgNH4
+-N.L-1 and 63,83 mgNO2

--N.L-1 in R.01 and 44.10 mgNH4
+-N.L-1 and 58.96 

mgNO2
--N.L-1. Physico-chemical monitoring of the concentration of nitrogen compounds 

were carried out during the sequencing batch, monitoring of pH and temperature and 

determining the concentration of volatile suspended solids. At the end of the 261 days of 

operation of the RBS sludge samples were collected from both reactors for molecular biology 

analysis by PCR (Polymerase Chain Reaction) for confirmation of the presence of bacterial 

DNA Anammox. The operation of the reactors and analytic tests monitoring nitrogen removal 

revealed that NH4
+-N and NO2

--N were removed from the system, however the removal of 

these chemical species was not simultaneous, characterizing the non-occurrence of Anammox 

reaction. The best removals have occurred in gas permeable reactor, with maximal rates of 

removal of nitrogen equal to 0.021 kgNH4
+-N.m-3.day-1 and 0.026 kgNH4

+-N.m-3.day-1 in 

R.01 and R.02, respectively. The NO2
--N removal rate in the Reactor 01 ranged from (0.009-

0.036) kgNO2
--N.m-3.day-1 and Reactor 02 between (0.009 to 0.029) kgNO2

--N.m-3day-1. It is 

believed that during the tests in the reactors gas permeable favored process has been the 

nitrification-denitrification. While impermeable to gases in the reactors has been to 

denitritation. Although Anammox reaction was not observed by monitoring physical-

chemical, average efficiency of removal of NH4
+-N and NO2

--N equal to 54.9% and 84.0%, 

respectively, were found. Analysis of molecular biology for PCR DNA confirmed the results 



 

 

 

of the physic-chemical test, indicating the absence of bacteria responsible for the Anammox 

reaction. 

 

 

Keywords: Anammox, ammonium, nitrite, PCR, treatment, wastewater. 
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1. INTRODUÇÃO 

O nitrogênio é um elemento essencial encontrado na natureza nas formas não oxidada (gás 

nitrogênio, nitrogênio amoniacal e nitrogênio orgânico) e oxidada (nitrito, nitrato, óxido 

nitroso, óxido nítrico e dióxido de nitrogênio). Quando na forma gás (N2) o nitrogênio é dito 

não reativo. Nas demais formas é classificado como reativo, incluindo compostos orgânicos 

como, uréia, aminoácidos, peptídeos e proteínas. O nitrogênio biologicamente disponível é 

fator limitante para a produtividade e dinâmica dos ecossistemas e manejos agrícola e 

florestal. O crescente aumento econômico, atrelado à produção de alimentos e energia, tem 

resultado em significativa alteração do ciclo do nitrogênio. O nitrogênio reativo quando 

presente na natureza, em quantidade excessiva, provoca desequilíbrios e danos aos diferentes 

compartimentos ambientais.  

Águas residuárias são um dos meios responsáveis pelo descarte dos compostos nitrogenados 

no meio ambiente, sobretudo na forma de nitrogênio amoniacal. O nitrogênio amoniacal, 

encontrado nas formas de amônia livre (NH3) e íon amônio (NH4
+), quando disposto em 

corpos d’águas pode ser tóxico a vida aquática, causar a depleção do oxigênio dissolvido e 

contribuir para a eutrofização dos corpos hídricos, principalmente, os ambientes lênticos. 

Como forma de minimizar o impacto causado pelo descarte excessivo de nitrogênio no meio 

aquático, a legislação brasileira, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA Nº 430/11), para o lançamento de efluentes, fixou valor igual a 20,0 mg/L de 

nitrogênio amoniacal total como o limite máximo de emissão. 

A remoção biológica de nitrogênio tradicionalmente empregada nos sistemas de tratamento de 

águas residuárias engloba os processos de nitrificação e desnitrificação biológica. Bactérias 

autotróficas aeróbias e bactérias heterotróficas sob condições anóxicas, respectivamente, são 

responsáveis pelo estabelecimento dessas etapas. Recentemente, novas rotas biológicas têm 

sido estudadas, desenvolvidas e aplicadas como alternativa para remoção do nitrogênio 

presente nas águas residuárias. Essas novas rotas buscam economia significativa no 

dimensionamento dos sistemas de aeração, bem como a redução dos gastos com energia 

elétrica e com adição de fonte externa de carbono orgânico. O desenvolvimento dessas rotas 

tem se tornado possível através da descoberta de novos microrganismos, capazes de oxidar o 

NH3 e/ou NH4
+ a nitrogênio não reativo (N2) em condições severas de limitação de oxigênio 

dissolvido ou até ausência desse aceptor de elétrons. 

Uma dessas novas alternativas permite a remoção autotrófica de nitrogênio amoniacal com o 

nitrito ou nitrato como aceptores de elétrons. Esse processo, descoberto em 1995, na Holanda, 
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por Mulder e outros autores (1995), possibilita a remoção concomitante de nitrogênio 

amoniacal e nitrogênio oxidado e foi denominado de Anammox, Anaerobic Ammonium 

Oxidation (Oxidação anaeróbia da amônia). 

Em 1995, quando o processo Anammox foi descoberto, após 420 dias de operação de um 

reator uma taxa máxima de remoção de amônio igual a 0,4kgN-NH4
+.m-3.dia-1 foi observada 

(MULDER et al., 1995). Tempos depois técnicas foram implementadas visando aumentar 

essa taxa de remoção de amônio, van de Graaf e colaboradores (1996) com o mesmo inóculo 

utilizado por Mulder et al. (1995), enriquecido com meio mineral favorável as bactérias 

autotróficas, conseguiram aumentar essa taxa de remoção para 2,4kgN-NH4
+.m-3.dia-1. Strous 

et al. (1997) após estabelecer a reação Anammox nos reatores, conseguiram atingir uma taxa 

máxima de remoção de nitrogênio de 0,7 kgN-NH4
+.m-3.dia-1 e 1,5 kgNtotal.m

-3.dia-1. Magrí, 

Vanotti e Szogi (2010) isolaram biomassa proveniente de planta de tratamento de resíduo 

animal, imobilizaram a biomassa em reator de batelada sequencia (RBS), sendo a taxa de 

conversão de nitrogênio no reator Anammox igual a 1,34 kgN.m-3.dia-1. 

Um grande acervo de trabalhos mencionando apenas a fase de enriquecimento, seguido da 

partida do processo Anammox, pode ser encontrado. Em contra partida, são escassos os relatos 

de pesquisas publicadas que discutam as dificuldades em adaptar biomassa sob tais condições. 

Trabalhos como os de Toh, Webb e Ashbolt (2002), Dapena-Mora et al. (2004), Third et al. 

(2005), Liao et al. (2008), entre outros, relataram que conseguiram reação Anammox após 90 

dias de enriquecimento da biomassa. Para tanto, esses autores utilizaram de inóculo com 

biomassa isolada ou selecionada e não há relatos detalhados sobre como se procedeu a 

remoção de nitrogênio durante o período de adaptação da biomassa, nem as dificuldades 

encontradas antes da fase de enriquecimento da biomassa. 

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como foco realizar uma investigação sobre a 

remoção biológica de nitrogênio de água residuária sintética, aplicando biomassa em 

suspensão e uma estratégia operacional que busca estimular o desenvolvimento de 

microrganismos autotróficos capazes de remover, simultaneamente, amônio e nitrito na 

ausência de oxigênio dissolvido. Esse trabalho permite mostrar que não é fácil conseguir a 

reação Anammox. 
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2. HIPÓTESES 

Para o presente estudo, duas hipóteses foram levantadas: 
1. Toda remoção biológica simultânea de amônio e nitrito caracteriza um processo 

Anammox. 

2. É possível obter uma biomassa autotrófica capaz de transformar nitrogênio na forma 

de íon amônio a nitrogênio molecular (N2), por via anóxica, utilizando NO2
- como 

aceptor de elétrons, a partir de lodo oriundo de sistema de lodo ativado que trata 

esgoto doméstico. 
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3. OBJETIVO 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Investigar as condições para promoção da remoção biológica autotrófica de nitrogênio reativo 

(N-NH4
+ e N-NO2

-) em água residuária, a partir de microrganismo presente em lodo oriundo 

de sistema de lodo ativado alimentado com esgoto, predominantemente, doméstico. 

 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estudar as condições de operação de Reatores em Bateladas Sequenciais que permitam 

o enriquecimento do lodo para a obtenção de elevadas taxas volumétricas de remoção 

de amônio e nitrito, sem adição de fonte de carbono orgânico; 

• Estudar o efeito da desnitrificação sobre o tempo de adaptação da biomassa no 

processo de remoção simultânea de amônio e nitrito; 

• Identificar a presença de organismos responsáveis pelo processo Anammox no lodo 

utilizado, a partir de teste de biologia molecular. 
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4. REVISÃO DA LITERATURA 

4.1 IMPACTOS DAS AÇÕES ANTRÓPICAS SOBRE O CICLO DO 

NITROGÊNIO  

O nitrogênio é um elemento essencial para o crescimento de plantas e no controle da 

composição e diversidade das espécies e funcionamento dos ecossistemas. A produtividade e 

dinâmica desses ecossistemas e manejos agrícola e florestal, são limitadas pelo fornecimento 

do nitrogênio biologicamente disponível (GALLOWAY et al., 1995, VITOUSEK et al., 

2002). Embora essa limitação seja parte do processo natural, o aumento da produção de 

alimentos, energia e outros produtos agrícolas resultaram na significativa alteração do ciclo do 

nitrogênio no ar, terra e água (GALLOWAY et al, 2004). 

O nitrogênio molecular (N2) representa, aproximadamente, 80% da atmosfera. Essa forma 

inerte de nitrogênio não é disponível para muitos organismos devido a força intramolecular 

(ligação covalente tripla) que une os dois átomos de nitrogênio. Apenas um número limitado 

de bactérias e Archaea evoluíram e possuem capacidade para converter gás nitrogênio (N2) 

em nitrogênio reativo (GALLOWAY et al., 2004). Reações químicas desencadeadas por 

descargas elétricas na atmosfera e atividade vulcânica, também, são formas naturais de 

viabilizar o nitrogênio para plantas e algas (HOWARTH, 2004). Segundo Brock (1994) citado 

por Kieling (2004), cerca de 85% da fixação de nitrogênio na Terra é de origem biológica. 

Ações humanas têm sido as responsáveis pela alteração no ciclo do nitrogênio que, segundo 

Galloway et al. (2003; 2004), Erisman et al. (2007) e Rockstrom et al. (2009a; 2009b), já 

ultrapassou os limites seguros para evitar uma catástrofe ambiental de ordem planetária 

(Figura 1). Foi estimada em 35 Mt N/ano a quantidade de N2 removido da atmosfera para uso 

humano (ROCKSTROM et al., 2009b). Porém, os valores atuais indicam uma conversão de 

192 Mt N/ano de N2 para nitrogênio reativo (NASCIMENTO, 2011). 
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Figura 1 - Limites planetários que não deveriam ser ultrapassados por práticas antropogênicas para 
assegurar a sobrevivência humana no planeta Terra. 

 
Fonte - adaptado de ROCKSTROM et al., 2009b. 
 

São exemplos de ações humanas responsáveis pela mudança no ciclo do nitrogênio: a queima 

de combustíveis fósseis (produção de energia), a produção de fertilizantes nitrogenados e o 

cultivo de leguminosas fixadoras de nitrogênio (produção de alimento) (Figura 2) 

(GALLOWAY et al., 1995; UNEP e WHRC, 2007; ELSER, 2011; NASCIMENTO, 2011). 

Uma projeção realizada por Galloway et al. (2004) para 2050, revela que essas atividades 

disponibilizarão mais nitrogênio reativo, aproximadamente 267 Mt N/ano, enquanto que os 

processos naturais serão responsáveis por, aproximadamente 224 Mt N/ano. 

O lançamento desenfreado de nitrogênio reativo no ambiente pelos sistemas antropogênicos 

teve início com a Revolução Industrial e ganhou impulso a partir do desenvolvimento do 

processo Haber-Bosch, no início do século 20. As invenções do processo Haber-Bosch e do 

motor de combustão interna aumentaram acentuadamente a disponibilidade de nitrogênio 

fixado em todo o mundo. A reação de Haber-Bosch se tornou o meio para produção de 

amônia e consequentemente fertilizantes nitrogenados. Já os motores de combustão interna e 

de outros processos industriais de queima levaram a liberação ampliada de óxidos de 

nitrogênio (NOx) para a atmosfera (ELSER, 2011; NASCIMENTO 2011). 
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Figura 2 - Histórico da geração de nitrogênio reativo pelos sistemas antropogênicos. 

 
Fonte – adaptado de unep e whrc (2007). 
 

O nitrogênio reativo inclui formas reduzidas do nitrogênio, como amônia livre (NH3) e ligada 

(NH4
+), formas oxidadas inorgânicas, como NOx, NOx

-, HNO3 e N2O, e compostos orgânicos, 

como uréia, aminoácidos, peptídeos e proteínas (GALLOWAY et al., 2003). 

A Figura 3 apresenta as reações envolvidas no ciclo do nitrogênio, resultantes do metabolismo 

microbiano. O ciclo inicia-se com o processo de fixação biológica realizada por bactérias e/ou 

algas verdes para produção de compostos nitrogenados orgânicos. O segundo processo de 

transformação dos compostos nitrogenados no ciclo do N2 na biosfera é realizado por 

microrganismos, também autotróficos, que oxidam a amônia (NH3) ou amônio (NH4
+) a 

nitrito (NO2
-) e posteriormente a nitrato (NO3

-), em ambiente com disponibilidade de oxigênio 

livre (O2) – processo conhecido como Nitrificação. O ciclo do Nitrogênio é completado 

quando microrganismos heterotróficos facultativos reduzem o nitrogênio oxidado (NOx
-) a 

gás nitrogênio (N2), sob condições anóxicas (caracterizado pela ausência de O2), para 

obtenção da energia necessária às suas atividades metabólicas – processo conhecido como 

Desnitrificação. Também, são processos envolvidos no ciclo do Nitrogênio a oxidação 

anaeróbia da amônia via nitrito ou nitrato e redução desassimilatória do nitrato. 
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Figura 3 - Representação esquemática das reações envolvidas no ciclo do nitrogênio. 

 
Fonte - adapatado de Ye & Thomas, 2001; Erisman et al., 2007. 
 

Duas das reações (Nitrificação e Desnitrificação) envolvidas no ciclo global do nitrogênio 

(Figura 3) são processos biológicos tradicionalmente aplicados no tratamento de águas 

residuárias. A manipulação dessas reações sob diferentes condições ambientais (como: 

valores de pH, temperatura, concentração de oxigênio dissolvido, idade do lodo, presença 

compostos tóxicos e tipo de esgoto), bem como a potencialização das interações entre 

diferentes microrganismos envolvidos nas transformações dos compostos nitrogenados, tem 

resultado na descoberta de novas rotas metabólicas para remoção do nitrogênio reativo. Novas 

rotas bioquímicas foram descritas e novas espécies de microrganismos têm sido identificadas 

e cultivadas (MULDER et al., 1995; STROUS et al., 1997; STROUS, 2000; EGLI et al., 

2003). 

A relevância dos estudos voltados para o desenvolvimento e aperfeiçoamento de processos 

para o tratamento de águas residuárias, está relacionada à minimização do impacto ambiental 

originado de práticas antrópicas, como: esgotos domésticos; algumas águas residuárias 

industriais; escoamento de águas de irrigação de diversas culturas agrícolas fertilizadas 

artificialmente com produtos ricos em amônia; o líquido oriundo da degradação do lixo 

urbano (lixiviado) e águas residuárias resultantes da decomposição dos despejos da criação de 

animais em escala industrial (RANDALL, 2004). 

O nitrogênio pode apresentar-se nas águas residuárias sob diferentes formas e estados de 

oxidação. As espécies mais comuns são: nitrogênio orgânico (uréia, proteínas, aminoácidos, 

etc), nitrogênio amoniacal (N-NH3 e/ou N-NH4
+), nitrogênio como nitrito (N-NO2

-) e 

nitrogênio na forma de nitrato (N-NO3
-) (JORDÃO e PESSOA, 1995). 



26 

 

O íon amônio (NH4
+) é a forma mais abundante de nitrogênio inorgânico encontrado nas 

águas residuárias, cujo equilíbrio com a forma não ionizada (NH3) é função do valor do pH e 

da temperatura do meio líquido. O valor do pH do meio é responsável pelo equilíbrio da 

reação que resulta no predomínio de NH3 ou NH4
+ (Figura 4). Nota-se que para valores de pH 

próximos da neutralidade (6,5 a 8,0), a forma predominante do nitrogênio amoniacal 

favorecida é como íon amônio (NH4
+), por outro lado, em pH muito alcalino (10 a 12) o 

equilíbrio da reação muda para o favorecimento da amônia livre (NH3). 

 

Figura 4 - Curva do equilíbrio da reação quanto a predominância em porcentagem de nitrogênio como 
amônia ou nitrogênio como amônio em relação ao pH do meio. 

 
Fonte - Metcalf & Eddy, 2003. 
 

Além da preocupação com o estado dos mananciais, há a preocupação dos produtos gerados 

quando aplicado o tratamento convencional, nitrificação-desnitrificação, que contribui para 

desestabilização do clima, agravando ainda mais o efeito estufa. O gás carbônico (CO2) e o 

óxido nitroso (N2O) são duas substâncias responsáveis pelo efeito estufa e subprodutos do 

tratamento supracitado. Segundo artigo publicado na CLEANTECH em 2008, assim como 

vem acontecendo com o CO2, um acentuado aumento nas concentrações de N2O na atmosfera 

vem sendo registrado desde o início da industrialização. Embora a concentração de CO2 na 

atmosfera seja bastante alta a do N2O mesmo pequena é mais preocupante, dada a elevada 

condição de reatividade desse composto. Nascimento (2011) ressalta que o N2O é 

aproximadamente 300 vezes mais impactante que o gás carbônico. O óxido nitroso pode estar 

presente tanto na Troposfera como na Estratosfera, quando na Estratosfera provoca a depleção 

do ozônio, levando, consequentemente, ao aquecimento global. Segundo Prather e Ehhalt 

(2001), o tempo de residência do N2O na Troposfera é de aproximadamente 100 anos e a taxa 

de acúmulo anual tem aumentado. 
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Em relação a caracterização dos esgotos domésticos quanto a concentração de nitrogênio, a 

USEPA (2009) informa que, aproximadamente, 60% a 70% do nitrogênio presente no esgoto 

doméstico está na forma de amônia, e 30% a 40% como compostos orgânicos. A maior parte 

do N-NH3 é produto da hidrolise rápida da uréia. Segundo van Haandel e Marais (1999), em 

esgotos domésticos ou municipais a concentração de Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) é da 

ordem de 40 a 60mg N/L, sendo aproximadamente 75% como N-NH3 e 25% na forma de 

nitrogênio orgânico. 

A contribuição do nitrogênio nos corpos d’água pelo lançamento de efluentes industriais é 

variável e distinta. A concentração das formas nitrogenadas presentes nos efluentes industriais 

depende do processo produtivo empregado, dos seus rejeitos e do tratamento aplicado antes 

de seu lançamento nos corpos d’águas (FILHO, 2009). 

Existe um grande número de águas residuárias para as quais a remoção de nitrogênio é 

fundamental, entre elas, os efluentes de: usinas de açúcar e álcool, matadouros e frigoríficos, 

cervejarias, fabricação de fertilizantes nitrogenados, suinocultura, refinaria de petróleo, 

processamento pesqueiro e processamento de demais alimentos (CHAZAL E LENS, 2000; 

SANTANA, 2002; ZDRADEK, 2005; FILHO, 2009). Normalmente, essas atividades 

industriais apresentam em seus efluentes altas concentrações de nitrogênio amoniacal total, 

superando normalmente o limite imposto pela legislação ambiental nacional em vigor. 

 

 

4.2 PROCESSOS BIOLÓGICOS PARA REMOÇÃO DO NITROGÊNIO 

PRESENTE EM ÁGUAS RESIDUÁRIAS 

Sistemas biológicos são, frequentemente, utilizados como alternativa para o tratamento de 

águas residuárias contendo nitrogênio, dentre esses, destacam-se: nitritificação – 

desnitrificação convencional, redução desassimilatória e assimilatória do NO3
- a NH4

+, 

nitrificação e desnitrificação simultânea (SND), nitritação – desnitritação, oxidação anaeróbia 

da amônia (Anammox) e os sistemas combinados Canon (Completely Autotrophic Nitrogen 

removal Over Nitrite), Sharon (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite)-

Anammox e Oland (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification and Denitrification). 

O processo ou sistema de tratamento biológico a ser escolhido estará relacionado ao tipo 

específico de microrganismo que se pretende selecionar, uma vez que a 

conversão/transformação dos compostos nitrogenados pode ocorrer por diferentes vias do 

metabolismo bacteriano, possibilitando o desenvolvimento de processos aeróbios, anaeróbios 
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e anóxicos (KIELING, 2004). Dentre esses, o processo Anammox tem despertado a atenção de 

muitos pesquisadores, principalmente, por requerer menor energia, não demandar oxigênio 

livre e pela ausência da necessidade de adição de fonte externa de carbono para a 

desnitrificação. 

A Tabela 1 mostra as equações estequiométricas dos principais processos de conversão 

biológica do nitrogênio, bem como a variação de energia livre envolvida. Esses processos 

serão descritos ao longo deste capítulo. 

 

Tabela 1 - Conversões biológicas do nitrogênio. Processos presentes no ciclo do nitrogênio e/ou no 
tratamento biológico de águas residuárias. 

Processos, Reações e Produtos ∆Gº (kJ.mol-1) 
Fixação do Nitrogênio 

1) 0,5N2 + 1,5H2 + H+ → NH4
+ 

 
-39,4 

 
Nitrificação Autotrófica 

2) NH4
+ + 1,5O2 → NO2

- + 2H+ + H2O 

3) NO2
- + 0,5O2 → NO3

- 

      NH4
+ + 2O2 → NO3

- + 2H+ + H2O 

 

-275,0 

-74,0 

-349,0 

Desnitrificação Heterotrófica 

4) NO3
- + 1,25CH2O + H+ → 0,5N2 + 1,75H2O + 1,25CO2 

 

-594,6 

Desnitrificação Autotrófica 

5) 3NO3
- + 5NH4

+ → 4N2 + 9H2O + 2H+ 
 

-297,0 

Redução Desassimilatória do Nitrato 

6) NO3
- + 2CH2O + 2H+→ NH4

+ + 2CO2 + H2O 
 

-655,0 

Anammox 

7) 3NO3 + 5NH4
+ → 4N2 + 9H2O + 2H+ 

8) NO2
- + NH4

+ → N2 + 2H2O 

9) NH4
+ + 1,32NO2

- + 0,066HCO3
- + 0,13H+ → 1,02N2 + 0,26NO3

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

-297,0 

-358,0 

 

CANON 

10) NH4
+ + 1,5O2 → NO2

- + H2O + 2H+ 

11) NH4
+ + 1,32NO2

- + H+ → 1,02N2 + 0,26NO3
- + 2H2O 

 
-290,4 

SHARON 

12)  NH4
+ + 1,5O2 → NO2

- + H2O + 2H+ 
 

-290,4 

OLAND 

13)  0,5NH4
+ + 0,75O2 → 0,5NO2

- + 0,5H2O + 2H+ 

14)  0,5NH4
+ + 0,5NO2

- → 0,5N2 + H2O 

 
-271,0 

Fonte - Jetten et al., 1999; Jetten et al., 2001; Jetten et al., 2002; Egli, 2003. 
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4.2.1 Processo convencional de remoção de nitrogênio de esgoto sanitário (Nitrificação 

– Desnitrificação) 

O processo biológico, tradicionalmente, empregado no tratamento de águas residuárias para 

remoção de nitrogênio é composto de duas etapas operacionais, nitrificação seguida de 

desnitrificação. Na nitrificação, nitrogênio amoniacal (NH3 e/ou NH4
+) é oxidado a nitrito 

(NO2
-) e posteriormente a nitrato (NO3

-) em condições estritamente aeróbias (Tabela 1, 

equações 2 e 3). O nitrato, formado na nitrificação, é reduzido a nitrogênio molecular (N2) sob 

condições anóxicas, caracterizando a etapa de desnitrificação (Tabela 1, equação 4). As 

reações de nitrificação e desnitrificação são catalisadas por grupos distintos de bactérias 

(METCALF & EDDY, 2003). 

A etapa de nitrificação é dividida em dois estágios, segundo Equações 1 e 2, envolvendo 

diferentes bactérias quimiolitoautotróficas. No primeiro estágio, íon amônio e/ou amônia é 

oxidado a nitrito por bactérias nitrificantes (autotróficas) oxidantes de amônia 

(predominantemente Nitrosomonas sp. e Nitrosospira sp.; entretanto Nitrosococcus, 

Nitrosovibrio, e Nitrosolobus também foram identificadas). No estágio seguinte, bactérias 

nitrificantes oxidantes de nitrito (predominantemente Nitrobacter sp. e Nitrospira sp.; porém 

Nitrococcus, Nitrospina, e Nitrocystis também desempenham essa função) são responsáveis 

pela oxidação do nitrito a nitrato. Em geral, cada estágio é realizado por bactérias que utilizam 

nitrogênio na forma de amônia (livre ou ionizada) ou nitrito como fonte de energia (oxidação 

de um composto inorgânico), oxigênio molecular como aceptor de elétrons e dióxido de 

carbono ou carbonato como fonte de carbono (METCALF & EDDY, 2003; KIELING, 2004; 

AHN Y-H, 2006; PHILIPS, 2008; FILHO, 2009). A Equação 3 mostra a reação global da 

nitrificação. 

 

OHHNONONHN 2224 25,1 ++−→+− +−+       (1) 

−− −→+− 322 5,0 NONONON         (2) 

OHHNONONHN 2324 22 ++−→+− +−+  (∆G° = -349,0 kJ.mol-1)   (3) 

 

As bactérias nitrificantes por serem autotróficas obtêm todo carbono necessário às suas 

funções vitais a partir do carbono inorgânico. A fixação do CO2 requer o consumo de 

aproximadamente 80,0% da energia gerada pela oxidação da amônia. Para cada átomo de 

carbono fixado, as bactérias nitrificantes precisam oxidar 35,0 moléculas de NH3 ou 100,0 
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moléculas de NO2
-, acarretando em um baixo coeficiente de síntese celular (PHILIPS, 

LAANBROEK, VERSTRAETE, 2002). 

Somente a aplicação da etapa de nitrificação não promove a remoção do nitrogênio. Existe 

apenas a sua interconversão a formas oxidadas que também causam impacto ao ambiente. A 

remoção é alcançada quando a etapa posterior a nitrificação é promovida (desnitrificação), 

resultando no nitrogênio molecular como produto final da reação (SANT’ANNA Jr, 2010). 

A segunda etapa do processo convencional de remoção biológica de nitrogênio, 

desnitrificação, é conduzida por bactérias desnitrificantes heterotróficas facultativas. Nessa 

etapa, NO3
- é transformado em N2 na ausência de oxigênio livre sendo, portanto, as condições 

do meio caracterizadas como anóxicas (ambiente que não dispõe de O2, mas apresenta NO2
- 

e/ou NO3
- no meio), e utilizam uma fonte orgânica de carbono para síntese de material celular 

(von SPERLING, 1996). A Equação 4 apresenta os óxidos de nitrogênio intermediários da 

reação de desnitrificação. 
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−
+

−
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       (4) 

 

A redução de cada óxido de nitrogênio é catalisada por uma enzima específica: nitrato 

redutase, nitrito redutase, óxido nítrico redutase e óxido nitroso redutase, respectivamente. 

Esses óxidos de nitrogênio intermediários do processo de redução servem como aceptores de 

elétrons na respiração para geração de energia em paralelo a oxidação de compostos 

orgânicos, que são doadores de elétrons responsáveis pela formação de nova matéria celular 

(PHILIPS, LAANBROEK, VERSTRAETE, 2002). 

A Tabela 2 apresenta as reações de desnitrificação biológica a partir de diferentes fontes de 

carbono orgânico. 

  

Tabela 2 - Reação de desnitrificação biológica quando diferentes fontes de carbono orgânico são 
aplicados. 

Fonte de carbono Reação 
Metanol (CH3OH) 5CH3OH + 6NO3

- → 3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH- 
Ácido Acético (CH3COOH) 5CH3COOH + 8NO3

- → 4N2 + 10CO2 + 6H2O + 8OH- 
Esgoto Bruto C10H19O3N + 10NO3

- → 5N2 + 10CO2 + 3H2O + NH3 + 10OH- 
Glicose (C6H12O6) 5C6H12O6 + 24NO3

- + 24H+ → 12N2 + 30CO2 + 42H2O 
Fonte - adaptado de Metcalf & Eddy, 2003. 
 

Do ponto de vista operacional o processo de nitrificação-desnitrificação apresenta um 

consumo líquido de oxigênio de 1,71mg O2.mgN-1. Isso justifica-se, pois 4,57mg O2.mgN-1 
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são requeridos na nitrificação e nessa etapa há a liberação/perda de 8 elétrons por átomo de N 

oxidado. Dos 8 elétrons liberados na conversão de N-NH3 a N-NO3
-, 5 são recuperados na 

reação de redução (etapa de desnitrificação). Ou seja, uma fração de 5/8 do oxigênio 

requerido para a nitrificação pode ser recuperada durante a desnitrificação, o que equivale a 

uma recuperação de 2,86mg O2.mgN-1 ((5/8) x 4,57mg O2mgN-1) na desnitrificação. Os 

sistemas que englobam essas duas reações (nitrificação e desnitrificação), apresentam um 

consumo de alcalinidade de 3,57mg CaCO3.mgN-1, diferente de sistemas apenas nitrificantes, 

nos quais o consumo de alcalinidade é de 7,14 mg CaCO3.mgN-1 (METCALF & EDDY, 

2003). 

Os custos operacionais no processo convencional de remoção biológica de nitrogênio estão, 

geralmente, relacionados com a demanda por oxigênio na etapa de nitrificação e à quantidade 

de matéria orgânica adicional requerida para a desnitrificação. Com o intuito de reduzir 

significativamente esses custos, rotas alternativas e estratégias operacionais têm sido 

estudadas, desenvolvidas e implementadas. 

 

 

4.2.2 Redução Desassimilatória e Assimilatória do NO3
- a NH4

+ 

Diferentemente da desnitrificação convencional, outros dois processos, envolvendo o nitrato, 

que podem ocorrer nos sistemas de tratamento de águas residuárias são as reduções 

desassimilatória e assimilatória do nitrato a íon amônio. Em ambos, o produto final da reação 

é o NH4
+ ao invés do N2 como ocorre na desnitrificação. 

A redução desassimilatória do NO3
- é mediada por bactérias fermentativas, por exemplo: 

Aeromonas sp., Víbrio spp., Clostridium sp. (VERSTRAETE E PHILIPS, 1998). A reação 

que governa o processo é a seguinte: 

 

OHNHHHNO 2423 324 +→++ ++−         (5) 

 

Na redução assimilatória do NO3
- o íon amônio formado é incorporado dentro do material 

celular como nitrogênio orgânico, sendo utilizado como fonte suplementar nutricional para os 

microrganismos quando o nitrogênio reduzido para assimilação está em falta (SØRENSEN, 

1978). 
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4.2.3 Nitrificação e Desnitrificação Simultânea (SND) 

A SND (Simultaneous Nitrification and Denitrification) é caracterizada pela oxidação da 

amônia na forma livre ou combinada e redução dos compostos oxidados de nitrogênio em um 

mesmo reator. Assim, há no lodo (biofilme) presente no reator uma fase óxica (presença de 

gás oxigênio) seguida de uma fase anóxica (MUNCH et al., 1996 apud FILHO, 2009). 

A aeração do reator é controlada de forma a favorecer a formação de micronichos em 

biofilmes condicionados a um gradiente de oxigênio. Na região de maior concentração de 

oxigênio, o desenvolvimento de bactérias aeróbias nitrificantes será favorecido, enquanto as 

bactérias desnitrificantes crescem na área com baixa concentração de oxigênio dissolvido no 

interior do filme (Figura 5) (MUNCH et al., 1996 apud FILHO, 2009). 

 

Figura 5 - Representação do gradiente de oxigênio dissolvido no biofilme, formando zonas óxicas e 
anóxicas. 

 
Fonte - Nedóvic & Willaert, 2005 apud Filho, 2009. 

 

 

4.2.4 Nitritação – Desnitritação 

Nitritação-Desnitritação, também usualmente denominado de via curta ou via simplificada 

para remoção de nitrogênio de águas residuárias, é o processo pelo qual nitrogênio amoniacal 

é removido via nitrito. O segundo estágio da nitrificação, caracterizado pela oxidação do 

nitrito a nitrato, é interrompido pela inibição do crescimento das bactérias oxidantes de nitrito. 



33 

 

 

Para tanto, o crescimento e/ou desenvolvimento das bactérias que oxidam amônia é 

favorecido em detrimento das bactérias que oxidam nitrito (LIANG E LIU, 2007). A 

manipulação de parâmetros como pH, temperatura e concentração de oxigênio dissolvido de 

acordo com o grupo de bactéria é a chave para a inibição. Isso é possível porque a cinética de 

crescimento das bactérias oxidantes de amônia difere das bactérias oxidantes de nitrito, além 

de diferirem quanto a utilização de diferentes substratos e na concentração de OD requerida 

(PHILIPS et al., 2002). 

Quando comparado ao processo de nitrificação-desnitrificação tradicional, pode-se perceber 

que a remoção biológica de nitrogênio pela via curta é mais atraente, visto que menores 

quantidades de oxigênio e fonte orgânica de carbono serão requeridas. As Equações abaixo 

mostram uma economia desses parâmetros no sistema de 25% (comparação entre as Equações 

6 e 7) e 40% (comparação entre Equações 8 e 9), respectivamente, quando o processo 

aplicado envolve as reações de nitritação e desnitritação ao invés das reações de nitrificação e 

desnitrificação convencionais (VERSTRAETE & PHILIPS, 1998). 

 

 

OHHNOONH 2224 25,1 ++→+ +−+  (Nitritação)      (6) 

OHHNOONH 2324 22 ++→+ +−+  (Nitrificação convencional)    (7) 

OHHCONCOOHCHNO 232232 363336 ++→++ −−  (Desnitritação)   (8) 

OHHCONCOOHCHNO 232233 76356 ++→++ −−  (Desnitrificação convencional) (9) 

 

 

2,0 moles de gás oxigênio são requeridos na reação de nitrificação convencional para 

converter NH4
+ a NO3

-. Como na remoção de nitrogênio via nitrito NH4
+ é oxidado apenas até 

NO2
- e este depois desnitritado, 1,5 moles de O2 são necessários nesse processo. Assim, 25% 

do oxigênio que seriam necessários para oxidar NO2
- a NO3

- na nitrificação tradicional, são 

economizados no processo de remoção de nitrogênio pela via curta. E, por conseguinte, 40% 

de fonte de carbono que seriam necessários para o processo de desnitrificação são 

economizados na etapa de redução do nitrogênio a partir do nitrito (desnitritação). 

A literatura menciona alguns parâmetros que individualmente ou combinados influenciam o 

acúmulo de nitrito no sistema: temperatura (JIANLONG & NING, 2004), tempo de retenção 

25% de economia 

40% de economia 
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celular (HE; ZHOU & ZHAO, 2007), concentração de oxigênio dissolvido (LIANG E LIU, 

2007) e pH (BAE et al., 2002). 

 

• Temperatura 

A temperatura que favorece a atividade de bactérias oxidantes de amônia é maior ou igual a 

25ºC. Em temperaturas acima de 25°C, a taxa de crescimento máxima específica das bactérias 

que oxidam amônia é similar a das bactérias que oxidam nitrito. (HELLINGA et al., 1998). 

Em estudo realizado por Jianlong e Ning (2004), a máxima de taxa de oxidação da amônia e 

taxa de acúmulo do nitrito foram alcançadas a temperatura de 30º C, pH de 7,5 e concentração 

de oxigênio dissolvido de 1,5mg/L. 

 

• Tempo de retenção celular 

As bactérias que oxidam nitrito diferem das oxidantes de amônia também quanto ao tempo 

mínimo de duplicação. As oxidantes de amônia, em relação às oxidantes de nitrito, necessitam 

de menor tempo de duplicação: 7 a 8 horas, enquanto as oxidantes de nitrito precisam de 

maior tempo, 10 a 13 horas. Isso permite que as bactérias responsáveis por oxidar o nitrito a 

nitrato sejam lavadas do sistema (BROCK et al., 1986 apud PENG E ZHU, 2006). 

 

• Concentração de oxigênio dissolvido 

Quanto à concentração de oxigênio dissolvido, baixas concentrações de OD são mais 

limitantes para o crescimento das bactérias que oxidam nitrito do que para as oxidantes de 

amônia, favorecendo o acúmulo de nitrito (PHILIPS et al., 2002). Segundo Wiesman (1994) 

(apud Barbosa (2010), o coeficiente médio de saturação de oxigênio dissolvido das bactérias 

oxidantes de amônia é menor que o das bactérias que oxidam nitrito, 0,3mg. L-1 e 1,1mg. L-1, 

respectivamente. Assim, a concentração de oxigênio dissolvido que favorece o acúmulo de 

nitrito no sistema deve ser menor que 1,1mg. L-1. Entretanto, Peng e Zhu (2006) defendem 

que a concentração de OD deve ser mantida entre 1,0 e 1,5mg. L-1, pois baixas concentrações 

de OD podem causar baixas taxas de nitrificação, além de causar o intumescimento do lodo. 

Diante disso, concentração de OD não deve ser considerado como parâmetro que 

individualmente influencia no acúmulo de nitrito no sistema. É preciso manipulá-lo 

combinado com outro parâmetro. 

 

• pH, concentração de amônia livre e ácido nitroso não ionizado 
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Segundo Anthonisen et al. (1976), determinadas concentrações de NH3 e ácido nitroso livre 

(HNO2) podem causar a inibição da nitratação. Observa-se que, a formação desses dois 

compostos, NH3 e ácido nitroso livre, são influenciadas pelo valor do pH do licor misto. As 

Equações 10, 11 e 12 mostram a reação de nitrificação e equilíbrio. 

 

Nitrogênio Orgânico
amôniadaEquilíbrio

OHNHOHNH 234 +↔+→ −+     (10) 

nitrosoácidodoEquilíbrio

HNONOHHOHONH 22224 5,1 ↔+++→+ −+++     (11) 
 

−− →+ 322 5,0 NOONO         (12) 
 

A seguir, as Equações 13 e 14, propostas por Anthonisen et al. (1976), mostram que a 

concentração de NH3 é função da concentração de N-amoniacal, do pH e da temperatura e, a 

concentração de HNO2 é função da concentração de N-NO2
-, do pH e da temperatura, 

respectivamente. 
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em que, kb é a constante de ionização da equação de equilíbrio da amônia 20°C e kw a 

constante de ionização da água a 20°C. 
• kb/kw = e (6344/273 + T); T é a temperatura em °C. 
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Onde ka é a constante de ionização da equação de equilíbrio do ácido nitroso e também varia 

com a temperatura. 
• ka = e (- 2300/273 + T); T é a temperatura em °C. 

 

A concentração de NH4
+ também pode causar o acúmulo de NO2

-, mas a do NH3 é 

aparentemente mais efetivo (PHILLIPS et al., 2002). 

A faixa de inibição para as concentrações de NH3 e HNO2 são apresentadas na Figura 6, em 

termos de N-amoniacal, N-NO2
- e pH. A zona 1 representa a condição de inibição total aos 
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organismos nitrificantes quando a concentração de NH3 está acima de 150mg. L-1. A zona 2, 

com concentrações de NH3 entre 10 e 150mg. L-1 representa a condição de inibição das 

bactérias oxidantes de nitrito, deslocando o equilíbrio da reação para o acúmulo de nitrito. A 

zona 3, com concentrações de NH3 ente 0,1 e 1,0mg. L-1 não representa zona de inibição para 

ambas as bactérias, podendo ocorrer a nitrificação completa. Na zona 4 (pH<5,5) pode ocorrer 

inibição de HNO2, com concentrações variando de 0,2 a 2,8mg. L-1 (ANTHONISEN et al., 

1976; BARBOSA, 2010). 

 

Figura 6 - Zonas de inibição por concentração de NH3 e HNO2. 

 
Fonte – adaptado de Anthonisen et al., 1976, Barbosa, 2010. 
 

 

4.2.5 Oxidação Anaeróbia da Amônia (Processo Anammox) 

Até a última década do século XX, apenas processos de oxidação aeróbia do nitrogênio 

amoniacal seguido de desnitrificação (redução dos óxidos de nitrogênio) eram discutidos 
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como alternativa de remoção do nitrogênio de águas residuárias. Desde 1994, com a 

ocorrência de um fenômeno diferente do processo convencional de remoção biológica da 

amônia, observado por Mulder e outros (1995), o setor de saneamento ambiental, quanto a 

remoção biológica de nitrogênio, tem passado por grandes evoluções, investido e estimulado 

mais pesquisas voltadas ao saneamento com menor consumo de energia. A ocorrência desse 

fenômeno, que consistiu na remoção biológica de amônio sob condições anóxicas, chamou a 

atenção dos pesquisadores sobre a existência de um processo biológico de remoção de 

nitrogênio amoniacal (NH3 e/ou NH4
+) até o momento desconhecido. Após descoberta, esse 

processo ficou conhecido como Anammox – Anaerobic Ammonium Oxidation (Oxidação 

Anaeróbia da Amônia). 

Mulder et al. (1995), operando um reator desnitrificante de leito fluidizado, aplicado ao 

tratamento de efluente de um reator metanogênico que tratava resíduos de uma fábrica de 

produção de fermento, em Delft na Holanda, observaram que amônio e nitrato eram 

consumidos concomitantemente no sistema, resultando em elevada produção de gás 

nitrogênio. Após 420 dias de operação uma taxa máxima de remoção de amônio de 0,4kg N-

NH4
+.m-3.d-1 foi observada. Estudos demonstraram que o NO3

- era o aceptor de elétrons 

utilizado na reação, que oxidava o íon amônio a nitrogênio molecular sob condições anóxicas. 

A estequiometria da reação (Equação 15), a partir do NO3
- como aceptor de elétrons, foi 

definida e o processo denominado de Anaerobic Ammonium Oxidation – Anammox. 

 

+−+ ++→+ HOHNNONH 29435 2234  (∆G° = -297  kJ.mol-1)   (15) 

 

A existência de organismos capazes de oxidar amônia a nitrogênio gasoso com NO3
- como 

aceptor de elétrons e CO2 como doador de elétrons, já havia sido postulada em 1977 por 

Broda (1977) citado por Mulder et al (1995), com base em cálculos termodinâmicos. 

Entretanto, até 1995 a existência desses microrganismos nunca havia sido demonstrada. 

Estudos sobre esse novo processo, realizados ainda com população microbiana mista e não 

identificada em reator de leito fluidizado, indicaram que a reação Anammox também poderia 

ser conduzida com o nitrito (NO2
-) como aceptor de elétrons, segundo Equação (16) (van de 

GRAAF et  al., 1995). 

 

OHNNONH 2224 2+→+ −+  (∆G° = -358  kJ.mol-1)     (16) 
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van de Graaf et al. (1995), provaram que o processo Anammox é realmente mediado por 

bactérias. Experimentos em bateladas foram conduzidos sob condições anóxicas em reatores 

contendo apenas água residuária (sem inóculo) ou água residuária mais o lodo utilizado por 

Mulder et al. (1995). Nos reatores com inóculo, 110mg NH3/L foram oxidadas em 9 dias. Já 

nos reatores sem inóculo o processo não ocorreu. 

O princípio da Anaerobic Ammonium Oxidation consiste na conversão autotrófica do N-

amoniacal a nitrogênio gasoso (N2), com o NO2
- ou NO3

- como aceptor de elétrons. O 

processo ocorre em condições anóxicas e utiliza carbono inorgânico como fonte de produção 

de material celular. Vale ressaltar que a oxidação da amônia ocorre simultaneamente à 

redução do aceptor de elétrons. Muitos estudos que envolvem esse processo utilizam o NO2
- 

como o aceptor de elétrons (STROUS et al., 1999a; JETTEN et al., 1999; STROUS, 2000; 

MARTINS, 2007). Energeticamente a oxidação do NH4
+ com o NO2

- para produção de N2 é 

mais favorável (Equação 16, ∆G° = -358 kJ.mol-1) do que utilizando o NO3
- (Equação 15, 

∆G° = -297 kJ.mol-1). 

Comparando-se o processo Anammox com o processo convencional de remoção biológica de 

nitrogênio amoniacal, nitrificação autotrófica-desnitrificação heterotrófica, algumas vantagens 

podem ser observadas: gás oxigênio e carbono orgânico não são requeridos como fonte de 

energia e carbono, respectivamente, e gás nitrogênio é obtido por rota mais curta (Figura 7).  

 

Figura 7 - Dois processos biológicos de remoção de nitrogênio: Nitrificação-Denistrificação e 
Anammox. 

 
Fonte - adaptado de PAQUES, 2010. 
 

Na Tabela 3 estão evidenciados alguns parâmetros operacionais desses processos. Fica clara a 

baixa afinidade (ks) e a lenta duplicação dos microrganismos Anammox quando comparado a 

nitrificação convencional (NETO, 2007). 
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Tabela 3 - Comparação entre os processos Nitrificação – Desnitrificação convencional e Anammox e, 
parâmetros para oxidação aeróbia e anaeróbia da amônia. 

Parâmetros Nitrificação Desnitrificação Anammox 
Bactérias Autotróficas Heterotróficas Autotróficas 
Estágios 02 01 01 
Condições Óxica Anóxica Anóxica 
Consumo de O2  
(mg O2. mgN-1) 

4,6 Nenhum Nenhum 

Produto final NO3
- N2 N2 

pH 
7,5 – 8,5 
7,2 – 8,0 

6,5 – 8,5 
(ótimo 7,0 a 7,5) 

6,7 – 8,3 
(ótimo 8,0) 

T (°C) 25,0 ≤ T ≤ 30,0 
5,0 ≤ T ≤ 45,0 

(ótimo 25,0 ≤ T ≤ 35,0) 
20,0 – 43,0 

(ótimo 40±3) 
Número de reatores 01 01 01 
Energia livre (kj/mol) -275,0 - -357,0 
Rendimento da biomassa 
(mol/mol.C) 

0,08 - 0,07 

Velocidade aeróbia 
(nmol/min/mg proteína) 

200,0 – 600,0 - 0,0 

Velocidade anaeróbia 
(nmol/min/mg proteína) 

2,0 - 60,0 

Velocidade de crescimento 
(/hora) 

0,004 - 0,003 

Tempo de duplicação (dias) 0,73 - 10,6 
Ks NH4

+ (µmol/L) 5,0 – 2600,0 - 5,0 
Ks NO2

- (µmol/L) - - < 5,0 
Ks O2 (µmol/L) 10,0 – 50,0 - - 
Fonte - Strous et al., 1999; Jetten et al., 2001; Jetten et al., 2002; Sant’Anna Jr, 2010. 
Nota: Ks = constante de afinidade. 
 

Vários estudos que auxiliam na caracterização do processo Anammox têm sido realizados, 

desde a sua descoberta, quanto aos parâmetros operacionais (temperatura, pH, concentração 

de oxigênio dissolvido, fonte de carbono inorgânico, entre outros), metabolismo bioquímico, 

substâncias inibitórias e identificação e quantificação dos microrganismos Anammox. 

van de Graaf et al. (1996), utilizando biomassa proveniente de reator operado por Mulder et 

al. (1995) enriquecida com meio mineral autotrófico, conseguiram aumentar a velocidade de 

remoção do nitrogênio como íon amônio de 0,4kg N.m-3.d-1 para 2,4kg N.m-3.d-1. O meio 

sintético era constituído basicamente de NH4
+, NO2

- e carbonato como doador de elétrons, 

aceptor de elétrons e fonte de carbono, respectivamente. A concentração de oxigênio 

dissolvido foi mantida abaixo dos limites de detecção (<1,0µM) para prevenir efeitos 

inibitórios. 

Em outro estudo, partindo do mesmo inóculo, van de Graaf et al. (1997) estudaram a 

oxidação anaeróbia da amônia utilizando 15N radiotivamente marcado. Hidroxilamina 

(NH2OH) e hidrazina (N2H4
+) foram identificados como importantes compostos 

intermediários da reação. A Figura 8 demonstra esquematicamente como a hidroxilamina e 

hidrazina são formadas. 
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Figura 8 - Possível rota metabólica para o processo Anammox. 

 
Fonte - adaptado de van de Graaf et al., 1997. 
 

As bactérias obtidas de cultivos enriquecidos apresentam um compartimento formado por 

membranas, denominado anammoxossoma. É no anammoxossoma que ocorre a reação do N-

amoniacal com o nitrito e produção do N2 seguido de geração de energia (RATTRAY et al., 

2008). Segundo Schmidt et al. (2002), o anammoxossoma pode ocupar cerca de 30% do 

volume da célula e na sua membrana estão presentes enzimas fundamentais para o processo, 

como a hidrazina hidrolase e a enzima que catalisa a redução do nitrito no processo Anammox 

(Figura 9). 

 

Figura 9 - Representação de possível modelo para as transformações bioquímicas ocorridas no 
processo Anammox. (a) Representação celular simplificada do organismo. (b) A membrana no 
anammoxossoma. 

 
Fonte - adaptado de Ahn Y-H, 2006. 
 

Os intermediários reacionais hidroxilamina (NH2OH) e a hidrazina (N2H4) são 

importantíssimos para a promoção do processo Anammox. A hidrazina atua como doador de 

elétrons para a conversão do NO2
- a hidroxilamina (Figura 8 e Figura 9). A enzima hidrazina 
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hidrolase catalisa a reação de formação da hidrazina, que é oxidada a nitrogênio molecular 

pela enzima hidroxilamina oxido-redutase. A enzima nitrito redutase catalisa a redução do 

nitrito a hidroxilamina. 

A partir desta suposta rota metabólica Strous et al. (1998), trabalhando em reator em batelada 

sequencial com uma eficiente retenção de biomassa (>90%), postularam a reação global que 

governa o processo Anammox (Equação 17) a partir do NO2
- como aceptor de elétrons. O 

principal produto da reação é o N2, porém cerca de 10% do nitrogênio alimentado é 

convertido a nitrato (AHN Y-H, 2006). Além da determinação de parâmetros 

estequiométricos da reação, outros parâmetros, também importantes, foram determinados 

(STROUS et al., 1998): rendimento da biomassa (0,066 ± 0,01 molC.(mol.NH4
+)-1); máxima 

velocidade específica de consumo de NH4
+ (45 ± 5 nmol.min-1.(mg.proteína)-1); e, a máxima 

velocidade específica de crescimento (0,0027h-1, com tempo de duplicação de 

aproximadamente 11 dias). 

 

OHNOCH

NONHHCONONH

215,05,02

32324

03,2066,0

26,002,113,0066,032,11

+

++→+++ −+−−+

   (17) 

 

De acordo com Strous et al. (1998), para o estabelecimento da reação Anammox 1,32 moles 

de NO2
- são necessários para oxidar 1 mol de NH4

+, diferente da reação estequiométrica 

estimada por van de Graff et al. (1995). Essa proporção de 1:1,32 de NH4
+ e NO2

- está 

relacionada com a conversão biológica de parte do nitrito a nitrato durante a fixação do 

carbono inorgânico (observa-se, Equação 18, que 2 moles de NO3
- são formados). As 

bactérias autotróficas requerem um doador de elétrons para fixação do carbono inorgânico. 

Teoricamente tanto o nitrito (Equação 18) como a amônia (Equação 19) pode ser utilizado 

como doadores de elétrons, mas na prática, aparentemente, o nitrito é selecionado (van de 

GRAAF et al., 1996). 

 

−− +→++ 32222 22 NOOCHOHNOCO       (18) 

+−+ ++→++ HNOOCHOHNHCO 32,166,033,066,0 22242     (19) 

 

A oxidação anaeróbia da amônia é mediada por bactérias quimiolitoautotróficas, pertencentes 

ao grupo dos Planctomycetes (ordem Planctomycetales) do Domínio Bacteria. Com a 

evolução da biologia molecular, técnicas moleculares como hibridação in situ fluorescente 
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(FISH, do inglês fluorescent in situ hybridization), reação em cadeia da polimerase (PCR, 

Polimerase Chain Reaction) ou análise filogenética têm sido, recentemente, utilizadas como 

métodos de identificação e quantificação de organismos responsáveis pela rota anóxica de 

oxidação do nitrogênio (STROUS et al., 2002; TOH, WEBB E ASHBOLT, 2002; DAPENA-

MORA et al., 2004; van DE STAR et al., 2007; ARAÚJO et al., 2010). Algumas espécies de 

bactérias Anammox identificados pela técnica de biologia molecular incluem: Candidatus 

Brocadia anammoxidans (STROUS et al., 1999b), Candidatus Brocadia fulgida (KARTAL 

et al., 2004), Candidatus Scalindua brodae (SCHMIDT et al., 2003a), Candidatus Scalindua 

wagneri (SCHMIDT et al., 2003a), Candidatus Scalindua sorokinnii (SCHMIDT et al., 

2003b), Candidatus Kuenemia stuttgartiensis (PENTON, DEVOL & TIEDJE, 2006), 

Candidatus Jettenia asiatica (Tsushima et al., 2007), Candidatus Anammoxoglobus 

propionicus (KARTAL, et al., 2007; RATTRAY et al., 2008). Essas bactérias têm sido 

encontradas em plantas de tratamento de efluentes e ambientes naturais (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Bactérias Anammox identificadas. 
Gênero Espécie Fonte 

Brocadia 

Candidatus Brocadia anammoxidans (STROUS et al., 
1999b) 

Efluente, lodo de sistema 
de lodo ativado 

Candidatus Brocadia fulgida (KARTAL et al., 2004) Efluente 
Candidatus Brocadia caroliniensis (MAGRÍ, VANOTTI e 

SZOGI, 2010) 
Efluente animal 

Kuenemia 
Candidatus Kuenemia stuttgartiensis (PENTON, DEVOL 

& TIEDJE, 2006) 
Efluente 

Scalindua 
Candidatus Scalindua brodae (SCHMID et al., 2003a) Efluente 
Candidatus Scalindua wagneri (SCHMID et al., 2003a) Efluente 
Candidatus Scalindua sorokinnii (SCHMID et al., 2003) Mar negro 

Outras 
Candidatus Anammoxoglobus propionicus (KARTAL et 

al., 2007; RATTRAY et al., 2008) 
Efluente 

Candidatus Jettenia asiatica (Tsushima et al., 2007) Não reportado 
Fonte - adapatado de Zhang et al., 2008. 
 

As condições ambientais para o estabelecimento do processo Anammox identificadas por 

STROUS et al. (1999) e STROUS (2000) foram temperatura entre 20 e 43°C, sendo o valor 

ótimo a 40±3°C, e pH na faixa de 6,7 a 8,3 (com ótimo a pH 8,0). A afinidade entre os 

microrganismos Anammox e os substratos NH4
+ e NO2

- foi alta (constante de afinidade menor 

que 10µM). Concentrações de nitrito acima de 20mM promovem a inibição do processo, 

apesar que a concentração de 70mg N-NO2
-.m-3 (5mM) presente no meio por 12 horas inibiu 

completamente a atividade Anammox. Sendo a reversibilidade do processo somente alcançada 

após adição de quantidades traços (±50µM) de hidroxilamina e hidrazina, ambos produtos 

intermediários do processo (STROUS et al., 1999, STROUS, 2000). 
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Outros trabalhos concluíram que atividade Anammox, também, é completamente inibida em 

presença de oxigênio livre, entretanto essa inibição é reversível (STROUS et al., 1997; 

STROUS et al., 1999; JETTEN et al., 2001). Outros inibidores são: acetileno, cloreto de 

mercúrio, dinitrofenol e fosfato, esse último por agir como quelante (STROUS et al., 1997). 

Efeitos inibitórios foram observados por nitrito e fosfato a depender do gênero bacteriano 

predominante, por exemplo, foi encontrado um limite de inibição da atividade de Candidatus 

Borcadia anammoxidans para concentrações de nitrito e fosfato de 98mg N/L e 60mg P/L 

(van DE GRAAF et al., 1996; STROUS et al., 1997), enquanto para Candidatus Kuenemia 

stuttgartiensis foi de 180mg N/L e 600mg P/L (EGLI et al., 2001; SCHMIDT et al., 2003b). 

A reversibilidade do processo Anammox quanto a influência do oxigênio, foi investigada em 

reator em batelada, com concentração de N-NH4
+ e N-NO2

- na alimentação de 84mg/L e 

112mg/L, respectivamente. Durante 20 dias o sistema foi monitorado para manutenção em 

ciclos alternados de 2h das condições aeróbia (O2) e anóxica (argônio). Nos períodos sob 

aeração não foram observados decréscimo do amônio por nitrificação. Efeito contrário foi 

observado quando a anaerobiose era restabelecida, demonstrando que a inibição foi reversível 

(STROUS et al., 1997). 

A baixa taxa de crescimento dos organismos Anammox (0,0027h-1) limita a aplicação do 

processo, pois a dificuldade de cultivar e manter grandes quantidades desses microrganismos 

nos sistemas de tratamento resulta em tempos de partida muito longos e instabilidade 

operacional. O enriquecimento de consórcios Anammox oriunda de comunidade mista de 

bactérias requer a otimização e controle das condições que favorecem o processo Anammox 

em detrimento do crescimento de outros grupos de microrganismos (STROUS et al., 1997; 

STROUS et al., 1998; DAPENA-MORA et al., 2004; ARAÚJO et al., 2010). Dois reatores 

largamente citados na literatura para o enriquecimento de consórcios e partida do processo 

Anammox (estudos em escala laboratorial) são o Reator em Batelada Sequencial (RBS) e o 

reator de leito fluidizado. 

O RBS em estudo desenvolvido por Strous et al. (1998) foi favorável ao processo Anammox. 

90% de retenção da biomassa foi observada, tornando o reator anaeróbio em batelada 

sequencial importante aparato para o enriquecimento desses microrganismos. Esse tipo de 

reator proporciona boa retenção celular (retenção do lodo), favorecendo o crescimento dos 

organismos responsáveis por mediar a reação Anammox, devido ao longo tempo de geração 

celular dos mesmos. O RBS permite a distribuição homogênea dos substratos, operação 

segura por mais de um ano e estabilidade sob condições limitantes de substrato. 
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O primeiro reator Anammox a operar em escala real teve início em Rotterdam, na Holanda. A 

empresa que possui a patente (Paques) relata obter sucesso na implantação do processo em 

escala industrial, inclusive no tratamento de efluentes ricos em N-amoniacal. O reator 

Anammox de 70,0 m3, em operação desde 2002, projetado para tratar 500,0 kg N.d-1 (7,1kg 

N.m-3d-1), é uma unidade (operação unitária) do local onde o lodo da planta de tratamento de 

efluentes de Dokhaven é tratada. O lodo digerido e centrifugado, que contém cerca de 1200,0 

mg N-NH4
+/L, é alimentado em reator de nitritação tipo Sharon. O efluente do reator tipo 

Sharon serve como afluente do reator Anammox. O efluente do reator Anammox é retornado 

para a planta principal de tratamento de efluentes da cidade como afluente (van der Star et al. 

(2007). 

Estudo desenvolvido por van der Star et al. (2007), relatou que o reator Anammox de 

Rotterdam pode tratar até 750,0 kg N.d-1 (250 kg a mais do que foi projetado). Os primeiros 2 

anos de operação foram caracterizados como, períodos de crescimento ou enriquecimento, 

mas sem detecção de atividade Anammox. Do dia 800 aos 1.250, períodos de aumento da 

conversão da amônia. Sendo a conversão considerada estável (partida do reator Anammox) 4 

anos após o início da operação do reator. A carga máxima projetada (7,1 kg N.m-3.d-1) foi 

alcançada a partir do dia 1.359. Amostra de lodo desse reator foi coletada para servir de 

inóculo para novos reatores Anammox, também, instalados na Holanda (Linchtenvoorde e 

Olburgen). Na Tabela 5, estão listados os locais que utilizaram o processo Anammox em 

escala piloto e larga escala, bem como o tipo de reator aplicado. 

Alguns problemas na partida do reator Anammox (0 – 1.250 dias) que dificultaram a 

manutenção do aumento da concentração da biomassa Anammox ou atividade, foram 

discutidos e constatados por van der Star et al. (2007), por exemplo: falha na conversão da 

amônia devido toxicidade conferida pelo NO2
- (alta carga); lavagem da biomassa por conta de 

mudanças bruscas no regime hidráulico; problemas nas bombas e compressores, dificultando 

a mistura e carregamento. 
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Tabela 5 - Conversão de reatores em escala piloto e larga escala para aplicação do processo Anammox. 

Localização Tipo do reator 
Volume 

(m3) 

Conversão da 
áreaa  

(g N.m-2.d-1) 

Máx. conversão 
(kg N.m-3.d-1) 

Limitação Organismo 

Rotterdam1 
(NL) 

Reator de lodo 
granular 

70 n.d 10 (20)b 
Alimentação 

(NO2
-) 

Brocadia 

Lichtenvoorde2 
(NL) 

Reator de lodo 
granular 

100 n.d 1 
Alimentação 

(NO2
-) 

Kuenenia 

Hattingen3c 
(DE) 

Leito 
fluidizado 

67 5 1 Nad n.d 

Mie 
prefecture4 
(JP) 

Reator de lodo 
granular 

58 n.d 3 
Alimentação 

(NH4
+) 

n.d 

Balk5 (NL) 
Reator de lodo 

granular 
5 n.d 4 

Alimentação 
(NO2

-) 
Kuenenia 

Stockhom6e 
(SE) 

Leito 
fluidizado 

2 0,5 0,1 
Alimentação 

(NO2
-) 

Brocadiaf 

Zurich7 (CH) RBS 2,5 n.d 2 
Alimentação 

(NO2
-) 

n.d 

Olburgen8 
(NL) 

Colunas de 
bolhas 

600 n.d 1,2 Alimentação 
Brocadia 

a 
Conversão por área de biofilme. 

b Conversão estimada no compartimento inferior. 
c
 Reator 2, quando aeração não foi empregada, e Reator 1 foi operado como um reator de nitritação. 

d
 Mudança de configuração antes da conversão máxima ter sido alcançada. 

e
 Reator foi inicialmente operado como um reator de dois processos nitritração-Anammox, seguido por um reator operando 

nitritação-Anammox. 
f
 Reportado por Gut et al. (2006). 

g
 Planta consiste de 4 linhas de 3 RDC’s em séries. Os valores dos  primeiros cilindros estão apresentados. 

h
 Reator 1. 

i
 Não reportado, valor estimado baseado na superfície do biofilme de 250 m2.m-3. 

j
 Organismo foi enriquecido a partir desta fonte (Egli et al., 2001), mas, se esse organismo é dominante é desconhecido. 

1 van der Star et AL. (2007); 2 Abma e Haarhuis, pers. comm.; 3 Thöle et al. (2005); 4 Abma e Tokutomi, 
pers. comm.; 5 van der Star et al. (2007); 6 Gut et al. (2006); 7 Fux et al. (2002); 8 Abma e Haarhuis, pers. 
comm. 

Fonte - adaptado de van der Star, 2007. 
 

 

4.2.6 Combinação dos Processos de Nitrificação Parcial e Oxidação Anaeróbia da 

Amônia 

A combinação dos princípios que governam os processos de nitritação e Anammox deu 

origem a três novos processos de remoção biológica da amônia: Sharon-Anammox, CANON e 

OLAND. Apesar de a literatura relatar esses processos como novos e distintos entre si, os três 

processos são fundamentados no mesmo princípio: nitrificação parcial do nitrogênio 

amoniacal até nitrito, que, posteriormente é reduzido, majoritariamente, a nitrogênio gasoso. 

A diferença entre os processos está na manipulação das condições operacionais que 

favorecem o acúmulo de nitrito no sistema a partir do controle de parâmetros que inibem o 
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crescimento de bactérias oxidantes de nitrito (temperatura, pH, idade do lodo, tempo de 

detenção celular, concentração de O2). Não devendo assim, serem considerados como 

processos distintos. Para fins de consonância com a literatura, abaixo segue a descrição desses 

processos separadamente. 

 

 

4.2.6.1 Remoção de Amônia em um Simples Reator de Alta Atividade Via Nitrito 

(SHARON) – Anammox 

O processo Sharon (do inglês Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite) é 

indicado para águas residuárias, com alta concentração de amônia e baixa concentração de 

matéria orgânica. Água residuária com alta razão N/C (nitrogênio/carbono) dificulta a 

remoção de amônia pelo processo tradicional nitrificação-desnitrificação sem adição de 

alguma fonte externa de carbono orgânico na etapa de desnitrificação heterotrófica (EGLI, 

2003). 

O processo Sharon consiste na oxidação aeróbia do amônio a nitrito (acúmulo de nitrito), que 

subsequentemente é desnitrificado (Equação 20). Essa rota biológica alternativa de remoção 

de nitrogênio, ocorre em um único reator a altas temperaturas, geralmente, entre 30 e 40°C e 

pH igual ou próximo a neutralidade. O sucesso desse processo está atrelado à manutenção das 

condições inibitórias para o desenvolvimento de bactérias oxidantes de nitrito. Alta 

temperatura, pH neutro, menor tempo de detenção ou residência celular e baixa idade do lodo 

favorecem o aumento da taxa de crescimento dos organismos que oxidam amônia. A baixa 

idade do lodo permite “lavar” (wash out) do sistema os microrganismos que oxidam nitrito 

(HELLINGA et al., 1998; EGLI, 2003). A Figura 10 relaciona a temperatura com a 

velocidade de crescimento das bactérias nitrito-oxidantes e das bactérias amônio-oxidantes. 

Nota-se que a mais ou menos 35°C a máxima velocidade de crescimento (µmáx) de bactérias 

que oxidam nitrito é aproximadamente a metade das bactérias que oxidam amônio (0,5 e 1,0 

dia-1, respectivamente) (VERSTRAETE & PHILIPS, 1998; JETTEN et al., 2001; van 

KEMPEN et al., 2001). 
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Figura 10 - Efeito da temperatura na máxima velocidade de crescimento de bactérias amônio-
oxidantes e nitrito-oxidantes. 

 
Fonte – Jetten et al, 2001. 
 

Umas das vantagens do Sharon quando comparado ao processo convencional de remoção de 

nitrogênio são: o baixo investimento com implantação, operação e manutenção, uma vez que 

utiliza apenas um reator, e os custos reduzidos com aeração, pois amônia é oxidada somente 

até nitrito. Porém, o sistema em escala real apresenta dificuldades para manutenção da 

temperatura em faixas elevadas (DE BILT, 2007). 

 

gLodoHNgDQOONH 8,128,432 224 ++→++ ++      (20) 

 

A combinação dos processos Sharon-Anammox é uma das novas técnicas que permite o 

tratamento separado de efluentes oriundos de digestores de lodo. Essa combinação reduz a 

carga de nitrogênio de estações de tratamento de efluentes. A Figura 11 mostra uma 

configuração da planta de tratamento de águas residuárias de Dokhaven em Rotterdam, na 

Holanda, cujo processo combinado Sharon-Anammox está inserido (JETTEN e van 

LOOSDRECHT, 2001). 
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Figura 11 - Configuração esquemática do processo combinado Sharon-Anammox para remoção de 
nitrogênio na forma de amônio de efluentes de digestores de lodo. 

 
Fonte - Jetten e van Loosdrecht, 2001, Jette et al., 2002. 
 

De acordo com Jetten e van Loosdrecht (2001), a fundamentação do processo combinado 

Sharon-Anammox baseia-se na oxidação de 50% N-NH4
+ a N-NO2

- no reator Sharon (Figura 

12), tendo como produto, nesta etapa, uma mistura de amônia e nitrito ideal para alimentar o 

reator Anammox subsequente. No reator Anammox amônia e nitrito são convertidos a gás 

nitrogênio por via anóxica. A reação global que rege o processo combinado está descrito 

abaixo, na Equação 21: 

 

−+ ++→++ 322,08,1224 3,02,12,195,23,2 NONOCHCOONH
    

 (21) 

 

Figura 12 - Representação esquemática do princípio do processo combinado Sharon-
Anammox. 

 
Fonte - Jetten e van Loosdrecht, 2001, Jetten et al., 2002. 
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4.2.6.2 Remoção Completamente Autotrófica de Nitrogênio Via Nitrito (CANON) 

O processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) é, também, 

fruto da combinação dos processos de nitritação e Anammox, que ocorrem em sequência em 

um único reator aerado (JETTEN et al., 1999). A combinação desses processos permite 

trabalhar com duas zonas distintas: a aeróbia e a anóxica. Na zona aeróbia parte do nitrogênio 

amoniacal é oxidado a nitrito (Equação 22). As bactérias oxidantes de amônia ou íon amônio, 

responsáveis pela promoção dessa etapa, consomem o oxigênio do meio criando condições 

favoráveis para que o segundo grupo de bactérias, pertencentes ao grupo dos planctomycetos, 

responsáveis pela ocorrência do processo Anammox, possam transformar o nitrogênio 

amoniacal remanescente em N2
 (Equação 23). A condição aeróbia instalada no sistema 

CANON tem a finalidade de produzir NO2
-, o aceptor de elétrons necessário para condução da 

reação Anammox. A reação global do processo CANON é representada pela Equação 24. 

 

OHCONONHHCOONH 2224324 5,15,05,075,0 +++→++ −+−+    (22) 

OHNOCH

NONHHCONONH

215,05,02

32324

03,2066,0

26,02,113,0066,032,1

+

+→+++ −+−−+

   (23) 

+−+ +++→+ HOHNONONH 14,043,111,044,085,0 23224     (24) 

 

A remoção de nitrogênio em um único reator, sob condições limites de oxigênio torna o 

processo CANON atraente em comparação com processo convencional de remoção de N-

amoniacal. Essas vantagens representam economia de espaço e energia, consequentemente 

redução nos custos. Segundo Khin e Annachhatre (2004), o processo CANON é eficiente para 

tratamento de águas de residuárias com elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal. 

 

 

4.2.6.3 Limitação de Oxigênio para Oxidação Anaeróbia da Amônia (OLAND) 

O sistema Oland (do inglês, Oxygen Limited Autotrophic Nitrification and Denitrification) foi 

introduzido por Kuai e Verstraete (1998) e consiste na oxidação de parte da amônia a nitrito 

por bactérias aeróbias oxidantes de amônia (bactérias nitritadoras) em ambiente com 

concentração muito baixa de oxigênio dissolvido. Esta característica permite a coexistência no 

sistema de bactérias aeróbias nitritadoras e bactérias semelhantes ao do processo Anammox, 



50 

 

promovendo a partir do nitrito formado a redução da amônia a nitrogênio molecular, sob 

condições agora anóxicas (MOTA e von SPERLING, 2009). 

Sob condições de limitação severa de oxigênio, a taxa de crescimento das bactérias aeróbias 

responsáveis pela oxidação do nitrito a nitrato é muito baixa em relação às bactérias oxidantes 

de amônia (BOA). Isso garante a nitrificação parcial do sistema, pois amônia é oxidada até 

nitrito. Por fim, o uso completo do oxigênio dissolvido pelas bactérias oxidantes de amônia, 

torna o ambiente propício para ação dos organismos que oxidam amônia pela via anóxica 

(MOTA e von SPERLING, 2009). 

São características do sistema Oland: manutenção da concentração de oxigênio dissolvido 

menor que 0,2 mg/L e do pH do sistema elevado (7,9). O pH alcalino, também, desfavorece o 

desenvolvimento das bactérias oxidantes de nitrito (BON), pois a concentração de nitrogênio 

amoniacal é predominante na forma de amônia não ionizada. Quando nessa forma pode ser 

tóxica a muitos organismos (MOTA e von SPERLING, 2009). 

Embora o processo Anammox e os processos combinados, que envolvem nitrificação parcial 

seguido de oxidação anaeróbia da amônia (SHARON, CANON e OLAND), apresentem-se 

mais atrativos, mais econômicos sob o aspecto construtivo, necessitando de reatores menores, 

e nos gastos com oxigênio e adição de carbono orgânico; em contrapartida, esses processos 

requerem maior controle, pois, necessitam de reatores equipados com modernos 

equipamentos de automação e controle. A ausência desses pode retardar o enriquecimento dos 

organismos Anammox, consequentemente, a partida do processo. Por outro lado, o 

autocontrole do processo pode, também, inviabilizar economicamente a sua aplicabilidade em 

escala real (NETO, 2007). 

A Tabela 6 mostra as características dos processos Anammox, SHARON e dos processos 

combinados que envolvem nitrificação parcial seguido da oxidação anaeróbia da amônia. 
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Tabela 6 - Características dos novos processos de remoção de nitrogênio. 

Característica SHARON 
SHARON – 
Anammox 

Anammox CANON OLAND 

BOA Presentes Presentes Ausentes Presentes Presentes 
BOM Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes 
Planctomycetes Ausentes Presentes Presentes Presentes Presentes 
Remoção de N (%) 90 90 – 95 90 90 85 

Condições Óxico Óxico; Anóxico Anóxico 
Oxigênio 
limitado; 
Anóxico 

Oxigênio 
limitado; 
Anóxico 

Aporte de oxigênio Baixo Baixo Nenhum Baixo Baixo 
T/ (ºC) ≥ 30 - 40 ≥ 30 – 40; 20 - 43 20 - 43 +/- 30 < 35 
pH 7 - 8 7 – 8; 6,7 – 8,3 6,7 – 8,3 7 – 8 > 7,9 
Adição de carbono 
orgânico 

Não Não Não Não Não 

Retenção de biomassa Não Sim Sim Sim Sim 
Idade do lodo Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa 
Número de reatores 01 02 01 01 01 
Fonte - adaptado de Jetten et al., 2002; Sant’Anna Jr, 2010. 
Nota: BOA: Bactérias Oxidantes de Amônio; BON: Bactérias Oxidantes de Nitrito. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

A investigação das condições para promoção da remoção biológica autotrófica de nitrogênio, 

nas formas de amônio e nitrito, presente em água residuária sintética, foi conduzida visando o 

favorecimento da ocorrência do processo Anammox. Essa investigação ocorreu mediante a 

adaptação de um lodo, proveniente do sistema de lodo ativado de uma estação de tratamento 

de esgotos sanitários (ETE), operada pela Empresa Baiana de Águas e Saneamento 

(EMBASA). O sistema de lodo ativado dessa ETE, alimentado, predominantemente, com 

esgoto doméstico, apresenta vazão média igual a 20,0 L/s e configuração de processo como 

apresentado na Figura 13. A pesquisa experimental teve duração de 08 meses e foi realizada, 

em escala de laboratório, nas dependências do laboratório de resíduos sólidos e efluentes 

(LABRE) da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBa). 

 

Figura 13 - Esquema das unidades operacionais da etapa biológica do sistema de lodo ativado da ETE 
operada pela EMBASA. 

UASB (01 unidade)
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Desinfecção 
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Descarte do 
lodo para leito 
de secagem

 
Fonte – a autora. 
 

A escolha do lodo de sistema de lodo ativado como inóculo foi baseada na experiência de 

alguns trabalhos, como o de Araújo et al. (2010) que conseguiram desenvolver o processo 

Anammox a partir do enriquecimento, em reator em batelada sequencial, de lodo proveniente 

de um sistema convencional de lodo ativado de estação de esgoto doméstico de Belo 

Horizonte (MG). Dapena-Mora et al. (2004), também, observaram atividade Anammox em 

reator em batelada sequencial (RBS) inoculado com lodo de sistema de lodo ativado. A etapa 

de adaptação do lodo é pré-requisito para a etapa de enriquecimento, logo, é determinante 

para a promoção do crescimento e desenvolvimento dos microrganismos envolvidos no 
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processo Anammox, visando alcançar a estabilidade da reação na conversão biológica de 

nitrogênio reativo em não reativo. 

No tanque de aeração da ETE operada pela EMBASA (Figura 13), foram coletados 1,8 L de 

lodo e conduzidos imediatamente para o LABRE da UFBa. Nas dependências do laboratório, 

foi realizada a caracterização do lodo quanto a concentração de N-NH4
+, pH, Temperatura e 

concentração de sólidos em suspensão voláteis (Tabela 7). Em seguida, dois reatores, aqui 

denominados de reator 01 (R.01) e reator 02 (R.02), foram inoculados com 900 mL cada do 

lodo coletado. 

 

Tabela 7 - Caracterização do lodo coletado de um sistema de lodo ativado de uma ETE da EMBASA e 
inoculado nos reatores 01 e 02. 
Parâmetro Caracterização lodo 
N-NH4

+ (mg/L) 287,3 
pH 4,7 
pH ajustado 7,0 
T (°C) 26,8 
SSV (mg/L) 7670,0 
Fonte – a autora. 
 

Os reatores foram operados em paralelo e a biomassa adaptada de forma a favorecer 

condições operacionais ao desenvolvimento de microrganismos responsáveis por mediar o 

processo Anammox, com concentrações inicias médias de 43,85 mgN-NH4
+.L-1 e 63,83 mgN-

NO2
-.L-1 no R. 01 enquanto no R.02 eram 44,10 mgN-NH4

+.L-1 e 58,96 mgN-NO2.L
-1. Essas 

condições compreenderam: a operação dos reatores como reator em batelada sequencial 

(RBS); a retenção total da biomassa, pois as bactérias responsáveis pela reação Anammox 

apresentam alto tempo de geração (Strous et al., 1998); a construção de aparato experimental 

que minimizasse o impacto do oxigênio dissolvido aos organismos presentes no lodo, uma 

vez que, a reação Anammox é inibida a baixas concentrações de O2; a promoção de condições 

anóxicas, a partir da adição de NO2
- como aceptor de elétrons; a adição de fonte de carbono 

inorgânico (NaHCO3), necessário para as funções vitais das bactérias autotróficas; e, o 

controle do potencial hidrogeniônico do meio para próximo da neutralidade, visando eliminar 

ou minimizar o processo de volatilização da amônia. 

A escolha em operar reatores em paralelo, justifica-se pela necessidade de otimização do 

tempo da investigação das condições para promoção da remoção biológica de nitrogênio. Os 

reatores 01 e 02 se diferenciavam quanto a proporção de NH4
+:NO2

- alimentadas. 

A etapa de operação dos reatores e adaptação do lodo foi a responsável por investigar as 

condições para remoção biológica autotrófica de nitrogênio amoniacal e de nitrito desejadas. 
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Como mostra a Figura 14, durante o desenvolvimento dessa etapa, foram realizadas análises 

constantes de monitoramento da concentração de nitrogênio como nitrito (N-NO2
-), da 

concentração de nitrogênio amoniacal (a forma empregada no estudo foi N-NH4
+), do pH, da 

Temperatura e da concentração de sólidos em suspensão voláteis (SSV). Por fim, amostras da 

biomassa foram coletadas para confirmação da presença de microrganismos envolvidos na 

reação Anammox, utilizando a técnica da Polimerase Chain Reaction (PCR). 

 

Figura 14: Fluxograma geral das etapas experimentais. 
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a reação Anammox
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molecular
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N-NH4

+, N-NO2
-, pH, T e

SSV

 
Fonte – a autora 
 

Os dados coletados foram submetidos a um tratamento estatístico através das técnicas de 

estatística descritiva, intervalo de confiança, teste de hipótese e análise de correlação linear. 
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5.1 INÓCULO 

O inóculo utilizado na presente pesquisa como aporte de biomassa para mediar a remoção 

biológica autotrófica de nitrogênio foi lodo proveniente do fundo do tanque de aeração de um 

sistema de lodo ativado de uma estação de tratamento de esgotos sanitários, operada pela 

EMBASA. 

Essa estação tem 06 anos de construída com idade de lodo de 14 dias e tempo de operação de 

18 dias. Apresenta vazão média igual a 20,0 L/s, concentração de sólidos no tanque de 

aeração variando de 1800,0 mg SSV.L-1 a 2200,0 mg SSV.L-1 e recirculação de 60,0%. 

Como evidenciado na Tabela 7 a caracterização do lodo, realizada no LABRE da UFBa, 

indicou concentração elevada de N-NH4
+ (287,3 mg/L) e pH igual a 4,7. 

 

 

5.2 APARATO EXPERIMENTAL 

Durante a operação dos reatores e adaptação da biomassa presente no lodo coletado foram 

utilizados reatores constituídos de materiais diferentes. Nos primeiros 04 meses da pesquisa 

experimental foi utilizado um aparelho de testes de jarros (JAR TEST – JT102 MILAN®) de 

rotação máxima de 260 rpm. Acoplou-se a esse aparelho dois recipientes em acrílico com 

volume total de 2,5 L cada, como mostra a Figura 15a. Os recipientes apresentavam formato 

retangular de base quadrada e dimensões internas de 11,8 cm de largura e 17,8 cm de altura. 

Os recipientes foram alimentados com o lodo proveniente do tanque de aeração do sistema de 

lodo ativado da ETE operada pela EMBASA, e operados como RBS. Os reatores 01 e 02 

foram selados com placas de madeira (14,9 cm x 14,9 cm) de modo a inibir a difusão do 

oxigênio atmosférico para o meio em análise. O sistema foi mantido sob agitação variando de 

40 a 60 rpm. A pesquisa foi conduzida sob essa configuração por 130 dias. Quando nessa 

configuração os reatores foram denominados de reatores permeáveis a gases, uma vez que, 

madeira é um material poroso. 

A partir do 131º dia de operação dos reatores, o aparato experimental em acrílico (Figura 

15a), foi substituído por recipientes constituídos de vidro e por agitadores magnéticos. O lodo 

presente nos reatores em acrílico foi transferido para dois kitassatos em borossilicato 

adaptados com rolhas de silicone, algodão e plástico adesivo para selagem, como mostra a 

Figura 15b. Nessa nova configuração, os reatores foram denominados e reatores 

impermeáveis a gases. 
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Como a agitação desses novos reatores foi promovida por agitador magnético, essa agitação 

somente era possível sob 400 a 450 rpm. A modificação do aparato experimental é justificada 

pela suspeita da ocorrência da difusão do oxigênio atmosférico para o meio em análise 

durante a configuração experimental anterior. A continuidade da pesquisa sob essa nova 

configuração teve duração de 131. Ao todo, a etapa experimental de operação dos reatores e 

adaptação da biomassa presente no lodo teve duração de 08 meses e meio (261 dias). 

 

Figura 15 - Aparato experimental utilizado para o enriquecimento do cultivo. (a) Aparato utilizado 
durante os 04 primeiros meses de operação – reatores permeáveis a gases e (b) Configuração final: 
reatores impermeáveis a gases – 04 meses de operação. 

 

 (a) 

(b) 

 
Fonte – a autora. 
 

Em ambas as configurações os reatores, alimentados com lodo e água residuária sintética, 

foram operados como reatores em bateladas sequenciais (RBS) com retenção total da 

biomassa e sem tempo de ciclo pré-determinado. Na operação do RBS fase aeróbia não foi 

empregada porque não era o objetivo do trabalho. A escolha da configuração RBS justifica-se 

devido à sua eficiência em reter biomassa, o que é fundamental para o enriquecimento de 

organismos envolvido na reação Anammox, uma vez que, esses apresentam elevado tempo de 

duplicação (≈ 11 dias) (STROUS et al., 1998). 

Análises físico-químicas eram empregadas ao longo do período de adaptação do lodo como 

forma de monitorar os parâmetros pH, Temperatura, SSV, concentração de N-NH4
+ e 

concentração de N-NO2
- do meio em estudo, e análise de biologia molecular foi realizada ao 

final do estudo como forma de confirmar se as bactérias que realizam a reação Anammox 

estavam presentes no lodo selecionado e adaptado. 

 

 



57 

 

 

5.2.1 OPERAÇÃO DOS REATORES E ADAPTAÇÃO DO LODO 

A presente etapa foi conduzida por 261 dias, entre os meses de julho/2011 a março/2012. Nos 

primeiros 130 dias o aparato experimental utilizado foi o ilustrado na Figura 15a e durante os 

131 dias restantes, o aparato utilizado foi o ilustrado na Figura 15b. Observa-se, que ao longo 

de toda a pesquisa procurou-se melhorar o aparato experimental. 

Durante essa etapa de adaptação do lodo, testes em batelada eram realizados com o objetivo 

de investigar o consumo de N-NH4
+ e N-NO2

-, assim como, identificar as condições 

operacionais e parâmetros abióticos necessários para o crescimento de organismos que 

mediam o processo Anammox, tais como: pH, Temperatura, concentração de N-NO2
- e N-

NH4
+ limitantes e a proporção N-NH4

+:N-NO2
-. 

NO2
- foi o aceptor de elétrons empregado para promover as condições anóxicas de remoção 

biológica autotrófica do nitrogênio. A escolha do NO2
- como o aceptor de elétrons a introduzir 

no sistema pode ser justificada pela energia de Gibbs, uma vez que, maior energia de Gibbs é 

liberada pela reação Anammox quando NO2
- é o aceptor de elétrons utilizado. A oxidação de 

NH4
+ com o NO2

- para produção de N2 promove um ∆G° = -358 kJ.mol-1, enquanto utilizando 

o NO3
-, ∆G° = -297 kJ.mol-1 (STROUS et al., 1999a; JETTEN et al., 1999; STROUS, 2000; 

MARTINS, 2007). 

As proporções de NH4
+ e NO2

- na partida de cada ciclo, inicialmente estabelecidas, foram 

1,0:1,3 e 1,0:1,0, respectivamente, para os reatores 01 e 02. Essas razões NO2
-/NH4

+ de 

partida dos ciclos foram progressivamente manipuladas, de modo a observar o 

comportamento da remoção de N-NH4
+. Nessa manipulação a razão NO2

-/NH4
+ de partida dos 

ciclos variou entre 1,2 e 2,6 no reator 01 e, entre 1,0 e 2,0 no reator 02. 

A Figura 16 mostra as etapas do ciclo de tratamento aplicadas aos reatores desse estudo, a 

saber: alimentação; mistura; sedimentação; repouso e coleta de amostra; e, descarte do 

sobrenadante. Como a duração de cada ciclo não teve tempo pré-determinado, a condição 

estabelecida para caracterizar o término dos ciclos de tratamentos, era sempre que a 

concentração de um dos compostos nitrogenados (N-NH4
+ ou N-NO2

-) se aproximava ou 

igualava a zero. Isso era possível através do monitoramento do decaimento das concentrações 

de N-NH4
+ e N-NO2

- alimentadas nos reatores. 
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Figura 16 - Descrição esquemática das etapas do ciclo operacional de tratamento aplicadas nos 
reatores operados em batelada sequencial. 
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Fonte – a autora. 
 

Para realizar o monitoramento das concentrações dos compostos nitrogenados nos reatores 

durante os ciclos, era preciso interromper a agitação para possibilitar a coleta de alíquotas. A 

agitação era religada caso a concentração dos compostos nitrogenados não se aproximasse ou 

fosse igual à zero. Caso o contrário, a agitação não era religada e o sobrenadante era 

descartado. A água residuária sintética era, então, renovada, manualmente, caracterizando o 

início de novo ciclo. 

Os reatores foram operados com tempo de detenção hidráulica (TDH) mínimo de 24 horas 

(1,0 dia) e máximo de 137 horas (5,7 dias), volume útil máximo de 1,5 L e retenção total da 

biomassa. O pH e temperatura foram monitorados quatro vezes ao dia mediante a introdução 

do eletrodo de pH e sensor de temperatura no lodo presente nos reatores sob agitação. A 

temperatura foi a ambiente e o pH do meio a cada leitura, quando necessário, era estabilizado 

para valor próximo da neutralidade (7,0), com soluções de NaOH (1,0 mol/L) e/ou H2SO4 (0,5 

mol/L). 

Para alimentação de NH4
+ e NO2

- no meio, duas soluções eram preparadas: uma solução 

continha NH4Cl e outros compostos químicos fornecedores de macronutrientes, conforme 

Tabela 8. A outra solução era fonte do aceptor de elétrons, apresentando apenas NaNO2, cuja 

concentração, também, está apresentada nessa Tabela 8. Juntas, essas duas soluções, quando 

adicionadas nos reatores, simulava uma água residuária aqui denominada de água residuária 

sintética. A solução que continha os macronutrientes era elaborada de acordo com van de 

Graaf et al. (1996) e Dapena-Mora et al. (2004). Segundo os autores esses macronutrientes 
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favorecem o desenvolvimento de bactérias autotróficas. A solução estoque de NaNO2 era 

mantida em recipiente forrado com papel alumínio para proteger da ação da luz. 

Um volume pré-determinado da solução que continha NH4Cl e outro da solução de NaNO2, 

eram adicionados aos reatores para iniciar um novo ciclo de tratamento. Esse volume era 

determinado a partir da razão NO2
-/NH4

+ a empregar e variou de acordo com a concentração 

de N-NH4
+ e de N-NO2

- presente nas referidas soluções estoque. Essas soluções estoque eram 

mantidas sob temperatura de 4°C.  

Adicionalmente, uma solução de micronutrientes era acrescentada nos reatores como, 

suplemento aos requerimentos nutricionais das células dos microrganismos, conforme 

sugerido por CAMPOS e colaboradores (1999). A solução de micronutrientes foi preparada a 

partir da dissolução dos compostos relacionados na Tabela 8, em 100,0 mL de água 

deionizada e, estocada sob temperatura de 4°C. Ao início de cada ciclo de tratamento, a 

solução de micronutrientes era adicionada nos reatores na proporção de 1,0 mL para cada litro 

de água residuária sintética. 

  

Tabela 8 - Composição da água residuária sintética e da solução de micronutrientes. 

Reagentes 

Água residuária 
sintética 

Concentração1/ 
(mg/L) 

Solução de 
micronutrientes 

Concentração2/ (mg/L) 

Solução de 
micronutrientes 

Adicionada 
Concentração/ 

(mg/mL) 
NH4Cl 100,0 – 600,0 - - 
NaNO2 100,0 – 2.000,0 - - 

FeSO4.7H2O 126,2 4.990,8 5,0 
CaCl2 53,0 5.540 5,5 

MnSO4.H2O 59,3 - - 
MgSO4.7H2O 675,8 - - 

KH2PO4 200,0 - - 
(NH4)6Mo7O24.4H2O - 1.100,1 1,1 

MnCl2.4H2O - 5.062,3 5,1 
ZnSO4.7H2O - 21.994,2 22,0 
CoCl2.6H2O - 1.612,0 1,6 
CuSO4.5H2O - 1.570,2 1,6 

Obs.: as quantidadas indicadas seguem aquelas indicadas por 1Van de Graaf et al. (1996) e 1Dapena-
Mora et al. (2004); Adaptado de 2Campos, et al., 1999. 
Fonte: a autora. 
 

Uma medição das concentrações de N-NH4
+ e N-NO2

- presentes nas soluções estoque era 

realizada antes da alimentação. Essa tinha a finalidade de minimizar os erros quanto a real 

concentração dos compostos nitrogenados presentes nas soluções. E, assim, conhecer a 

concentração inicial dos compostos nitrogenados nos reatores. 
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Como fonte de carbono inorgânico, foram adicionados aos sistemas 1,5 g/L de NaHCO3 

(bicarbonato de sódio). Para tanto, uma solução contendo 10,0g de NaHCO3/L era preparada e 

estocada. Uma alíquota dessa solução, representando a proporção de 1,5g para cada litro do 

meio existente nos reatores, era também adicionada ao sistema. Essa fonte de carbono seguiu 

as orientações de pois Liao et al. (2008). Esses autores, estudando o efeito do carbono 

inorgânico sobre o enriquecimento de bactéria Anammox, identificaram aumento significativo 

na taxa de remoção de amônio e nitrito quando a concentração afluente de bicarbonato de 

sódio utilizada aumentou de 1,0 g/L para 1,5 g/L. Os autores relataram que a porcentagem de 

remoção de amônio e nitrito aumentou para 83,6% e 100%, respectivamente, quando a 

concentração de NaHCO3 no afluente do reator foi de 1,5 g/L. Nesse estudo um reator de 3,0 

L foi alimentado com meio mineral contendo 80 ± 10 mg/L de amônio e 80 ± 10 mg/L de 

nitrito. 

A manipulação da proporção NH4
+:NO2

- no início dos ciclos de tratamento, o tempo de 

duração dos ciclos das bateladas sequenciais e a taxa mássica de remoção de N obtida, 

possibilitaram a construção de histogramas capazes de evidenciar os ciclos que 

proporcionaram as maiores taxas mássicas de remoção de nitrogênio (N-NO2
- e N-NH4

+). 

Bem como, a razão NO2
-/NH4

+ e tempo de ciclo que levaram a essas taxas de remoção. 

Com o intuito de avaliar de maneira exploratória a taxa de consumo de N-NO2
- nos reatores 

01 e 02, no 154º dia foi realizado um perfil de concentração do N-NO2
- ao longo de 12 horas. 

Para tanto, amostras do sobrenadante foram coletadas a cada 3 horas e o pH corrigido para 

próximo da neutralidade com soluções de H2SO4 (0,5 mol/L). Foram realizados ensaios nas 

seguintes horas: 17h40min, 20h40min, 23h40min, 02h40min e às 05h40min, totalizando 05 

pontos. A alimentação dos reatores com água residuária sintética contendo NH4
+ e NO2

- 

ocorreu no dia anterior ao perfil de concentração de N-NO3
- (153° dia às 14h30min): a 

concentração afluente no R.01 foi de 38,1 mg N-NH4
+/L e 74,7 mg N-NO2

-/L (razão 1:2,0), já 

no R.02 foi de 39,2 mg N-NH4
+/L e 54,2 mg N-NO2

-/L (razão 1:1,4). 

A partir do 202° dia de operação, acreditando-se que o processo de desnitrificação utilizando 

fonte endógena de carbono era o processo favorecido, buscou-se estabelecer metodologia 

adequada para confirmação dessa hipótese. Para tanto, metade do volume de lodo do reator 01 

foi retirado para inocular outro reator de configuração e operação idêntica a do reator 01 

(Figura 17). Esse reator foi batizado de reator 03 (R.03) e se diferenciava do R.01 

(impermeável a gases) apenas por não apresentar NH4
+ no meio. O objetivo foi observar e 

comparar a redução do N-NO2
- em um meio contendo NH4

+ e NO2
- (R.01) com um meio 

contendo apenas NO2
- (R.03). 
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Figura 17 - Representação esquemática do fracionamento do lodo do Reator 1 dando origem a dois 
novos reatores de configuração diferente. 
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Fonte – a autora. 
 

 

5.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 

5.3.1 Análises Físico-Químicas 

Todos os procedimentos analíticos foram realizados de acordo com o Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005) (Tabela 9). As 

soluções utilizadas e as diluições das amostras foram preparadas com água deionizada. 

 

Tabela 9 - Métodos analíticos e rotina operacional. 

Parâmetro Método analítico Rotina operacional 
Referência no 

SMWW 

Nitrogênio Amoniacal 
Titulométrico precedido de 

destilação 
A cada 48 horas 4500 (B – C) 

Nitrito Colorimétrico A cada 48 horas 4500 (B) 
Sólidos em Suspensão 
Voláteis 

Gravimétrico Semanal 
2540 (D) 

pH Eletrométrico A cada 04 horas 4500 (B) 
Temperatura Eletrométrico A cada 04 horas 2550 (B) 
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 

 

As análises de nitrogênio amoniacal e nitrito foram realizadas a cada 48 horas, de acordo com 

a duração do ciclo de tratamento. A análise de destilação era realizada em destilador de 

nitrogênio marca Nova Técnica modelo NT 415. Para análise de nitrito foi utilizado aparelho 

de espectofotometria marca Biospectro modelo SP – 220. A determinação dos sólidos em 

suspensão voláteis era realizada uma vez por semana, ao final de cada ciclo. O potencial 
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hidrogeniônico e a temperatura foram medidos utilizando aparelho Tecnopon modelo mPA 

210. A medição era realizada 04 vezes ao dia com intervalo de 04 horas, como forma de 

monitorar o aumento ou decréscimo desses parâmetros. O pH era ajustado para próximo de 

7,0 com soluções de NaOH (1,0 mol/L) e/ou H2SO4 (0,5 mol/L) e, a temperatura era medida, 

porém não era controlada. 

 

 

5.3.2 Análise de Biologia Molecular 

A técnica de biologia molecular PCR – Polimerase Chain Reaction (Reação em Cadeia da 

Polimerase) foi empregada ao final do estudo para confirmar a presença de bactérias 

envolvidas na reação Anammox no lodo adaptado. Os procedimentos aplicados na análise de 

PCR foram descritos por Martins (2010), utilizando o primer PLA 46Frc (5’ GGA TTA GGC 

ATC CAA GTC 3’) – AMX 820R (5’ AAA ACC CCT CTA CTT AGTG 3’) específico para 

bactérias Anammox. A análise foi realizada nas dependências do laboratório de processos 

biológicos da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC) da USP. 

O método PCR tem a capacidade de amplificar uma sequência de DNA aliada à sensibilidade 

analítica. Essa técnica se baseia na replicação in vitro do DNA a partir de um DNA molde 

(VIANCELLI, 2009). 

O preparo das amostras no LABRE da UFBa para análise de biologia molecular no 

laboratório da EESC da USP procedeu da seguinte forma: coleta de 04 amostras de lodo de 

cada reator e introdução em tubos Falcon de 15 mL, centrifugação das amostras (centrifuga 

5702 marca Eppendorf) a 4400 rpm por 3 minutos, retirada e descarte do sobrenadante, e 

congelamento. As amostras congeladas em tubos Falcon foram acondicionadas em caixa de 

isopor e enviadas para o supracitado laboratório da USP. Para garantir que as amostras 

chegariam ao destino ainda congeladas, foi adicionado gelo no interior da caixa de isopor. 

 

 

5.4 TRATAMENTO DOS DADOS 

Os valores dos parâmetros monitorados no início e término dos ciclos de tratamento dos 

reatores foram tratados em conjunto. Isso é possível devido a escolha de operar dois reatores 

ao mesmo tempo. As condições nos se diferenciavam quanto as proporções de NH4
+:NO2

- 

alimentadas. 
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Os métodos estatísticos empregados para análise simultânea de medidas múltiplas foram 

estatística descritiva, intervalo de confiança, teste de hipótese e análise de correlação linear. 

Os dados foram tratados ao nível de significância de 5% (α = 0,05) e seguiram a distribuição 

Z-normal padronizada para análise de correlação linear. O software utilizado para tratamento 

dos dados foi o Minitab® 14. 

 

 

5.4.1 Estatística Descritiva 

Parâmetros estatísticos descritivos como, média, desvio padrão, variância e coeficiente de 

variação foram determinados para os valores de pH, Temperatura, concentração de N-NH4
+, 

concentração de N-NO2
- e tempo de duração do ciclo. O objetivo foi observar a 

homogeneidade dos dados, bem como, organizar e resumir o tratamento dos dados de forma 

que a relação entre as variáveis se torne mais visível e de fácil entendimento. 

 

 

5.4.2 Intervalo de Confiança 

Determinação de um intervalo de média a p-valor 0,05, no intuito de conhecer e inferir 

estatisticamente sobre a concentração média de N-NH4
+ e N-NO2

-, no início e término dos 

ciclos de tratamento aplicados. Aplicou-se a distribuição Z-normal para intervalo de confiança 

de população com variância desconhecida. 

 

 

5.4.3 Teste de Hipótese 

No presente trabalho, esse teste avaliou se a remoção de N-NH4
+ e N-NO2

- foi simultânea, 

caracterizando um processo Anammox. Os parâmetros avaliado foram as taxas volumétrica de 

remoção do N-NH4
+ e N-NO2

-, em kg.m-3.dia-1, segundo Equação 25. 

 

[ ]
t

BA
Taxa

−
=          (25) 

Onde: 

A é a concentração de N-NH4
+ ou N-NO2

- em kg.m-3 na alimentação; 
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B é a concentração de N-NH4
+ ou N-NO2

- em kg.m-3 no final do tempo de reação; 

t é o tempo de duração do ciclo de tratamento em dias. 

 

As seguintes hipóteses foram consideradas: 

1) Hipótese nula (H0): Taxa de remoção de N-NH4
+ = Taxa de remoção de N-NO2

- 

2) Hipótese alternativa (H1): Taxa de remoção de N-NH4
+ ≠ Taxa de remoção de N-NO2

-  

 

A estatística utilizada nesse teste foi à distribuição de t-Student para médias de duas 

populações com variâncias desconhecidas, a um nível de significância de 5%. 

 

Estatística do teste: 

2

2
2

1

2
1

2121 )(

n

s

n

s

XmXm
T

+

−−−
=

µµ
       (26) 

Xm = média amostral 

µ = média da população 

s= desvio padrão amostral 

n = número de amostras 

 

Graus de liberdade: 2
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s = é o desvio padrão amostral 

n = nº de amostras 

 

 

5.4.4 Matriz de Correlação Linear 

A técnica foi aplicada para verificar o grau de afinidade entre as variáveis N-NH4
+ removido, 

N-NO2
- removido, temperatura média, pH médio, razão NO2

-/NH4
+ no início do ciclo e 

duração total dos ciclos de tratamento. O tratamento foi realizado a α igual a 5%. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Conforme anteriormente discutidas, as condições aplicadas na presente pesquisa para a 

remoção simultânea de amônio e nitrito foram estabelecidas de forma a favorecer o 

desenvolvimento dos organismos autotróficos responsáveis por mediar à reação Anammox, a 

saber: a operação dos reatores como reator em batelada sequencial (RBS); a retenção total da 

biomassa; a construção de aparato experimental que minimizasse o impacto do oxigênio 

dissolvido aos organismos presentes no lodo; a promoção de condições anóxicas, a partir da 

adição de NO2
- como aceptor de elétrons; a adição de fonte de carbono inorgânico (NaHCO3); 

e, a manutenção do potencial hidrogeniônico do meio para próximo da neutralidade. 

 

 

6.1 OPERAÇÃO DOS REATORES E ADAPTAÇÃO DO LODO 

A etapa de operação dos reatores e adaptação do lodo, sob condições que favorecessem a 

reação Anammox, iniciada em 25 de julho de 2011, teve duração igual há 261 dias. Os dados 

foram organizados e resumidos de forma a tornar a relação entre as variáveis mais visível e de 

fácil compreensão. A Tabela 10 mostra os resultados dos cálculos de estatística descritiva 

para os parâmetros quantificados em alíquotas retiradas imediatamente após a alimentação e 

ao final de tempo de reação. E, no anexo consta a matriz de dados brutos. 

 

Tabela 10 - Resultados dos cálculos da estatística descritiva aplicados aos parâmetros analisados após 
a alimentação (início do ciclo) e no final dos ciclos (dados dos reatores 01 e 02 foram tratados em 
conjuntos – 33 ciclos para R.01 e 31 ciclos para o R.02). 

Parâmetros Nº ciclos* Média Desvio padrão Mínimo Máximo CV (%)** Variância 
Duração Total dos 
Ciclos (hora) 

64 69,2 28,3 24,0 137,0 40,8 792,8 

N-NH4
+

início (mg N/L) 64 44,0 17,2 11,8 95,0 39,1 295,6 
N-NO2

-
início (mg N/L) 64 61,5 22,9 17,7 123,5 37,3 525,0 

N-NH4
+ final (mg N/L) 64 18,5 13,1 0,0 59,4 70,9 171,8 

N-NO2
- final (mg N/L) 64 9,8 13,5 0,0 49,6 137,6 182,8 

pH início 64 7,2 0,3 6,7 7,7 3,6 0,1 
T início (°C) 64 26,6 1,6 23,8 29,9 6,1 2,6 
pH final 64 7,3 0,5 5,3 8,1 7,0 0,3 
T final (°C) 64 26,5 1,5 23,6 29,6 5,8 2,3 

Fonte – a autora. 
Nota: **CV = coeficiente de variação 
 

Os resultados obtidos demonstraram uma variabilidade muito alta (variância) dos valores 

obtidos. Houve, então, uma necessidade de se determinar um intervalo que conterá o 
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verdadeiro valor da média para os parâmetros concentração de N-NH4
+ e N-NO2

-, tanto na 

alimentação como para o tempo final de reação. 

Ao nível de significância (α) igual 0,05, em 95% dos possíveis dados, o verdadeiro valor da 

concentração média de N-NH4
+ no início do ciclo estará presente no intervalo [39,8; 48,2], 

enquanto para o tempo final de reação (término dos ciclos) a concentração média de N-NH4
+ 

constará no intervalo [15,4; 21,8]. Para o N-NO2
-, na alimentação, a concentração média 

estará no intervalo [55,9; 67,1], já a concentração média de N-NO2
-, na saída do reator, 

pertencerá ao intervalo [6,5; 13,1]. 

Comparando-se os valores estimados da concentração média de N-NH4
+ e N-NO2

- ao final do 

tempo de reação, com os valores estimados de concentração média desses mesmos 

compostos, presentes na partida de cada ciclo, constatou-se que em média 54,7% a 61,2% da 

concentração de N-NH4
+ alimentada nos reatores, eram removidos a cada ciclo. Enquanto 

para N-NO2
- eram removidos 80,4% a 88,3% da concentração de N-NO2

- presente no início 

de cada ciclo de tratamento. 

Com esses resultados pode-se inferir, estatisticamente, que a concentração remanescente de 

nitrogênio na forma de amônio, nos reatores ao final dos ciclos, era maior do que a do 

nitrogênio na forma de nitrito. Entretanto, independente do processo responsável pela 

remoção dessas formas nitrogenadas, mais de 50,0% do nitrogênio como íon amônio, presente 

nos reatores, foram removidos a cada ciclo. Já para o N-NO2
-, foram mais de 80,0%. 

Um cálculo para obtenção das eficiências de remoção de N-NH4
+ e N-NO2

- foi realizado, 

podendo ser observado na Figura 18 através de gráficos Box plot e Interval plot. 
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Figura 18 - Gráficos Box plot (a) e Interval plot (b) para a eficiência de remoção de N-NH4
+ e N-NO2

- 
nos reatores (dados R.01 e R.02 tratados em conjunto). IC é o intervalo de confiança a 95% para a 
eficiência de remoção média. 
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b) Gráfico interval plot - Intervalo de confiança de 95% para a média  
Fonte – a autora. 
 

Mesmo desconhecendo-se os processos, realmente, envolvidos nessa remoção, esses 

resultados de eficiências de remoção média para o N-NH4
+ e para o N-NO2

- iguais a 54,9 % e 

84,0%, respectivamente, do ponto de vista de processo para área de saneamento são 

considerados relevantes. 

A Tabela 11 mostra a  relação à máxima eficiência de remoção de N total (N-NH4
+ e N-NO2

-) 

encontrada nesse trabalho e na literatura referente à aplicação de processo Anammox. 

Observa-se que a máxima eficiência de remoção de N total (N-NH4
+ e N-NO2

-) encontrada 
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nessa pesquisa, se aproximou de outros valores de eficiências de remoção de N total que 

envolveu o processo Anammox. Ainda foi possível identificar trabalhos que aplicaram o 

processo Anammox cuja eficiência de remoção de N total foi menor do que a relatada no 

presente estudo.  

 

Tabela 11 - Comparação entre a máxima eficiência de remoção de N total (N-NH4
+ + N-NO2

-) 
encontrada no presente estudo com as eficiências de remoção de processos Anammox relatados em 
alguns trabalhos na literatura. 

Processo 
Tipo do 
Reator 

Volume (L) TDH (dia) 
Eficiência de 
remoção de N 

total (%) 
Referência 

Anammox
2 RBS 0,25 1,00 40,00 

Reginatto et al. 
(2005) 

Anammox Quimiostato 1,54 3,60 57,10 Martins (2007) 

Anammox 
Leito fixo 
continuo 

1,00 1,00 58,00 
Toh, Webb e 

Ashbolt. (2002) 

Anammox EGSB1 2,30 1,20 69,00 
Jianlong e Jung 

(2005) 

Anammox RBS 1,00 0,62 82,00 
Dapena-Mora 
et al. (2004) 

Não 
identificado 

RBS 1,50 3,00 88,10 
Presente 
pesquisa 

Anammox 
Leito 

fluidizado 
2,00 Não relatado 90,50 

Strous  et al. 
(1997) 

Anammox RBS 7,00 3,00 91,80 
Liao et al. 

(2008) 

Anammox
2 RBS 0,25 1,00 95,00 

Reginatto et al. 
(2005) 

Anammox RBS 1,00 1,00 ≈ 95,00 
Araújo et al. 

(2010) 

Anammox 
Leito fixo 
ascendente 

2,22 1,00 97,60 Martins (2010) 

Fonte – a autora 
1EGSB: Expanded Granular Sludge Bed reactor. 
2Eficiência de remoção igual a 95,0% para carga aplicada de 33 mg N/L.dia e igual a 40,0% quando a 
carga aplicada foi de 67 mg N/L.dia. 
 

A partir das razões de alimentação de NO2
-/NH4

+ aplicadas nos reatores e das condições 

operacionais empregadas, foi possível calcular a taxa volumétrica de remoção (Eq. 25) dos 

compostos nitrogenados. A Figura 19 mostra, pela inclinação das retas no gráfico, como 

ocorreu a oxidação do N-NH4
+ e a redução do N-NO2

- durante cada ciclo de tratamento 

aplicado, separadamente, para os dois reatores. Enquanto, a Erro! Fonte de referência não 

encontrada. mostra a taxa volumétrica de remoção desses compostos nitrogenados por ciclo, 

quando o aparato experimental era reator permeável a gases, e quando era reator impermeável 

a gases. 
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Observando a Figura 19, constata-se que durante todo o período de operação, o 

comportamento da remoção de N-NH4
+ foi bastante similar, tanto para o reator 01 como para 

o reator 02. De acordo com a Figura 19, até o 130° dia de operação, a remoção de N-NH4
+ foi 

mais rápida, porém a remoção das espécies químicas não foi simultânea, uma vez que, a 

velocidade de consumo do N-NO2
- na redução era maior que a velocidade de oxidação do N-

NH4
+, no presente estudo. 

 

Figura 19 - Série temporal da concentração de N-NH4
+ e N-NO2

- ao longo dos dias de operação do (a) 
Reator 01 (R. 01) e (b) Reator 02 (R. 02), nas duas configurações de aparato experimental aplicadas. 
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Fonte – a autora. 
 

Na Tabela 12 está a matriz de correlação entre os parâmetros duração total dos ciclos, N-NH4
+ 

e N-NO2
- removidos do sistema, razão NO2

-/NH4
+ após alimentação dos reatores, pH médio e 

temperatura média presentes nos ciclos. Na Tabela 12, o valor superior indica a força de 

associação entre os parâmetros estudados, enquanto o valor inferior corresponde ao p-valor 

informando uma correlação significativa entre os parâmetros, para valores menores que 0,05. 

Quanto maior for o valor da associação maior é a dependência entre as variáveis, que pode ser 

direta ou inversamente proporcional. Para tanto, adotou-se um intervalo de confiança de 95%. 
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Tabela 12 - Matriz de correlação entre os parâmetros envolvidos durante os ciclos de tratamento. 

 
N-NH4

+ 
removido 

N-NO2
- 

removido 
Duração total 

dos ciclos 
NO2

-:NH4
+ no 

início do ciclo 
pH médio 

N-NO2
- removido 

0,585 
0,000 

    

Duração total dos 
ciclos 

0,560 
0,000 

0,693 
0,000 

   

NO2
-:NH4

+ no 
início do ciclo 

-0,479 
0,000 

0,242 
0,054 

-0,037 
0,770 

  

pH médio -0,262 
0,000 

-0,471 
0,000 

-0,317 
0,011 

0,081 
0,523 

 

Temperatura 
média 

-0,573 
0,000 

-0,296 
0,018 

-0,250 
0,046 

0,316 
0,011 

0,213 
0,092 

Fonte – a autora  
Nota: Valores em negrito: p-valor < 0,05, indicando correlação significativa entre as variáveis. 
 

Observa-se uma associação positiva moderada e significativa entre as concentrações de N-

NH4
+ e N-NO2

- que foram removidas do sistema. Ou seja, a medida que o nitrogênio 

amoniacal era consumido do sistema nitrito também era consumido (Figura 19). Associação 

semelhante foi identificada entre essas concentrações removidas e o tempo de duração total 

dos ciclos. Chamando atenção para uma relação de dependência entre esses parâmetros. Uma 

relação de proporcionalidade inversa foi verificada entre a concentração de N-NH4
+ removida 

e as variáveis razão de NO2
-:NH4

+ no início do ciclo. Isso justifica-se, pois a medida que o 

amônio era consumido a proporção de NH4
+:NO2

- inicialmente alimentada decrescia. 

Associação inversa também foi obtida entre N-NH4
+ removido com a Temperatura média e 

pH médio. Ao longo dos ciclos de tratamento, a medida que o consumo de amônio aumentava 

o pH do meio deslocava para meio ácido. Ou seja, o aumento no valor de remoção de N-NH4
+ 

do meio era dificultado à medida que esses parâmetros diminuíam. 

A Figura 20 complementa a Figura 19 ilustrando, através de histogramas as cargas de 

nitrogênio removidas (N-NH4
+ e N-NO2

-), ao longo do experimento, à medida que diferentes 

razões de NO2
- e NH4

+ eram alimentadas nos reatores 01 e 02. 

As maiores cargas de nitrogênio removidas foram obtidas nos ciclos de número: 1 para o 

Reator 02 com valor igual a 51,77 x 10-3 kgN.m-3.dia-1 e razão NO2
-/NH4

+ alimentada igual a 

1,0. O pH médio foi de 7,4 e temperatura média igual 26,8 °C; ciclo 4 para o Reator 01 com 

valor de 54,02 x 10-3 kgN.m-3.dia-1 quando a razão NO2
-/NH4

+ alimentada foi de 1,45, pH de 

7,6 e temperatura igual a 25,5°C; e, ciclo 27, Reator 01, igual a 50,47 x 10-3 kgN.m-3.dia-1 

quando a razão NO2
-/NH4

+ alimentada foi igual a 1,34, pH igual a 7,3 e temperatura 28,5°C. 

Esses ciclos tiveram duração, aproximadamente, de 1,7, 2,1 e 1,6 dias, respectivamente. 
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Figura 20 – Histogramas da relação entre a carga de nitrogênio removida com a razão NO2
-/NH4

+ 
alimentada nos reatores e a duração de cada ciclo de tratamento durante o monitoramento do 
experimento quando em reator permeável a gás e não permeável a gás. (a) Histograma para o R.01 – 
aparato permeável a gases; (b) Histograma para o R.01 – aparato impermeável a gases; (c) Histograma 
para o R.02 – aparato permeável a gases; e, (d) Histograma para R.02 – aparato impermeável a gases. 
Os números sobrepostos aos histogramas indicam o número do ciclo de tratamento. 
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Figura 20 (continuação) – Histogramas da relação entre a carga de nitrogênio removida com a razão 
NO2-/NH4+ alimentada nos reatores e a duração de cada ciclo de tratamento durante o monitoramento 
do experimento quando em reator permeável a gás e não permeável a gás. (a) Histograma para o R.01 
– aparato permeável a gases; (b) Histograma para o R.01 – aparato impermeável a gases; (c) 
Histograma para o R.02 – aparato permeável a gases; e, (d) Histograma para R.02 – aparato 
impermeável a gases. Os números sobrepostos aos histogramas indicam o número do ciclo de 
tratamento. 
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Fonte – a autora. 

 

A Figura 20 mostra que a melhor remoção dos compostos nitrogenados ocorria nos reatores 

permeáveis a gases. No Reator 01, 70,6% dos ciclos apresentaram carga de remoção de 

nitrogênio acima de 10,0 x 10-3 kgN.m-3.dia-1 (Figura 20a), enquanto no Reator 02, para essa 

mesma carga, foram 82,4% (Figura 20c) dos ciclos de tratamento aplicados. No Reator 02, 

permeável a gases, observa-se que a razão NO2
-/NH4

+ alimentada igual a 1,0 resultou em 
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carga removida de N-NH4
+ e N-NO2

-, em kg.m-3.dia-1, muito próximas na maioria dos ciclos. 

Em ambos reatores, quando a razão alimentada era acima de 1,0 a carga removida de N-NO2
- 

era bem maior que a carga removida de N-NH4
+. 

Acredita-se que durante a utilização desses reatores permeáveis o processo favorecido tenha 

sido o de nitrificação seguido de desnitrificação. Há, também, a suspeita de parte do 

nitrogênio amoniacal ter sido removido pelo processo de volatilização, uma vez que, o 

aumento do pH do meio durante os ciclos e a considerável diferença de gradiente (reatores 

com volume útil de 1,5L e capacidade de 2,5L, ou seja, 1,0L de headspace, fazendo com que 

o íon amônio migre da zona de maior concentração para a de menor ou “zero” concentração) 

poderiam favorecer a ocorrência desse processo. 

Os histogramas, para os reatores permeáveis a gases (Figura 20a e Figura 20c), evidenciam, 

que o tempo médio de permanência da água residuária sintética nesse estudo, necessário para 

obter uma taxa mássica de remoção de N-NH4
+ e N-NO2

- iguais ou maiores que 10,0 x 10-3 kg 

N.m-3.dia-1, foram iguais a 3,0 dias para o Reator 01 e 3,2 dias para o Reator 02. Esse 

resultado possui relevância da ordem de processo de tratamento de água residuária para 

remoção de N-NH4
+ e N-NO2

-. 

Analisando-se a carga de nitrogênio removida nos reatores impermeáveis a gases, observa-se 

(Figura 20b e Figura 20d) que a taxa mássica removida de N-NO2
- era muito maior que a de a 

taxa de remoção de N-NH4
+. Diferente dos primeiros 17 ciclos, cuja condução da pesquisa 

experimental, no início, ocorria em reatores permeáveis a gases. Nessa nova configuração de 

reatores, em quase 100,0% dos ciclos, a taxa mássica removida de N-NH4
+ esteve abaixo de 

10 x 10-3 kgN-NH4
+.m-3.dia-1. Enquanto, a carga removida de N-NO2

- apresentou 

comportamento semelhante à configuração dos reatores anteriormente empregada. Assim, a 

carga de N-NO2
- removida, em kgN.m-3.dia-1, era muito maior que a carga de N-NH4

+ 

removida. 

Os resultados obtidos durante os testes com reatores permeáveis a gases apontaram indícios 

de volatilização. A substituição do aparato experimental para reatores impermeáveis pode ter 

reduzido os efeitos dessa volatilização. 

Nos reatores impermeáveis a gases, acredita-se que uma parte do nitrito era, no início dos 

ciclos, utilizada na oxidação de parte do íon amônio, enquanto a outra parcela de nitrito era 

reduzida via desnitritação. Possivelmente, o processo favorecido era a desnitritação 

heterotrófica, que mesmo sem adição de fonte externa de carbono orgânico pode ocorrer 

durante a respiração endógena. Ainda assim, uma parcela de NH4
+, provavelmente, foi 
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removida também por volatilização, uma vez que, alta rotação era aplicada a esses reatores 

(presença de vortex) e o aumento do pH do meio, atrelado a um alto tempo de retenção 

hidráulica, favorecem a ocorrência desse processo. 

Os parâmetros pH e temperatura dos ciclos tiveram valor médio igual, a 7,3 ± 0,8 e (25,9 ± 

0,2)°C, respectivamente, para o Reator 01 permeável a gases e 7,2 ± 0,09 e (25,6 ± 0,2)°C, 

respectivamente, no Reator 02 permeável a gases. Já para os reatores impermeáveis os valores 

médios de pH e temperatura foram, respectivamente os seguintes: 7,3 ± 0,04 e (27,5 ± 0,3)°C 

no Reator 01 e, 7,3 ± 0,04 e (27,5 ± 0,3)°C no Reator 02. As Figura 21 e Figura 22 mostram as 

variações desses parâmetros ao longo de cada ciclo para cada reator 

 

Figura 21 - Variação do pH por ciclo de tratamento aplicado ao estudo. (a) Reator 01 e (b) Reator 02. 
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Fonte – a autora. 
 

Figura 22 - Variação da Temperatura por ciclo de tratamento aplicado no estudo. (a) Reator 01 e (b) 
Reator 02. 
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Fonte – a autora. 
 

Como observado na Figura 20, a taxa mássica de remoção de N-NH4
+ para ambos os reatores, 

não se aproximou da taxa mássica de remoção do N-NO2
- ao final dos 261 dias, essa ficou 

mais distante após mudança do aparato experimental (Figura 20). Segundo Mulder et al. 

(1995) e Strous, et al. (1998), a remoção simultânea de NH4
+ e NO2

- é indicativo de 

ocorrência de reação Anammox. 
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Como forma de ratificar o que se pôde observar analiticamente quanto a ausência de 

simultaneidade na remoção de N-NH4
+ e N-NO2

-, um teste de hipótese foi realizado. O teste 

de hipótese rejeitou a hipótese nula (H0), indicando ao nível de significância de 5% (α = 0,05) 

que as taxas volumétricas de remoção de N-NH4
+ e N-NO2

- diferiram, significativamente. 

A partir da constatação físico-química de ausência de reação Anammox após 261 dias de 

manipulação da presente pesquisa experimental, sugere-se as demais pesquisas que objetivem 

a partida de reator Anammox selecionar dois ou mais lodos como inóculo. Como evidenciado 

nessa pesquisa, apesar de a literatura relatar presença de bactérias capazes de realizar o 

Anammox em lodo proveniente de ETE com sistemas de lodo ativado (DAPENA-MORA et 

al., 2004; ARAÚJO et al., 2010) isso não garante o sucesso da pesquisa, assumindo-se um 

grande risco do objetivo da pesquisa não ser alcançado. 

Apesar de a reação Anammox não ter sido constatada, sob o ponto de vista de processo de 

tratamento de águas residuárias, as taxas máximas de remoção encontradas para o N-NH4
+ 

iguais a 0,021 kgN-NH4
+.m-3.dia-1 no reator 01 e de 0,026 kgN_NH4

+.m-3.dia-1 no reator 02, se 

aproximaram de outras taxas reportadas na literatura. A saber: 

Toh, Webb e Ashbolt (2002), depois de identificarem atividade Anammox, observaram 

durante 90 dias que amônia desaparecia a uma taxa de 0,018 kg N-NH4
+/m3.dia. Vale 

ressaltar, que nesse estudo, os autores utilizaram compostos fenólicos para inibir a redução do 

nitrito via desnitrificação (predominante nos primeiros 03 meses) e identificaram atividade 

Anammox a partir de culturas isoladas, que já haviam sido adaptadas em estudo anterior. A 

partir do estudo de Toh, Webb e Ashbolt (2002), verificou-se que, mesmo utilizando 

biomassa adaptada e isolada capaz de promover processo Anammox, o tempo de partida do 

processo na fase de enriquecimento ainda demandava muitos dias. Nesse estudo o sistema 

utilizado para favorecer o enriquecimento dos organismos Anammox foi o reator de leito fixo. 

Liao et al. (2008), com o mesmo intervalo de tempo e utilizando cultura mais seletiva, 

observaram no 90º dia uma taxa máxima de remoção de 0,015 kg N-NH4
+/(m3.dia) e 0,007 kg 

N-NO2/(m
3.dia). Após 90 dias os autores observaram uma redução significativa no tempo de 

remoção de N-NH4
+ e N-NO2

-. Até esse dia o TDH do sistema era de 30 dias devido a baixa 

taxa de crescimento dos organismos Anammox. A partir do dia 90 com essa taxa alcançada a 

carga de nitrogênio foi aumentada gradativamente e o tempo de retenção hidráulica (TDH) 

decrescido, também gradativamente, até 3 dias, entre os dias 91 e 169. No dia 169 chegou-se 

a uma carga de 56,7 mg N/(L.dia). O inóculo adotado nesse estudo foi lodo ativado 

metanogênico anaeróbio. As condições operacionais foram reator em RBS, volume de 7,0L, 
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temperatura fixada em 35°C e pH controlado entre 7,5 e 8,3. Eram adicionados 1,0 g/L de 

bicarbonato de sódio. Como também evidenciado no estudo de Toh, Webb e Ashbolt (2002) 

entre outros, atividade desnitrificante heterotrófica foi a favorecida nos primeiros meses da 

pesquisa. 

Dapena-Mora et al. (2004) e Third et al. (2005), relataram presença de atividade Anammox 

após 60 e 105 dias de operação, respectivamente. Os primeiros pesquisadores cultivaram 

bactéria Anammox em reatores RBS com volume útil de 1,0L. O sistema era mantido a uma 

temperatura de 35°C e pH entre 7,8 e 8,0. O TDH era fixado em 0,62 dias. Dapena-Mora et 

al. (2004) relataram que em média 0,24 gN-NO3
- eram produzidos e 1,25 g N-NO2

- eram 

consumidos por cada gN-NH4
+ consumido. O reator foi capaz de tratar cargas de nitrogênio 

de até 1,4 kgN.m-3.dia-1, alcançando uma eficiência de remoção 82%. Uma concentração final 

de biomassa enriquecida de 3 a 3,5 gSSV.L-1 foi obtida com atividade Anammox específica de 

0,18 gN-NH4
+.gSSV-1.dia-1

. A biomassa enriquecida nesse estudo foi proveniente da mistura 

de lodos de 03 plantas distintas de tratamento de águas residuárias na Espanha. As 03 plantas 

operavam sob condições anóxicas e óxicas. 

Já no estudo desenvolvido por Third e outros colaboradores (2005) um lodo oriundo de 

sistema de lodo ativado de uma ETE da Austrália foi inoculado em reator em batelada 

sequencial com volume de 1,0L e TDH de 1 dia. A biomassa Anammox foi enriquecida por 

3,5 meses (14 semanas) e apresentou taxa de consumo de nitrogênio de 0,58 kgN.m-3.dia-1. A 

temperatura do meio era mantida constante 35°C-36°C e o pH era controlado para 7,8. Antes 

de inocular o reator com o lodo, foi aplicado ao inóculo análise de FISH (fluorescence in situ 

hybridization). 

Ressalta-se, que na grande maioria dos trabalhos que conseguiram dar partida no processo 

Anammox, utilizaram biomassa isolada e adaptada por mais de dois anos e introduziram 

argônio (Ar), CO2 ou N2 no meio de modo a inibir a difusão do oxigênio (DAPENA-MORA 

et al., 2004; THIRD et al., 2005; ARAÚJO et al., 2010). Alguns trabalhos, também, relataram 

a adição dos compostos hidrazina e hidroxilamina (compostos intermediários da reação 

Anammox), na fase de enriquecimento da biomassa, como forma de otimizar o tempo de 

partida do processo. Há relatos de que o processo Anammox é fortemente estimulado por essas 

substâncias (THIRD et al., 2005; ARAÚJO et al., 2010; CAMPOS, 2011). Ou seja, apesar do 

processo Anammox, quando comparado aos demais processos de remoção biológica de 

nitrogênio, ser vantajoso por possuir alta taxa de remoção de nitrogênio, não requerer fonte 

externa de carbono orgânico, menor produção de lodo e reduzir em até 90,0% a emissão de 

CO2,a partida desse processo torna-se complexa devido às dificuldades de adaptação e 
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enriquecimento da biomassa. Essa complexidade não é compatível com a grande realidade 

dos sistemas de tratamento de águas residuárias instalados no Brasil. 

Partindo de avaliação apenas físico-química, os resultados obtidos, possivelmente, indicaram 

que ocorria uma dificuldade de favorecer a reação Anammox frente a outros processos, seja o 

físico como a volatilização ou biológico como a desnitrificação através da respiração 

endógena. Mesmo na ausência de fonte externa de carbono orgânico, as bactérias 

heterotróficas desnitrificantes são capazes de obter energia para suas atividades a partir do 

consumo do próprio material celular, e, assim, continuar a consumir parte do NO2
- disponível 

no meio, afetando o equilíbrio da reação Anammox, expresso pela estequiometria da reação 

(ARAÚJO et al., 2010). 

 

 

6.1.1 PERFIL DE CONSUMO DE N-NO2
- 

O consumo de NO2
- pela reação endógena, sem adição de fonte externa de carbono orgânico, 

foi avaliado na presente pesquisa durante 12 horas (Figura 23). Analisando a Figura 23 

constata-se  uma linearidade no consumo do N-NO2
- do meio e, ao longo dessa remoção, a 

temperatura e o pH do meio aumentavam (Figura 24), sendo o pH posteriormente ajustado 

para próximo de 7,0. Foram removidos 14,77 mgN-NO2
-.L-1 do R.01 e 17,03 mgN-NO2

-.L-1 

do R.02, com eficiências de remoção de 42,44% e 98,76%, respectivamente. Vale ressaltar 

que a concentração inicial do N-NO2
- no Reator 02 no início do perfil era maior do que a 

concentração desse composto no Reator 01. 

Ao final do perfil foi verificada concentração remanescente de nitrito no reator 01. Como o 

consumo de amônio não foi monitorado durante esse perfil optou-se por conhecer as 

concentrações dos dois compostos nitrogenados em estudo. Sem critérios, essa determinação 

foi realizada 9,7 horas após o perfil ter sido concluído. O resultado foi igual a 24,6 mg N-

NH4
+/L e 6,0 mg N-NO2

-/L no reator 01, enquanto para o reator 02 foi encontrado valor igual 

a 23,5 mg N-NH4
+/L e, aproximadamente, zero para N-NO2

-. Mostrando que a velocidade de 

consumo do N-NO2
- era mais rápida do que do N-NH4

+. 
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Figura 23 - Perfil da redução do N-NO2
- durante 12 horas. 
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Fonte – a autora. 
 

Figura 24 - Variação do pH e da Temperatura durante o perfil de 12 horas de consumo do N-NO2
-. 

24,5

25

25,5

26

26,5

27

27,5

6,4

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

7,8

8

8,2

0 3 6 9 12

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

)

p
H

Tempo decorrido (horas)

pH R.01

pH ajustado R.01

pH R.02

pH ajustado R.02

Temperatura R.01

Temperatura R.02

 
Fonte – a autora. 
 

Para melhor avaliar a influência do processo de desnitrificação no presente estudo, no dia 202, 

um terceiro reator (R.03) foi montado e inoculado com metade do lodo do reator 01 (Figura 

17). O reator 03 era dotado da mesma composição e configuração do reator 01, porém NH4
+ 

não era adicionado a esse reator. Observando a Figura 25, constata-se que a taxa volumétrica 

de remoção de N-NO2
- no R.03 foi maior que a no R.01. Como esses dois reatores diferiram 

quanto à presença de NH4
+, duas hipóteses foram levantadas: 1) a velocidade de consumo do 

NO2
- no R.03 estava vinculada a remoção durante respiração endógena, uma vez que 

atividade desnitrificante poderia ser a favorecida no meio; 2) a presença de NH4
+ no R.01 

estava retardando o consumo do NO2
- pela desnitrificação endógena. Um decréscimo da taxa 

volumétrica de remoção de N-NO2
- em ambos os reatores foi observado do 205° até o 224° 

dia. A partir desse ponto, a taxa volumétrica de remoção de N-NO2
- para os dois reatores 
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aparentemente se estabilizou e aproximou-se bastante. Isso pode ter sido indicativo da 

redução da atividade das bactérias heterotróficas desnitrificantes.  

 

Figura 25 - Taxa volumétrica de remoção de N-NO2
- em kg.m-3.dia-1 no reator 03. Análise do 

comportamento da desnitrificação endógena quando amônio não era adicionado ao reator. 
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Fonte – a autora. 
 

Na Figura 26 apresenta-se a série temporal da concentração de sólidos em suspensão voláteis 

(SSV) determinada nos reatores após o início da operação. Como esperado, a concentração de 

SSV no final da pesquisa foi menor do que a inicial. a fase de adaptação do lodo e operação 

dos reatores. Observa-se uma elevação da concentração de SSV após a substituição do aparato 

experimental. Isso pode ser justificado pela técnica empregada. A determinação de SSV foi 

feita por gravimetria, cujo método é impreciso, justificando, também, a oscilação de leves 

picos no gráfico. 

 

Figura 26 - Série temporal da concentração de sólidos em suspensão voláteis nos reatores – fase de 
testes exploratórios e fase de operação e adaptação do lodo. 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

C
o

n
ce

n
tr

a
çã

o
/ 

(m
g

 S
S

V
/L

)

Tempo decorrido (dias)

SSV R.01 SSV R.02 SSV R.03

Reator impermeável a 

gases (Figura 15b)

Reator permeável a gases 

(Figura 15a)

 
Fonte – a autora. 
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6.2 ANÁLISE DE BIOLOGIA MOLECULAR 

A análise de confirmação da presença de organismos responsáveis por mediar à reação 

Anammox, foi realizada por técnica de PCR (Polimerase chain reaction). Para tanto, amostras 

do lodo dos reatores foram coletadas e enviadas para análise. Abaixo, segue as fotos com o 

resultado da extração do DNA (Figura 27). 

 

Figura 27 - Fotografia da extração do DNA. 

 
Fonte – a autora. 

 

Na Figura 27 estão as fotos da extração do DNA divida em 7 poços. Os poços 6 e 7 referem-

se as amostras coletadas do lodo desse estudo ao final da pesquisa. Enquanto, o 1º poço é o 

marcador molecular de “high mass”, onde se observa a integridade do DNA extraído. 

 

Figura 28 - Fotografia do resultado da reação em cadeia da polimerade (PCR), vista em duas 
perspectivas diferentes, para as amostras de lodo coletadas nos reatores ao final da pesquisa. 

 

 
Fonte – a autora. 
 

A Figura 28 é o resultado da reação em cadeia da polimerase, utilizando o primer PLA 46F – 

AMX820R específico para bactérias responsáveis pelo processo Anammox. Essa figura 

permite a diferenciação de um resultado positivo para bactérias Anammox de um negativo. O 

1º  2º  3º  4º  5º   6º  7º 

1º  2º   3º   4º  5º  6º   7º  8º 

1º  2º   3º   4º  5º  6º   7º  8º 
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1º e 7º poços são de marcador molecular “low mass” de 2000, 1200, 800, 400, 200 e 100pb 

(de cima para baixo). O 2º e 3º poços são, respectivamente, amostras do lodo do Reator 01 e 

Reator 02 coletadas para análise. Os poços 4, 5 e 6 representam o resultado de amostras 

positivas para bactérias que oxidam amônia sob condições anóxicas (Anammox) após 

aplicação da PCR utilizando o mesmo primer supracitado. A amostra positiva do 4º poço foi 

identificada em pesquisa de doutorado desenvolvida por Martins (2010). Esse mesmo autor, 

atualmente, continua trabalhando na mesma linha de pesquisa e está em fase de 

enriquecimento de biomassa capaz de realizar o processo Anammox, representada pelos poços 

5 e 6. O 8º poço é o branco, onde se observa que não houve contaminação da PCR. 

Os poços 2 e 3 que representam os reatores desse estudo indicaram resultado negativo para 

Anammox (Figura 28). Foi possível constatar que não houve anelamento entre as amostras 

coletadas do lodo dessa pesquisa com os primers específicos para organismo Anammox 

testados. Logo, possa ser que não exista DNA de bactérias responsáveis por mediar à reação 

Anammox no lodo utilizado na presente pesquisa.  
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7. CONCLUSÃO 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 

• Ao longo do estudo, os testes físico-químicos indicaram que não houve reações 

Anammox. Os valores das taxas de remoção mássica de N-NH4
+ e N-NO2

- 

permitiram concluir que a remoção de N-NH4
+ e N-NO2

- não foi simultânea, não 

sendo possível caracterizar o processo como Anammox. Isso foi ratificado pelo teste 

de hipótese a um nível de significância de 5%; 

•  A aplicação de análise de biologia molécula pela aplicação da técnica PCR (reação 

em cadeia da polimerase), utilizando primers específicos para organismos que 

mediam a reação Anammox, comprovou ausência de DNA de bactérias responsáveis 

por esse processo no lodo estudado, em ambos reatores; 

• Durante os 261 dias de testes experimentais, foi possível observar que a remoção dos 

compostos nitrogenados teve comportamento similar no Reator 01 e 02; 

• As máximas cargas mássicas removidas foram iguais a 0,021 kgN-NH4
+.m-3.dia-1 e 

0,026 kgN-NH4
+.m-3.dia-1 nos Reatores 01 e 02, respectivamente. Para o N-NO2

- a 

carga mássica de remoção no Reator 01 variou entre (0,009 a 0,036) kgN.m-3.dia-1 e 

no Reator 02 entre (0,009 a 0,029) kgN.m-3.dia-1; 

• As eficiências médias de remoção de N-NH4
+  e N-NO2

- foram iguais a 54,9% e 

84,0%, respectivamente; 

• O perfil de consumo de N-NO2
- quando comparado ao do N-NH4

+ indicou que o 

processo sofreu influência da desnitrificação heterotrófica, mesmo sem adição de 

fonte de carbono (respiração endógena); 
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8. SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Recomenda-se para estudos futuros referentes à remoção biológica de nitrogênio pelo 

processo Anammox: 

• Busca por diferentes inóculos (provenientes de diferentes ETE’s) para compor um 

lodo e aumentar a probabilidade de existência de microrganismos Anammox; 

• Utilização de meio suporte. A estratégia de biomassa aderida pode melhorar a ação da 

biomassa sobre os compostos nitrogenados, uma vez que N-NH4
+ e N-NO2

- ficariam 

adsorvidos na biomassa aderida; 

• Estabelecimento de TDH pré-definidos e avaliação estendida até se observar regime 

estacionário; 

• Realização de ensaios de biologia molecular ao longo da pesquisa para acompanhar o 

crescimento específico dos organismos responsáveis pela reação Anammox; 

• Análise de biologia molecular com outros técnicas (DGGE e FISH) para uma melhor 

caracterização da biomassa. 
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ANEXO A – Tabelas com a matriz de dados brutos. 

 

Tabela 13 - Valores dos parâmetros concentração de N-NH4
+ e N-NO2

-, pH, Temperatura, razão NO2
-/NH4

+ e tempo de duração do ciclo no reator 01 para a 
fase 2 – operação dos reatores de adaptação do lodo. 

Nº do 
ciclo 

Dia 
(início) 

Duração 
do ciclo 

(dia) 

mg N-
NH4

+/L 
no início 

mg N-
NO2

-/L 
no início 

Razão 
NO2

-/NH4
+ 

no início 

pH  
no nício 

T (°C)  
no início 

mg N-
NH4

+/L 
no final 

mg N-
NO2

-/L 
no final 

pH 
 no final 

T (°C)  
no final 

1 1 2,8 43,6 56,7 1,3 7,1 27,5 4,5 1,3 7,5 25,1 
2 4 1,6 38,7 45,5 1,2 7,0 25,1 6,7 0,7 7,3 26,2 
3 8 1,6 30,9 40,1 1,3 7,5 27,7 10,6 8,8 7,9 26,7 
4 13 2,1 82,3 119,6 1,5 7,1 26,8 37,5 49,6 8,1 24,2 
5 22 3,6 84,6 122,4 1,4 6,7 24,8 32,8 0,0 5,8 25,8 
6 30 5,7 95,0 123,5 1,3 7,5 25,6 23,0 0,1 6,3 25,3 
7 44 2,8 45,3 58,9 1,3 7,1 24,4 17,9 21,5 7,7 26,3 
8 50 1,8 49,9 64,9 1,3 6,9 25,6 20,7 42,6 8,0 25,9 
9 57 3,8 46,2 60,1 1,3 7,0 24,5 5,6 3,2 7,8 25,4 
10 64 3,8 49,9 64,8 1,3 6,9 24,8 5,2 0,2 7,3 26,0 
11 71 3,8 47,6 61,8 1,3 6,9 27,0 2,0 0,0 7,7 27,1 
12 78 3,7 42,8 55,7 1,3 6,9 26,4 4,6 0,1 7,4 26,0 
13 85 4,0 48,2 62,7 1,3 7,0 27,1 11,8 0,0 7,5 24,2 
14 92 2,0 38,1 74,7 2,0 7,0 25,0 24,6 6,0 7,6 25,3 
15 106 1,8 45,7 59,44 1,3 7,5 24,7 17,4 39,7 7,8 24,7 
16 120 3,9 38,6 99,72 2,6 7,2 27,0 27,4 4,8 7,8 27,2 
17 127 4,0 37,5 60,62 1,6 7,4 26,9 18,2 0,1 7,0 27,8 
18 132 5,7 38,1 55,4 1,5 7,0 28,7 23,5 0,2 7,1 28,0 
19 142 3,6 36,4 65,0 1,8 7,0 26,9 17,6 0,2 7,4 27,8 
20 169 3,9 63,3 85,0 1,3 7,3 27,4 59,4 31,5 7,2 28,1 
21 180 2,7 37,0 66,9 1,8 7,1 25,6 25,5 0,8 7,2 25,2 
22 187 1,6 37,0 59,3 1,6 7,1 24,6 28,0 18,4 7,2 27,7 
23 196 1,9 39,2 58,5 1,5 7,3 27,7 28,6 26,3 7,2 29,6 

Fonte: a autora. 
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Tabela 14 - Valores dos parâmetros concentração de N-NH4

+ e N-NO2
-, pH, Temperatura, razão NO2

-/NH4
+ e tempo de duração do ciclo no reator 01 para a 

fase 2 – operação dos reatores de adaptação do lodo. (continuação) 

Nº do 
ciclo 

Dia 
Duração 
do ciclo 

(dia) 

mg N-
NH4

+/L 
no início 

mg N-
NO2

-/L 
no início 

Razão 
NO2

-/NH4
+ 

no início 

pH  
no nício 

T (°C)  
no início 

mg N-
NH4

+/L 
no final 

mg N-
NO2

-/L 
no final 

pH 
 no final 

T (°C)  
no final 

24 199 2,7 39,2 69,2 1,8 7,1 25,6 33,6 26,5 7,4 25,6 
25 202 1,6 37,0 59,0 1,6 7,1 25,0 32,5 35,2 7,2 28,2 
26 204 1,9 39,5 65,5 1,7 7,4 28,7 33,3 39,0 7,4 29,5 
27 206 1,6 44,8 59,9 1,3 7,2 28,1 21,0 0,6 7,4 28,8 
28 208 1,6 31,0 45,9 1,5 7,6 29,3 14,6 2,4 7,6 28,4 
29 215 3,6 31,9 42,7 1,3 7,7 26,1 0,0 0,3 7,4 27,9 
30 225 1,0 13,1 17,7 1,4 7,6 28,8 9,6 9,0 7,6 28,7 
31 237 2,0 23,6 31,1 1,3 7,6 28,3 17,4 0,0 7,3 25,7 
32 243 1,8 19,6 25,9 1,3 7,4 28,7 19,0 0,1 6,9 25,5 
33 257 3,6 51,7 68,3 1,3 7,1 29,2 31,9 4,2 7,2 25,5 

Fonte: a autora. 
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Tabela 15 - Valores dos parâmetros concentração de N-NH4

+ e N-NO2
-, pH, Temperatura, razão NO2

-/NH4
+ e tempo de duração do ciclo no reator 02 para a 

fase 2 – operação dos reatores de adaptação do lodo. 

Nº do 
ciclo 

Dia 
Duração 
do ciclo 

(dia) 

mg N-
NH4

+/L 
no início 

mg N-
NO2

-/L 
no início 

Razão 
NO2

-/NH4
+ 

no início 

pH  
no nício 

T (°C)  
no início 

mg N-
NH4

+/L 
no final 

mg N-
NO2

-/L 
no final 

pH 
 no final 

T (°C)  
no final 

1 1 1,7 43,9 43,9 1,0 7,0 27,7 1,4 0,1 7,77 25,9 
2 4 1,6 32,0 32,0 1,0 7,2 24,7 0,0 0,0 5,86 26,7 
3 8 2,9 31,4 31,4 1,0 7,6 27,1 0,8 0,8 7,54 23,6 
4 13 3,9 85,1 100,0 1,2 7,1 26,0 23,8 12,1 7,55 25,1 
5 22 3,6 80,1 87,8 1,1 6,7 24,8 26,9 0,0 5,3 25,3 
6 30 5,7 95,0 95,0 1,0 7,7 25,5 21,3 0,1 6,05 24,5 
7 44 2,8 50,0 50,0 1,0 7,1 23,8 15,1 11,3 7,72 25,7 
8 50 1,8 49,9 49,9 1,0 7,0 25,2 26,3 29,4 7,94 25,5 
9 57 3,8 46,2 46,2 1,0 7,0 23,9 3,9 0,7 7,6 25,3 
10 64 3,8 49,9 49,9 1,0 7,0 24,1 0,5 0,1 7,41 25,5 
11 71 2,0 47,6 47,6 1,0 6,9 26,6 18,5 8,5 8,05 25,4 
12 78 3,7 42,8 42,8 1,0 6,9 26,4 3,5 0,0 7,6 26,4 
13 85 4,0 48,2 48,2 1,0 7,0 26,7 3,5 0,0 7,45 23,6 
14 92 2,0 39,2 54,1 1,4 7,0 24,2 23,5 0,1 7,46 24,9 
15 106 3,8 50,0 100,0 2,0 7,5 24,7 0,0 2,8 7,53 25,7 
16 120 3,9 40,0 66,8 1,7 7,1 27,3 11,3 0,2 7,59 26,8 
17 127 4,0 40,3 74,7 1,9 7,1 27,0 22,7 0,1 7,06 27,4 
18 132 2,1 37,2 61,0 1,6 7,0 27,7 35,3 17,4 7,4 27,9 
19 134 3,6 35,3 56,0 1,6 7,0 28,1 10,9 0,1 7,0 27,6 
20 141 3,6 36,4 75,0 2,1 7,1 26,9 16,5 0,2 7,3 27,8 
21 171 3,9 67,2 88,8 1,3 7,3 27,5 58,8 27,9 7,2 28,1 
22 182 2,7 41,4 79,1 1,9 7,1 25,6 27,2 17,1 7,3 24,9 
23 189 1,6 36,4 69,3 1,9 7,2 24,6 29,1 23,9 7,3 28,1 

Fonte: a autora. 
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Tabela 16 - Valores dos parâmetros concentração de N-NH4

+ e N-NO2
-, pH, Temperatura, razão NO2

-/NH4
+ e tempo de duração do ciclo no reator 02 para a 

fase 2 – operação dos reatores de adaptação do lodo. (continuação) 

Nº do 
ciclo 

Dia 
Duração 
do ciclo 

(dia) 

mg N-
NH4

+/L 
no início 

mg N-
NO2

-/L 
no início 

Razão 
NO2

-/NH4
+ 

no início 

pH  
no nício 

T (°C)  
no início 

mg N-
NH4

+/L 
no final 

mg N-
NO2

-/L 
no final 

pH 
 no final 

T (°C)  
no final 

24 197 1,9 38,9 70,6 1,8 7,3 27,7 27,7 31,3 7,2 29,0 
25 204 1,6 40,5 61,8 1,5 7,2 28,5 24,6 21,4 7,3 29,1 
26 208 1,6 31,2 49,1 1,6 7,5 29,9 15,1 8,5 7,6 28,2 
27 216 3,6 29,1 43,8 1,5 7,7 25,9 0,4 0,1 7,4 27,7 
28 226 1,0 11,8 17,9 1,5 7,6 28,9 7,8 9,4 7,5 28,5 
29 238 2,0 23,6 35,5 1,5 7,4 28,2 15,7 0,7 7,3 25,8 
30 244 1,8 18,2 27,2 1,5 7,0 28,7 17,9 2,2 6,9 25,3 
31 258 3,6 48,1 72,5 1,5 7,1 29,1 35,8 29,8 7,2 25,2 

Fonte: a autora.
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