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RESUMO 
O processo anammox tem sido considerado uma alternativa bastante promissora para a remoção de nitrogênio 
amoniacal de efluentes. Este processo tem sido principalmente aplicado ao tratamento de efluentes ricos em amônio e 
com baixa relação Carbono/Nitrogênio, mas já se mostrou adequado ao tratamento de esgotos domésticos, e em 
temperaturas em torno de 30 ºC. Apesar dos avanços desta tecnologia, poucos estudos reportaram a aplicação do 
processo anammox para a remoção de N-amoniacal de efluentes provenientes de processos anaeróbios, como por 
exemplo, no pós-tratamento de efluentes de reatores UASB tratando esgoto doméstico e à temperatura ambiente. 
Desse modo, a presente pesquisa avaliou a aplicação do processo anammox no pós-tratamento de esgoto doméstico 
proveniente de reator UASB, utilizando um RBS submetido às temperaturas de 35, 25 e 20 ºC. As condições 
operacionais testadas revelaram que as bactérias com atividade anammox se mostraram resistentes à rápida mudança 
de temperatura, mantendo seu metabolismo sem prejuízos à eficiência do processo. As eficiências de remoção de 
nitrito e amônio se mostraram elevadas nas três temperaturas testadas, notando-se maior estabilidade a 25 ºC. Os 
resultados indicaram que o processo pode ser aplicado com estabilidade ao pós-tratamento de reatores UASB tratando 
esgotos domésticos sem efeitos de inibição, em regiões onde o efluente a ser tratado apresente temperatura entra 20 e 
35 ºC. Além disso, verificou-se que bactérias com atividade anammox e desnitrificantes puderam coexistir, indicando 
o processo como uma alternativa promissora ao pós-tratamento de esgotos domésticos. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Anammox, remoção de nitrogênio, temperatura, esgoto doméstico, reator em batelada.  

 
 
INTRODUÇÃO 
O nitrogênio (N), fundamental para os micro-organismos por compor diversas biomoléculas como ácidos nucleicos, 
proteínas e clorofila, quando em excesso no ambiente pode impactar negativamente o meio ambiente e a saúde 
pública. Impactos ao meio ambiente relacionam-se à eutrofização dos corpos d’água, toxicidade à vida aquática e 
depleção do oxigênio dissolvido devido à oxidação do íon amônio (VAN DE GRAAF et al., 1995; BERNHARD, 
2012; HU et al., 2013).  Com relação à saúde pública, relaciona-se o nitrato, que pode estar associado a doenças 
como a metahemoglobinemia em crianças (síndrome do bebê azul) e também à ocorrência de câncer gástrico em 
adultos (CASTAÑEDA-CHAVEZ et al., 2010; SCHEEREN et al. 2011; HU et al. 2013; JAISWAL et al., 2015). 
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Por isso, tecnologias e estratégias para a remoção de nitrogênio vêm sendo desenvolvidas empregando-se basicamente 
processos físicos, químicos e biológicos (KUNZ et al., 2009; LARA, 2009; SCHEEREN et al., 2011). 
 
O processo de oxidação anaeróbia do amônio (anammox) tem sido considerado uma alternativa bastante promissora 
para a remoção de nitrogênio amoniacal de efluentes. Esse processo biológico consiste na oxidação anaeróbia do íon 
amônio (NH4

+) diretamente a nitrogênio gasoso (N2) utilizando o nitrito (NO2
-) como aceptor de elétrons, conforme a 

Equação 1 (MULDER et al., 1995), e é mediado por bactérias quimiolitoautotróficas, detentoras de metabolismo 
único (STROUS et al., 1998). Diferentes reatores vêm sendo utilizados com sucesso para desenvolver e reter 
bactérias com atividade anammox, destacando-se os reatores em batelada sequenciais (RBS) (LACKNER et al., 
2014), e este processo tem sido principalmente aplicado ao tratamento de efluentes ricos em amônio e com baixa 
relação Carbono/Nitrogênio (C/N) (TOH e ASHBOLT, 2002; EGLI et al., 2003; DAPENA-MORA et al., 2007; 
TANG et al., 2011; LI-DONG et al., 2012; MAGRÍ et al., 2012, ALI e OKABE, 2015), mas já se mostrou adequado 
ao tratamento de esgotos domésticos (VLAEMINCK et al., 2012; LEAL et al., 2016). 
 
1,32 NO2

- +1 NH4
+ → 1,02 N2 + 0,26 NO3

-       Equação (1) 
 
As condições ambientais, operacionais e as características do esgoto, tais como concentração de oxigênio dissolvido, 
substratos como nitrito, nitrato, N-amoniacal, carbono orgânico e inorgânico, devem ser avaliados, pois os efluentes 
anaeróbios se diferem dos outros efluentes devido à presença de compostos orgânicos e baixas concentrações de N-
amoniacal (ZHU et al., 2008; SCHEEREN et al., 2011; SANCHEZ et al., 2014). 
 
De acordo com Oshiki et al. (2011) e Ali et al. (2015), a matéria orgânica remanescente do esgoto doméstico 
proveniente de tratamento anaeróbio pode inibir as bactérias com atividade anammox, ao passo que favorece o 
desenvolvimento das bactérias heterotróficas, que competem com as anammox pelo aceptor de elétrons. Com relação 
ao pH ideal para o crescimento das anammox, Strous et al., (1999) relataram valores entre 6,7 e 8,7, enquanto Gao e 
Tao (2011) indicaram a faixa entre 6,7 e 8,3. 
 
O pós-tratamento de efluentes domésticos utilizando o processo anammox tem sido alvo de pesquisas em países da 
Europa, Ásia e América do Norte, onde foram indicadas condições e estratégias operacionais ótimas distintas entre si, 
principalmente em relação à temperatura (STROUS et al. 1997; KUENEN 2008; GAO e TAO 2011; JENNI et al. 
2014; ALI e OKABE 2015; MA et al. 2016 ). Ressalta-se que a maior parte dos experimentos conduzidos em 
temperaturas mais altas foram mantidos sob aquecimento, devido ao clima local proporcionar efluentes com 
temperatura abaixo da faixa designada como ideal para o metabolismo anammox. 
 
A temperatura também mostra-se como fator-chave para o crescimento e metabolismo dos microrganismos, além de 
influenciar sua abundância (SCHEEREN et al., 2011; ALI E OKABE, 2015; MA et al., 2016). Temperaturas maiores 
estavam, normalmente, associadas à maior multiplicação celular, porém quando muito altas, podem inibir a atividade 
de forma irreversível em decorrência da lise celular. Strous et al., (1997) e Gao e Tao (2011) relataram que o processo 
anammox opera na faixa de 20 a 43 ºC, com ótimo de 40±3 ºC. Já Ali e Okabe (2015) consideram 37 ºC como 
temperatura ótima. De acordo com Zhu et al., (2008), a taxa de reação das bactérias anammox reduz 
consideravelmente em temperatura menor que 15 ºC e maior que 40 ºC. Dosta et al., (2008) e Isaka et al., (2008) 
relataram que esta redução já ocorre de 15 a 20 ºC. Kuenen (2008), Jenni et al., (2014) e Ma et al., (2016) também 
consideram a temperatura como fator-chave no bom desempenho dos reatores anammox, o que limitaria este processo 
a efluentes com temperatura em torno de 30 ºC. Apesar dos avanços desta tecnologia, poucos estudos reportaram a 
aplicação do processo anammox para a remoção de N-amoniacal de efluentes provenientes de processos anaeróbios, 
como por exemplo, no pós-tratamento de efluentes de reatores UASB tratando esgoto doméstico, além da maioria das 
pesquisas reportarem temperaturas de operação elevadas, o que faz necessária esta investigação.  
 
A aplicação do processo anammox para o tratamento de efluentes quentes e concentrados caracterizados por 
temperatura acima de 25 ºC e concentração de nitrogênio no afluente superior a 100 mgN.L-1, está atualmente no 
estado da arte deste processo (VAN HULLE et al., 2010). A aplicação em temperaturas e concentrações de nitrogênio 
mais baixas permitiria estender o potencial de aplicação de processos relacionados com anammox ao pós-tratamento 
de esgoto, abrindo novos cenários possíveis na concepção de estações de tratamento de efluentes produzindo energia 
(KARTAL et al., 2010). 
 
Pesquisa desenvolvida no âmbito nacional indicou que o processo anammox pode ser aplicado com sucesso ao pós-
tratamento anaeróbio de esgotos domésticos (Leal et al., 2016), entretanto, as condições operacionais mantidas neste 
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experimento seguiram parâmetros obtidos em estudos conduzidos em países com clima distinto do Brasil, 
principalmente no que tange à temperatura, mantendo ainda os reatores aquecidos (temperatura de 35 ºC) durante o 
enriquecimento e operação. Para que futuramente seja possível a aplicação deste processo ao pós-tratamento de 
efluentes de sistemas de tratamento de esgotos em maior escala, é necessário obter as melhores condições quanto à 
sua operação, mesmo que em menor escala, mas adaptadas à realidade, ou seja, temperatura ambiente. 
 
Desse modo, a presente pesquisa objetivou avaliar, em escala laboratorial, a aplicação do processo anammox no pós-
tratamento de esgoto doméstico proveniente de tratamento anaeróbio (reator UASB), utilizando para isso, um reator 
em batelada sequencial submetido às temperaturas de 35, 25 e 20 ºC.  
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
O RBS utilizado na pesquisa, modelo BioFlo®/CelliGen® 115 - New Brunswick/Eppendorf, volume de trabalho de 2 
litros, permite medir em tempo real o pH, saturação de oxigênio dissolvido, temperatura e controlar a agitação. Este 
reator foi inoculado com lodo ativado proveniente da linha de recirculação dos decantadores secundários do sistema 
de lodos ativados convencional da ETE Arrudas-COPASA (Belo Horizonte-MG), e alimentado com meio de cultura 
mineral autotrófico descrito por Van de Graaf et al., (1996) e Dapena-Mora et al., (2004) para enriquecimento e 
cultivo de bactérias com atividade anammox por 160 dias a 35ºC, período de enriquecimento. Estudo realizado 
previamente por Araújo et al., (2011), Campos (2011), Pereira et al., (2014) e Costa et al., (2014) obtiveram sucesso 
no enriquecimento de bactérias com atividade anammox em RBS a partir de amostras derivadas do mesmo sistema. 
Encerrada a fase de enriquecimento, o RBS foi alimentado com esgoto doméstico proveniente de um reator UASB, 
localizado no Centro de Treinamento de Pesquisas em Saneamento da UFMG (CePTS – UFMG) dentro da ETE 
Arrudas – COPASA,  dando início às fases de pesquisa (descritas a seguir). 
 
O RBS foi operado com dois ciclos diários: um curto, com duração de 7 horas, e um longo, com duração de 17 horas, 
tempo de detenção hidráulica (TDH) de 24 horas e retenção total de biomassa. Em cada ciclo, as seguintes etapas 
foram realizadas: a) fase de alimentação, na qual o afluente foi introduzido no reator (40 minutos, com agitação 
contínua); b) fase de reação (7 e 17 horas); c) fase de decantação (40 minutos), na qual a agitação do sistema era 
desligada, permitindo a sedimentação da biomassa; e d) fase de retirada do meio líquido, onde 1 litro do efluente era 
retirado e as respectivas amostras coletadas para análise (40 minutos).  
 
Para alcançar os objetivos propostos, a pesquisa foi dividida em 3 fases (conforme Tabela 1), a partir da fase de 
enriquecimento: fase 1, destinou-se a aplicar o efluente de reator UASB tratando esgoto doméstico ao RBS à 
temperatura de 35 ºC, a fase 2 foi proposta para verificar o desempenho do processo anammox quando submetido à 
temperatura de 25 ºC e a fase 3 se propôs a verificar o desempenho do processo anammox a 20 ºC, no caso da 
ocorrência de temperatura ambiente no período de inverno na cidade de Belo Horizonte-MG, que no ano de 2015 
apresentou uma  temperatura média anual de 22,9 ºC, com mínimo de 19,5 ºC em junho e máximo de 22,6 ºC em 
janeiro (BRASIL, 2016). Em todas as fases o fornecimento de nitrito ao RBS se deu pela introdução de uma solução 
de NaNO2

- (24 g.L-1) por um septo na superfície do RBS logo no início de cada ciclo (fase de alimentação), e o 
volume introduzido foi gradualmente ajustado apenas com a finalidade de suprir a concentração de nitrito necessária 
às reações ocorridas no reator. 
 

Tabela 1: Fases da Pesquisa e Parâmetros Monitorados 
Fases do RBS 

anammox 
Temperatura 

ºC 
Duração 

(dias) 
Parâmetros 

monitorados*  
Frequência 

semanal Referência 

Fase 1 35 40 DQO** 3 APHA, 
2012 

Fase 2 25 40 N-NH4
+ e N-

NO2
- 7 APHA, 

2012 

Fase 3 20 40 N-NO3
- 1 

De acordo 
com o 

fabricante 
* Todos os parâmetros mencionados foram monitorados nas 3 fases; Demanda química de oxigênio. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

FASE 1 – 35 ºC 
O início da fase 1 foi um período marcado pela transição entre aplicação do efluente sintético para efluente 
doméstico, o primeiro apresentava concentração de 60 e 80 mg.L-1 de amônio e nitrito, respectivamente, livre 
de matéria orgânica e nitrato, já o segundo apresentava em média 42,3 mg.L-1 de amônio, concentração de 
nitrato inferior a 0,5 mg.L-1, nitrito não foi detectado, porém a DQO média era de 130,2 mg.L-1. Nesta fase, a 
concentração de nitrito fornecida ao RBS foi ajustada até atingir 80 mg.L-1, o que permitiu alcançar as 
eficiências de remoção de nitrito e amônio iguais a 94,8% e 99,9%, respectivamente, conforme apresentado na 
Figura 1.  
 

 
Figura 1 Dinâmica dos compostos nitrogenados e eficiência de remoção observados durante a 

fase 1 (Temperatura= 35 ºC) 
 
Estes dados revelaram que a biomassa com atividade anammox se adaptou facilmente à transição do efluente 
sintético para o esgoto doméstico à temperatura de 35 ºC. Vale ressaltar que, se tratando de esgoto doméstico 
real com concentração variável de amônio, a eficiência de remoção de nitrito mostrou-se intimamente 
vinculada à última, pois quando o esgoto doméstico apresentou concentração mais elevada de amônio, o nitrito 
foi praticamente todo consumido, e quando a concentração de amônio foi menor, a concentração de nitrito 
detectada no efluente consequentemente se mostrou mais alta, o que refletiu em sua menor eficiência de 
remoção comparada ao amônio.  
 
O coeficiente do consumo de nitrito por consumo de amônio durante a fase 1 alcançou a média de 1,92, 
mostrando-se mais alto que a estequiometria da reação anammox apresentada na literatura (1,32). Tang et al. 
(2010) estudaram o efeito da matéria orgânica sobre a remoção de nitrogênio pelo processo anammox e 
encontraram coeficientes estequiométricos de 2,09. Os coeficientes estequiométricos mais elevados 
encontrados nesta pesquisa foram provavelmente influenciados pela presença da matéria orgânica, uma vez 
que as bactérias desnitrificantes em seu metabolismo, também utilizam nitrito como aceptor de elétrons, 
aumentando assim, o consumo do mesmo. 
 
Vale ressaltar que sendo necessários 1,32 mol de nitrito para cada mol de amônio convertido a N2, e que a 
concentração média de amônio afluente nessa etapa foi de 42,3 mg.L-1, o nitrito requerido pela reação 
anammox teoricamente seria 55,8 mg.L-1. Contudo, foi fornecido uma concentração maior devido aos demais 
grupos de micro-organismos que também consomem o nitrito em seu metabolismo (considerando que a 
concentração de amônio consumida foi de 41,2 mg.L-1, o nitrito consumido efetivamente pelas anammox foi de 
54,5 mg.L-1). 
 
Seguindo a dinâmica do coeficiente de consumo de nitrito por consumo de amônio, o mesmo ocorreu para o 
coeficiente de produção de nitrato por consumo de amônio (nitrato/amônio), reportado na estequiometria da 
reação anammox como 0,26, que atingiu média de 0,41 nesta fase, o que já era esperado, uma vez que a 
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produção de nitrato também apresentou-se mais elevada (15,4 mg.L-1) do que a estequiometria propõe (11 
mg.L-1), com base na concentração dos compostos nitrogenados encontrados nesta fase. Tang et al. (2010) 
encontraram coeficientes estequiométricos de 0,27 e Leal et al. (2016) encontraram 0,2. Já Pereira et al. (2014) 
aplicando concentrações crescentes de fenol em um reator anammox encontraram valores entre 0,33 e 0,39. 
Investigações mais aprofundadas são necessárias a fim de identificar as reações simultâneas à reação 
anammox, que podem contribuir para a maior produção de nitrato, para além da estequiometria anammox 
(0,26). Coeficientes com valores muito maiores ou menores em relação aos valores estabelecidos na literatura 
para o processo anammox são indicativos de que outros processos estão ocorrendo. 
 
Com relação à DQO, pode-se observar grande variação afluente, com mínimo e máximo de 88,5 mg.L-1 e 
207,7 mg.L-1, respectivamente, e média de 130,2 mg.L-1. Já a DQO efluente apresentou média de 43,8 mg.L-1, 
com mínimo e máximo de 7,2 mg.L-1  e 105,6 mg.L-1, respectivamente, e eficiência de remoção média de 
61,7%. 
 
Apesar da variação da DQO aplicada ao reator (pois tratava-se de esgoto doméstico real), a eficiência de 
remoção de amônio não foi prejudicada. Tang et al. (2010) investigaram a supressão do processo anammox 
quando aplicado ao tratamento de efluente com alta concentração de DQO (50 mg.L-1 a 700 mg.L-1 de DQO) a 
35 ºC e verificaram que as bactérias anammox foram suprimidas pelas bactérias desnitrificantes devido à 
competição pelo aceptor de elétrons. No entanto, nesta mesma temperatura, o presente trabalho não constatou 
prejuízos na atividade anammox devido à presença de bactérias heterotróficas, indicando que ambas puderam 
coexistir. O mesmo foi concluído por Molinuevo et al. (2009), Oshiki et al. (2011), Kartal et al. (2012) e Leal 
et al. (2016), que ainda complementaram que a biomassa desenvolvida no reator foi capaz de remover 
nitrogênio e DQO simultaneamente. 
 
 
FASE 2 – 25 ºC 
A condição operacional aplicada na fase 2 diferiu da fase 1 apenas na temperatura a qual o RBS foi submetido, 
passando de 35 ºC para 25 ºC, sem período de aclimatação. Nesta fase, o objetivo era verificar se o 
metabolismo das bactérias com atividade anammox seria afetado pelo decaimento da temperatura, e se, ao 
longo dos dias monitorados, a estabilidade verificada anteriormente seria mantida. Na fase 2, a concentração 
de N-amoniacal aplicada ao reator, proveniente do esgoto doméstico,  apresentou média de 40,6 mg.L-1 com 
100% de eficiência de remoção. Apesar de não ter sido observado efeito inibitório pelo nitrito, optou-se por 
reduzir sua concentração de 80 para 70 mg.L-1 a partir do 15º dia desta fase, uma vez que o objetivo era 
fornecer apenas a quantidade necessária de nitrito para as reações que estavam ocorrendo no RBS. Com esta 
redução, a eficiência de remoção constatada foi de 98,4% (concentração média efluente igual a 1,06 mg.L-1), 
superior à eficiência atingida na fase 1 (94,8%), Figura 2. Apesar da concentração média afluente de amônio 
na fase 2 ter sido ligeiramente inferior à concentração afluente na fase 1 (42,3 mg.L-1), a eficiência de remoção 
da fase 2 permaneceu em 100% durante todo o período, independente das alterações da concentração afluente 
de nitrito. 
 
Ma et al. (2013) investigando o pós-tratamento de efluente de baixa carga de uma estação de tratamento de 
efluentes, aplicando efluente do clarificador secundário em reator UASB com atividade anammox, alcançaram 
taxa de remoção de nitrogênio de 5,72 kgN.m-3.d-1 a 30 ºC por 76 dias, obtendo 94,3% e 92,8% de eficiência 
de remoção de nitrito e amônio, respectivamente. Os autores reduziram a temperatura de operação do reator 
com um dia e detectaram que a 25 ºC, a remoção de amônio se mostrou instável, alcançando apenas 79±17%.  
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Figura 2 Dinâmica dos compostos nitrogenados e eficiência de remoção durante a fase 2 

 
No presente estudo, a redução da eficiência de remoção tanto de nitrito quanto de amônio não foram 
observadas a 25 ºC, pelo contrário, as eficiências de remoção se mostraram maiores que aquelas verificadas na 
fase 1 (35 ºC), assim como observado por Sanchez et al. (2014) e Yang et al. (2011), contrapondo os 
resultados de Ma et al. (2013). 
 
Com relação à DQO, observa-se que os resultados variaram em função do esgoto doméstico coletado no reator 
UASB para aplicação no RBS. O valor médio obtido para a DQO afluente foi de 100,1 mg.L-1, com mínimo de 
61,9 mg.L-1 e máximo de 124,6 mg.L-1. Ao longo desta fase, verificou-se remoção da DQO aplicada (eficiência 
de remoção média de 75,6%), com concentração média efluente de 23,9 mg.L-1, mínimo de 3,1 mg.L-1 e 
máximo de 105,6 mg.L-1. Eficiência de remoção de DQO semelhante foi obtida por Leal et al. (2016), que 
aplicaram efluente de reator UASB tratando esgoto doméstico em um RBS com atividade anammox e 
alcançaram 74% de remoção. 
 
O coeficiente estequiométrico de consumo de nitrito por consumo de amônio observado na fase 2 foi menor 
comparado à fase 1, sendo valores médios iguais a 1,69 e 1,92, respectivamente, ou seja, o nitrito foi mais 
consumido na fase 1 do que na fase 2, por mol de amônio consumido. Um valor menor do que observado na 
fase 1 já era esperado devido à concentração média de amônio da fase 2 ter se apresentado ligeiramente menor. 
Nesta fase, de acordo com a estequiometria da reação anammox, era esperado o consumo médio de 53,6 mg.L-

1 de nitrito pelas bactérias com atividade anammox. Na maior parte do tempo foram adicionados 70 mg.L-1 de 
nitrito ao RBS e a concentração média efluente foi de 3,1 mg.L-1 , podendo inferir o consumo deste composto 
por outros grupos de micro-organismos, como as bactérias desnitrificantes, uma vez que havia matéria 
orgânica no afluente e a concentração de nitrato medida no efluente do RBS também foi menor. 
 
Uma menor concentração de DQO na fase 2 e a redução de 10 ºC na temperatura anteriormente mantida, pode 
ter favorecido as bactérias com atividade anammox em relação às desnitrificantes, uma vez que o nitrito 
requerido mostrou-se inferior nesta fase, comparado à fase 1 (influenciando em um menor coeficiente de 
consumo de nitrito por consumo de amônio), porém esta possível redução da atividade desnitrificante não foi 
capaz de afetar o consumo de nitrato pelas mesmas, que apresentou coeficiente igual a 0,2 (menor que a 
estequiometria – 0,26, e menor que o coeficiente encontrado na fase 1 a 35 ºC). A atividade desnitrificante 
também pode ter contribuído para este cenário, uma vez que em sua reação há o consumo de matéria orgânica, 
nitrito e nitrato. Hu et al. (2013) também encontraram coeficiente de produção de nitrato por consumo de 
amônio menor quando operaram seu RBS a 25 ºC, encontrando valor igual a 0,18. 
 
 
FASE 3 – 20 ºC 
Assim como na fase 2, o objetivo da fase 3 foi verificar se o metabolismo das bactérias com atividade 
anammox seria mantido, assim como a estabilidade do reator, de modo que na ocorrência de temperaturas mais 



                                                          
 

ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 
AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 

7 

baixas em locais onde esses reatores fossem implementados, a eficiência do processo não seria prejudicada. 
Para o início desta fase a 20 ºC, não foi feita aclimatação prévia para redução de mais 5 ºC na temperatura do 
RBS,  logo, poderia ocorrer uma redução na eficiência de remoção dos compostos nitrogenados, uma vez que a 
temperatura mantida no RBS foi a mínima entre a faixa ideal de operação reportada para reatores anammox 
(20 a 43 ºC) e  a temperatura ótima reportada pelos trabalhos realizados em reatores anammox tem sido 
relatada como acima de 30 ºC. Apesar da temperatura testada nessa fase ter sido o limite mínimo da faixa de 
operação, em princípio não detectou-se alteração do processo, que obteve eficiência de remoção média de 
amônio e nitrito de 98,5% e 89,3%, respectivamente, Figura 3. 
 

 
Figura 3 Dinâmica dos compostos nitrogenados e eficiência de remoção durante a fase 3 

(Temperatura= 20 ºC) 
 
Percebeu-se que, apesar da elevada eficiência de remoção de amônio encontrada na fase 3 (98,5%), a mesma 
oscilou mais ao longo do tempo, ou seja, não foi mantido o comportamento e padrão verificados na fase 2. 
Mesmo assim, a concentração efluente de amônio apresentou a média de 0,4 mg.L-1, considerando a 
concentração média afluente de 32,4 mg.L-1, com mínimo de 24,5 mg.L-1 e máximo de 40,1 mg.L-1. Ressalta-se 
que a concentração afluente média de amônio desta fase foi a menor dentre as fases, o que pode ter contribuído 
por manter a eficiência de remoção mais elevada, mesmo o reator sendo operado a 20 ºC (na fase 1, a 35 ºC, a 
concentração afluente de amônio apresentou média de 42,3 mg.L-1). 
 
A fase 3 foi a única fase em que a concentração de nitrito afluente foi a mesma em todo o período, porém a 
eficiência de remoção deste composto foi a menor entre as fases, com média de 89,3%. Como a remoção de 
amônio não foi prejudicada pela redução da temperatura, nota-se que a atividade anammox não foi afetada, a 
menor eficiência de remoção de nitrito pode estar relacionada à menor concentração de amônio encontrada. 
Quanto ao coeficiente de consumo de nitrito por consumo de amônio, pode-se notar que em nenhum momento 
este foi menor ou igual ao valor estimado pela literatura, que é 1,32, sendo a média do coeficiente obtido de 
1,99. Ma et al. (2013) observaram a ocorrência de valores mais altos do coeficiente de consumo de nitrito por 
consumo de amônio e produção de nitrato por consumo de amônio ocorreram em temperaturas mais baixas 
(variando de 30 a 16 ºC). 
 
Embora observada uma menor eficiência de remoção de nitrito nesta fase, mesmo que a concentração afluente 
tenha sido a menor testada (70 mg.L-1) e sendo a concentração de amônio afluente também a menor entre as 
fases, a concentração de DQO foi a maior. Logo, para que uma eficiência média de remoção de DQO de 
65,03% pudesse ser alcançada a partir de uma concentração média afluente igual a 193,40 mg.L-1 produzindo 
um efluente de 67,87 mg.L-1, o nitrito também teria de ser consumido pela atividade desnitrificante, o que 
contribui para o aumento no coeficiente em questão, sendo o maior entre as fases (1,99). Vale ressaltar que na 
fase 1, a eficiência de remoção de DQO foi de 61,79%, mas a concentração afluente era de apenas 130,26 
mg.L-1, constatado um coeficiente de consumo de nitrito por consumo de amônio de 1,92, bem próximo ao 
valor detectado nesta fase 3.  
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De acordo com Ali e Okabe (2015), a presença de matéria orgânica em baixas concentrações não afeta a 
atividade anammox significativamente, mas melhora a remoção de nitrogênio total via desnitrificação 
heterotrófica. Uma vez que condições anaeróbias foram mantidas no RBS, foi possível observar cooperação 
entre as bactérias com atividade anammox e bactérias desnitrificantes, como citado por Ali e Okabe (2015), o 
que também foi relatado por Leal  et al. (2016). 
 
 
CONCLUSÃO 
As condições operacionais testadas revelaram que as bactérias com atividade anammox se mostraram resistentes à 
rápida mudança de temperatura, mantendo seu metabolismo sem prejuízos à eficiência do processo. As eficiências de 
remoção de nitrito e amônio se mostraram elevadas nas três temperaturas testadas, notando-se maior estabilidade a 25 
ºC. Os resultados indicaram que o processo pode ser aplicado com estabilidade ao pós-tratamento de reatores UASB 
tratando esgotos domésticos sem efeitos de inibição, em regiões onde o efluente a ser tratado apresente temperatura 
entra 20 e 35 ºC. Além disso, foi possível verificar a remoção simultânea de DQO e amônio, confirmando que 
bactérias com atividade anammox e desnitrificantes puderam coexistir em um mesmo reator, indicando o processo 
como uma alternativa promissora ao pós-tratamento de esgotos domésticos. 
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