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Remocgdo bioldgica de nitrogénio em aguas residudrias: uma revisdo
dos processos convencionais aos processos modernos

O langamento de efluentes em corpos receptores ou em redes de esgoto deve ser monitorado e atender a legislagdo vigente. As maximas concentragdes permitidas
para o langamento de nutrientes, especialmente o nitrogénio, se tornaram mais restritivas apds 2005. O nitrogénio é um nutriente que estd presente em diferentes
tipos de dguas residudrias, como chorume, efluentes industriais e esgotamento sanitario. O descarte deste tipo de efluente sem redugdo da carga de nitrogénio
resulta em impactos sobre a fauna e flora de ecossistemas em geral. A remog&o de nitrogénio estd baseada na conversdo de amdnia a nitrito e nitrato (nitrificagdo)
e posterior redugdo destes a nitrogénio gasoso (desnitrificagdo). Diversos métodos bioldgicos foram e tém sido desenvolvidos para remover nitrogénio de efluentes
baseados em configuragées complexas de reatores em série ou em sistemas unicompartimentados. Recentemente, novas rotas metabdlicas envolvendo processos
mais eficientes e econdmicos tém sido apresentadas. Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura para os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo
convencional, nitrificagdo e desnitrificagdo simultanea, Sharon (Single Reactor System for High Activity Ammonia Removal Over Nitrite), Anammox (Anaerobic
Ammonium Oxidation) e Canon (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite). As principais caracteristicas de cada processo foram abordadas,
destacando-se as principais reagdes envolvidas, crescimento bioldgico, inibidores, requisitos e aplicagdes.
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Biological nitrogen removal in wastewater: a review of conventional
to the new conceptual processes

The discharge of effluents into water bodies or sewage networks must be monitored and comply the environmental laws. The maximum allowable concentrations
for the release of nutrients, especially nitrogen, became more restrictive after 2005. Nitrogen is one of the nutrients that is present in several wastewater, such as
leachate, industrial effluents and sewage. The disposal of this type of effluent without reducing in the nitrogen load results in impacts on the fauna and flora of
ecosystems in general. The removal of nitrogen is based on the conversion of ammonia to nitrite and nitrate (nitrification) and subsequent reduction of these to
nitrogen gas (denitrification). Several biological methods have been and are being developed to remove nitrogen from wastewater based on complex configurations
of series reactors or unicompartmentalized systems. Recently, new metabolic routes involving more efficient and economical processes have been presented. This
work presents a literature review for the process of conventional nitrification and denitrification, simultaneous nitrification and denitrification, Sharon (Single
Reactor System for High Activity Ammonia Removal Over Nitrite), Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation) and Canon (Completely Autotrophic Nitrogen
Removal Over Nitrite). The main characteristics of each process were discussed, such as biochemical reactions, biological growth, inhibitors, requirements and

applications.
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INTRODUGAO

Os ciclos biogeoquimicos sofrem altera¢des devido as atividades humanas: queima de combustiveis
fosseis, agricultura, producdo de fertilizantes, entre outras a¢des. O desequilibrio no ciclo do nitrogénio
resulta no aumento das concentragdes de dxido nitroso (N2O), gas de efeito estufa; acidificacdo de solos e
ambientes aquaticos; perdas de nutrientes do solo, como o calcio e o potdssio; eutrofizagdo, no qual ha um
aumento de algas e plantas aquaticas que causa deple¢do de oxigénio, provocando mortandade em peixes e
prejuizo a fauna e a flora (CONLEY et al., 2009; SMITH et al.; 1999; VITOUSEK et al., 1997).

O nitrogénio pode ser apresentado sob formas: compostos organicos, amonia, nitrito, nitrato e
nitrogénio gasoso. Em pH neutro, a amonia predomina na forma ionizada (NH4*), em pH basico, prevalece a
forma livre (NHs). Quanto maior o pH para uma mesma concentracdo de nitrogénio amoniacal, maior é a
toxicidade (ZOPPAS et al., 2016). A presenca de altas concentracdes de nitrato ou nitrito podem causar risco
a saude humana, como a meta-hemoglobinemia (sindrome do bebé azul) (FAN et al., 1996).

Como a presenca de nitrogénio na dgua pode causar problemas ambientais e para a saude humana,
tecnologias que englobam alta eficiéncia e baixo custo para tratamento de dguas residudrias sdo essenciais.
O processo mais comum e primeiramente estudado é a nitrificacdo e desnitrificacdo convencional. A
nitrificacdo é definida pela oxidagdo da amoénia a nitrito e posteriormente, nitrito a nitrato, na presencga de
oxigénio. A desnitrificacdo ocorre pela reducdo de nitrato a nitrogénio gasoso, em ambientes anaerdbios.
Esse método apresenta alto custo devido a necessidade de aeragdo na etapa de nitrificacdo e adicdo de uma
fonte externa de carbono na etapa de desnitrificacdo. Essas etapas sdo realizadas em reatores separados
(AHN, 2006; CHARLEY et al., 1980; METCALF et al., 2003). A nitrificacdo e desnitrificacdo podem ocorrer
simultaneamente em um Unico reator por meio do uso de biofilme, sendo sua realizacdo possivel em funcdo
do estabelecimento de gradiente de oxigénio na biomassa (MUNCH et al., 1996).

Os processos mais novos tém como objetivo diminuir custos, aumentar a eficiéncia e praticidade. O
processo Sharon tem o propdsito de diminuir a demanda de oxigénio, selecionado a rota de nitrificacdo
parcial, ou seja, oxidagdo da amonia nitrito, seguida de desnitrificagdo (HELLINGA et al., 1998). Anammox é
0 processo no qual a oxidacdo da amonia e reducdo do nitrito ocorrem simultaneamente em ambiente

andxico por um grupo de microrganismos especifico, obtendo o nitrogénio gasoso como produto, sem

requerimento algum de oxigénio e doador de elétrons (STROUS et al., 1998).

No processo Canon realizado-se em um sistema unicompartimenda a nitrificacdo parcial da aménia
na presenca de oxigénio, e posteriormente microrganismos Anammox realizam a oxidacdo da amdnia
residual na presenca de nitrito, com significativa diminuicdo no consumo global de oxigénio (HU et al., 2014).
O objetivo desta revisdo é apresentar e discutir os processos de remogao de nitrogénio (Convencional,

Sharon, Anammox e Canon), com destaque para as caracteristicas de cada sistema e parametros

operacionais, assim como as vantagens e desvantagens de cada processo.
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DISCUSSAO TEORICA
Nitrificagdo/Desnitrificagdo Convencional

O processo convencional de remocdo de nitrogénio utilizando microrganismos é conhecido como
nitrificacdo e desnitrificacdo (KHIN et al., 2004). A nitrificacdo ocorre na presenca de oxigénio e consiste na
oxidacdo da amoOnia a nitrito e posteriormente, nitrito a nitrato (CHARLEY et al., 1980). Os microrganismos
nitrificantes comegaram a ser estudados em 1890 (WINOGRADSKY, 1890). A desnitrificacdo é realizada em
ambientes anaerdbios, onde nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso (NARKIS et al., 1979).

A nitrificacdo é catalisada pelas bactérias oxidadoras de aménia (BOAs) (Equacgdo 1) e pelas bactérias
oxidadoras de nitrito (BONs) (Equacdo 2). Sdo microrganismos em sua maioria quimioautotréficos (DAIMS et
al., 2015). O grupo de microrganismos mais conhecido responsaveis pela oxidacdo da aménia sdo as
Nitrosomonas (umax=0,77d?), e da oxida¢do do nitrito s3o as Nitrobacter (Umax=1,08d2). As Nitrosomonas
possuem velocidade de crescimento menor do que as Nitrobacter, e por isso quase ndo ha acumulo de nitrito

(AHN, 2006; CHARLEY et al., 1980).

NH} + 150, > NO?~ + H,0 + 2H* AG®" = —275k] mol™1 (1)
NO™2 + 0,50, - NO3 AG® = —74K].mol™! (2)

Segundo as equagdes 1 e 2, sdo necessarios 4,57mg de oxigénio para oxidar a amoénia a nitrato, sendo
3,43mg de O, para oxidar 1mg de NH* e 1,14mg de O, para oxidar 1mg de NO™. A reducdo de nitrato a
nitrito, éxido nitrico (NO), oxido nitroso (N.O) e nitrogénio gasoso (N,) é conhecida como desnitrificacao,

podendo ser observada na Equacgdo 3 (METCALF et al., 2003):

NO3 =» NO, - NO - N,0 = N, (3)

A desnitrificagcdo pode ser realizada por microrganismos heterotréficos e autotréficos. A
desnitrificacdo heterotréfica é a mais empregada, definida por utilizar a matéria organica como fonte de
carbono e de energia. As bactérias heterotréficas apresentam alta velocidade de crescimento especifico
(Umax= 7,2d), valor muito maior quando comparado com as bactérias nitrificantes. Oxigénio dissolvido deve
ser mantido em baixas concentragdes para ndo interferir na desnitrificagao (METCALF et al, 2003).

Afonte de carbono organica é utilizada como doadores de elétrons, podendo ser originada da prépria
agua residudria ou inserida externamente, tendo como exemplos o metanol, acetato, etanol, lactato e glicose
(AHN, 2006; AKUNNA et al., 1993; NARKIS et al., 1979). A Equacdo 4 mostra a desnitrificacdo utilizando
como fonte de carbono o metanol e o nitrato como aceptor de elétrons. Sdo consumidos 2,47g de metanol

para a reducdo de 1g de nitrato (AHN, 2006):

NOj3 + 1,08CH;0H + 0,24H,C — 0,056CsH,0,N + 0,47N, + 1,68H,0 + HCO3 (4)

A temperatura, pH, concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), presenca de inibidores e alcalinidade

interferem diretamente na eficiéncia da nitrificacdo e desnitrificacdo. Na Tabela 1 estdo representadas as
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principais faixas de operacdao desses parametros. Os metais pesados podem causar toxicidade aos
microrganismos e diminuir a eficiéncia de remocgao de nitrogénio. Sun et al. (2016) identificaram uma nova

bactéria nitrificante heterotrofica e resistente a metais, nomeada como Cupriavidus sp. S1, e concluiram que

o nitrogénio pode ser removido mesmo com altas concentra¢des de metal pesado envolvido.

Tabela 1: Faixa de Operagdo para Nitrificagdo e Desnitrificacdo.

atuam no processo

Nitrospira, Nitrospina, entre outas?

Parametro Nitrificagdo Desnitrificagao
Géneros de | Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrosococcus, | Archromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes,
microrganismos que | Nitrosospira,  Nitrosolobus,  Nitrococcus, | Bacillus, Chromobacterium, Flavobacterium,

Paracoccus, Pseudomonas, entre outras®

Faixa de temperatura (2C)

25 — 36bee

10 —30¢

pH

7-8

6,5 — 82

Oxigénio dissolvido (mg.L

Y

2- 3¢

Inferior a 1¢

Inibidores

Alta concentragdo de amdnia e dcido nitroso®

Alta concentragdo de oxigénio dissolvido®

Alcalinidade (mgCaCOs)

Consome alcalinidade: 7,142

Gera alcalinidade: 3,572

Fonte: @ Metcalf et al. (2003),? Yoo et al. (1999), cObaja et al. (2003), ¢ Daniel et al. (2009), ¢ Surampalli et al. (1997).

O processo de remogdao de nitrogénio pelo método convencional geralmente ocorre em duas
unidades separadas, em uma ocorre a oxidacdo da amonia e nitrito e na outra, a redugdo do nitrato a
nitrogénio gasoso. Quando utilizado a desnitrificagdo seguida da nitrificacdo, uma parte do efluente
nitrificado é recirculado para o primeiro reator, e apresenta as vantagens de utilizar a matéria organica como
doador de elétrons na desnitrificacdo e evitar a toxicidade de compostos organicos aos microrganismos
nitrificantes, pois estes sdo removidos no primeiro estagio (KOREN et al., 2000).

A nitrificacdo e desnitrificagdo simultdnea (NDS) sdo realizadas em um Unico reator em condi¢Ges
iguais. Esse tipo de sistema apresenta vantagem sobre os tratamentos convencionais, visto que resulta na
economia de implantacdo do sistema e espago. A NDS ocorre por causa de dois fend6menos: fisico e biolégico.
O fendmeno fisico acontece porque existe um gradiente de concentragdo de oxigénio no floco microbiano
ou biofilme. A diferenca de concentracdo de oxigénio na biomassa permite que ocorra nitrificagdo e

desnitrificagdo simultaneamente (MUNCH et al., 1996), conforme representado pela Figura 1.

Zona Aerobia

Substrato

Figura 1: Floco bioldgico representando a NDS. Fonte: Adaptado de Metcalf et al. (2003).
A explicacdo bioldgica estd em contraste com o principio de nitrificacdo e desnitrificacdo, devido a
constatacdes de bactérias desnitrificantes aerdbias e nitrificantes heterotréficas (ARTS et al., 1995; MUNCH
et al., 1996; ROBERTSON et al., 1984). Li et al. (2015) avaliaram a remogao de nitrogénio por nitrificacdo

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |177

v.9-n.3 * FevaMar2018



Remocdo bioldgica de nitrogénio em dguas residudrias: uma reviséo dos processos convencionais aos processos modernos
ALVES, C. F.; BORTOLUCI, C. B. C.; OLIVEIRA, E. P.; PIZZO, M. M.; RODRIGUEZ, R. P.

heterotrdfica e desnitrificacdo aerébia de uma bactéria acumuladora de fosfato denominada Pseudomonas
stutzeri YG-24 e concluiram que essa cepa é um candidato adequado para remover simultaneamente o
nitrogénio e o fosfato no tratamento de aguas residuarias.

O controle operacional e ambiental é uma ferramenta que pode ser utilizada para favorecer a NDS.
Os principais fatores para desenvolvimento e estabilizacdo do processo sdo: baixas concentragdes oxigénio
dissolvido; elevado tempo de retencdo de soélidos (TRS); quantidade suficiente de matéria organica
disponivel; temperatura que favoreca a nitrificacdo (BUENO, 2011).

Timberlake et al. (1988) realizaram o tratamento de esgoto em um reator de biofilme, utilizando a
nitrificacdo e desnitrificacdo simultdnea, no qual oxigénio foi inserido no centro do meio suporte permeavel.
Os autores concluiram que este sistema apresenta algumas vantagens: isolamento das bactérias nitrificantes
em uma zona de alta concentragdo de amonia e oxigénio dissolvido para maximizar a conversdo de amdnia
em nitrato; isolamento das bactérias desnitrificantes, onde had o contato com alta carga organica,
aumentando assim, a eficiéncia de remocao de nitrato; camada anaerdbia perto da fonte de carbono para
aumentar a transferéncia de massa e minimizar a producdo de sdlidos.

A nitrificacdo e desnitricagao simultanea também s3o possiveis de serem realizadas por células de
combustiveis microbianas (PARK et al., 2017; RYU et al., 2013; VIRDIS et al., 2010). Esse processo apresenta
vantagens, como maior eficiéncia na remoc¢do de contaminantes, geracdo de bioeletricidade, e ndo ha
necessidade de adi¢do de fonte de carbono, além de gerar menos lodo, por esses motivos atualmente esta
sendo estudado como alternativa ao processo convencional (SUN et al., 2016).

O processo de nitrificagao e desnitrificagdo convencional apresenta alto custo devido a necessidade
de adicionar uma fonte de carbono orgéanica na etapa de desnitrificacdo e aeracdo na etapa de nitrificacao.
Com o intuito de diminuir custos e aumentar a eficiéncia de remocgao de nitrogénio em tratamento de aguas

residuais, foram criados outros sistemas e metodologias: Anammox, Sharon e Canon.

SHARON

O processo SHARON (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite) é uma técnica
empregada para o tratamento biolégico de efluentes com altas cargas de nitrogénio, proposto na
Universidade Técnica de Delft, na Holanda (HELLINGA et al., 1998) e baseia-se numa interrup¢do no processo
de nitrificacdo. A nitrificacdo é bloqueada em uma etapa intermediaria, mantendo o nitrogénio na forma de
nitrito para que, de maneira anaerdbia, haja uma futura conversdo de nitrito a nitrogénio gasoso
(desnitrificacdo heterotréfica pela adicdo de uma fonte externa de carbono), economizando energia e
doadores de elétrons (DERKS, 2007). Isso por que, em altas temperaturas (acima de 28 °C), as Nitrobacter
(oxidadoras de nitrito) possuem uma velocidade de crescimento menor do que as Nitrosomonas (oxidadoras
de amonia) (VAN DONGEN et al., 2001).

Além disso, devido ao curto TDH (aproximadamente 1 dia), as bactérias nitrito-oxidantes
(Nitrobacter) sao lavadas do reator. Assim, o descarte dos organismos que oxidam nitrito é feito de acordo

com a idade do lodo, que deve ser escolhida baseada na idade minima para manuteng¢do dos organismos que
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oxidam amodnia (VERSTRAETE et al., 1998). A temperatura, em conjunto ao curto TDH, torna-se um fator de
seletividade. A 35°C, a maxima velocidade de crescimento (Umsx) de bactérias nitrito-oxidantes é
aproximadamente a metade do que a das amdnio-oxidantes (0,5 e 1 dia?, respectivamente) (VERSTRAETE et
al., 1998; JETTEN et al., 2001; VAN KEMPEN et al., 2001).

Os parametros operacionais mais importantes do processo Sharon sdo: pH, temperatura, tempo de
retencdo hidraulica, tempo de retengao de sdlidos, presenca de bicarbonato e oxigénio dissolvido (OD). A
alta taxa de crescimento especifico bacteriana é favorecida com uma temperatura de 30°C em uma faixa de
pH entre 8 e 8,5. Utilizando esses parametros é possivel diminuir custos e demanda de espaco, visto que ndo
é necessdrio retencdo de lodo. A constante de saturacio de oxigénio (ks) das BOAs (0,3 mg.L) é menor que
adas BONs (1,1 mg.L?), isso indica que as BOAs possuem vantagem em ambientes com limitacdo de oxigénio.
O processo de conversdo de amoénia a nitrito € um processo acidificante, e pode ser neutralizado através do
bicarbonato encontrado no efluente rico em amonio. No processo de nitrificacdo, a oxidagdo do aménio a

nitrito necessita de 2 mols de bicarbonato para cada mol de aménio (SRI SHALINI et al., 2012).

NHs + 1,50, > NO,~ + H,0 + H* AG® = —384,40 k] (5)
NHs + 20, > NO;~ + H,0 + H* AG® = —267,84 k] (6)

Silva Filho (2009) descreve, por meio de equagdes, as vantagens energéticas da nitrificagao parcial
com desnitrificagdo via nitrito. Na Equacdo 5 é retratada a reacdo via nitrificacdo parcial, ao passo que a
Equacgado 6 se relaciona com a nitrificagdo convencional. A Equagao 7 destaca o processo de desnitrificacao
via nitrito. J& a Equacdo 8 refere-se a desnitrificagdo convencional. Com isto, o processo garante uma

economia de 25% de oxigénio e 40% de carbono organico (VAN DONGEN et al., 2001).

8NO,” + 3CH;C00™ + 5HY — 4N, + 6HCO;™ + 4H,0  AG®° = —3007 kJ (7)
8NO,” + 5CH;C00™ + 3H* — 4N, + 10HCO;™ + 4H,0  AG® = —4076 kJ (8)

Mulder et al. (1997) frisam que os pontos positivos do processo SHARON sdo os baixos custos de
implantacdo, operagdo e manutencgdo, visto que o sistema é constituido por apenas um reator e o custo com
aeracdo é diminuido. Apesar disto, a manutencdao da temperatura no sistema é a principal dificuldade.
Hellinga et. al. (2001) descreveram o primeiro processo em larga escala para tratamento de efluentes, com
um reator de 1800 m3. O procedimento obteve sucesso, com uma conversdo de 90% de amonia. O processo
apresentou uma boa estabilidade, sendo facilmente controlado pelos periodos de aeragao.

Recentemente, alguns pesquisadores concentraram a aplicacdo do processo SHARON para o
tratamento de lixiviados. Um estudo realizado por Liang et al. (2007) em um reator FBBR mostrou um
lixiviado com carga de amdnia de 0,2-1,0 kg de NH4*-N.m?3.d?, e alcancou 94% de nitrificacdo parcial com
uma relacdo de NH;-N/NO,-N 1,0-1,4. Spagni et al. (2008; 2009) estudaram a remocdo de nitrogénio via
nitrito em um Reator de batelada sequencial (SBR) contendo lixiviagdo de aterro sanitario. A taxa de

nitrificagdo e remogao de nitrogénio foi superior a 98% e 95%, respectivamente.
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O processo SHARON para tratamento de lixiviados também foi demonstrado por Wei et al. (2010),
com a remog¢do simultdnea de conteudo organico e nitrogénio do lixiviado pelo sistema UASB-SBR. As
concentracdes influentes de NH4-N e DQO foram 2012 e 6537 mg.L?! atingindo apenas 5 e 354 mg.L?,
respectivamente. As eficiéncias de remocado foram de 99,7% e 94,5%. Todos os estudos acima demonstraram
gue o processo SHARON é vidvel para remoc¢do de amoénia e pode ser usado como pré-tratamento para o

processo Anammox.

ANAMMOX

Uma rota alternativa para a oxidacdo da ambnia ocorre no processo Anammox (Anaerobic
Ammonium Oxidation). Neste processo, a oxidagdo da amdnia ocorre de forma concomitante a reducdo do
nitrito em meio anaerdbio, obtendo como principal produto o gas nitrogénio (Equacdo 9) (STROUS et al.,
1998). Este processo é realizado por bactérias e tem diversas aplicacGes, como o tratamento de esgoto
sanitario, efluentes industriais, digestores, tratamento de chorume (ZHANG et al., 2014), efluente de
suinocultura (CHIUMENTI, 2015; SUTO et al., 2017) e tratamento de aguas salinas (RIOS-DEL TORO et al.,
2017).

INH} + 1,32N0; + 0,066HCO3 + 0,13H* — 1,02N, + 0,26NO3 + 0,066CH, 0, 5Ny 15 + 2,03H,0 (9)

O processo Anammox € novo comparado a outras formas de remocdo de nitrogénio. A descoberta
desta suposta atividade bacteriana foi primeiramente publicada por Van de Graaf et al. (1995). Somente em
1999, a bactéria foi isolada e devidamente identificada (STROUS et al., 1999). Apds estes estudos, houve um
aumento significativo no nimero de artigos publicados com o tema Anammox, partindo de 1 a 5 artigos por
ano entre 1995 e 2000, chegando até 191 artigos publicados somente em 2012 (ZHANG et al., 2014).
Atualmente sdo conhecidos 5 géneros de bactérias que realizam o processo Anammox: Candidatus Brocadia,
Candidatus Kuenenia, Candidatus Jettenia, Candidatus Scalindua e Candidatus Anammoxoglobus (KUENEN,
2008).

As principais vantagens deste processo é a robustez, ndo necessidade de adi¢ao de fontes de carbono
e menor consumo de oxigénio, comparado aos demais processos de remogdo de nitrogénio (a demanda de
oxigénio somente é necessaria quando ndo ha uma fonte de nitrito) (MA et al., 2016). Outra vantagem deste
processo é a sua versatilidade, podendo ser utilizado para variadas aplica¢gdes de nitrogénio. Na literatura
recente s30 encontrados valores que variam de 70mg.L* ou 0.09 kgN.m3.d? (REINO et al., 2017) a 1250mg.L
1 e 10 kgN.m3.d? (QIN et al., 2017). Porém, ainda hd casos encontrados em literatura de aplicacdo de
nitrogénio total de 3000mg.L* (1,65 kgN.m3.d?) em tratamento de chorume em escala laboratorial (MIAO et
al., 2016) e, em outro caso obteve-se eficiéncia de 70% de remogdo com aplicagdo de nitrogénio com
concentracdo de 660mg.L! e carga de 89,1 kgN.m3.d?, operando com TDH de 0,21 horas (TANG et al., 2011).

A principal desvantagem deste reator é o baixo crescimento celular, demandando longo tempo de
partida. Valores médios da taxa de crescimento bacteriano maximo (lmax) S30 encontrados na literatura na

faixa de 0,05 a 0,23 d, porém dois autores obtiveram valores de 0,33 d* para o género Brocadia sp. por
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meio de adaptacdo com redugdo progressiva do tempo de detengao celular (LOTTI et al., 2015; ZHANG et al.,
2017).

Devido ao baixo crescimento celular, a maioria dos reatores Anammox possuem algum mecanismo
para contencdo celular. Os mecanismos mais comuns sdo a formacgao de biofilme em estruturas fixas ou
moveis, como espumas de poliéster, ou pode ser feita através da formacdo de granulos ou entdo utilizado
reatores de mistura em batelada. E também presente na literatura a utilizacdo de dois reatores como o caso
de Sharon-Anammox de forma mais intensa até os anos de 2006. Recentemente (2006 a 2012), houve o
aumento de publicac¢des utilizando reatores Unicos, nomeados como Canon, Deammonification, NDS, Oland
e Sharon-Anammox, apresentados em ordem decrescente (ZHANG et al., 2014).

A atividade anammox ¢é influenciada principalmente pelos parametros como temperatura, pH, OD,
DQO e carga de nitrogénio. Na natureza, é observado o processo Anammox ocorrendo em faixas de
temperatura de -4 até 802C, porém a maioria dos estudos em reatores sao realizados entre 10 e 459C. A faixa
6tima de temperatura presente na literatura encontra-se entre 25 e 402C, apresentando algumas diferencas
para cada um dos 5 géneros (TOMASZEWSKI et al., 2017). No geral, as bactérias Anammox demonstram
redugdo drastica da atividade em baixas temperaturas, mas apresentaram capacidade de recuperagao apds
choques de temperaturas menores que 112C (LAURENI et al., 2016).

O pH além influenciar a atividade bacteriana estd relacionado com a concentragao de compostos
toxicos como a amonia livre (NHs) e o acido nitroso (HNO,) que fortemente inibem o processo Anammox. A
faixa do pH para o crescimento dos 5 géneros bacterianos é entre 6,5 e 8,5, usualmente na literatura
encontra-se valores levemente basicos de 7,2 a 8, sendo que o ponto 6timo é préoximo a 8 (TOMASZEWSKI
et al., 2017).

A concentrag¢do de oxigénio dissolvido no meio liquido é fundamental para a sele¢do das bactérias
que realizam Anammox, pois em concentra¢des acima de 2mg/L ha o favorecimento do crescimento das
Nitrossomonas sp. que utilizam do oxigénio para oxidar a amonia e inibicdo das bactérias Anammox
(KUENEN, 2008). Porém, um estudo realizado em reator do tipo Canon (nitrificacdo parcial/Anammox),
demonstrou-se que existe uma relagdo positiva entre OD e carga de nitrogénio. Em tal estudo, obteve-se
eficiéncias acima de 90% de remocgdo de Nitrogénio mesmo com OD elevado (2,3 a 2,4 mg.L!) para altas
concentracdes de nitrogénio 2,2g.L%, demonstrando que o interior do biofilme proporcionava um ambiente
anodxico para a atividade anammox (WEN et al., 2017). O processo Anammox, apesar de recente, tem sido
alvo de pesquisas para consolidacdo da técnica e mostra-se economicamente favoravel devido a
possibilidade de atuar em reatores Unicos, com menor ou nenhuma demanda de oxigénio, obtendo elevada

eficiéncia na remogao de nitrogénio.

CANON

O processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) é um processo de
remocdo nitrogénio de forma autotroéfica onde sdo consumidos 63% menos de oxigénio e 100% menos de

carbono organico comparado ao processo convencional de remocdo de nitrogénio de aguas residuarias (KUAI
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et al., 1998; KHIN et al., 2004). O sistema CANON difere do processo de remogao de nitrogénio de forma
convencional devido a capacidade de receber elevadas cargas de nitrogénio e principalmente por nao
requerer matéria organica (KHAJAH et al., 2016).

A proposicdo do modelo CANON resultou da observagcdo de uma grande quantidade de remocao
de nitrogénio (90%) como nitrogénio elementar a partir de dguas residuais altamente carregadas com amonia
e com baixas concentragdes de carbono organico (HIPPEN et al., 1997; HELMER et al., 1999; KUAI et al., 1998;
SIEGRIST et al., 1998; HELMER et al., 2001; KOCH et al., 2000). A partir dessas observagdes foi desenvolvido
um novo processo patenteado por Dijkman et al. (1999) que combina dois processos bioldgicos para remocédo
de nitrogénio por organismos completamente autotréfico que se desenvolvem em granulos em apenas um
reator.

A remocdo de nitrogénio pelo CANON ocorre em duas etapas sequenciais: a primeira etapa é a
nitrificacdo parcial e a segunda etapa é oxidacdo da amodnia por organismos anaerdbios, podendo ser
executado em um mesmo reator aerado (BAGCHI et al., 2010; HU et al., 2014). Essas etapas podem acontecer
devido a interacdo estdvel entre duas populagGes bacterianas, as bactérias aerébias do tipo Nitrosomonas e
as bactérias anaerdbias do tipo Planctomicetos (Anammox) (LIANG et al., 2014; SLIKERS et al., 2003).

O processo CANON depende de parametros operacionais especificos como oxigénio dissolvido, carga
de amonia, espessura do biofilme, temperatura e a concentra¢do de nitrito devem ser bem ajustados para
coexistirem as oxidantes anaerdbias e aerdbias de amdnia. A maioria dos sistemas CANON relatados na
literatura foi operado a temperaturas variando entre 30 a 35°C com uma maxima taxa de remocdo de
nitrogénio de 0,075 a 1,5 kgNm=3d* (SLIKERS et al., 2003).

Sob a condicdo de limitagdo de oxigénio e de baixa quantidade de receptores de elétron, a amoénia é
nitrificada parcialmente a nitrito por nitrificadores aerdbios (Nitrosomonas) (HANAKI et al., 1990) (Equacdo
10), subsequentemente as bactérias anaerdbias Anammox oxidantes de amonia (Planctomycete) consomem
o nitrito gerado da etapa anterior convertendo a amonia em gas nitrogénio (Equacdo 11). A combinacgdo da

equacdo | com a equacao Il resulta na remocdo completa de nitrogénio (Equagdo 12).

NH} + 1,50, —» NO7 + 2H*H,0 (10)
NH} + 1,3NO; — 1,02N, + 0,26NO3 + 2H,0 (11)
NH} + 0,850, — 0,435N, + 0,13NO3 + 1,4H* (12)

O processo CANON requer aeragao limitada e essa situacdo é favorecida utilizando-se reatores com
fluxo ascendente (HU et al., 2014). Em situagdes onde ha limitacdo de oxigénio, o processo de nitrificacdo
completa é desfavorecido, ocorrendo apenas a conversao parcial da amonia para nitrito presente limitando-
se a convers3o de nitrito para nitrato. Uma concentracdo de oxigénio dissolvido de até 0,5 mg.L™ ndo tem
efeito sobre a oxidagdo da amoénia, mas a oxidacdo de nitrito é fortemente inibida em reatores com

crescimento em suspensdo (HANAKI et al., 1990). Nas condi¢Ges de oxigénio limitado, as bactérias oxidantes
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de nitrito tém que competir pelo oxigénio com as oxidantes de aménia aerdbia e com nitrito com as bactérias
oxidantes de amoénia anaerdbia (ABELING et al., 1992).

O convivio das bactérias anaerdbias e aerdbias sob a condi¢do de oxigénio limitado resulta em uma
conversao da amoOnia quase completa em gas nitrogénio e pequenas quantidades de nitrato. A amdnia pode
inibir o processo caso a produc¢ado de nitrito seja inferior a concentracdo de aménia, ocasionando uma baixa
remocdo de nitrogénio. As bactérias aerdbias e as bactérias anaerdbias oxidadoras de amonia podem
conviver de forma simbidtica devido a formagdo dos granulos. O nitrito produzido nas camadas externas é
utilizado pelos organismos Anammox que sdo ativos nas camadas internas (VAN HULLE et al., 2010).

Em um estudo realizado por um periodo de 508 dias em um biorreator de fluxo ascendente em
condicBes andxicas para tratar dguas residuais industriais com alta concentracdo de nitrogénio e amaonia foi
possivel obter informacGes referentes a eficiéncia do sistema CANON. O estudo foi divido em trés fases com
concentracdes de hidréxido de tetrametilamdnio variando de 200, 500 e 1000 mg.L? respectivamente, com
a adicdo do hidréxido de tetrametilaménio marcado com >N como substrato no biorreator e pH mantido
entre 7 e 8. Observou-se que o hidréxido de tetrametilamoénio foi quase completamente biodegradavel no
sistema CANON apds um longo periodo de adaptag¢do do biorreator (300 dias). A eficiéncia média de remogao
de nitrogénio foi superior a 90%. A trimetilamina e a metilamina, segundo o estudo, foram os principais
compostos intermedidrios de biodegradacdo do hidréxido de tetrametilamonio. Pode-se observar que a
partir do hidréxido de tetrametilaménio marcado com *°N o sistema CANON foi satisfatério na convers3o do
mesmo em gas nitrogénio (CHEN et al., 2016).

No sistema CANON, a taxa de crescimento de bactérias Anammox é extremamente baixa, assim é
necessario um sistema eficiente para a retenc¢do do lodo e um longo periodo de partida para obter resultados
satisfatorios de remocdo de nitrogénio na agua a ser tratada (STROUS et al., 1998; JETTEN et al., 1998). Em
outro experimento utilizou-se um reator de fluxo descendente tipo wetland e aeracao intermitente. A
recirculagcdo intermitente foi proposta para criar condicGes necessdrias para ocorrer o processo CANON,
basicamente, limitar a disponibilidade de oxigénio. A dgua residual utilizada foi sintética visando simular as
aguas residuais domésticas apds o tratamento secundario (altas concentragGes de carbono inorganico (150
mg.L-1), nitrogénio total (16, +0,29mg.L-1), amoénia (14,63+0,29mg.L-1) e DQO (102+1,61mg.L-1)) . As
bactérias oxidantes de amodnia e as bactérias Anammox apresentaram aumento de atividade metabdlica em
altas concentragdes de carbono inorganico, enquanto para as para bactérias oxidantes de nitrito ndo se
observou efeito algum. O tratamento CANON resultou em remocg¢des de 67% de nitrogénio total
(5,45+0,44mg.L-1), 98% de amonia (0,36+0,26mg.L-1) e 82% de remogao da DQO (18,43+7,46mg.L-1)
(KHAJAH et al., 2016).

CONCLUSOES

Os processos mais recentes de remocdo de nitrogénio trazem vantagens considerdveis quando
comparados ao processo convencional (nitrificacdo autotrdfica completa seguida de desnitrificacdo

heterotrofica). Temperatura, pH, concentracdo de oxigénio dissolvido, presenca de inibidores, alcalinidade e
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a presenca de metais pesados sdo parametros que interferem diretamente na eficiéncia do processo
convencional. Para o processo convencional, utilizam-se dois reatores e enquanto o processo de nitrificagcao
e desnitrificacdo simultdnea pode ocorrer em um Unico reator a partir da ocorréncia de um gradiente de
concentracdo de oxigénio no biofilme ou floco microbiano e do sintrofismo entre bactérias desnitrificantes
aerdbias e nitrificantes heterotrdficas. O processo SHARON baseado na nitrificagdo parcial requer baixo TDH
e as altas temperaturas para promover a seletividade de microrganismos nitritantes no reator.

A eficiéncia do sistema depende do pH, temperatura, velocidade especifica do crescimento
bacteriano, vazdo especifica de alimentacdo e oxigénio dissolvido, e tem como principal vantagem a
economia de implantagdo, operagdo e manutencdo. Os sistemas do tipo ANAMMOX também requerem alto
controle operacional, entretanto, dispensam o fornecimento de oxigénio e de doador de elétrons, tem como
vantagem a robustez e a capacidade de acomodar elevadas cargas de nitrogénio. Sdo os sistemas mais
compactos e econémicos, porém, demandam alto tempo de partida quando ndo se possui indculo especifico,
possui baixo crescimento celular e dependem de mecanismos para retencao celular.

O processo é influenciado pela temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio
e carga de nitrogénio. O processo CANON tem como premissa reduzir as dificuldades dos sistemas anteriores,
ao criar condi¢cdes de micro aeragdo no reator e promover a interagao entre bactérias anaerdbias e aerdbias
a partir do controle dos parametros como oxigénio dissolvido, carga de amodnia, espessura do biofilme,

temperatura e concentragdo de nitrito. Sdo sistemas com baixa demanda de oxigénio, ndo requerem doador

de elétrons, podendo ser realizados também em um Unico reator.
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