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RESUMO
O aumento da escala de producao agropecudria e agroindustrial traz, como consequéncia, a necessidade
por alternativas para a mitigacao dos impactos ambientais. As cadeias produtivas de proteina animal
(ex.: suinocultura, bovinocultura e avicultura) produzem efluentes com elevada concentracao de
compostos nitrogenados. Neste contexto, o processo ANAMMOX (do inglés Anaerobic Ammonium
Oxidation) se constitui em uma nova estratégia de alto desempenho visando remover compostos
nitrogenados de dguas residudrias, agropecudrias e agroindustriais, sob condigoes quimiolitoautotroficas.
Este artigo apresenta uma revisao bibliografica de trabalhos publicados nos ultimos 15 anos sobre
estudos deste processo, discutindo sua rota metabolica, demonstrando os micro-organismos envolvidos
e os parametros de controle do processo, além de estudos desenvolvidos no Brasil e possiveis aplicacoes.

Palavras-chave: efluentes, dejetos de animais, tratamento biolégico

The ANAMMOX process as an alternative for treatment
of water with high containing nitrogen

ABSTRACT

The increase in agriculture and agro-industrial scale production brings the necessity for alternatives to
mitigate environmental impacts. The animal protein production chains (e.g. swine, cattle and poultry)
produce effluents with high concentration of nitrogen compounds. In this context, the ANAMMOX
(Anaerobic Ammonium Oxidation) process is a new strategy for nitrogen removal in a high rate from
agricultural and agro-industrial wastewaters under chemolithoautotrophic conditions. This paper presents
a literature review of papers published in the last 15 years about the ANAMMOX process, discussing
their metabolic pathway, microorganisms, main control parameters as well as studies conducted in
Brazil and application possibilities.
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INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional, a urbanizacéo e a
agregacdo de renda nos paises em desenvolvimento, ha um
expressivo aumento e concentracao na producdo agroindustrial
e agropecuaria. Com isto, a pressdo ambiental também tem
crescido, haja vista que a quantidade de residuos e efluentes
tem acompanhado, de forma igualitaria, a evolucdo dos
processos produtivos. Neste sentido, principal atencdo tem
de ser dada aos efluentes das cadeias de producéo de proteina
animal, especialmente aos relacionados a producao, ao abate e
processamento de suinos.

Em comparagdo com outras aguas residudrias o nitrogénio
presente nos efluentes da cadeia de producéo de suinos ocorre
em concentragdes muito altas, o que torna dificil e onerosa sua
recuperacdo ou remocédo. Dentre as espécies de nitrogénio o
N-NH, € um dos maiores componentes em aguas residuarias
da producéo animal e agroindustrial. Portanto, necessita ser
removido quando esses efluentes ndo tém possibilidade de
valoracdo agronémica, ou seja, antes que sejam descartados
em corpos d’agua (van Dongen et al., 2001). Quando
descartados inapropriadamente em ambientes aquaticos,
efluentes com altas concentrac6es de nitrogénio podem causar
efeitos adversos a microbiota aquatica e, em contrapartida,
alta demanda de oxigénio. Este efeito é caracterizado como
eutrofizacédo, resultado do excesso de nutrientes na agua,
possibilitando a proliferacdo excessiva de algas e bactérias
que levam a consequente diminuicdo da qualidade do corpo
receptor (Zhang et al., 2008).

Existem varias estratégias para redugdo do impacto ambiental
de espécies nitrogenadas. Dentre elas, os processos de
tratamento bioldgico para remocao de nitrogénio sdo 0s que
apresentam menores custos de instalacdo e operagdo. Nas
ltimas décadas a descoberta de bactérias com atividade
ANAMMOX (do inglés Anaerobic Ammonium Oxidation) tem
revolucionado as barreiras evolutivas dos processos de
tratamento de efluentes (Dapena-Mora et al., 2007). Tais
bactérias possuem capacidade muito maior de transformacao
das espécies nitrogenadas presentes nos efluentes em
nitrogénio gasoso (N,) e demonstram crescente potencial para
a aplicago no tratamento de efluentes agroindustriais, devido
a sua alta eficiéncia e ao baixo custo.

Buscando entender melhor o processo ANAMMOX e as
diferencas entre demais processos existentes na natureza, este
manuscrito apresenta uma revisdo da literatura com a sintese
dos principais estudos ocorridos nos Gltimos 15 anos. O
trabalho demonstra resultados de artigos cientificos indexados
e comunicagles em eventos cientificos. Sdo apresentadas
explicagdes sobre a rota metabdlica, os micro-organismos
envolvidos no processo, pardmetros relevantes para controle
do processo, além de estudos recentes desenvolvidos no Brasil
e discussbes sobre provaveis aplicacGes aos efluentes
agropecuarios e agroindustriais.

PROCESSOS CONVECIONAIS DE REMOGAO DE NITROGENIO

Para remocdo do nitrogénio em efluentes agropecuarios e
agroindustriais pode-se utilizar, basicamente, processos fisicos,
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quimicos e bioldgicos (Belli Filhoet al., 2001; Kunz et al., 2009;
Vivan etal., 2010).

Dentre os processos fisicos a adsor¢do se mostra bastante
eficiente para remover amonia de meios aquosos porém a
utilizagdo de resinas trocadoras de ions é economicamente
inviavel para o tratamento de efluentes (Pergher et al., 2005),
mas alguns minerais naturais, como ze6litas e argilas, possuem
elevada capacidade de trocar cations. Em estudos recentes
(Bolan et al., 2004; Hussain et al., 2006; Milan et al., 1997),
mostraram a eficiéncia de adsorventes naturais na remogéo de
amonia de diferentes tipos de efluentes como, por exemplo,
efluentes de laticinios e dejetos de suinos. Um estudo realizado
por Higarashi et al. (2008), mostrou que a remocéo da aménia
presente em efluentes de suinocultura utilizando o processo
de adsorcdo por zedlita natural (clinoptilolita-modernita) é
influenciada pelo tamanho de particulas do adsorvente, sendo
que a interferéncia ocasionada pela presenca de outros cations
no efluente é intensificada nos adsorventes com tamanhos de
particulas maiores. Este estudo também mostrou que é possivel
areutilizacdo da zeolita, apds sua recuperacgao com solucéo de
NaCl perdendo cerca de 10% da capacidade inicial de remocéo.

Outra forma de remover compostos de nitrogénio é por
processos quimicos ou fisico-quimicos pela coprecipitacdo ou
precipitacdo. Pastor et al. (2007) mostraram que é possivel a
remocdo de fosforo e nitrogénio através de um processo
bioldgico, complementado por um processo quimico, através
do qual ocorre a formagdo de estruvita (MgNH,PO, .6H,0) e
Ca,(PO,),. Apesar disto, na maioria das vezes 0s processos
quimicos estdo limitados as condicdes de pH e caracteristicas
do efluente que, por sua vez, podem elevar 0s custos
operacionais necessarios para resultar em eficiéncia satisfatoria.

Desta forma, a remocdo de compostos nitrogenados de
efluentes por processos bioldgicos é uma alternativa viavel e
com uso crescente devido a questes de favorecimento
econdmico com relacdo aos processos fisicos e quimicos.

Nas Gltimas décadas o surgimento de novos materiais
permitiu a difusdo do uso de biodigestores (tipo lagoa coberta),
especialmente no tratamento de dejetos de animais (Belli Filho
et al., 2001; Quadros et al., 2010). A utilizacdo da digestédo
anaerobia é bastante eficiente para a remocdo de matéria
orgéanica (sobretudo carbono) paralelamente ao beneficio da
producdo de biogas e energia. Porém a remocao de nitrogénio
¢ ineficiente e sdo necessarios tratamentos adicionais,
sobremaneira em regides de baixa disponibilidade de area para
aproveitamento agronémico (Kunz et al., 2009; Vivan et al.,
2010).

Apesar de pouco difundida no Brasil, a estratégia biolégica
convencional para a remocdo de nitrogénio é a nitrificagao/
desnitrificacdo, baseada na nitrificacdo aerébia autotréfica e
posterior desnitrificacdo em uma etapa andxica e heterotroéfica.
Na primeira etapa 0 ion aménio é oxidado pelo oxigénio a nitrito
e, posteriormente, a nitrato. Na segunda etapa o nitrito e 0
nitrato formados na etapa anterior sdo convertidos a nitrogénio
gasoso. Este processo é geralmente mais eficiente em aguas
residuais com baixas concentragdes de nitrogénio (Ahn, 2006).
As reacBes que ocorrem no processo de nitrificacdo/
desnitrificagfo sdo mostradas nas Egs. 1 a 4.
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NH; +150, — NO; + 2H" + H,0 @
NO; +0,50, — NO; @
2NO; +10H* +10e” —» N, +2HO™ +4H,0  (3)

2NO; +6H" +6e~ — N, + 2HO™ +2H,0 @)

OXIDAGAO ANAEROBIA DE AMONIA (ANAMMOX)

Durante muito tempo acreditou-se que a amdnia s6 poderia
ser oxidada em ambientes aerébios. O conhecimento de que o
nitrogénio amoniacal pudesse ser convertido sob condigdes
anoxicas, veio de calculos baseados na razéo de Redfield em
ecossistemas marinhos e de consideracdes tedricas com base
em calculos termodinamicos (Richards, 1965; Broda, 1977
Jetten et al., 2004).

O processo de oxidacdo anaer6bia de aménia, ou
simplesmente ANAMMOX (do inglés anaerobic ammonium
oxidation), € uma das novas tecnologias para a remocédo de
nitrogénio. Este processo remove dois poluentes
simultaneamente, amonio e nitrito, convertendo-os a nitrogénio
gasoso (Zhang et al., 2008). Arazdo estequiométrica encontrada
para o processo ANAMMOX esté na faixa de amonio:nitrito
de 1:1,32. (Strous et al., 1998).

O processo ANAMMOX é um tratamento biolégico
promissor para a reducdo de altas concentraces de nitrogénio
em efluentes, considerando-se que transforma, de forma direta,
compostos nitrogenados indesejados em gas nitrogénio
(Dapena-Mora et al., 2007). Durante a Ultima década varios
trabalhos foram desenvolvidos no sentido de investigar o
mecanismo dos micro-organismos responsaveis por essa
oxidacdo e as aplicacbes do processo no tratamento de aguas
residudrias (Zhang et al., 2008).

Historico

Aparentemente, muitos microbiologistas ndo sabiam que a
oxidagdo anaerdbia da amonia era mais favoravel que a
nitrificacdo convencional que ocorre na presenca de oxigénio.
Foi baseado em calculos termodinamicos que, em 1977, Broda
previu a existéncia de bactérias quimiolitoautotréficas (Jetten
et al., 2001). No entanto,devido ao pouco conhecimento da
época, ele relatou dificuldades para estabelecer a base dessas
reagdes (Kuenen, 2008). Broda postulou, entdo, duas
estequiometrias termodinamicamente possiveis para a oxidacao
da aménia na auséncia de oxigénio, em que as raz8es molares
tedricas de amonio: nitrito foramde 1:1 e 1:1,67.

Somente no final da década de 90 Strous et al. (1998)
apresentaram uma relacdo estequiométrica para o processo
ANAMMOX baseada no balanco de massa de culturas
enriquecidas, cuja razdo aménio:nitrito foi 1:1,31.
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Duas décadas depois das observacgdes de Broda (1977), o
processo ANAMMOX foi observado, primeira vez, em um
reator de nitrificacdo/desnitrificacdo que tratava o efluente de
um reator anaerobio em escala de laboratorio (Ahn, 2006). Strous
et al. (1999b) identificaram o organismo responsavel pela
remocdo de nitrogénio e concluiram que se tratava de um tipo
de bactéria do filo Planctomycete e que a taxa de crescimento
da bactéria era relativamente baixa, cerca de onze dias para
duplicacdo. Hoje se sabe que, para aplicar o processo
ANAMMOX ao tratamento de aguas residuarias, uma grande
quantidade de inoculo é necessaria (Isaka et al., 2006).

Até agora trés géneros principais de bactérias com atividade
ANAMMOX ja foram encontrados: Brocadia, Kuenenia e
Scalindua (Dapena-Mora et al., 2007). As bactérias com
atividade ANAMMOX séo facilmente reconhecidas por sua
baixa velocidade de duplicacdo e pela alta afinidade com os
substratos (nitrito e aménio) (Zhang et al., 2008). Elas tém sido
encontradas em aguas residuais e sistemas naturais.

O filo Planctomycete consiste de onze géneros (Pirellula,
Rhodopirellula, Blastopirellula, Planctomyces, Gemmata,
Isosphaera, Brocadia, Kuenenia, Scalindua,
Anammoxoglobus e Jettenia asiatica (Sittig & Schlesner, 1993;
Strous et al., 1999b; Kartal et al., 2007; Schierholt Neto, 2007).

Em um estudo realizado por Viancelli et al. (2009), analisou-
se a bactéria responsavel pela atividade ANAMMOX em um
reator experimental aclimatado com o lodo de anaerdbio de
tratamento de dejetos de suinos. A atividade ANAMMOX foi
previamente detectada por amplificacdo, clonagem,
sequenciamento e analise filogenética do material coletado do
reator. Os resultados deste estudo indicam um novo género de
bactéria para o processo ANAMMOX relacionado com
Planctomycete KSU-1 e Jettenia asiatica. Este foi o primeiro
estudo descrevendo a analise molecular da bactéria responsavel
pela atividade ANAMMOX que reportou diferencas
filogenéticas da microbiota brasileira comparadas com as ja
descobertas em outras partes do mundo.

O PROCESSO ANAMMOX E SUA ROTA METABOLICA

Os micro-organismos com atividade ANAMMOX tém uma
fisiologia ndo muito comum, pois produzem energia a partir do
consumo de amonia e na auséncia de oxigénio (Ahn, 2006).

No processo ANAMMOX o nitrogénio amoniacal é
convertido a nitrogénio gasoso por bactérias oxidadoras
anaerébias com o nitrito atuando como aceptor de elétrons,
sob condigdes anoxicas. Uma provavel rota metabdlica da
reacgdo foi proposta primeiro por van de Graaf et al. (1997).
Neste estudo, hidroxilamina foi considerada um composto
intermediario da reacéo de reducéo do nitrito e a hidrazinaum
composto intermediario da reacdo entre hidroxilaminae o ion
amonio (Figura 1).

Hidrazina é o composto formado pela oxidacdo do ion aménio
com ajuda da hidrazina-hidrolase. A enzima hidrazina-hidrolase
(HH) atravessa a membrana celular e promove a reagdo de
oxidacdo do aménio para formar hidrazina. A enzima hidrazina-
oxidase (HZO), que esta situada na membrana celular, na parte
doanammoxosoma, catalisa a reagdo da hidrazina a nitrogénio
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Adaptada de Kuypers et al. (2003)

Figura 1. Rota metabédlica do processo ANAMMOX,
proposta primeiro por van de Graaf et al. (1997). A
reducdo do nitrito a hidroxilamina é catalisada pela enzima
nitrito-redutase (NR), que esta situada na membrana
celular, na parte do citoplasma

gasoso. Nesta reacdo os elétrons gerados sdo transferidos
para a enzima nitrito-redutase e assim o ciclo continua (Zhu et
al., 2008).

A reacdo quimica que ocorre no processo ANAMMOX é
dadanaEq. 5.

INH; +1,32NO; + 0,066HCO3 +0,13H" —

©
102N, +0,26NOj +0,066CH,04 sNg 15 + 2,03H,0

O produto principal da reagéo é o gas nitrogénio mas cerca
de 10% da concentragdo de nitrogénio inicial sdo convertidos
em nitrato (Ahn, 2006).

FIGURAS DE MERITO E APLICACOES DO PROCESSO

Comparado com 0Ss processos convencionais de
nitrificacdo/desnitrificacdo, o ANAMMOX tem a capacidade
de remover cargas maiores de nitrogénio. Normalmente, a
remocéo de nitrogénio no processo ANAMMOX é acima de
2 kg m=de reator d! enquanto 0s processos convencionais
(nitrificagdo/desnitrificacdo) operam com cargas cerca de 10
vezes menores. Tang et al. (2011) demonstraram resultados de
remocéo de 74,3 a 76,7 kg m=de reator d* em reatores de escala
de bancada e com curto tempo de retencéo hidraulica.

Além disso, o processo ANAMMOX ocorre pela acdo de
micro-organismos quimiolitoautotréficos, que ndo necessitam
de carbono orgénico como fonte de energia (Zhu et al., 2008).
O processo ANAMMOX apresenta economia no tamanho de
reatores além de consumir cerca de 60% menos energia quando
comparado ao processo convencional (ndo necessita aeragao).
Também economiza custos com o tratamento do lodo em
funcéo do baixo crescimento celular — cercade 0,11 g SSV g
N-NH,* (Isaka et al., 2006).

A conversdo a nitrogénio é mais eficiente no processo
ANAMMOX, pois transforma dois compostos nitrogenados,
o fon amdnio e o ion nitrito em nitrogénio gasoso, e faz um
“atalho” comparado com o processo de nitrificagdo/
desnitrificacdo, como representado na Figura 2.
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Figura 2. Ciclo simplificado do nitrogénio (Nitrificacdo,
Desnitrificacito e ANAMMOX)

V ARIAVEIS DO PROCESSO

Deve-se ter o controle de algumas variaveis de processo
para se alcancar seu maximo rendimento, através de:

Configuracéo do reator: Em consequéncia da baixa taxa de
crescimento dos micro-organismos com atividade
ANAMMOX, recomendam-se reatores com configuragdes que
diminuam o arraste de biomassa. Strous et al. (1998); Zhu etal.,
(2008) concluiram que sistemas de biofilmes e reatores de
batelada sequencial (SBR, do inglés Sequencial Batch Reactor)
s80 0s mais indicados para o processo ANAMMOX.

Agnes et al. (2008) utilizaram, em seu estudo, um reator
tubular de vidro, operado em fluxo pistéo, totalmente isolado
de oxigénio em cujo interior foi introduzido, de forma uniforme,
um meio suporte polimérico nao biodegradavel, em forma de
rede.

Concentracao de oxigénio dissolvido (OD): Considerando que
o0 processo ANAMMOX se processa em condicdes anoxicas,
baixas concentracdes de oxigénio no meio ja podem interferir
na eficiéncia do processo. Quando a concentracdo de OD néo
for suficiente para provocar a inibigdo total do processo, podera
provocar a inibicéo parcial ou até mesmo provocar a competicéo
entre bactérias aerdbias e anaerdbias oxidadoras de amonio
diminuindo, assim, a reacdo de remocéo de nitrogénio pelo
processo ANAMMOX. Strous et al. (1997a) demonstraram que
a atividade da bactéria ANAMMOX sofrera uma inibicdo
temporaria se a concentracdo de OD for até 0,2 mg L™e que
esta inibicdo pode ser revertida sobre condicdes andxicas. Com
concentragdes de OD entre 0,2-1.0 mg L, a bactéria sofre
inibicdo completa.

Concentragéo do substrato: Os substratos amonio (NH,*) e
nitrito (NO,) e até mesmo o subproduto nitrato (NO,), também
podem provocar certa inibi¢cdo no processo, dependendo da
concentragdo em que se encontram no meio. As concentracdes
em que tais compostos provocam a inibicao ou diminuicéo da
eficiéncia do processo ANAMMOX, variam muito. Isto ocorre
em virtude da quantidade de substrato de que o processo
necessita pois, para que haja a reacdo sem haver a inibicéo,
depende da espécie de bactéria utilizada, do tipo de reator, do
tipo de alimentagdo e das condigdes fisico-quimicas oferecidas
ao processo, dentre outros (Zhu et al., 2008).

Um sistema indicado por Schierholt Neto (2007) e composto
por um reator tubular com suporte de material plastico para a
imobilizac&o da biomassa a uma temperatura de 35 + 2 °C, foi
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inoculado com o lodo de uma lagoa anaerobia alimentada com
dejeto de suino. O inicio da inibicdo do processo ANAMMOX
por nitrito foi verificado a uma concentragdo de 140 mg L*de
N-NO,, abaixo de 350 mg L* de N-NO,, encontrado por
Dapena-Mora et al. (2007), ou seja, concentracao capaz de inibir
em 50% a atividade maxima dos micro-organismos
ANAMMOX. Strous et al. (1999b) encontraram inibicao por
nitrito a uma concentracdo de 100 mg L. Esta alta variabilidade
encontrada na inibicdo por nitrito é funcéo da caracteristica do
reator e da biomassa, que pode causar diferentes niveis de
protecdo e adaptacao dos micro-organismos (Egli et al., 2003).

Segundo Strous et al. (1999a) e Dapena-Mora et al. (2007),
0 ion amdnio s6 passa a ser inibidor em concentragdes muito
elevadas, da ordem de 700 mg N-NH,* L. Jetten et al. (1999)
mostram que amdnio e nitrato provocam uma pequena inibicdo
reversivel no processo quando suas concentracoes globais
estdo por volta de 1000 mg N-NH,* L.

Biomassa: Ni et al. (2010) propuseram uma nova estratégia
para aumentar a carga de nitrogénio inicial do processo
ANAMMOX e reduziram o tempo de enriquecimento e inibi¢do
da biomassa ANAMMOX através da interacdo dessas bactérias
com granulos metanogénicos inativos.

Em recente publicacdo, Tang et al. (2011) demonstraram
resultados de remocéo superioresa 70 kg m de reator d* utilizando
reatores do tipo UASB, em escala de bancada, com curtos tempos
de retencdo hidraulica (menor que 7 h) e utilizando alta
concentracdo de bactérias (entre 71,8 a 112,1 mg de polissacarideos
gSSV* eentre 164,4 a 298,2 mg de proteinas gSSV?2).

Potencial hidrogenidnico (pH): Faixa de pH fortemente acido
ou fortemente basico pode causar inibicdo completa do
processo por promover hidrolise da membrana celular e cessar
processos metabolicos vitais para as bactérias. A
disponibilidade ou inibicdo pelo substrato também é
influenciada pelo pH. A percentagem de aménia e nitrito
disponivel nos efluentes a serem tratados é significativamente
influenciada pelo pH em razéo do deslocamento do equilibrio
quimico dessas espécies (De Praet al. 2010). Afaixa de pH ideal
para este processo varia, dependendo do tipo de bactéria, mas
geralmente o pH adequado se situa entre 7,7 e 8,3, com maxima
taxa de reacdo em pH 8,0 (Strous et al.1997a).

Alcalinidade: A alcalinidade no processo ANAMMOX ¢é
fornecida pelo fon bicarbonato (HCO,). Este ion faz parte da
estequiometria da reacdo proposta por Strous et al. (1998) e
precisa estar presente no meio reacional para que o processo
ocorra. A alcalinidade exerce papel importante de tampéo do
meio, suavizando mudancas de pH no decorrer da reacdo,
evitando que intermediarios toxicos ao processo se formem
inibindo, parcial ou totalmente, 0s micro-organismos, com a
atividade ANAMMOX.

Temperatura: A temperatura é fator significativo para o
crescimento celular e atividade metabdlica. Normalmente,
quanto maior a temperatura maior é a multiplicagdo celular mas
temperaturas muito altas acabam inibindo irreversivelmente as
bactérias, por provocarem a lise celular. Cada tipo de micro-
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organismo tem sua temperatura ideal de desenvolvimento. A
energia de ativacao (Ea) do processo ANAMMOX foi calculada
por Strous et al. (1997b) em um valor de 70 KJ mol?. A
temperatura de atuacéo do processo ANAMMOX esté na faixa
de20a 43 °C, com o 6timoem 40 + 3 °C (Strous et al., 1999a).

AGENTES INIBIDORES DO PROCESSO ANAMMOX

Dapena-Mora et al. (2007), testaram os efeitos toxicos de
sais, matéria organica, fosfatos e sulfetos, utilizando
concentracbes otimizadas dos substratos, de 70 mg L* de
nitrogénio (NH,” e NO,). Nesses experimentos os autores
constataram que sais como o cloreto de sédio (NaCl) e cloreto
de potassio (KCI) comecam a inibir o processo ANAMMOX
em concentra¢des de 100 mmol L* e que, nesta mesma
concentragéo, o sulfato de sodio (Na,SO,) promove cerca de
80% de inibicdo. Ja a matéria organica (testada com acetato de
s6dio) apresenta uma inibigdo de 50% na atividade da biomassa
com concentracdo de 35 mmol L* de acetato (0 que
corresponde a 840 mg L* de carbono). O efeito de fosfatos foi
testado com fosfato de potassio diidrogenado (KH,PO,) e uma
inibicdo completa da atividade ANAMMOX foi observada com
concentracdo de 25 mmol L* de fosfato, correspondendo a 775
mg L de fésforo. O efeito de sulfetos foi testado com sulfeto
de sodio (Na,S) e, com uma concentragéo de apenas 0,5 mmol
L de sulfeto (16 mg L*), a atividade da biomassa reduziu a
20%.

Um estudo para identificar a faixa de DQO (demanda quimica
de oxigénio) e a razdo DQO: nitrogénio que afeta o processo
ANAMMOX, foi realizado por Chamchoi et al. (2008). Trés
reatores UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
de 200 mL foram inoculados com lodo anaerébio granular (SST
de 159 L?)e40 mLde um lodo ANAMMOX (SST de 200 mg L2)
de um reator SBR enriquecido durante trés meses. Os reatores
foram alimentados continuamente, com efluente sintético, a
uma temperatura de 35 °C e um TRH (tempo de retenc¢éo
hidraulico) de dois dias. A concentragdo de amonio, nitrito e
nitrato no afluente foi de 40, 50 e 50 mg L* de nitrogénio,
respectivamente. A faixa de variacdo da concentracdo da DQO
foi de 100 a 400 mg L%, sendo dividida nos trés reatores: UASB
1(100-200 mg L), UASB 2 (200-300 mg L*) e UASB 3 (300-400
mg L?), e a razdo DQO:nitrogénio de 0,9, 0,4 e 2,0,
respectivamente. O estudo demonstrou uma operacédo
concorrente dos processos ANAMMOX e desnitrificagdo. A
supressdo da atividade ANAMMOX foi observada pelo
monitoramento da eficiéncia do processo, que ocorreu a uma
concentragdo de DQO na faixa de 300 mg L ou razdo DQO:N,
de aproximadamente 2,0.

CONTROLE OPERACIONAL DOS REATORES

Obtencédo dos coeficientes estequiométricos para a reacao
global

A determinagdo dos coeficientes estequiométricos é muito
importante para o processo ANAMMOX pois, a partir desses
dados, é realmente possivel acompanhar o desempenho do
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processo e comprovar se a reagdo ANAMMOX esta ocorrendo.
Se os coeficientes estequiométricos calculados forem muito
diferentes dos sugeridos na literatura (Strous et al., 1998),
significa que pode haver interferéncia de algum dos pardmetros
de controle ou, até mesmo, de fatores externos, que podem
promover uma outra rota para a oxidacdo da aménia, como a
nitrificagéo parcial ou total.

Para o calculo dos coeficientes estequiométricos considera-
se que nas equacdes o componente ion amonio possui
coeficiente 1,0. Desta forma e de acordo com as Egs. 6 a 8, 0s
demais coeficientes podem ser determinados como segue
(Schierhold Neto, 2007):

+ : : -14-1 +
N-NH
Coeficiente N— NH; — Cargade NH; remow.dano dl.az (mg L i d 1 4)
Carga de NH; removidano d|az(mg L d™ N- NHX)

©)

_ . . -1 4-1 _
Coeficiente N - NO; = Cargade NO, remow.da no dl.az (mg L i d 1 N NOZ)
Carga de NH} removida no d|az(mg L d™ N- NHX)

)

Cargade NOj removidano dia z (mg L'd!N- Nog)
Cargade NH; removidano dia z (mg LYd? N-NH; )

Coeficiente N—NO3 =

©)

onde z corresponde a um dia de observagéo qualquer.

Eficiéncia da remocé&o de nitrogénio
A eficiéncia da remocdo de nitrogénio em um reator
ANAMMOX pode ser calculada segundo a Eq. 9.

NITRITAQAO PARCIAL ACOPLADA
AO PROCESSO ANAMMOX

O processo ANAMMOX transforma dois compostos
nitrogenados: o ion amonio e o ion nitrito, em nitrogénio gasoso.
Para que esta transformacéo seja realmente eficiente, a reacédo
que ocorre neste processo deve seguir o balango
estequiométrico, que se apresenta na faixa de 1:1,32
(@aménio:nitrito).

O processo SHARON (sistema de reator Gnico para processo
de conversdo de altas concentraces de amdnia em nitrito) é
um dos novos processos de nitritagdo desenvolvidos. Este
processo é conduzido a temperaturas na faixa de 35a40 °Ce
pHentre 7 e 8 (Helinga et al., 1998).

O processo se diferencia do processo convencional por
promover apenas uma nitrificagdo parcial doaménio até nitrito
(nitritacdo). O sistema de nitrificagdo parcial € uma excelente
alternativa para servir como pretratamento de um reator
ANAMMOX. Na nitrificagdo parcial um efluente contendo
apenas NH,*, tem sua amonia parcialmente convertida a nitrito
(Eg. 10), colocando o efluente em condicéo ideal para sua
utilizacdo em um sistema ANAMMOX (van Dongen et al., 2001;
Kunzetal., 2007).

(mgN -NH," -L? -d’lremovido)+ (mgN -NO, -L*? -d’lremovido)—(mgN -NO, -L* ~d’1pr0duzido)

Marina B. Scheeren et al.

NH: +0,750, — 0,5NO; +0,5NH + 2H* + H,0 (10)

A idéia de se acoplar o processo SHARON ao processo
ANAMMOX, tem sido testada (Jetten et al., 1997) com sucesso
em laboratério. O principio de combinar os dois processos é o
fato de que a amonia presente no efluente a ser tratado é 50%
oxidada a nitrito em um reator SHARON. O processo ocorre em
condicBes limitadas de oxigénio dissolvido para que 50% da
amdnia sejam oxidados.

O processo combinado é eficiente para a remocédo de
nitrogénio de efluentes contendo altas concentragdes de NH,*
e baixas concentracdes de matéria organica. Pode ser operado
em dois reatores separados ou em apenas um reator (Khin &
Annachhatre, 2004). Com reatores separados tem-se a
vantagem da facilidade do controle operacional e da otimizacao
de cada processo.

ANAMMOX NO BRASIL

No Brasil, 0 estudo deste novo processo de tratamento ndo
¢ apenas recente mas ainda é visto como desafio para sua
aplicacao real em aguas residuarias, agropecuarias e
agroindustriais, porém ja existem alguns trabalhos que
descrevem o uso de reatores ANAMMOX para o tratamento
de amostras reais. Reginatto et al. (2005) desenvolveram um
trabalho descrevendo a capacidade da biomassa de um reator
de nitrificacdo-desnitrificacdo em tratar aguas residuarias de
esgoto domeéstico para a remocao de nitrogénio pelo processo
ANAMMOX. Aradjo et al. (2010) também demonstraram
enriquecimento de bactérias com atividade ANAMMOX a partir
de lodo proveniente de esgoto doméstico de Belo Horizonte,
MG, e reportaram a predominancia de Candidatus Brocardia
anammoxidans, ap6s 6 meses de adaptagdo, utilizando
alimentacdo sintética com concentraces de nitrogénio
aplicadas menores que 180 mg L™ (até 95 mg N-NO, e até 82
mg N-NH,").

Pesquisas visando a aplicacdo do processo ANAMMOX
para o tratamento de efluentes da producdo animal também
vém sendo estudadas. Kunz et al. (2007) lograram atividade
ANAMMOX em uma amostra de lodo biolégico coletado do
tratamento de dejetos de suinos e aumentaram a populacéo de
bactérias pela aclimatacdo e imobilizacéo, alimentando-as com
um efluente sintético, para estimar a capacidade de remocéo de
nitrogénio. Como resultado, os autores perceberam que o lodo
do sistema de tratamento de efluente da suinocultura foi uma
excelente fonte de micro-organismos com atividade
ANAMMOX.

Em estudos posteriores, Agnes et al. (2008), avaliaram
aumento de carga e capacidade de remocéo de nitrogénio de
um meio de cultura sintético, por um reator contendo um meio
polimérico ndo biodegradavel em forma de rede em seu interior.
O tempo de retencdo hidraulico inicial foi de 24 h e atemperatura
foi mantida em 35 °C. Os reatores estudados tiveram um fluxo

rem(%) =
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de alimentacdo continuo e as cargas aplicadas sofreram
aumento sempre que a concentracdo de nitrito e amonio na
saida do reator se apresentava inferior a 30 mg L. As
progressdes de carga foram determinadas pelo aumento de
vazao de alimentacdo do reator (2,0 a 18,0 L d*). Durante o
periodo de estudo verificou-se boa capacidade de resposta de
remocdo da carga de nitrogénio aplicada ao reator,
principalmente em vazfes mais altas, com remog@es acima de
80%. A carga de nitrogénio removida pelos reatores de volume
atil de 2 litros chegou a aproximadamente 2,3 kg de N m=d™.

A presenca de bactérias com atividade ANAMMOX foi
confirmada por Viancelli et al. (2009), ap6s analise de granulos
dos reatores estudados por Kunz et al. (2007) e Agnes et al.
(2008), com indculos obtidos de dejetos de suinos. Como ja
comentado, foi o primeiro estudo descrevendo a andlise
molecular da bactéria responsavel pela atividade ANAMMOX
que reportou diferencas filogenéticas da microbiota brasileira
comparadas com as ja descobertas em outras partes do mundo.

Kunz et al. (2008) investigaram uma forma de baixo custo
para a remocdo de amdnia, com objetivo de aplicacdo em
efluentes da suinocultura usando, para isto, 0 processo
ANAMMOX. Aeficiéncia de remogao de nitrogénio foi cerca
de 5 vezes maior quando comparada com a dos processos de
nitrificacdo-desnitrificacéo.

Recentemente, novos estudos com diferentes configuracoes
(leito fluidizado e fluxo pistdo) de reatores e concentragdes
crescentes de biomassa foram desenvolvidos por Casagrande
et al. (2011b). Os autores reportaram elevada eficiéncia de
remocao de nitrogénio quando utilizados cerca de 30% em
volume de biomassa no reator e estabilizacao da atividade em
apenas 62 dias.

Casagrande et al. (2011a), avaliaram a atividade ANAMMOX
de um reator do tipo UASB submetido a altas cargas de
nitrogénio e alcancaram a remogao de 18,3 kgde Nm=3d*aum
tempo de retencéo hidraulica de 0,2 h.

CONCLUSOES

1. O processo ANAMMOX é um dos processos mais
eficientes de tratamento para remocéo de nitrogénio e podera,
num futuro préximo e promissor, ser aplicado a efluentes
agropecudrios e agroindustriais. Ressalta-se a tendéncia de
sua aplicacdo ao tratamento de aguas residuarias com elevadas
concentragdes de nitrogénio em regides com alta densidade
de producéo e baixa disponibilidade de areas agricultaveis.

2. Devido a baixa velocidade de duplicacdo das células
responsaveis pela atividade ANAMMOX, é necessario fazer,
primeiro, a otimizacao das condicdes de operacdo e aclimatacdo
dos micro-organismos, no reator.

3. Apesar de o processo ANAMMOX ser bastante
promissor para o tratamento de efluentes, o desafio é adapté-
lo a afluentes agroindustriais, em func¢éo da necessidade
bastante especifica de substrato, ou seja, baixa concentragdo
de carbono biodegradavel, além de concentragdes de N-NO, e
N-NH,* a uma proporcao aproximada de 1:1.

4. O processo ANAMMOX pode ser conjugado com outros
processos, melhorando ainda mais sua eficiéncia na remogao
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do nitrogénio. Processos como a nitrificacdo parcial, por
exemplo, promovem um tratamento prévio e, assim, fornecem
condicBes 6timas do efluente de entrada do ANAMMOX
(afluente); desta forma, a eficiéncia de remocéo de nitrogénio
se torna maior. Uma possivel alternativa é adapta-lo ao
tratamento de efluentes de biodigestores ap6s nitritacéo parcial.
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