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RESUMO
O aumento da escala de produção agropecuária e agroindustrial traz, como consequência, a necessidade
por alternativas para a mitigação dos impactos ambientais. As cadeias produtivas de proteína animal
(ex.: suinocultura, bovinocultura e avicultura) produzem efluentes com elevada concentração de
compostos nitrogenados. Neste contexto, o processo ANAMMOX (do inglês Anaerobic Ammonium
Oxidation) se constitui em uma nova estratégia de alto desempenho visando remover compostos
nitrogenados de águas residuárias, agropecuárias e agroindustriais, sob condições quimiolitoautotróficas.
Este artigo apresenta uma revisão bibliográfica de trabalhos publicados nos últimos 15 anos sobre
estudos deste processo, discutindo sua rota metabólica, demonstrando os micro-organismos envolvidos
e os parâmetros de controle do processo, além de estudos desenvolvidos no Brasil e possíveis aplicações.
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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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INTRODUÇÃO

Devido ao crescimento populacional, à urbanização e à
agregação de renda nos países em desenvolvimento, há um
expressivo aumento e concentração na produção agroindustrial
e agropecuária. Com isto, a pressão ambiental também tem
crescido, haja vista que a quantidade de resíduos e efluentes
tem acompanhado, de forma igualitária, a evolução dos
processos produtivos. Neste sentido, principal atenção tem
de ser dada aos efluentes das cadeias de produção de proteína
animal, especialmente aos relacionados à produção, ao abate e
processamento de suínos.

Em comparação com outras águas residuárias o nitrogênio
presente nos efluentes da cadeia de produção de suínos ocorre
em concentrações muito altas, o que torna difícil e onerosa sua
recuperação ou remoção. Dentre as espécies de nitrogênio o
N-NH3 é um dos maiores componentes em águas residuárias
da produção animal e agroindustrial. Portanto, necessita ser
removido quando esses efluentes não têm possibilidade de
valoração agronômica, ou seja, antes que sejam descartados
em corpos d’água (van Dongen et al., 2001). Quando
descartados inapropriadamente em ambientes aquáticos,
efluentes com altas concentrações de nitrogênio podem causar
efeitos adversos à microbiota aquática e, em contrapartida,
alta demanda de oxigênio. Este efeito é caracterizado como
eutrofização, resultado do excesso de nutrientes na água,
possibilitando a proliferação excessiva de algas e bactérias
que levam à consequente diminuição da qualidade do corpo
receptor (Zhang et al., 2008).

Existem várias estratégias para redução do impacto ambiental
de espécies nitrogenadas. Dentre elas, os processos de
tratamento biológico para remoção de nitrogênio são os que
apresentam menores custos de instalação e operação. Nas
últimas décadas a descoberta de bactérias com atividade
ANAMMOX (do inglês 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 transformação
das espécies nitrogenadas presentes nos efluentes em
nitrogênio gasoso (N2) e demonstram crescente potencial para
a aplicação no tratamento de efluentes agroindustriais, devido
à sua alta eficiência e ao baixo custo.

Buscando entender melhor o processo ANAMMOX e as
diferenças entre demais processos existentes na natureza, este
manuscrito apresenta uma revisão da literatura com a síntese
dos principais estudos ocorridos nos últimos 15 anos. O
trabalho demonstra resultados de artigos científicos indexados
e comunicações em eventos científicos. São apresentadas
explicações sobre a rota metabólica, os micro-organismos
envolvidos no processo, parâmetros relevantes para controle
do processo, além de estudos recentes desenvolvidos no Brasil
e discussões sobre prováveis aplicações aos efluentes
agropecuários e agroindustriais.

PROCESSOS CONVECIONAIS DE REMOÇÃO DE NITROGÊNIO

Para remoção do nitrogênio em efluentes agropecuários e
agroindustriais pode-se utilizar, basicamente, processos físicos,

químicos e biológicos (Belli Filho et al., 2001; Kunz et al., 2009;
Vivan et al., 2010).

Dentre os processos físicos a adsorção se mostra bastante
eficiente para remover amônia de meios aquosos porém a
utilização de resinas trocadoras de íons é economicamente
inviável para o tratamento de efluentes (Pergher et al., 2005),
mas alguns minerais naturais, como zeólitas e argilas, possuem
elevada capacidade de trocar cátions. Em estudos recentes
(Bolan et al., 2004; Hussain et al., 2006; Milan et al., 1997),
mostraram a eficiência de adsorventes naturais na remoção de
amônia de diferentes tipos de efluentes como, por exemplo,
efluentes de laticínios e dejetos de suínos. Um estudo realizado
por Higarashi et al. (2008), mostrou que a remoção da amônia
presente em efluentes de suinocultura utilizando o processo
de adsorção por zeólita natural (clinoptilolita-modernita) é
influenciada pelo tamanho de partículas do adsorvente, sendo
que a interferência ocasionada pela presença de outros cátions
no efluente é intensificada nos adsorventes com tamanhos de
partículas maiores. Este estudo também mostrou que é possível
a reutilização da zeólita, após sua recuperação com solução de
NaCl perdendo cerca de 10% da capacidade inicial de remoção.

Outra forma de remover compostos de nitrogênio é por
processos químicos ou físico-químicos pela coprecipitação ou
precipitação. Pastor et al. (2007) mostraram que é possível a
remoção de fósforo e nitrogênio através de um processo
biológico, complementado por um processo químico, através
do qual ocorre a formação de estruvita (MgNH4PO4 .6H2O) e
Ca3(PO4)2. Apesar disto, na maioria das vezes os processos
químicos estão limitados às condições de pH e características
do efluente que, por sua vez, podem elevar os custos
operacionais necessários para resultar em eficiência satisfatória.

Desta forma, a remoção de compostos nitrogenados de
efluentes por processos biológicos é uma alternativa viável e
com uso crescente devido a questões de favorecimento
econômico com relação aos processos físicos e químicos.

Nas últimas décadas o surgimento de novos materiais
permitiu a difusão do uso de biodigestores (tipo lagoa coberta),
especialmente no tratamento de dejetos de animais (Belli Filho
et al., 2001; Quadros et al., 2010). A utilização da digestão
anaeróbia é bastante eficiente para a remoção de matéria
orgânica (sobretudo carbono) paralelamente ao benefício da
produção de biogás e energia. Porém a remoção de nitrogênio
é ineficiente e são necessários tratamentos adicionais,
sobremaneira em regiões de baixa disponibilidade de área para
aproveitamento agronômico (Kunz et al., 2009; Vivan et al.,
2010).

Apesar de pouco difundida no Brasil, a estratégia biológica
convencional para a remoção de nitrogênio é a nitrificação/
desnitrificação, baseada na nitrificação aeróbia autotrófica e
posterior desnitrificação em uma etapa anóxica e heterotrófica.
Na primeira etapa o íon amônio é oxidado pelo oxigênio a nitrito
e, posteriormente, a nitrato. Na segunda etapa o nitrito e o
nitrato formados na etapa anterior são convertidos a nitrogênio
gasoso. Este processo é geralmente mais eficiente em águas
residuais com baixas concentrações de nitrogênio (Ahn, 2006).
As reações que ocorrem no processo de nitrificação/
desnitrificação são mostradas nas Eqs. 1 a 4.
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 OHH2NOO5,1NH 2224  

   322 NOO5,0NO

 OH4HO2Ne10H10NO2 223  

 OH2HO2Ne6H6NO2 222  

OXIDAÇÃO ANAERÓBIA DE AMÔNIA (ANAMMOX)

Durante muito tempo acreditou-se que a amônia só poderia
ser oxidada em ambientes aeróbios. O conhecimento de que o
nitrogênio amoniacal pudesse ser convertido sob condições
anóxicas, veio de cálculos baseados na razão de Redfield em
ecossistemas marinhos e de considerações teóricas com base
em cálculos termodinâmicos (Richards, 1965; Broda, 1977;
Jetten et al., 2004).

O processo de oxidação anaeróbia de amônia, ou
simplesmente ANAMMOX (do inglês anaerobic ammonium
oxidation), é uma das novas tecnologias para a remoção de
nitrogênio. Este processo remove dois poluentes
simultaneamente, amônio e nitrito, convertendo-os a nitrogênio
gasoso (Zhang et al., 2008). A razão estequiométrica encontrada
para o processo ANAMMOX está na faixa de amônio:nitrito
de 1:1,32. (Strous et al., 1998).

O processo ANAMMOX é um tratamento biológico
promissor para a redução de altas concentrações de nitrogênio
em efluentes, considerando-se que transforma, de forma direta,
compostos nitrogenados indesejados em gás nitrogênio
(Dapena-Mora et al., 2007). Durante a última década vários
trabalhos foram desenvolvidos no sentido de investigar o
mecanismo dos micro-organismos responsáveis por essa
oxidação e as aplicações do processo no tratamento de águas
residuárias (Zhang et al., 2008).

HISTÓRICO

Aparentemente, muitos microbiologistas não sabiam que a
oxidação anaeróbia da amônia era mais favorável que a
nitrificação convencional que ocorre na presença de oxigênio.
Foi baseado em cálculos termodinâmicos que, em 1977, Broda
previu a existência de bactérias quimiolitoautotróficas (Jetten
et al., 2001). No entanto,devido ao pouco conhecimento da
época, ele relatou dificuldades para estabelecer a base dessas
reações (Kuenen, 2008). Broda postulou, então, duas
estequiometrias termodinamicamente possíveis para a oxidação
da amônia na ausência de oxigênio, em que as razões molares
teóricas de amônio: nitrito foram de 1:1 e 1:1,67.

Somente no final da década de 90 Strous et al. (1998)
apresentaram uma relação estequiométrica para o processo
ANAMMOX baseada no balanço de massa de culturas
enriquecidas, cuja razão amônio:nitrito foi 1:1,31.

Duas décadas depois das observações de Broda (1977), o
processo ANAMMOX foi observado, primeira vez, em um
reator de nitrificação/desnitrificação que tratava o efluente de
um reator anaeróbio em escala de laboratório (Ahn, 2006). Strous
et al. (1999b) identificaram o organismo responsável pela
remoção de nitrogênio e concluíram 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
duplicação. Hoje se sabe que, para aplicar o processo
ANAMMOX ao tratamento de águas residuárias, uma grande
quantidade de inóculo é necessária (Isaka et al., 2006).

Até agora três gêneros principais de bactérias com atividade
ANAMMOX já foram encontrados: Brocadia, Kuenenia e
Scalindua (Dapena-Mora et al., 2007). As bactérias com
atividade ANAMMOX são facilmente reconhecidas por sua
baixa velocidade de duplicação e pela alta afinidade com os
substratos (nitrito e amônio) (Zhang et al., 2008). Elas têm sido
encontradas em águas residuais e sistemas naturais.

O filo Planctomycete consiste de onze gêneros (Pirellula,
Rhodopirellula, Blastopirellula, Planctomyces, Gemmata,
Isosphaera , Brocadia , Kuenenia , Scalindua ,
Anammoxoglobus e Jettenia asiática (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 responsável pela atividade ANAMMOX em um
reator experimental aclimatado com o lodo de anaeróbio de
tratamento de dejetos de suínos. A atividade ANAMMOX foi
previamente detectada por amplificação, clonagem,
sequenciamento e análise filogenética do material coletado do
reator. Os resultados deste estudo indicam um novo gênero de
bactéria para o processo ANAMMOX relacionado com
Planctomycete KSU-1 e Jettenia asiática. Este foi o primeiro
estudo descrevendo a análise molecular da bactéria responsável
pela atividade ANAMMOX que reportou diferenças
filogenéticas da microbiota brasileira comparadas com as já
descobertas em outras partes do mundo.

O PROCESSO ANAMMOX E SUA ROTA METABÓLICA

Os micro-organismos com atividade ANAMMOX têm uma
fisiologia não muito comum, pois produzem energia a partir do
consumo de amônia e na ausência de oxigênio (Ahn, 2006).

No processo ANAMMOX o nitrogênio amoniacal é
convertido a nitrogênio gasoso por bactérias oxidadoras
anaeróbias com o nitrito atuando como aceptor de elétrons,
sob condições anóxicas. Uma provável rota metabólica da
reação foi proposta primeiro por van de Graaf et al. (1997).
Neste estudo, hidroxilamina foi considerada um composto
intermediário da reação de redução do nitrito e a hidrazina um
composto intermediário da reação entre hidroxilamina e o íon
amônio (Figura 1).

Hidrazina é o composto formado pela oxidação do íon amônio
com ajuda da hidrazina-hidrolase. A enzima hidrazina-hidrolase
(HH) atravessa a membrana celular e promove a reação de
oxidação do amônio para formar hidrazina. A enzima hidrazina-
oxidase (HZO), que está situada na membrana celular, na parte
do anammoxosoma, catalisa a reação da hidrazina a nitrogênio

(1)

(2)

(3)

(4)
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gasoso. Nesta reação os elétrons gerados são transferidos
para a enzima nitrito-redutase e assim o ciclo continua (Zhu et
al., 2008).

A reação química que ocorre no processo ANAMMOX é
dada na Eq. 5.

 
OH03,2NOCH066,0NO26,0N02,1

H13,0HCO066,0NO32,1NH1

215,05,0232

324








O produto principal da reação é o gás nitrogênio mas cerca
de 10% da concentração de nitrogênio inicial são convertidos
em nitrato (Ahn, 2006).

FIGURAS DE MÉRITO E APLICAÇÕES DO PROCESSO

Comparado com os processos convencionais de
nitrificação/desnitrificação, o ANAMMOX tem a capacidade
de remover cargas maiores de nitrogênio. Normalmente, a
remoção de nitrogênio no processo ANAMMOX é acima de
2 kg m-3 de reator d-1 enquanto os processos convencionais
(nitrificação/desnitrificação) operam com cargas cerca de 10
vezes menores. Tang et al. (2011) demonstraram resultados de
remoção de 74,3 a 76,7 kg m-3 de reator d-1 em reatores de escala
de bancada e com curto tempo de retenção hidráulica.

Além disso, o processo ANAMMOX ocorre pela ação de
micro-organismos quimiolitoautotróficos, que não necessitam
de carbono orgânico 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 (não necessita aeração).
Também economiza custos com o tratamento do lodo em
função do baixo crescimento celular – cerca de 0,11 g SSV g-1

N-NH4
+ (Isaka et al., 2006).

A conversão a nitrogênio é mais eficiente no processo
ANAMMOX, pois transforma dois compostos nitrogenados,
o íon amônio e o íon nitrito em nitrogênio gasoso, e faz um
“atalho” comparado com o processo de nitr ificação/
desnitrificação, como representado na Figura 2.

HH -  HIDRAZINA-HIDROLASE; HZO -  HIDRAZINA-OXIDASE; NR -  NITRITO-REDUTASE
Adaptada de Kuypers et al. (2003)

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

O2 
O2 

Suplementação 
de carbono 

Nitrificação 
Desnitrificação 
ANAMMOX 

N2 

NO3
- 

NO2
- 

NH4
+ 

Figura 2. Ciclo simplificado do nitrogênio (Nitrificação,
Desnitrificação e ANAMMOX)

VARIÁVEIS DO PROCESSO

Deve-se ter o controle de algumas variáveis de processo
para se alcançar seu máximo rendimento, através de:

Configuração do reator: Em consequência da baixa taxa de
crescimento dos micro-organismos com atividade
ANAMMOX, recomendam-se reatores com configurações que
diminuam o arraste de biomassa. Strous et al. (1998); Zhu et al.,
(2008) concluíram que sistemas de biofilmes e reatores de
batelada sequencial (SBR, do inglês Sequencial Batch Reactor)
são os mais indicados para o processo ANAMMOX.

Agnes et al. (2008) utilizaram, em seu estudo, um reator
tubular de vidro, operado em fluxo pistão, totalmente isolado
de oxigênio em cujo interior foi introduzido, de forma uniforme,
um meio suporte polimérico não biodegradável, em forma de
rede.

Concentração de oxigênio dissolvido (OD): Considerando que
o processo ANAMMOX se processa em condições anóxicas,
baixas concentrações de oxigênio no meio já podem interferir
na eficiência do processo. Quando a concentração de OD não
for suficiente para provocar a inibição total do processo, poderá
provocar a inibição parcial ou até mesmo provocar a competição
entre bactérias aeróbias e anaeróbias oxidadoras de amônio
diminuindo, assim, a reação de remoção de nitrogênio pelo
processo ANAMMOX. Strous et al. (1997a) demonstraram que
a atividade da bactéria ANAMMOX sofrerá uma inibição
temporária se a concentração de OD for até 0,2 mg L-1 e que
esta inibição pode ser revertida sobre condições anóxicas. Com
concentrações de OD entre 0,2–1.0 mg L-1, a bactéria sofre
inibição completa.

Concentração do substrato: Os substratos amônio (NH4
+) e

nitrito (NO2
-) e até mesmo o subproduto nitrato (NO3

-), também
podem provocar certa inibição no processo, dependendo da
concentração em que se encontram no meio. As concentrações
em que tais compostos provocam a inibição ou diminuição da
eficiência do processo ANAMMOX, variam muito. Isto ocorre
em virtude da quantidade de substrato de que o processo
necessita pois, para que haja a reação sem haver a inibição,
depende da espécie de bactéria utilizada, do tipo de reator, do
tipo de alimentação e das condições físico-químicas 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 plástico para a
imobilização da biomassa a uma temperatura de 35 ± 2 ºC, foi

(5)
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inoculado com o lodo de uma lagoa anaeróbia alimentada com
dejeto de suíno. O início da inibição do processo ANAMMOX
por nitrito foi verificado a uma concentração de 140 mg L-1 de
N-NO2

-, abaixo de 350 mg L-1 de N-NO2
-, encontrado por

Dapena-Mora et al. (2007), ou seja, concentração capaz de inibir
em 50% a atividade máxima dos micro-organismos
ANAMMOX. Strous et al. (1999b) encontraram inibição por
nitrito a uma concentração de 100 mg L-1. Esta alta variabilidade
encontrada na inibição por nitrito é função da característica do
reator e da biomassa, que pode causar diferentes níveis de
proteção e adaptação dos micro-organismos (Egli et al., 2003).

Segundo Strous et al. (1999a) e Dapena-Mora et al. (2007) ,
o íon amônio só passa a ser inibidor em concentrações muito
elevadas, da ordem de 700 mg N-NH4

+ L-1. Jetten et al. (1999)
mostram que amônio e nitrato provocam uma pequena inibição
reversível no processo quando suas concentrações globais
estão por volta de 1000 mg N-NH4

+ L-1.

Biomassa: Ni et al. (2010) propuseram uma nova estratégia
para aumentar a carga de nitrogênio inicial do processo
ANAMMOX e reduziram o tempo de enriquecimento e inibição
da biomassa ANAMMOX através da interação dessas bactérias
com grânulos metanogênicos inativos.

Em recente publicação, Tang et al. (2011) demonstraram
resultados de remoção superiores a 70 kg m-3 de reator d-1 utilizando
reatores do tipo UASB, em escala de bancada, com curtos tempos
de retenção hidráulica (menor que 7 h) e utilizando alta
concentração de bactérias (entre 71,8 a 112,1 mg de polissacarídeos
gSSV-1 e entre 164,4 a 298,2 mg de proteínas gSSV-1).

Potencial hidrogeniônico (pH): Faixa de pH fortemente ácido
ou fortemente básico pode causar inibição completa do
processo por promover hidrólise da membrana celular e cessar
processos metabólicos vitais para as bactérias. A
disponibilidade ou inibição pelo substrato também é
influenciada pelo pH. A percentagem de amônia e nitrito
disponível nos efluentes a serem tratados é significativamente
influenciada pelo pH em razão do deslocamento do equilíbrio
químico dessas espécies (De Prá et al. 2010). A faixa 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 máxima
taxa de reação em pH 8,0 (Strous et al.1997a).

Alcalinidade: A alcalinidade no processo ANAMMOX é
fornecida pelo íon bicarbonato (HCO3

-). Este íon faz parte da
estequiometria da reação proposta por Strous et al. (1998) e
precisa estar presente no meio reacional para que o processo
ocorra. A alcalinidade exerce papel importante de tampão do
meio, suavizando mudanças de pH no decorrer da reação,
evitando que intermediários tóxicos ao processo se formem
inibindo, parcial ou totalmente, os micro-organismos, com a
atividade ANAMMOX.

Temperatura: A temperatura é fator significativo para o
crescimento celular e atividade metabólica. Normalmente,
quanto maior a temperatura maior é a multiplicação celular mas
temperaturas muito altas acabam inibindo irreversivelmente as
bactérias, por provocarem a lise celular. Cada tipo de micro-

organismo tem sua temperatura ideal de desenvolvimento. A
energia de ativação (Ea) do processo ANAMMOX foi calculada
por Strous et al. (1997b) em um valor de 70 KJ mol-1. A
temperatura de atuação do processo ANAMMOX está na faixa
de 20 a 43 °C, com o ótimo em 40 ± 3 °C (Strous et al., 1999a).

AGENTES INIBIDORES DO PROCESSO ANAMMOX

Dapena-Mora et al. (2007), testaram os efeitos tóxicos de
sais, matéria orgânica, fosfatos e sulfetos, utilizando
concentrações otimizadas dos substratos, de 70 mg L-1 de
nitrogênio (NH4

+ e NO2
-). Nesses experimentos os autores

constataram que sais como o cloreto de sódio (NaCl) e cloreto
de potássio (KCl) começam a inibir o processo ANAMMOX
em concentrações de 100 mmol L-1 e que, nesta mesma
concentração, o sulfato de sódio (Na2SO4) promove cerca de
80% de inibição. Já a matéria orgânica (testada com acetato de
sódio) apresenta uma inibição de 50% na atividade da biomassa
com concentração de 35        mmol L-1 de acetato (o que
corresponde a 840 mg L-1 de carbono). O efeito de fosfatos foi
testado com fosfato de potássio diidrogenado (KH2PO4) e uma
inibição completa da atividade ANAMMOX foi observada com
concentração de 25 mmol L-1 de fosfato, correspondendo a 775
mg L-1 de fósforo. O efeito de sulfetos foi testado com sulfeto
de sódio (Na2S) e, com uma concentração de apenas 0,5 mmol
L-1 de sulfeto (16 mg L-1), a atividade da biomassa reduziu a
20%.

Um estudo para identificar a faixa de DQO (demanda química
de oxigênio) e a razão DQO: nitrogênio que afeta o processo
ANAMMOX, foi realizado por Chamchoi et al. (2008). Três
reatores UASB (do inglês Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
de 200 mL foram inoculados com lodo anaeróbio granular (SST
de 15 g L-1) e 40 mL de um lodo ANAMMOX (SST de 200 mg L-1)
de um reator SBR enriquecido durante três meses. Os reatores
foram alimentados continuamente, com efluente sintético, a
uma temperatura de 35 °C e um TRH (tempo de retenção
hidráulico) de dois dias. A concentração de amônio, nitrito e
nitrato no afluente foi de 40, 50 e 50 mg L-1 de nitrogênio,
respectivamente. A faixa de variação da concentração da DQO
foi de 100 a 400 mg L-1, sendo dividida nos três reatores: UASB
1 (100-200 mg L-1), UASB 2 (200-300 mg L-1) e UASB 3 (300-400
mg L-1), e a razão DQO:nitrogênio de 0,9, 0,4 e 2,0,
respectivamente. O estudo demonstrou uma operação
concorrente dos processos ANAMMOX e desnitrificação. A
supressão da atividade ANAMMOX foi observada pelo
monitoramento da eficiência do processo, que ocorreu a uma
concentração de DQO na faixa de 300 mg L-1 ou razão DQO:N,
de aproximadamente 2,0.

CONTROLE OPERACIONAL DOS REATORES

Obtenção dos coeficientes estequiométricos para a reação
global

A determinação dos coeficientes estequiométricos é muito
importante para o processo ANAMMOX pois, a partir desses
dados, é realmente possível acompanhar o desempenho do
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processo e comprovar se a reação ANAMMOX está ocorrendo.
Se os coeficientes estequiométricos calculados forem muito
diferentes dos sugeridos na literatura (Strous et al., 1998),
significa que pode haver interferência de algum dos parâmetros
de controle ou, até mesmo, de fatores externos, que podem
promover uma outra rota para a oxidação da amônia, como a
nitrificação parcial ou total.

Para o cálculo dos coeficientes estequiométricos considera-
se que nas equações o componente íon amônio possui
coeficiente 1,0. Desta forma e de acordo com as Eqs. 6 a 8, os
demais coeficientes podem ser determinados como segue
(Schierhold Neto, 2007):
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onde z corresponde a um dia de observação qualquer.

Eficiência da remoção de nitrogênio
A eficiência da remoção de nitrogênio em um reator

ANAMMOX pode ser calculada segundo a Eq. 9.

NITRITAÇÃO PARCIAL ACOPLADA

AO PROCESSO ANAMMOX

O processo ANAMMOX transforma dois compostos
nitrogenados: o íon amônio e o íon nitrito, em nitrogênio gasoso.
Para que esta transformação seja realmente eficiente, a reação
que ocorre neste processo deve seguir  o balanço
estequiométrico, que se apresenta na faixa de 1:1,32
(amônio:nitrito).

O processo SHARON (sistema de reator único para processo
de conversão de altas concentrações de amônia em nitrito) é
um dos novos processos de nitritação desenvolvidos. Este
processo é conduzido a temperaturas na faixa de 35 a 40 °C e
pH entre 7 e 8 (Helinga et al., 1998).

O processo se diferencia do processo convencional por
promover apenas uma nitrificação parcial do amônio até nitrito
(nitritação). O sistema de nitrificação parcial é uma excelente
alternativa para servir como pretratamento de um reator
ANAMMOX. Na nitrificação parcial um efluente contendo
apenas NH4

+, tem sua amônia parcialmente convertida a nitrito
(Eq. 10), colocando o efluente em condição ideal para sua
utilização em um sistema ANAMMOX (van Dongen et al., 2001;
Kunz et al., 2007).

 OHH2NH5,0NO5,0O75,0NH 24224  

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

O processo combinado é eficiente para a remoção de
nitrogênio de efluentes contendo altas concentrações de NH4

+

e baixas concentrações de matéria orgânica. 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 otimização
de cada processo.

ANAMMOX NO BRASIL

No Brasil, o estudo deste novo processo de tratamento não
é apenas recente mas ainda é visto como desafio para sua
aplicação real em águas residuárias, agropecuárias e
agroindustriais, porém já 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 nitrificação-desnitrificação em tratar águas residuárias de
esgoto doméstico para a remoção de nitrogênio pelo processo
ANAMMOX. Araújo 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 predominância de Candidatus Brocardia
anammoxidans, após 6 meses de adaptação, utilizando
alimentação sintética com concentrações de nitrogênio
aplicadas menores que 180 mg L-1 (até 95 mg N-NO2

- e até 82
mg N-NH4

+).
Pesquisas visando à aplicação do processo ANAMMOX

para o tratamento de efluentes da produção animal também
vêm sendo estudadas. Kunz et al. (2007) lograram atividade
ANAMMOX em uma amostra de lodo biológico coletado do
tratamento de dejetos de suínos e aumentaram a população de
bactérias pela aclimatação e imobilização, alimentando-as com
um efluente sintético, para estimar a capacidade de remoção de
nitrogênio. 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 remoção de nitrogênio de
um meio de cultura sintético, por um reator contendo um meio
polimérico não biodegradável em forma de rede em seu interior.
O tempo de retenção hidráulico inicial foi de 24 h e a temperatura
foi mantida em 35 °C. Os reatores estudados tiveram um fluxo
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de alimentação contínuo e as cargas aplicadas sofreram
aumento sempre que a concentração de nitrito e amônio na
saída do reator se apresentava inferior a 30 mg L-1. As
progressões de carga foram determinadas pelo aumento de
vazão de alimentação do reator (2,0 a 18,0 L d-1). Durante o
período de estudo verificou-se boa capacidade de resposta de
remoção da carga de nitrogênio aplicada ao reator,
principalmente em vazões mais altas, com remoções acima de
80%. A carga de nitrogênio removida pelos reatores de volume
útil de 2 litros chegou a aproximadamente 2,3 kg de N m-3 d-1.

A presença de bactérias com atividade ANAMMOX foi
confirmada por Viancelli et al. (2009), após análise de grânulos
dos reatores estudados por Kunz et al. (2007) e Agnes et al.
(2008), com inóculos obtidos de dejetos de suínos. Como já
comentado, foi o primeiro estudo descrevendo a análise
molecular da bactéria responsável pela atividade ANAMMOX
que reportou diferenças filogenéticas da microbiota brasileira
comparadas com as já descobertas em outras partes do mundo.

Kunz et al. (2008) investigaram uma forma de baixo custo
para a remoção de amônia, com objetivo de aplicação em
efluentes da suinocultura usando, para isto, o processo
ANAMMOX. A eficiência de remoção de nitrogênio foi cerca
de 5 vezes maior quando comparada com a dos processos de
nitrificação-desnitrificação.

Recentemente, novos estudos com diferentes configurações
(leito fluidizado e fluxo pistão) de reatores e concentrações
crescentes de biomassa foram desenvolvidos por Casagrande
et al. (2011b). Os autores reportaram elevada eficiência de
remoção de nitrogênio quando utilizados cerca de 30% em
volume de biomassa no reator e estabilização 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
nitrogênio e alcançaram a remoção de 18,3 kg de N m-3 d-1 a um
tempo de retenção hidráulica de 0,2 h.

CONCLUSÕES

1. O processo ANAMMOX é um dos processos mais
eficientes de tratamento para remoção de nitrogênio e poderá,
num futuro próximo e promissor, ser aplicado a efluentes
agropecuários e agroindustriais. Ressalta-se a tendência de
sua aplicação ao tratamento de águas residuárias com elevadas
concentrações de nitrogênio em regiões com alta densidade
de produção e baixa disponibilidade de áreas agricultáveis.

2. Devido à baixa velocidade de duplicação das células
responsáveis pela atividade ANAMMOX, é necessário fazer,
primeiro, a otimização das condições de operação e aclimatação
dos micro-organismos, no reator.

3. Apesar de o processo ANAMMOX ser bastante
promissor para o tratamento de efluentes, o desafio é adaptá-
lo a afluentes agroindustriais, em função da necessidade
bastante específica de substrato, ou seja, baixa concentração
de carbono biodegradável, além de concentrações de N-NO2

- e
N-NH4

+ a uma proporção aproximada de 1:1.
4. O processo ANAMMOX pode ser conjugado com outros

processos, melhorando ainda mais sua eficiência na remoção

do nitrogênio. Processos como a nitrificação parcial, por
exemplo, promovem um tratamento prévio e, assim, fornecem
condições ótimas do efluente de entrada do ANAMMOX
(afluente); desta forma, a eficiência de remoção de nitrogênio
se torna maior. Uma possível alternativa é adaptá-lo ao
tratamento de efluentes de biodigestores após nitritação parcial.
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