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OLIVEIRA, Andreliza Carolina Del Grossi. Bacterias heterotroficas e autotróficas envolvidas na 
remoção de nitrogênio de lixiviado de aterro sanitário em reator de leito móvel, 2013. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia de Edificações e Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina, 
Londrina. 
 
 

RESUMO 
 
 

O presente trabalho buscou avaliar o desempenho de um reator aeróbio de leito móvel na remoção 
biológica de nitrogênio de lixiviado de aterro de resíduos sólidos urbanos, bem como avaliar o 
desenvolvimento da população bacteriana oxi-redutora de nitrogênio. O sistema foi operado em 
regime contínuo por 157 dias, distribuídos em 2 fases. O tempo de detenção hidráulica foi mantido em 
13 dias e a temperatura controlada em aproximadamente 25°C. Na Fase I o reator foi operado sem 
recirculação, enquanto que na Fase II foi incluída a recirculação do efluente nitrificado, igual três 
vezes a vazão do lixiviado afluente ao reator. Como material suporte foi utilizado suporte plásticos ou 
biomédias (425 unidades) sem marca definida. O volume de biomédias foi de cerca de 25% do volume 
útil do reator. A vazão de ar aplicada no interior do reator foi suficiente para manter o nível de OD 
adequado, além de manter os suportes em suspensão. Durante o monitoramento do sistema foram 
analisados os seguintes parâmetros físico-químicos: pH, alcalinidade, temperatura, sólidos em 
suspensão, nitrogênio Kjeldhal total (NKT), Nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, DQO, DBO. Foram 
feitas análises microbiológicas, como Unidades formadoras de colônia (UFC), Número mais provável 
de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (NMP). Nos resultados, o pH do afluente variou entre 7,2 e 
8,7 nas Fases I e II, o que influenciou positivamente a ocorrência da nitrificação. A eficiência de 
remoção de DQO na Fase I foi de 18% e na Fase II de 21%. A remoção média de DBO foi de 23% 
durante a Fase I, diminuindo, na Fase II, para 9%. O reator de Leito Móvel apresentou baixo 
desempenho para remoção média de matéria orgânica devido às altas concentrações de compostos 
recalcitrantes ou lentamente biodegradável presentes no lixiviado, que não foram removidos pelo 
processo biológico. Em termos de NKT, houve pouca diferença em relação à eficiência de remoção 
nas Fases I e II de operação. A eficiência de remoção de N-amoniacal nas Fases I e II foram similares, 
foi de 82% e 86% respectivamente. O reator de Leito Móvel estudado apresentou eficiência de 
remoção N-amoniacal satisfatório. Foi observado o acúmulo de nitrito no início da Fase II, devido à 
queda de pH (abaixo de 5,4). Que como, consequência, interferiu nas condições de crescimento e 
manutenção das bactérias oxidadoras de nitrito (106 NMP/mL no meio líquido e 101 NMP/mL nas 
biomédias), inferior às oxidadoras de amônia (108 no meio líquido e 105 NMP/mL nas biomédias). 
Durante a Fase I, a estimativa de bactérias heterotróficas foi da ordem de 1010 à 1013 e na Fase II, foi 
de 1010 à 1013 NMP/mL para o meio líquido e 108 à 1013 NMP/mL para as biomédias. Pode-se concluir 
que apesar da baixa concentração de matéria orgânica facilmente biodegradável as condições do meio 
influenciaram o desenvolvimento destas bactérias tanto no meio líquido como nos biofilmes. Portanto 
a aplicação do reator de Leito Móvel como sistema biológico de tratamento para remoção de 
nitrogênio de lixiviados é viável, mesmo quando o afluente possui elevadas concentrações de N-
amoniacal (~890 mg N-NH3/L). 
 
Palavras-chave: Nitrificação. Reator de Leito Móvel. Lixiviado. Aterro Sanitário. BOA. BON. 

Desnitrificantes. NMP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

OLIVEIRA, Andreliza Carolina Del Grossi. Heterotrophic and autotrophic bacteria involved in 
the removal of nitrogen of landfill leachate in moving biofilm bed reactor, 2013. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia de Edificações e Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina, 
Londrina. 
 
 

ABSTRACT 
 
 
This study evaluated the performance of biological treatment system in Moving Biofilm Bed Reactor 
for nitrogen removal through nitrification-denitrification landfill leachate from municipal solid waste 
and evaluate the development of the bacterial population oxy-reducing nitrogen . The system was 
operated in continuous for 157 days, distributed in two stages. The hydraulic retention time was 13 
days and maintained in temperature controlled at 25 ° C. In Phase I, the reactor operated in aerobic 
mode while the phase II was added the recirculation of the effluent being three times the input flow of 
raw leachate. Was added 425 biomédias unbranded defined, occupying about 25% of total volume of 
the reactor. The air flow to the inside of the reactor was sufficient to maintain the DO level 
appropriate, while maintaining the support in suspension. During the monitoring system were analyzed 
for physico-chemical parameters: pH, alkalinity, temperature, suspended solids, total Kjeldahl nitrogen 
(TKN), ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, COD, BOD. Microbiological analyzes were performed as 
colony forming units (CFU), most likely number of nitrifying and denitrifying bacteria (MPN). In the 
results, the pH of the effluent varied between 7.2 and 9.4 in Phases I and II, which positively 
influenced the occurrence of nitrification. The COD removal efficiency in Phase I was 18% and 21% 
of phase II. His performance as the average BOD removal from the reactor was 23% during Phase I, 
decreasing efficiency in Phase II, to 9%. The mobile bed reactor showed little average performance for 
removal of organic matter owing to high concentrations of recalcitrant compounds or slowly 
biodegradable material, which was not removed by a biological process. In terms of NKT, there was 
little difference in the removal efficiency in the two phases of operation of the mobile bed reactor, 
which is higher in Phase II (82%) due to recirculation of the nitrified leachate. The efficiency of 
removal of N-ammonia in Phase I and II were similar, 82% and 86% respectively. The Moving Bed 
reactor studied showed a removal efficiency of ammonia-N satisfactory. Accumulation was observed 
at concentrations of nitrite in the early Phase II, due to lower pH (below 5.4). Which had the effect, the 
interference conditions of growth and maintenance of oxidizing bacteria nitrite (106 and 101 in the 
liquid medium in support) lower than the oxidizing ammonia (108 and 105 in the liquid medium in 
support). During Phase I, the estimate of heterotrophic bacteria was around 1010 to 1013 and Phase II 
was from 1010 to 1013 for the liquid medium and 108 for the 1013 support. It can be concluded that the 
reactor and the substrate affect both the development of these bacteria in the liquid medium as 
attached in biofilms. Therefore the application of the mobile bed reactor as a biological treatment 
system for removing nitrogen leachate is feasible, even when the influent has high concentrations of 
ammonia-N (~ 890 mg N-NH3 / L). 
 
Keywords: Nitrification. Moving Bed reactor. Leachate. Landfill. AOB. NOB. Denitrifying. MNP. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Apesar dos avanços tecnológicos, que propiciaram o desenvolvimento de diversas 

técnicas para o tratamento dos resíduos sólidos, a disposição no solo ainda é a prática mais 

utilizada no Brasil. A opção pela disposição dos resíduos sólidos em aterros sanitários deve-se 

basicamente à simplicidade e ao menor custo comparado com outras tecnologias de 

tratamento ou disposição de resíduos. 

A disposição no solo dos resíduos sólidos tem como consequência a geração de 

subprodutos, como o gás e o lixiviado. O lixiviado gerado em aterros sanitários bem operados 

e que seguem rigorosamente a legislação, quanto ao não recebimento de resíduos não 

domiciliares, têm como principais poluentes a remover a matéria orgânica e o nitrogênio, pois 

nessas condições, em geral, as concentrações de micropoluentes orgânicos e metais pesados 

estão abaixo dos limites máximos exigidos para atender aos padrões de lançamento de 

efluentes e o padrão de qualidade da água do corpo receptor.  

O lixiviado produzido por resíduos acondicionados em aterros mais antigos, já na 

fase metanogênica de decomposição, apresenta elevada alcalinidade e, consequentemente, 

altos valores de pH, que favorecem a precipitação de metais e por isso a concentração destes 

tende a ser baixa no líquido efluente (KJEDSEN et al., 2002). 

Ao contrário da matéria orgânica, a concentração de nitrogênio, em lixiviado de 

aterro sanitário, não dependente da fase de decomposição dos resíduos, pois ao longo da vida 

do aterro o que muda é a forma como esse elemento se apresenta. Dessa forma não ocorre 

decréscimo significativo deste, com o tempo, no lixiviado, uma vez que não há mecanismos 

de remoção efetiva de nitrogênio sob condição exclusivamente anaeróbia, que é a condição 

predominante na massa de resíduos em decomposição. Assim, ocorre a amonificação do 

nitrogênio orgânico, mas sem que seja possível, na sequência, sua oxidação. Por isso o N-

amoniacal é citado por diversos pesquisadores como o componente mais significativo em 

longo prazo no lixiviado (KJELDSEN et al., 2002). 

O nitrogênio, quando presente juntamente com fósforo, no meio aquático, pode 

estimular o crescimento exagerado de algas e outras plantas aquáticas. Quando na forma de 

N-amoniacal, exerce demanda de oxigênio no ambiente aquoso e nas estações de tratamento 

de água combina-se com o cloro durante a desinfecção, ainda, dependendo da sua 
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concentração no meio e do pH, pode ser tóxico para os peixes e a outros organismos aquáticos 

quando na forma de amônia livre (NH3). O nitrato, nitrogênio na forma oxidada, pode ser 

reduzido para nitrito, que pode causar a metahemoglobinemia (Síndrome do bebê azul), além 

de ser suspeito de ser o precursor de alguns tipos de câncer gástricos (SEDLAK, 1991). 

Nos processos de tratamento biológicos, a remoção de nitrogênio acontece por 

meio de sistemas aeróbios, promovendo a nitrificação, seguido por processos anaeróbios (ou 

ausência de oxigênio e presença de nitrito e/ou nitrato, chamado de ambiente anóxico), para 

propiciar a desnitrificação. Nesses processos são utilizadas as transformações que ocorrem 

com o nitrogênio na natureza, partindo principalmente do N-amoniacal até a liberação do 

nitrogênio gasoso. As principais etapas no processo biológico de remoção de nitrogênio são: a 

amonificação, a assimilação, a nitrificação (nitritação e nitratação) e a desnitrificação. 

Entretanto, no tratamento do lixiviado de resíduos sólidos, a obtenção de elevada 

eficiência de remoção de nitrogênio e matéria orgânica recalcitrante unicamente pelo processo 

biológico representa ainda um desafio. Por isso é fundamental o desenvolvimento de 

pesquisas voltadas para a investigação e a otimização dos processos de tratamento de 

lixiviados, por meio da adequação dos parâmetros operacionais e ambientais, bem como do 

conhecimento dos microrganismos envolvidos. 

Visando obter maior eficiência no tratamento dessas águas residuárias, passou-se 

a utilizar combinações de diferentes tipos de reatores. O reator de leito móvel é um sistema 

desenvolvido recentemente, e vem sendo utilizado para a remoção de nutrientes de esgoto 

sanitário. Este reator, como os outros sistemas de tratamento biológicos, apresenta como 

vantagens alta eficiência de remoção de matéria orgânica e de nitrogênio. Somado a isso, 

necessita de menor tempo para recuperação quando submetido a condições extremas, favorece 

a retenção da biomassa com consequente aumento do tempo de retenção celular (TRC), além 

de apresentar facilidade e flexibilidade de operação e menor consumo de energia comparado 

aos outros sistemas, como o de lodo ativado (RUSTEN, et al. 2006). 

Dessa forma, um dos aspectos importantes que deve ser levado em conta, na 

operação deste tipo de reator, bem como em todos os outros sistemas biológicos, é o 

comportamento dos microrganismos. O conhecimento a respeito dos microrganismos 

envolvidos na oxidação e redução do nitrogênio, bem como na biodegradação da matéria 

orgânica durante o processo de tratamento, pode ser empregado no controle e na solução de 

problemas operacionais. Além disso, a investigação microbiológica, pode auxiliar na 
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avaliação do desempenho do processo de tratamento e na otimização de parâmetros para 

futuros projetos. 

Como o reator de leito móvel no tratamento de águas residuárias com altas 

concentrações de nitrogênio, tem sido ainda pouco pesquisado, há escassez de dados sobre o 

comportamento dos microrganismos presentes neste sistema e nestas condições. Este trabalho 

teve por objetivo avaliar o desempenho de um reator de leito móvel e monitorar os 

microrganismos envolvidos na remoção da matéria carbonácea e nitrogenada de lixiviado de 

aterro de resíduos sólidos sem prévio tratamento. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar as principais comunidades bacterianas 

relacionadas a remoção de nitrogênio, em reator de leito móvel tratando águas residuárias 

com elevada concentração de nitrogênio, no caso específico lixiviado de aterro sanitário, 

utilizando técnicas convencionais de cultivo. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar a remoção de matéria orgânica e nitrogenada no reator de leito móvel; 

 Quantificar as bactérias nitritantes, nitratantes e desnitrificantes pela técnica do Número 

mais provável (NMP). 

 Quantificar as bactérias heterotróficas utilizando a técnica da contagem em placa. 

 Comparar os resultados das técnicas de microbiologia com os parâmetros físico-químicos e 

as condições de operação do sistema de leito móvel. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 LIXIVIADO DE ATERRO DE RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

O método de disposição final de resíduos sólidos em aterros sanitários continua a ser 

amplamente aceito e utilizado. O aterro sanitário minimiza os impactos ambientais, e permite 

a decomposição dos resíduos sob condições controladas até a sua transformação em material 

inerte e estabilizado (RENOU, et al, 2007). 

Os resíduos sólidos dispostos em um aterro sanitário são degradados biologicamente 

em quatro fases: fase aeróbia, anaeróbia acidogênica, metanogênica inicial e estabilização 

metanogênica. (RENOU, et al, 2007).  

A decomposiçao dos resíduos, somado a umidade destes e associado a precipitação 

pluviométrica, que infiltra e percola pela a massa de resíduos aterrados, formam o lixiviado. 

As características do lixiviado de aterro sanitário é influenciada por aspectos 

peculiares de cada local, como a idade do aterro, formas de operação, composição dos 

resíduos aterrados, bem como pelas condições sazonais, como por exemplo, a precipitação. 

Entretanto, de modo geral o lixiviado pode conter metais pesados, compostos orgânicos, 

microcomponentes inorgânicos, compostos orgânicos xenobióticos, ácidos graxos e  

substância húmicas e, também, nutrientes como nitrogênio (CHRISTESEN, et al. 2001, 

KJELDSEN, et al., 2002 ). 

De acordo com o estado de degradação dos resíduos o aterro pode ser classificado 

como novo, intermediário e estabilizado – velho ou maduro (RENOU, et al, 2007). 

Em lixiviados de aterros novos, existem compostos orgânicos facilmente 

biodegradáveis, como os ácidos voláteis. Entre suas características, verifica-se baixo pH, alta 

concentração de Demanda química de oxigênio (DQO) e Demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), elevada relação DBO/DQO, além da elevada concentração de nitrogênio orgânico e 

amoniacal (WANG et al, 2006). Enquanto que nos lixiviados provenientes dos aterros mais 

antigos, na fase metanogênica de decomposição dos resíduos, a concentração de matéria 

orgânica biodegradável diminui significativamente (KJELDSEN, et al., 2002). 

A relação DBO/DQO é menor em lixiviados de aterros antigos, caso essa relação 

seja maior que 0,5 a biodegradabilidade do lixiviado é considerada boa, ou seja, de fácil 

degradação e, provavelmente, proveniente de aterro em fase acidogênica. Entre 0,1 e 0,5 é 

classificado como mediano. Já quando o valor se encontra inferior a 0,1 (fase metanogênica), 
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trata-se de um efluente de difícil biodegradação, indicando dificuldade para seu tratamento 

por processos biológicos (CETESB, 1995, KJELSEN, et.al.2002). 

A concentração de nitrogênio no lixiviado de aterro não segue a mesma tendência da 

matéria orgânica, por isso este constitui-se como um dos principais poluentes no lixiviado a 

longo prazo (KJELDSEN, et al., 2002). 

A concentração de nitrogênio total kjeldahl (NKT) no lixiviado não é dependente da 

fase na qual o aterro se encontra, por isso, em geral, sua concentração é elevada tanto na fase 

acidogênica quanto na metanogênica (AKERMAN, 2005). Já as concentrações de nitrato e 

nitrito são desprezíveis nos lixiviados, devido às condições anaeróbias do aterro, que não 

permitem a oxidação do nitrogênio amoniacal e, por outro lado, caso houvesse nitrogênio 

oxidado no lixiviado o mesmo seria removido via a desnitrificação, que poderia ocorrer na 

ausência de oxigênio (CLÉMENT, 1995). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da sua Resolução n° 

357 de 2005, por meio do padrão de emissão de efluentes, limita as concentrações de N-

amoniacal, nitrato e nitrito, respectivamente, em 20mg/L, 10,0mg/L e 1,0 mg/L. Essa 

resolução também estabelece as concentrações máximas de N-amoniacal em corpos hídricos 

em função da classe do rio e do pH da água (BRASIL, 2005). 

A Resolução CONAMA N°397 de 2008, que complementa a Resolução 357/05, 

desobriga as estações de tratamento de esgotos sanitários a atingir a concentração de 

20mgN/L para o nitrogênio amoniacal total. No entanto, para os sistemas de tratamento dos 

demais tipos de efluentes, inclusive lixiviados de aterro, a resolução 357/05 continua restritiva 

no tocante as concentrações de N-amoniacal. 

O lançamento no meio ambiente de águas residuárias com elevada concentração de 

nitrogênio sem prévia remoção, pode acarretar prejuízos para os seres vivos. Na conversão da 

amônia a nitratos há consumo de oxigênio, 4,6 mg O2/mg Noxidado, do meio aquático. Os 

nitratos no trato gastrointestinal causam metahemoglobina ou síndrome do bebe azul. Nos 

corpos receptores as altas concentrações de nitrogênio causam a eutrofização, ou seja, 

estimulam o crescimento de plantas aquáticas. Além disso, as algas acarretam problemas nas 

estações de tratamento de águas (EPA, 1975). 

As concentrações de nitrogênio amoniacal aumentam continuamente enquanto o 

aterro encontra-se em operação. Uma vez encerrado, as concentrações de nitrogênio tendem a 

decrescer, porém de forma lenta (CLÉMENT, 1995). A maior parte do nitrogênio em 

lixiviados está na forma de nitrogênio amoniacal e orgânico, no entanto a forma orgânica é 

convertida a N-amoniacal (amonificação) durante a degradação da matéria orgânica. 
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O nitrogênio pode existir em diferentes formas de oxidação: Amino nitrogênio: -

NH2, Íon amônio: NH4
+, Amônia livre: NH3, nitrogênio gasoso: N2, íon nitrito: NO2

-, íon 

nitrato: NO3
-. A conversão do nitrogênio na natureza é realizada por microrganismos, Por 

meio das etapas de fixação do nitrogênio atmosférico, assimilação do nitrogênio fixado, 

amonificação, nitrificação, desnitrificação, e redução dissimilativa de compostos de 

nitrogênio oxidados. As etapas de nitrificação e desnitrificação são as mais relevantes no 

tratamento de efluentes com altas concentrações de N-amoniacal. 

A redução do N-amoniacal a gás nitrogênio (Nitrificação e Desnitrificação) é o 

mecanismo mais utilizado na remoção de nitrogênio de efluentes.  

 

3.2 REMOÇÃO DE NITROGÊNIO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO 

 

Os processos biológicos de tratamento são os mais empregados na remoção de 

nitrogênio de águas residuárias devido ao seu menor custo de operação. De maneira geral, o 

tratamento biológico tem por objetivo potencializar os processos que ocorrem na natureza, 

visando à remoção da matéria orgânica e de nutrientes, como o nitrogênio e o fósforo. 

Os processos biológicos são eficientes na remoção de compostos orgânicos e 

nitrogenados em lixiviados de aterros novos. No caso de lixiviado de aterros antigos, devido 

ao fato da maior parcela de matéria orgânica presente ser de difícil biodegradação, 

principalmente os ácidos húmicos e fúlvicos, há limitações na eficácia do processo biológico 

(TATSI et al., 2003). 

Além disso, o sistema de tratamento biológico de lixiviado de resíduos sólidos pode 

apresentar ainda problemas operacionais como vazão muito variável, carga orgânica elevada e 

variável, necessidade de área para implantação, baixa eficiência de remoção de matéria 

orgânica e presença de compostos orgânicos recalcitrantes (ROCHA, 2008). 

A remoção biológica de nitrogênio pode ser conseguida por meio da associação de 

três processos convencionais: amonificação, nitrificação e desnitrificação. 

Na remoção biológica de nitrogênio, participam dois grupos de bactérias: 

heterotrófica e autotrófica, o processo biológico ocorre em duas etapas, a nitrificação e em 

seguida a desnitrificação, sendo realizadas por bactérias dos grupos α, β, e γ-proteobacteria 

não relacionadas entre si (KOOPS, et al., 2001). Na Tabela 3.1 é apresentado um resumo das 

principais características dos processos de nitrificação e desnitrificação.  

Como a nitrificação e a desnitrificação ocorrem sob diferentes condições com 

microrganismos distintos, o sistema de tratamento biológico deve propiciar as condições 
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necessárias para que os dois processos ocorram, envolvendo os mecanismos necessários para 

proporcionar zonas aeróbias, anaeróbias e/ou anóxicas. 

 

Tabela 3.1 - Processos biológicos de nitrificação e desnitrificação 

BACTÉRIAS Processo 
NITRIFICAÇÃO DESNITRIFICAÇÃO 

Autotróficas 

-Fonte de energia: N-amoniacal e/ou 
nitrito 

-Fonte de carbono: carbono inorgânico 
-Receptor de elétrons: oxigênio (ambiente 
aeróbio) 

-Fonte de energia: compostos reduzidos de 
enxofre e/ou hidrogênio 
-Fonte de Carbono: carbono inorgânico 
-Receptor de elétrons: nitrito e/ou nitrato 
(ambiente anóxico) 

Heterotróficas 

-Fonte de energia: N- amoniacal e/ou 
nitrito 
-Fonte de Carbono: carbono orgânico 
-Receptor de elétrons: oxigênio 

-Fonte de energia: carbono orgânico 
-Fonte de carbono: carbono orgânico. 
-Receptor de elétrons: nitrito e/ou nitrato. 

Fonte: adaptado de Yamasaki, 2009 

 

 

3.2.1 Nitrificação

 

Em geral, nos sistemas convencionais de tratamento biológicos de águas residuárias 

para remoção de matéria orgânica somente parte do nitrogênio presente é incorporado na 

biomassa e removido pela atividade heterotrófica convencional. O nitrogênio residual pode 

ser oxidado pelas bactérias autotróficas que o utilizam para a geração de energia e síntese de 

novas células (van HAANDEL E MARAIS, 1999). Essas bactérias são denominadas de 

bactérias oxidadoras de amônia e bactérias oxidadoras de nitrito. 

As bactérias oxidadoras de amônia (BOA) são responsáveis pela primeira etapa da 

nitrificação. Na nitritação, as bactérias oxidam o nitrogênio amoniacal em nitrito (NO2
-) e, em 

seguida, na nitratação as bactérias oxidadoras de nitrito (BON) oxidam-o em nitrato (NO3
-). 

Nesse processo ocorre a conversão de amônia a nitrato, mas não há remoção de nitrogênio, 

que é alcançada apenas na ausência de oxigênio no processo de desnitrificação. 

O processo de nitrificação é realizado por dois grupos filogenéticos não relacionados 

de bactérias quimiolitoautotróficas, que utilizam o dióxido de carbono como fonte de carbono 

para síntese celular (via Ciclo de Calvin) e obtêm energia para o crescimento a partir da 

oxidação do N-amoniacal ou nitrito e utilizam o oxigênio molecular como receptor final de 

elétrons (SINHÁ & ANNACHHATRE, 2007). Essas bactérias, em geral são consideradas 
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bactérias Gram-negativas, pertencentes à família Nitrobacteraceae (tanto as nitritadoras como 

as nitratadoras), e se apresentam nas formas de bastonetes, espirilos e cocos (PELCZAR, et 

al., 1996). 

A oxidação da amônia em nitrito é efetivada por bactérias como as do gênero 

Nitrosomonas, entre outros, e pode ser expressa pela Equação 01. 

  HOHNOONH .4.2.2.3.2 2224      (Eq. 01, METCALF & EDDY, 2003 ) 

 

A oxidação do nitrito a nitrato dá-se principalmente pela atuação de bactérias como 

as do gênero Nitrobacter, entre outros, sendo expressa pela Equação 02. 
  322 .2.2 NOONO                    (Eq. 02, METCALF & EDDY, 2003) 

 

Na oxidação de amônia a nitrato participam três enzimas, a amônio monooxygenase, 

que é codificada pelo gene AMO A (monoxigenase amônia), a qual oxida a amônia para 

hidroxilamina, em seguida esta é oxidada para nitrito pela enzima HAO (oxiredutase 

hidroxilamina) na etapa de nitritação (JETTEN et al., 1999, TARTAKOVSKY, et al. 1996). 

Na nitratação, o nitrito é oxidado a nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito por meio da 

enzima NOR (nitrito oxiredutase).  

Para que ocorra a nitrificação em um sistema de tratamento biológico, são 

importantes os parâmetros de projeto e de operação como: tempo de retenção celular, tempo 

de detenção hidráulica, relação A/M, e a configuração do sistema, além das condições 

operacionais que devem ser monitoradas para que o processo se desenvolva.  Entre as 

condições ambientais que devem ser controladas para a nitrificação pode-se citar: 

temperatura, pH, OD, alcalinidade, concentrações de amônia livre, relação C/N, toxicidade, 

entre outras. Estes fatores são descritos mais detalhadamente a seguir:  

- Temperatura: A temperatura ótima para promover a nitrificação, deve estar entre 

25 a 36°C. As bactérias oxidadoras de amônia crescem mais rapidamente em temperatura 

acima de 15ºC, e em temperaturas próximas à 25ºC. As BOAs competem fortemente com as 

bactérias oxidadoras de nitrito (PAREDES, et al., 2007). Com o aumento da temperatura o 

crescimento das bactérias do gênero Nitrosomonas pode ser alterado, excedendo ao 

crescimento das Nitrobacter, que são as principais oxidadoras de nitrito e consequentemente 

acumulando-o no sistema (VERSTRAETE E PHILIPS, 1998). 

- pH: Para favorecer o crescimento das bactérias nitrificantes, o pH deve estar entre 

6,5 a 7,5. A faixa ideal para as bactérias oxidadoras de amônia é de 7,30 a 8,0 e para as 
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oxidadoras de nitrito é de 7,2 a 7,6 (SPINOLA, 2009).  Esta faixa de pH não influencia na 

formação de amônia livre e acido nitroso livre, que podem causar inibição no processo de 

nitrificação. Abaixo de 7,0 há ocorrência de ácido nitroso e acima de 8,5 há predominância da 

amônia livre.  

-Alcalinidade: Durante a nitrificação, para cada 1g de N-NH3 oxidado a N-NO3
- são 

consumidos: 4,6 g de oxigênio e 7,15 g de alcalinidade (CaCO3) e 0,08g de carbono 

inorgânico (VON SPERLING, 1997). Caso a alcalinidade a bicarbonato do meio seja 

totalmente consumida, os valores de pH podem decrescer para valores inadequados (inferiores 

à 5,5) para a nitrificação. Escassez de alcalinidade no sistema impede a síntese de 

microrganismos nitrificantes por déficit de carbono inorgânico. Dessa forma, quando 

necessário, deve ser adicionada alcalinidade por fontes externas, como por exemplo, 

bicarbonato de sódio, ou ser provenientes de outros processos biológicos, como da 

amonificação e da desnitrificação (METCALF, EDDY, 2003).  

- Concentração de OD: a concentração de oxigênio dissolvido no meio afeta a 

velocidade específica de crescimento das nitrificantes, por isso deve estar acima de 2 mg.L-1 

(VON SPERLING, 1997). Nogueira et al. (1998) observaram limitações no processo de 

nitrificação quando a relação O2/N-NH4
+ no meio líquido era inferior a 2,0. Sistemas 

biológicos de tratamento tendem a demandar grandes quantidades de oxigênio, pois o 

oxigênio dissolvido disponível é utilizado concomitantemente pelos organismos heterótrofos, 

responsáveis pela remoção da matéria carbonácea e pelos organismos autótrofos nitrificantes. 

Ao se considerar a quantidade de bactérias nitrificantes presentes no sistema em relação às 

bactérias heterotróficas, na maioria dos casos as últimas predominam, competindo assim pelo 

oxigênio disponível. 

- Relação Carbono/Nitrogênio: A taxa de nitrificação diminui proporcionalmente ao 

aumento da relação C/N, uma vez que as altas concentrações de matéria orgânica 

proporcionam condições favoráveis para o desenvolvimento de bactérias heterotróficas que 

competem por oxigênio e nutrientes com as bactérias nitrificantes, que são autótrofas (BEG et 

al., 1997). 

- Acúmulo de Amônia Livre: Um fator importante a considerar na nitrificação de 

águas residuárias com alta concentração de nitrogênio é a inibição das bactérias nitrificantes 

ocasionada pela concentração de amônia livre (NH3), que é função da concentração de N-

amoniacal, do pH e da temperatura do meio, portanto é importante manter as condições 

operacionais do sistema para que o nível de amônia livre seja mantido baixo (DONG-JIN 

KIM et al., 2005). Em concentrações acima de 0,1 mg NH3/L tem inicio a inibição da 
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atividade das Nitrobacter, dessa forma, durante o processo de nitrificação, poderá ocorrer o 

acúmulo de nitrito.  

- Toxicidade: Substâncias como metais pesados, também podem causar inibição da 

nitrificação. Em geral estes elementos são mais tóxicos para as Nitrosomonas do que para as 

Nitrobacter (BITTON, 2005) 

 

3.2.1.1 Ecologia das bactérias oxidadoras de nitrogênio em sistemas de tratamento de 

efluentes 

 

Quanto à microbiologia do processo, podem ser monitoradas a quantidade de 

bactérias nitrificantes ativas (biofilme ou floco) e a velocidade de crescimento de 

determinados gêneros. Em sistemas de tratamento devem ser dadas as condições mais 

favoráveis aos microrganismos que apresentam desenvolvimento mais lento, garantindo a 

eficiência do processo de nitritação e nitratação (JETTEN et al., 1999).  

As bactérias nitrificantes, bem como as desnitrificantes, têm requisitos específicos, 

relacionados ao tipo e a taxa de utilização do substrato, velocidade de crescimento e 

adaptação às condições ambientais, que diferem de um gênero para outro. 

Os gêneros de bactérias nitrificantes mais encontrados em tratamento de águas 

residuárias são Nitrosomonas, Nitrospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus e Nitrobacter. Do 

gênero Nitrosomonas, as espécies mais comuns são N. europaea, N. eutropha, N. halophila, 

N. mobilis, e N. nitrosae, esta última mais encontrada em águas eutrofizadas. Todas as 

bactérias nitrificantes descritas são pertencentes aos grupos β e γ proteobacterias 

(CABEZAS, 2005) e são encontradas em diferentes estágios da nitrificação. 

As bactérias oxidadoras de amônia mais frequentem são as do gênero Nitrosomonas, 

e as espécies N. europaeae, N. monocella. Outros gêneros como Nitrosospira, Nitrisococcus, 

Nitrosovibrio, Nitrosolobus também são encontrados. Na segunda etapa, na Nitratação, 

bactérias oxidadoras de nitrito, como as do gênero Nitrobacter são as mais citadas estando, 

seguidas pelas do gênero Nitrocystis, Nitrococcus, Nitrospirae, Nitrospina, Nitrospira (VAN 

LOOSDRECHT E JETTEN, 1998, KIELING, D., 2004). A predominância de um gênero ou 

de outro depende das condições ambientais e nutricionais do meio. 

Até o momento foram descritas vinte e cinco (25) espécies de bactérias oxidadoras 

de amônia e oito de bactérias oxidadoras de nitrito, grande parte destas foram identificadas 

somente por investigações utilizando ferramentas como Fluorescência Hibridização in situ 
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(FISH). Os padrões de distribuição das variadas espécies nitrificantes dependem de diversos 

parâmetros ambientais, de extrema complexidade (KOOPS et al., 2001). 

As condições de desenvolvimento específico dos organismos nitrificantes afetam as 

taxas de nitrificação devido à combinação de enzimas, obtenção de energia e taxas de 

crescimento, categorizando-se os nitrificantes como estratégias de otimização energética (K e 

R). As estrategistas “R”, como as Nitrosomonas (BOA) e as Nitrobacter (BON) exploram 

nichos ecológicos onde não há competição por outras bactérias, e produzem um elevado 

número de descendentes a cada ciclo reprodutivo (HASEBORG, et al., 2009). 

Já as espécies com estratégia “K”, como as Nitrospira (BON) e Nitrosospira (BOA) 

são competidoras com outras espécies, em nichos já bem preenchidos, investindo numa 

descendência com uma maior probabilidade de sobrevivência. A abundância de espécies 

como as Nitrobacter ou Nitrosospira é influenciada pelas diferentes condições ambientais. As 

espécies do gênero Nitrospira são principalmente envolvidas na oxidação de nitrito em 

nitrato, sendo mais ativas do que as do gênero Nitrobacter (HASEBORG, et al., 2009). 

Embora na literatura seja descrito que alguns gêneros são mais ou menos eficientes 

na oxidação de N-amoniacal e utilizam este como única fonte de energia, Koops, et al.,(2001) 

demonstram que a afinidade de substrato (Ks) difere significativamente entre as espécies, e 

que algumas espécies de oxidadoras de amônia utilizam a ureia. 

As bactérias nitrificantes possuem baixo rendimento energético associado à energia 

necessária para a fixação de CO2 (Ciclo de Carvin) - 0,15Kg biomassa/kg N-NH4
+ oxidado na 

fase de nitritação e 0,02 kg biomassa/kg de N-NO2
- oxidado na nitratação, cerca de cinco 

vezes menor quando comparadas a dos microrganismos heterotróficos (BITTON, 2005). A 

velocidades de crescimento médio das nitrificantes é de 0,76 e 0,84 dia-1, respectivamente, 

para oxidantes de amônia e nitrito, e de 4,8 dia-1 para os organismos heterotróficos 

(WATANABE, et al., 1992). Entretanto, o rendimento celular das Nitrobacter (0,042mg/mg 

N) é menor em comparação ao das Nitrosomonas (0,142mg/mg N) (ROSTRON, 2001). 

Do ponto de vista do tratamento de efluentes para a remoção de compostos 

inorgânicos de nitrogênio, o baixo rendimento celular representa uma vantagem, já que a 

produção do lodo é baixa. Todavia, a baixa velocidade gera uma competição desfavorável 

pelo oxigênio e nutrientes com as bactérias heterotróficas aeróbias, se o meio contiver matéria 

orgânica. Logo, as bactérias nitrificantes seriam eliminadas devido a competição com as 

bactérias heterotróficas por OD e substrato (OKABE, et al., 1996a). 

O crescimento do gênero Nitrobacter como de outras bactérias oxidadoras de nitrito 

é mais rápido que o crescimento das BOA e por isso, consequentemente, convertem mais 
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rapidamente o nitrito a nitrato, o que impede o acúmulo de nitrito no sistema.  O nitrito 

somente se acumulará se o processo estiver no início (período de adaptação), ou motivado por 

variação de cargas, partida e arraste de biomassa ou então por outros problemas operacionais 

e/ou ambientais (IAMAMOTO, 2006).  

Segundo Jetten, et al., (2001), que estudaram a velocidade de crescimento das BOA e 

BON, em um reator com baixo Tempo de detenção hidráulica (TDH) em temperatura de 

35°C, a máxima velocidade de crescimento das oxidadoras de nitrito é aproximadamente duas 

vezes menor que a das oxidadoras de amônia. Observa-se que o resultado deve-se a 

temperatura em que o estudo foi desenvolvido, pois, de acordo com Pambrun et al. (2007), em 

temperaturas acima de 25ºC a taxa de crescimento específico das BOAs é maior que das 

BONs. 

Algumas espécies de bactérias oxidadoras de amônia (BOA), como é o caso das 

Nitrosomonas ocorrem exclusivamente em flocos ou biofilmes (KOOPS  et al., 2001). O 

mesmo tem sido observado com a Nitrospira, em lodos ativados, com base em resultados 

usando a técnica FISH. Schimidt, et al., (2003), em análises de NMP observou que o gênero 

Nitrobacter aparece nas maiores diluições, ocorrendo como células de vida livre, 

apresentando-se  mais dispersas no meio líquido. 

Foi desenvolvido um modelo para explicar o papel do NOx no metabolismo das 

bactérias oxidadoras de amônia, como é o exemplo da N. eutropha. Sob condições de 

oxigênio abaixo de 0,8 mg de O2, as bactérias oxidadoras de amônia utilizam pequenas 

quantidades de nitrito produzindo N2O e N2, e até 15% da amônia pode ser convertida 

diretamente à N2. Porém, não há como mensurar o consumo da amônia pelas bactérias 

oxidadoras, mas é obvio que os óxidos de nitrogênio têm uma função reguladora no 

metabolismo dos nitrificantes sob condições aeróbias, e que estimulam a atividade de 

desnitrificação (SCHIMIDT et al. 2003). 

Estudos mostram que as bactérias oxidadoras de amônia do gênero Nitrosomonas 

também podem realizar a desnitrificação em condições de oxigênio limitante. Shrestha et al. 

(2001) demonstraram que a espécie N. europaeae, N. eutropha assimilam o carbono 

inorgânico com determinados receptores de elétrons em condições anaeróbias, transformando 

o nitrito em N2O e N2.  

Outro processo, que pode ocorrer em um sistema biológico de remoção de 

nitrogênio, é a nitrificação heterotrófica. Entretanto, esse processo pode causar competição 

pelo oxigênio dissolvido com as bactérias nitrificantes, o que pode resultar no baixo 
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rendimento e crescimento destas, consequentemente numa baixa eficiência no sistema de 

tratamento de águas residuárias com alta concentração de amônia (SCHIMIDT et al., 2003). 

Em vista disso, um sistema de tratamento que visa à remoção de nitrogênio deve ser 

projetado de tal forma que ofereça condições necessárias para favorecer o desenvolvimento 

das bactérias de crescimento lento, garantindo a eficiência do processo de nitrificação, 

levando-se em conta também o tempo de residência celular, já que a biomassa nitrificante é 

mais sensível às mudanças ambientais e sua recuperação pode ser demorada. 

Para isso o isolamento e caracterização de todo desenvolvimento e evolução dessas 

bactérias dentro de um reator parecem ser um passo importante para avançar na otimização 

dos processos de remoção de nitrogênio de águas residuárias com altas concentrações deste, 

como os lixiviados de aterros sanitários. 

 

3.2.1.2 Técnicas empregadas para caracterização das bactérias nitrificantes 

 

As técnicas moleculares em paralelo com o NMP (Número Mais Provável) e 

isolamento de culturas, são indicados para a identificação das bactérias autotróficas 

nitrificantes.  Porém, a caracterização das espécies em ambientes como o solo e água, devido 

a sua heterogeneidade, torna difícil a seleção de “primers”, que possam abranger 

suficientemente uma determinada amostra nas respectivas análises moleculares. Além disso, o 

“primer” utilizado para uma determinada espécie pode dar um resultado incerto, uma vez que 

as espécies de bactérias podem se adaptar as condições ambientais em que se encontram, por 

isso nem sempre são encontradas as espécies esperadas. 

É difícil ainda obter características sobre ecofisiologia para a diferenciação entre as 

espécies através de abordagens moleculares, devido a relação muito estreita entre as espécies 

da família Protobacteracea. Em muitos casos, não pode ser afirmado com certeza, quantas 

espécies distintas são representadas pelas sequências obtidas ou a presença ou ausência de 

uma espécie. Isso acontece também com as análises de Reação em cadeia polimerase (PCR), 

no qual pode haver uma subestimação da presença Nitrosomonas, causado pela insuficiência 

de cobertura dos primers utilizados (KOOPS et al., 2001). 

No entanto o uso destas técnicas parece ser inevitável na definição da diversidade 

real das espécies envolvidas, principalmente, na definição das suas propriedades 

ecofisiológicas. A existência de espécies não cultiváveis pode ser provada somente utilizando 

técnicas moleculares e comparando-as com a literatura, mesmo que esses primers sejam 

limitados. 
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O método mais utilizado para quantificar as bactérias nitrificantes tem sido o 

Número Mais Provável (NMP), que estima a população de microrganismos. Nesta técnica, as 

bactérias podem ser isoladas a partir dos tubos que deram resultados positivos e em seguida 

serem identificadas por técnicas moleculares. 

Os primers em métodos moleculares estão sendo muito utilizados na identificação 

das bactérias nitrificantes e desnitrificantes em sistemas de tratamento de águas residuárias. O 

gene 16S do rRNA (RNA ribossômico) é uma ferramenta comumente usada na identificação 

de bactérias, pois é uma unidade evolutivamente conservada e contém regiões que são 

comuns para organismos filogeneticamente similares (BELSER et al. 1982). 

O método FISH revelou que geralmente as bactérias oxidadoras de amônia ocorrem 

em microcolônias formadas por milhares de células individuais. Estas colônias não podem ser 

facilmente dispersas utilizando tratamento de ultra-som ou homogeneizadores (BELSER et al. 

1982). Estudos tem avaliado a diversidade de BOA analisando a sequência do gene funcional 

AMO A pelos métodos de PCR em tempo real, PCR quantitativo, DGGE, T-RFLP. 

CABEZAS (2005) estudando a estabilidade da comunidade microbiana de um reator 

em batelada seqüencial, como pós-tratamento de efluente de frigorífico, operando em 

condições de oxigênio limitante, não conseguiu detectar no início do processo o gênero 

Nitrospira spp, pois o FISH não é tão sensível para identificá-lo. As concentrações limitantes 

de O2 fizeram com que as BON fossem removidas do reator, persistindo somente as BOA. As 

Nitrosomonas são mais facilmente detectadas já que são menos afetadas por condições 

limitantes de oxigênio, ao contrário das Nitrosospira.  

A técnica FISH além de ter um limite de sensibilidade e ausência de sondas mais 

específicas, pode detectar também células inativas e por isso apresentar erro. Como vantagem 

a técnica FISH, dentre outras técnicas de biologia molecular, pode detectar organismos que 

não podem ser isolados em um meio de cultura, como no caso das bactérias autotróficas 

(CABEZAS, 2005). 

 

3.2.2 Desnitrificação 

 

As maiorias das bactérias desnitrificantes são bactérias heterotróficas, por isso 

necessitam de uma fonte de carbono orgânico, e facultativas, isto é, em ambiente aeróbio 

utilizam o oxigênio como receptor final de elétrons e em ambiente anaeróbio utilizam o 

nitrato e/ou nitrito como receptor de elétrons, conforme descrito na Tabela 1. Conforme 

mostra a Equação 3, essas bactérias utilizam NO3
- na ausência de oxigênio, mediante um 
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doador de elétrons, que podem ser compostos orgânicos (metanol, acetato, etanol, lactato e 

glicose). Semelhante à respiração aeróbia, a desnitrificação permite completa oxidação do 

substrato orgânico a CO2 e H2O (VAN LOOSDRECHT e JETTEN, 1998). Portanto, o 

processo de desnitrificação requer um substrato oxidável e uma concentração adequada de 

nitrito ou de nitrato. 

 

metanol       
.6.7.5.3.6..5 22233

  OHOHCONNOOHCH
   (Eq. 03 METCALF & EDDY, 2003) 

 

O processo de redução do nitrito ou do nitrato depende das enzimas contidas nas 

bactérias, que são ativadas ao contato de substâncias específicas e são inibidas na presença de 

oxigênio (VAN LOOSDRECHT; JETTEN, 1998). Em um sistema onde o oxigênio estiver 

presente, as bactérias não promoverão a desnitrificação, e sim a respiração aeróbia. As 

enzimas envolvidas, na conversão do nitrato ou nitrito e seus intermediários a nitrogênio 

gasoso, podem ser visualizadas na Figura 3.1. 
 

Figura 3.1: Enzimas da conversão do nitrato ao nitrogênio gasoso, no processo de desnitrificação - 
Nar: nitrato redurase; Nir: nitrito redutase, Nor: óxido nítrico redutase, Nos: oxido nitroso redutase 
(adaptado de BITTON, 2005). 
 

NO3
-                                  NO2

-                              NO                   N2O                      N2 

 

No processo de desnitrificação, os elétrons da decomposição da matéria orgânica, 

dos compostos sulfurosos reduzidos ou do hidrogênio molecular são transferidos a compostos 

oxidados de nitrogênio, em vez de oxigênio, gerando energia para regeneração de ATP. Os 

elétrons de substratos orgânicos e inorgânicos fluem em cadeia do NAD + ao citrocromo – B e 

pelos sistemas redutases, citados na Figura 3.1, para as formas de nitrogênio com diferentes 

estágios de oxidação, ocorrendo então a redução a N2 (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

Na desnitrificação intencional o oxigênio é liberado pela redução dos nitratos, o que 

é uma vantagem, podendo tornar-se imediatamente disponível para a oxidação biológica da 

matéria orgânica, no próprio reator, economizando no consumo de energia do sistema de 

tratamento. Além disso, há a economia da alcalinidade preservando o pH dentro da faixa 

adequada para a nitrificação (BITTON, 2005). 

Alguns fatores físico-químicos e biológicos do meio têm influência sobre a 

desnitrificação, dentre eles pode-se citar: 

Nos Nir Nor Nar 
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-A concentração de nitratos pode influenciar a taxa de crescimento das bactérias 

desnitrificantes, já que estas utilizam o nitrato como receptor de elétrons (BITTON, 2005); 

-A ausência de oxigênio dissolvido é um fator fundamental para que ocorra a 

desnitrificação. A presença de oxigênio pode inibir a desnitrificação, porém esta pode ocorrer 

dentro de biofilmes e flocos (BITTON, 1994). Diferentes concentrações de oxigênio podem 

desencadear mudanças das espécies predominantes, pois as espécies heterotróficas podem ter 

diferentes afinidades com o oxigênio. O OD pode variar entre 0,10 e 0,50 mg O2 /L, sendo 

que valores de OD acima desta faixa podem gerar inibição da desnitrificação (CABEZAS, 

2005); 

- O pH do meio deve estar entre 7,0 e 8,5. O pH tende a aumentar como resultado do 

consumo de íons H+ do meio com o decorrer da desnitrificação, visto que a cada 1mg de NO3
- 

que é reduzido a N2 produz-se 3,57 mg de alcalinidade como CaCO3. Organismos 

desnitrificantes podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0 (DINÇER E KARGI, 2000);  

- A temperatura influencia o crescimento bacteriano, sendo assim a desnitrificação 

pode ocorrer na faixa entre 0°C à 32°C, porém a faixa ótima de temperatura é 32º à 40°C, 

decrescendo até zero quando atinge temperaturas acima de 45°C (HENZE, 1995); 

- Na desnitrificação heterotrófica há necessidade de carbono orgânico que é utilizado 

como fonte de carbono e de energia pelas bactérias que realizam a redução do nitrogênio 

oxidado a N2. O carbono orgânico poderá ser proveniente de fonte interna, ou seja, da própria 

água residuária, ou externa pela adição de compostos orgânicos como glicose, acetato ou 

etanol (METCALF & EDDY, 2003), dessa forma, em efluentes com altas concentrações de 

nitrogênio amoniacal e baixas concentrações de compostos orgânicos biodegradáveis, deverá 

ser adicionado uma fonte de carbono. 

Os gêneros de bactérias desnitrificantes mais encontrados são Pseudomonas, 

Paraccocus, Alcaligenes, Thiobacillus, Micrococcus, Archromobacter, Aerobacter, 

Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Proteus, Spirillum, Bacillus, entre outros, 

porém a diversidade dos microrganismos varia com o tipo de água residuária e a operação do 

sistema. 

As bactérias desnitrificantes são mais fáceis de serem cultivadas do que as 

nitrificantes, mesmo que sua diversidade varie com o tipo de reator usado no sistema de 

remoção de nitrogênio (ETCHEBEHERE, 2001). Isto facilita o estudo da sua diversidade, sua 

fisiologia e seu potencial de biodegradação em águas residuárias. Entretanto, em algumas 

técnicas moleculares, como o FISH, é necessária a utilização de primers que empregam as 

sequências de genes funcionais como NIRs, NIR K e Nos Z (BRAKER et al.; 1998) 
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Etchebehere (2001) estudou a diversidade desses microrganismos em reator anóxico 

UASB (Upflow anaerobic sludge blanket), utilizando FISH, no qual pôde concluir que as 

bactérias presentes nessa operação eram dos grupos α e β Protobacterias e os gêneros 

encontrados foram Thauera, Comamonas, Brachymonas, Alcaligenes, Acidovarase, 

Paracoccus, e ainda afirmou a ausência do gênero Pseudomonas. 

Na literatura, autores relatam que algumas bactérias nitrificantes autotróficas podem 

atuar como bactérias desnitrificantes, produzindo N2O, NO ou N2. Na desnitrificação 

autotrófica, espécies específicas de bactérias autotróficas podem realizar a desnitrificação em 

condições anaeróbias utilizando como fonte de energia compostos do enxofre (SHRESTHA, 

et al., 2001). O estudo das bactérias autotróficas, que realizam a desnitrificação, pode ser 

aplicado em sistemas de tratamento que visam tratar efluente com altas concentrações de 

matéria orgânica e nitrogênio amoniacal. Entretanto, a velocidade de conversão por essa via é 

extremamente baixa, não tendo ainda papel significativo nos processos de tratamento de águas 

residuárias (SPRINGER et al., 1998). 

 

3.4 SISTEMA DE TRATAMENTO EM CRESCIMENTO FIXO (BIOFILME) 

 

Os processos biológicos utilizados para o tratamento de águas residuárias podem ser 

de crescimento em suspensão ou de crescimento fixo. No processo de crescimento em 

suspensão, os microrganismos responsáveis pelo tratamento são mantidos no meio líquido, 

em suspensão por meio de agitação. Nos processos com crescimento fixo os microrganismos 

se aderem ao material suporte contido no reator. 

O reator de crescimento fixo com leito móvel (“Moving bed biofilm reactor” - 

MBBR) reúne as melhores características dos processos com crescimento fixo (biofilme) e 

dos crescimentos em suspensão (RUSTEN, et al., 2006). Nesse sistema, a biomassa cresce 

aderida ao meio suporte, formando um biofilme no meio suporte, que se move livremente no 

interior do reator. 

Para os sistemas de tratamento que visam a remoção do nitrogênio os processos com 

biofilme apresentam vantagens, pois a retenção da biomassa por meio de biofilmes favorece o 

desenvolvimento das bactérias nitrificantes, que apresentam baixa taxa de crescimento, 

impedindo o arraste destes microrganismos do reator (ROUSE, et al., 2007). 

Os sistemas de tratamento biológico de efluentes como os Lodos Ativados, são os 

mais utilizados e conhecidos, entretanto os sistemas de biomassa aderida vêm conquistando 

cada vez mais espaço por apresentarem maior eficiência.  
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Dentre as vantagens dos sistemas de crescimento fixo com leito móvel pode-se citar:  

- não há necessidade de recircular o lodo para manter a biomassa necessária ao 

tratamento, propiciando facilidade de operação. O sistema com biomassa fixa permite que se 

opere com um tempo de detenção hidráulica independentemente da taxa específica de 

crescimento dos microrganismos. A intensa aeração do reator com biofilme aderido 

possibilita a nitrificação de elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal, e também a 

remoção de DQO e DBO (NICOTELLA, et al., 2000, RUSTEN, et al., 2006). 

- maior eficiência no tratamento, pois possibilita a operação com maior carga, 

redução de dimensões das instalações de tratamento, tempos de detenção hidráulica mais 

baixos e a eliminação da etapa de separação dos sólidos (SALVETTI et al., 2006b). 

- maior flexibilidade de operação, pois podem operar de forma aeróbia, anóxica ou 

anaeróbia em um mesmo reator. 

- maior rendimento celular, pois a aderência dos microrganismos nos materiais 

suporte evita que a biomassa seja removida com o efluente final do reator, resultando maior 

retenção celular (ROSTRON, et al. 2001).  

- favorece o aumento da concentração de biomassa nitrificante e desnitrificantes 

aderidas ao meio suporte, consequentemente, aumenta a eficiência do sistema e propicia 

maior eficiência na remoção do nitrogênio (NICOTELLA, et al., 2000). 

-o meio fluidizado aumenta a área superficial para a transferência de massa e de 

oxigênio, pelo aumento da concentração microbiológica no biofilme, resultando em uma alta 

capacidade de conversão da matéria orgânica (NICOTELLA, et al., 2000, RUSTEN, et al., 

2006). 

- Os microrganismos localizados no interior do biofilme são menos afetados por 

alterações nas condições ambientais - pH, temperatura, concentração de nutrientes, 

substâncias inibitórias, (SPEECE, 1996). 

Dentre as desvantagens do reator de leito móvel pode-se apresentar o aparecimento 

de zonas estagnadas devido à má oxigenação e movimentação dos suportes móveis. 

Segundo Rusten et al. (2006) o material suporte deve ser constantemente agitado de 

tal forma que não fiquem imóveis em apenas um local do reator, nem aglomerados junto às 

telas de retenção. Para isso recomenda-se que o volume dos suportes esteja entre 30 a 70% do 

volume total do reator. Entretanto, os pesquisadores não entraram em consenso sobre qual 

parcela do volume do reator deve ser ocupado pelo material suporte, sendo este, também, 

dependente da configuração de cada reator e de sua hidrodinâmica. 
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A turbulência realizada pela oxigenação e a movimentação do material suporte é de 

extrema importância para a transferência de oxigênio dissolvido e de nutrientes até os 

microrganismos, além de manter a espessura do biofilme baixa, já que com a movimentação 

deste ocorre o desprendimento natural do biofilme, no entanto com uma turbulência acima do 

necessário ocorrerá maior desprendimento, aumentando a concentração de sólidos em 

suspensão no reator (RUSTEN et al. 2006). 

Deverá ser observada também a espessura do biofilme, pois quanto mais espesso 

maior a chance dos microrganismos realizarem atividade endógena para seu crescimento e, 

por consequência, perderem a capacidade de adesão à superfície. A vazão do ar injetado no 

reator também influencia a formação do biofilme nos suportes. Portanto a aeração deve ser 

uniforme para que não ocorram zonas mortas, como também, a agitação não deve ser muito 

intensa, pois os biofilmes nos materiais suportes podem sofrer cisalhamento, ocorrendo então 

o desprendimento do biofilme (RUSTEN et al. 2006).  

A eficiência e o sucesso do tratamento estão diretamente relacionados às 

características do material suporte. Quanto maior a área da superfície de cada meio suporte, 

maior será a comunidade de microrganismos e a eficiência de depuração do efluente.  Um 

biofilme deve apresentar espaços vazios e porosos para influenciar a circulação dos líquidos e 

do ar e, assim, manter o ambiente nas condições aeróbias favoráveis ao equilíbrio do mesmo, 

uma vez que no seu exterior poucas bactérias ficam aderidas devido às forças de 

cisalhamento. Em um reator projetado para realizar a nitrificação, poderá ser adicionado como 

meio suporte peças pequenas, uma vez que o rendimento e crescimento das bactérias 

nitrificantes é baixo (XAVIER, et al. 2003). 

Os biofilmes são constituídos por uma grande diversidade de microrganismos, como 

pode ser observado na Figura 3.2. Em reatores de biomassa aderida, os processos metabólicos 

de conversão do nitrogênio acontecem também no interior do biofilme. O biofilme formado 

em uma superfície apresenta camadas mais externas (aeróbia) e internas (anaeróbia) onde são 

gerados subprodutos de oxidação. Nas camadas aeróbias, o oxigênio propicia uma zona para 

as bactérias nitrificantes, que geram como subprodutos nitrito, nitrato e gás carbônico (CO2). 

Já nas camadas anaeróbias ou anóxicas, bactérias realizam a desnitrificação (FLEMMING E 

WINGLINDER, 2001). 

A formação do biofilme nas paredes dos meios suportes pode ser dividia em três 

etapas descritas a seguir (XAVIER, et al., 2003):  

a) adesão das células de bactérias na superfície; 
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b) as células fixadas produzem exopolímeros, que são substâncias que 

auxiliam na fixação junto a superfície, e por isso favorecem o crescimento e aumento 

do biofilme no local. Algumas células dispersas e o material particulado também se 

aderem ao biofilme; 

c) desprendimento das células e dos agregados maiores por erosão e/ou 

por forças de cisalhamento devido à movimentação do meio suporte no líquido, e 

também pela competição com uma grande densidade de microrganismos aderidos. 

 
Figura 3.2: Etapas de formação do biofilme no meio suporte (adaptado de XAVIER, et al. 

2003). 
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Gonzalez (2009) realizou ensaios para a estimativa do desenvolvimento dos biofilmes 

aderidos ao suporte em células de fluxo realizando a nitrificação. Para isso foram utilizado 

microssensores detectores de OD, pH, íon nitrato, íon amônio e H2S. O microssensor de OD 

era inserido no biofilme na zona mais profunda do mesmo e foi monitorada a sua formação 

por sete dias.  Nos ensaios foi estimado que o desenvolvimento e a espessura do biofilme 

depende da taxa de carregamento de nitrogênio. Uma taxa muito alta (1,5gN/m2.biofilme.dia) 

em um tempo diminuto, faz  com que diminua a concentração de OD, impedindo também o 

desenvolvimento e atividade de assimilação das bactérias nitrificantes, o que resultou em 

insuficiência de remoção do nitrogênio. Foi evidenciado também que as concentrações de OD 

no interior do biofilme decresceram do 1° ao 7° dia. O OD chegou a zero no 6° dia, para uma 

taxa de carregamento de 1,5 gN/m2.biofilme.dia, e no 9° dia para uma taxa de carregamento 

de 0,5 gN/m2.biofilme.dia. Ao contrário da concentração de OD a espessura do biofilme 

cresceu do 1º para o 7º dia, se tornando cada vez mais densa. Entre o 7° e 9° dia teve inicio a 

presença de bolhas de gases, indicando anaerobiose no interior do biofilme. Após esse tempo 

ocorreu o desprendimento do biofilme ocasionado pelo estresse por cisalhamento ou devido 

as bolhas de gases. 

As micrografias da Figura 3.3 mostram a formação do biofilme e seu desenvolvimento 

em dias. Oliveira (2010) utilizou um sistema experimental com filtro biológico de leito 

flutuante e fluxo ascendente, com aeração e recirculação do efluente, tratando efluente de 

aquicultura com altas concentrações de nitrogênio. Na Figura 3.3 pode-se observar a 

formação do biofilme no meio suporte, que por meio de exopolímeros se fixam e protegem 

suas células. Foi evidenciado também a presença de bactérias filamentosas aderidas no 

biofilme, além da presença de outras bactérias em formato de bastonetes. Neste mesmo estudo 

foram realizadas análises usando FISH, onde foi observada a presença de Nitrospira, 

Nitrosovibrio, Nitrosospira, Nitrosococcus, todas oxidantes de amônia, Nitrococcus mobilis e 

Nitrobacter, bactérias oxidadoras de nitrito, e também foi constatada a presença de 

desnitrificantes, no caso a Pseudomonas fluorescens. 

 

 

 

 

 

 



36 
 

Figura 3.3: A) Microscopias eletrônica de varredura dos biofilmes no 2°dia (início do biofilme), B) 
12° dia (prevalência de bactérias dos morfotipos, cocos e bastonetes) C) 24°dia (grande quantidade de 

exopolímeros), D) 34°dia (grande quantidade de filamentosas e biofilme espesso) (adaptado de 
OLIVEIRA, 2010) 

 
 

 
 

Observa-se que para obter eficiência em um sistema de remoção biológica de 

nitrogênio deve-se estar atento aos problemas com o arraste das bactérias nitrificantes para 

fora do reator, seja devido ao cisalhamento resultante da agitação, no caso de crescimento 

aderido, ao crescimento de bactérias heterotróficas e de outros microrganismos que podem 

competir com as bactérias nitrificantes dentro do biofilme. 

Em sistemas de tratamento biológico de águas residuárias, além das bactérias há o 

crescimento e desenvolvimento de outros microrganismos, como fungos, protozoários e 

rotíferos que reagem aos fatores tróficos ou físico-químicos do meio, portando a maioria da 

microfauna é indicadora dos parâmetros operacionais e ambientais do sistema. 

Com base na literatura, nota-se que muitos indicadores têm sido estudados, porém 

em geral são relacionados aos sistemas de tratamento de crescimento em suspensão, como é o 

caso de lodos ativados, por outro lado, poucos estudos abordam as comunidades 

microbiológicas em sistemas de tratamento de crescimento fixo, obtendo-se poucos dados 

conclusivos sobre a ecologia dos microrganismos neste tipo de tratamento. 

A presença de microrganismos como os: do gênero Arcella, dos Filos Rotífera, 

Nemátoda e Tardígrados, que podem também serem indicadores de sistemas que apresentam 

estabilidade na operação e boa eficiência de nitrificação, além de indicarem que o reator 

A B

C D 
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apresenta baixa carga orgânica, elevada concentração de oxigênio, elevada idade do lodo e 

boa qualidade do efluente tratado (MADONI, 1994 apud BRITES, 2008). Brites (2008), 

utilizando um reator em bateladas sequenciais, tratando lixiviado de aterro novo, descreveu a 

predominância de certos microrganismos desde o primeiro dia de funcionamento do reator. 

Foi observado o predomínio de Aspidisca, Euplotes, Vorticella, Uronema, Paramecium, 

Arcella, Epistyllis, Thichocerca, Philadina, Trachelophyllum, Litonotus, dentre outros 

protozoários, ciliados móveis, todos eles indicadores de eficiência do tratamento.  

Os fungos podem ser encontrados no meio líquido, e podem ser devido a 

decréscimos do pH ou insuficiência de nitrogênio o que, consequentemente, também pode 

ocasionar intumescimento do lodo, se predominarem no sistema. Já os protozoários como 

Paramecium, Vorticella, Aspidisca, Amoeba e Tecamebas, atuam como bons indicadores do 

processo, pois além de atuarem como polidores dos efluentes consomem bactérias e matéria 

orgânica particulada, participam ainda da formação do biofilme (CETESB, 1989) 

Em relação à biomassa aderida aos suportes, Salvetti, et al. (2006), explica que os 

rotíferos presentes na biomassa provocam o desprendimento das células bacterianas. Do 

mesmo modo, o biofilme oferece condições de adaptação para o desenvolvimento destes 

rotíferos, como outros microrganismos, que podem consumir as bactérias presentes. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO DO ATERRO SANITÁRIO DE ROLÂNDIA 

 

O aterro sanitário está localizado no município de Rolândia, nas proximidades do 

distrito de São Martinho, a 7 km do centro da cidade. Está em operação desde o ano de 2001, 

e recebe diariamente cerca de 30 toneladas de resíduos sólidos provenientes da cidade de 

Rolândia. 

O lixiviado utilizado neste estudo foi proveniente do poço de sucção, onde o lixiviado 

drenado do aterro é acumulado para posterior recalque para o sistema de tratamento. Ao longo 

do período de estudo foram feitas quatro coletas de lixiviado. As coletas foram realizadas em 

datas cujos cinco dias antecedentes não havia ocorrido eventos pluviométricos.  

 

4.2 CARACTERÍSTICAS DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO

 

 Na Tabela 4.1 são mostrados os valores das principais características físico-químicas 

do lixiviado do Aterro Sanitário de Rolândia, após três anos de operação do mesmo 

(MARIGONDA E LOPES, 2004) e, atualmente, no início do presente estudo. Pode-se 

observar que houve aumento nos valores da maioria dos parâmetros determinados, com 

exceção da DBO que decresceu após sete anos. No entanto, a DQO se manteve em elevadas 

concentrações. 

As concentrações de metais obtidas por Marigonda e Lopes (2004) para lixiviado deste 

aterro foram: Cajk=103,20; Mg=47,76; Na=313,29; K=256,13; Cu<0,01; Cr total < 0,05; 

Fe=5,46; N=2,15; Ni<0,05; Zn=0,07; Cd<0,005 e Pb<0,05 mg/L.  
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Tabela 4.1– Parâmetros físico-químicos do lixiviado bruto do Aterro de Rolândia em 2004 e 

2011  

 

PARÂMETROS Valores (3 anos de operação 

- 2004)* 

Valores Médios (10 anos 

de operação - 2011) 

pH 7,6 a 8,2 8,4 

Alcalinidade (mgCaCO3/L) > 600 4209  

NKT (mg NNH4/L) 69,0 a 396,0 1013 

N-amoniacal (mg NNH4/L) 57,0 a 288,0 926 

Condutividade (μS/cm) 3370 a 6490 - 

Sólidos Totais (mg/L) 2528 a 4675 - 

DQO (mg O2/L) 351 a 2340 1120 

DBO (mg O2/L) 34 a 1547 135 

DBO/DQO 0,1 a 0,65 0,12 

*MARIGONDA e LOPES, 2004. 

 

4.3 O INÓCULO 

 

O inóculo, utilizado para “partida” do reator contínuo de leito móvel, foi obtido a 

partir da aeração do lixiviado em um reator em batelada, com capacidade de 3 L, mostrado na 

Figura 4.1. Este reator foi operado durante 70 dias, em temperatura ambiente, que era 

monitorada diariamente com um termômetro submerso no líquido. Para a aeração do lixiviado 

no reator em escala de bancada foi utilizada uma bomba de aquário (BIG ALFA A230). 

O reator era realimentado manualmente com lixiviado bruto, sempre que as 

concentrações de N-amoniacal decresciam para valores próximos a zero. Não era feito 

descarte do sobrenadante, devido ao pequeno volume do sistema e a frequente retirada de 

amostras. Portanto apenas completava-se o volume com lixiviado, aproximadamente 2 L. 

Os resultados do monitoramento semanal desse sistema indicaram que no período até 

aproximadamente o 25º dia ocorreu o desenvolvimento e a adaptação dos microrganismos ao 

lixiviado. A partir de então, os resultados indicaram o início da nitritação e após o 30º dia foi 

constatada a nitratação. Os resultados de N-amoniacal, nitrito e nitrato do sobrenadante 

demonstraram que estava ocorrendo a nitrificação (OLIVEIRA et al., 2012). 

Ao final de 70 dias de operação o conteúdo do reator em batelada foi usado como 

inóculo para o reator de leito móvel e fluxo contínuo.  
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Figura 4.1. Reator em batelada alimentado com lixiviado para desenvolvimento do 
inóculo 

 

 
 

4.4 INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL

 

A instalação experimental era composta por um reator de leito móvel, com volume útil 

de 3,4 L, medindo 77,0 cm de altura e 8,0 cm de diâmetro, como pode ser observado na 

Figura 4.2. O reator era mantido em uma câmara de BOD, para manter a temperatura 

controlada em 25°+2oC,  como é mostrado na Figura 4.3. 

O lixiviado usado era coletado no aterro, armazenado em bombonas de 2 a 5 litros e 

levado para o Laboratório de Hidráulica e Saneamento da Universidade Estadual de Londrina. 

O lixiviado in natura armazenado em bombonas foi mantido em refrigerador de onde 

era retirado e descongelado em temperatura ambiente, antes de ser colocado no reservatório 

de alimentação do reator (Qafluente 265mL/dia, reservatório com aproximadamente 2L). Cada 

bombona (2 à 6 litros) era descongelada, de acordo com a quantidade utilizada para encher o 

reservatório de lixiviado, aproximadamente 6 litros por semana. 

O reator era alimentado por uma bomba magnética da marca ProMinent modelo 

GALA 1000PPB200UA012100. Para a aeração do sistema foi instalada uma bomba de 

aquário da marca BIG ALFA A230, com uma vazão de ar de aproximadamente 90L/h. 

Para „partida‟ do reator de leito móvel com fluxo continuo, o conteúdo do reator em 

batelada (inóculo) e materiais suporte foram transferido para o mesmo e mantidos durante 3 

dias apenas sob aeração para então ter início a alimentação contínua de lixiviado. 
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4.5 MATERIAL SUPORTE

 

Como meio suporte para a aderência da biomassa foram usadas suportes plásticos 

(biomédias) mostrado na Figura 4.4, sem marca definida.. Foram adicionadas ao reator 425 

biomédias, que ocuparam cerca de 25% do volume útil do reator. Estes materiais suportes 

permaneceram em suspensão devido ao menor peso específico que o do líquido e foram 

mantidas em movimento pela aeração do meio (Figura 4.3 B). 

Antes de serem adicionadas ao reator uma amostra das biomédias (40 unidades) foi 

retirada e pesada em balança analítica de precisão. 

 

Figura 4.2 Estruturas e medidas do reator de leito móvel. 
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Figura 4.3 - Instalação do reator em câmera BOD, bombas de alimentação e recirculação, 
locais da entrada e saída do efluente (A). Biomédias se movimentando no interior do reator 

(B). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Meios suportes para adesão do biofilme (biomédia). 

 

 
 

 

 

 

A 
B 
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4.6 FASES DE OPERAÇÃO

 

Na Tabela 4.2 são apresentadas as duas fases de operação do reator de leito móvel e 

seus parâmetros operacionais. 

 

Tabela 4.2– Fases de operação do sistema, e respectivas características operacionais de tempo 
de detenção hidráulica (TDH), recirculação externa (Re) e tempo de operação. 

 
FASE TDH 

(dias) 

Re Período 

anóxico 

Tempo de 

operação 

I ~13 Não Não 66 dias 

II ~13 Sim (Qre/Q= 3)* Não 91 dias 

Total    157 dias 

* Re: razão de recirculação 

 

Nas duas fases o TDH médio foi de 13 dias. Na Fase I, com duração de 66 dias, o 

sistema foi operado sem recirculação do efluente, enquanto que na Fase II, com 91 dias de 

duração, foi introduzida a recirculação do efluente nitrificado (QRe= 3Q). O objetivo da 

recirculação era propiciar a diluição do afluente entrando no reator . 

A recirculação foi realizada por meio de uma bomba de marca Prominent tipo GALA 

1005PPE200UA110000. 

 

4.7 ANÁLISE FÍSICO-QUIMICAS

 

Durante o monitoramento do sistema foram analisados os seguintes parâmetros físico-

químicos: pH, alcalinidade, temperatura, sólidos em suspensão totais e voláteis, nitrogênio 

Kjeldhal total (NKT), nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, DQO e DBO. Os métodos 

utilizados e a frequência de monitoramento são apresentados na Tabela 4.3. Neste estudo 

foram caracterizados o afluente, ou lixiviado bruto, e o efluente final. 

 Durante o monitoramento do reator, as análises de DQO e DBO foram distintas, ou 

seja, na Fase I foram feitas somente análises de DQOTotal e DBOTotal, e na Fase II as amostras 

foram filtradas, portanto denominou-se de DQOFiltrada e DBOFiltrada. 
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Tabela 4.3– Parâmetros físico-químicos analisados semanalmente para o afluente e o efluente 
final, frequência de análise e métodos utilizados. 

 

Parâmetro Freqüência Semanal Método - Standard Methods Afluente Efluente 
pH 3 3 Potenciométrico (45-H+B) 

Alcalinidade 
(mg CaCO3.L-1) 3 3 Titulação potenciométrica 

(2320B ) 
NKT 

(mg N-NH4.L-1) 1 1 Kjeldhl (4500 – Norg/4500-
NH3 C) 

N-amoniacal 
(mg N-NH4.L-1) 2 3 Titulométrico (4500-NH3 

B/C) 
Nitrito 

(mg N-NO2.L-1) - 3 Colorimétrico (4500-NO2 – 
B) 

Nitrato 
(mg N-NO3.L-1) - 3 Cataldo (1975) * 

DQO 
(mg O2.L-1) 1 1 Refluxo Fechado (5220 D) 

DBO 
(mg O2.L-1) 1 1 Potenciométrico (5210 B / 

4500 – OG) 

Sólidos em Suspensão - 1 Gravimétrico (2540 D/2540 
E) 

* Método do ácido salicílico (CATALDO et al., 1975). Demais metodologias seguem 
procedimentos descritos em APHA (2005). 

 

4.8 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS

 

As análises microbiológicas das amostras retiradas nas Fases I e II de operação do 

reator foram realizadas no Laboratório de Hidráulica e Saneamento da Universidade de 

Londrina. As análises microbiológicas realizadas, os pontos de coleta, bem como sua 

frequência de amostragem estão dispostas na Tabela 4.4. A Figura 4.5 mostra o fluxograma 

das análises microbiológicas realizadas durante as duas fases de operação do reator. Os 

métodos das análises microbiológicas descritas foram baseados em Vermelho, et al., 2006 e 

em Mendonça, 2002. 

Para realizar a contagem em placa e o NMP do meio líquido foram retiradas amostras 

do líquido no ponto de coleta A e biomédias na parte superior do reator, no local indicado na 

Figura 4.6. Foram retirados 5 suportes (biomédias) a fim de realizar a contagem em placas e 

Número Mais Provável (NMP).  

 

 

 



45 
 

Tabela 4.4 - Análises microbiológicas realizadas durante o monitoramento do reator de leito 
móvel. 

 
 

ANÁLISES 
 

PONTOS DE COLETA 
 

FREQUÊNCIA 

Microscopias ópticas Local A (Fig. 4.5)  Semanal 

Método da contagem 
em placa  

Local A (Fig. 4.5) – próximos 
aos meios suportes Quinzenal 

Coleta de 5 meios suportes da 
parte superior do reator Início e fim de cada fase 

NMP (Número Mais 
Provável) 

Local A(Fig. 4.5) – próximos 
aos meios suportes Início e fim de cada fase 

 Coleta de 5 meios suportes da 
parte superior do reator 

Início e fim de cada fase 
 

Microscopia eletrônica 
de varredura  1 meio suporte Final de operação do reator 

 

 

Figura 4.5 Fluxograma das análises microbiológicas 
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Figura 4.6 Ponto (A,B,C) de coleta para análises microbiológicas 

 

 

4.8.1 Microscopia a Fresco 

 

Este método consiste na observação ao microscópio de células de pequenos 

organismos vivos ou fragmentos de tecidos vivos, num meio líquido o mais próximo possível 

do meio natural desses organismos. Pode-se observar manifestações funcionais, e reações a 

estímulos. Este método foi realizado apenas na Fase I, com frequência semanal. 

Para a observação dos microrganismos presentes no meio líquido contido no interior 

do reator, foi feita a microscopia a fresco.  Coletou-se em um bequer uma alíquota de 50 mL 

do líquido pelo ponto de coleta A, como mostrado na Figura 4.6. Agitou- se a amostra por 

alguns segundos, em seguida com auxílio de um conta gotas, adicionou-se 1 à 3 gotas na 

superfície de uma lâmina, que em seguida foi levada ao microscópio (Olympus CH20) e 

visualizada em objetivas de 40 e 75X. 
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4.8.2 Método da Contagem em Placa 

 

A quantificação de bactérias heterotróficas foi feita pelo método da contagem em 

placa, que é utilizado para avaliar a quantidade de células viáveis presentes numa determinada 

amostra. Não é possível quantificar todas as bactérias heterotróficas presentes, apenas aquelas 

que crescem nas condições de nutrientes e pH oferecidas pelo meio de cultura usado e na 

temperatura e tempo de incubação considerados. Para promover o crescimento do maior 

número possível de organismos, optou-se por utilizar o ágar padrão para contagem, o meio 

Plate Count Agar (PCA). O meio de cultura utilizado é indicado para o crescimento de 

bactérias aeróbias mesófilas. É um meio extremamente rico em nutrientes com pH em torno 

de 7,0, não seletivo. 

Este método foi realizado nas duas fases, porém na Fase I foi feita apenas do meio 

líquido, coletado no ponto A (Fig. 4.6), e na Fase II, foram feitos do meio líquido e do 

materiai suporte. A frequência das análises na segunda fase foi aproximadamente quinzenal 

(para o meio líquido) e início, meio e final (para os materiais suporte e líquido).  Os passos 

para o desenvolvimento do ensaio são descritos a seguir: 

 Foram dissolvidos em um bequer, 23,5 g de PCA e em seguida o volume foi 

completado para 1L, conforme recomendação do fabricante (Merck); 

 Após autoclavado, o meio foi vertido em placa de Petri, para completa solidificação; 

 Foi coletado 1 mL de amostra do meio líquido e diluído pelo método das diluições 

seriadas, de 10-1 à 10-10; 

 Para a contagem em placa das bactérias aderidas às biomédias, foram utilizados os 

mesmos meio suportes coletados para o ensaio de NMP (descrito também no item 

4.8.5). Foram retiradas 5 unidades ao acaso de dentro do reator. Estas 5 biomédias 

foram agitadas manualmente por 20 min com micropérolas e 50 mL de água ultrapura 

estéril. Após foram retirados 2 mL do líquido para realização da diluição em série; 

 Foram colocados 0,1 mL de amostra diluída em cada placa solidificada, para isto foi 

usado o método de espalhamento em superfície com o auxílio da alça de Drigalsky; 

 As placas foram deixadas à temperatura ambiente (que variou entre 28ºC e 32ºC); 

 Após 36 horas era feita a contagem do número de unidades formadoras de colônias, 

(UFC) nas placas cujas diluições apresentavam entre 30 a 300 colônias; 

 O resultado era obtido pelo cálculo da média aritmética dos valores verificados nas 

diferentes diluições, sendo expressos em UFC/mL. 
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4.8.3 Crescimento e Manutenção das Bactérias Heterotróficas 

 

O crescimento em meio de cultura tem por objetivo favorecer a multiplicação dos 

microrganismos de interesse, quando estes estão presentes em pequeno número em relação à 

microbiota de acompanhamento, que se encontra em maior número, como é o resultado do 

método da contagem em placa. As colônias foram selecionadas levando-se em consideração a 

característica de coloração e textura. A manutenção das colônias selecionadas foi feita a fim 

de armazená-las para posterior identificação do gênero. 

 Era retirada uma pequena alíquota de cada colônia das placas de UFC, com a 

ajuda de uma Alça de inoculação pelo método de esgotamento; 

 Após era feito a seleção das bactérias em placas contendo meio PCA para 

crescimento; 

 Após 36 horas de crescimento em temperatura ambiente, era coletado 2 ou 3 

alíquotas da bactéria isolada, utilizando Alça de inoculação, e colocadas em 

eppendorf contendo nutriente broth (preparado conforme recomendação do 

fabricante) e então eram deixadas por mais 36 horas para crescimento no meio, e em 

seguida levados ao refrigerador para manutenção. 

 

4.8.4 Coloração de Gram, Modificado do Método de Hücker (Jenkins et al., 1993; 

WEF, 1995) 
 

Esse método de coloração separa as bactérias em dois grupos: Gram-positivas e as 

Gram-negativas. Esse método deve ser utilizado em bactérias em fase de crescimento. O 

princípio da técnica está baseado na diferença de composição da parede de diferentes 

bactérias e na capacidade destas paredes em reterem os corantes utilizados.  

O método de coloração era realizado quinzenalmente em todas as lâminas a fresco 

(Fase I) e nas lâminas preparadas com material proveniente das placas do método de 

contagem (“selecionadas”) . 

 

Procedimento: 

 Para a realização da coloração das bactérias selecionadas, foi colocada uma 

pequena alíquota da colônia isolada, proveniente da placa de Petri, pelo método de 

esfregaço em lâmina e deixada secar por 15 minutos, próximo ao bico de Bunsen; 
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 Posteriormente, recobria-se a lâmina com o reagente 1 (item 4.8.4.a) por um 

minuto e lavava-se rapidamente com água; 

 Na sequência recobria-se a lâmina com o reagente 2 por um minuto e lavava-se 

com água. 

 Aplica-se a solução descolorizante gota a gota até eliminar o excesso de reagente; 

 Após cobria-se a lâmina com o reagente 3, por um minuto, lavava-se com água 

corrente e secava-se com papel; 

 Ao final a lâmina, corada com Coloração de Gram, era examinada, para a 

observação dos microrganismos presentes, em objetiva de 100X com óleo de 

imersão, utilizando microscópio óptico com iluminação direta (microscopia óptica 

comum). 

 Reagentes: 

 Reagente 1: A solução A e B foram preparas separadamente e, em seguida 

misturadas;  

Solução A: foram dissolvidos 2g de violeta cristal em 20mL de etanol 95%; 

Solução B: foram dissolvidos 0.8g de oxalato de amônio em 80mL de água destilada; 

 Reagente 2: foram dissolvidos 1g de iodo e 2 g de iodeto de potássio em 300mL 

de água destilada; 

 Solução descolorizante: etanol 95%; 

 Reagente 3: foram misturados 10mL de safranina (2,5% peso/volume em etanol 

95%) em 100mL de água destilada. 

 

 Resultado: Se a coloração ficar azul-violeta significa que o microrganismo é gram-positivo e 

coloração vermelha, indica a presença de bactérias gram-negativas. 

 

4.8.5 NMP de Bactérias Nitrificantes (Schimidt & Belser, 1984, Adaptado para Amostras de 

Esgoto Sanitário, Visto que o Método foi Desenvolvido Para Amostras de Solo). 
 

É uma técnica bastante útil para estimar a contagem de microrganismos que 

apresentam uma determinada característica metabólica, como a atividade nitrificante.  Foi 

realizado no início e final da Fase I , início, meio e fim da Fase II. Apenas na Fase II, a 

técnica foi aplicada também nos meios suportes. 
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A estimativa do NMP é obtida a partir da combinação dos resultados de tubos 

positivos com a tabela padrão de probabilidade (APHA, 2005). 
 

Água de diluição: 

- Foram dissolvidos 0,85 g de NaCl em água ultrapura e completado o volume para 

100mL (depende de quantas diluições eram necessárias) 

- Foram adicionados 18 mL da água de diluição nos tubos de ensaio; 

- Os tubos foram tampados com tampão de algodão envolto em gaze; 

- Foi feita a esterilização dos tubos em autoclave, por 20 min sobre pressão de 1atm e 

temperatura de 120ºC; 

- Para o NMP do líquido do reator, foi retirado 2 mL da mistura completa localizada 

próximo às biomédias e próximo a saída do efluente (ponto de coleta A). 

- Para o NMP das biomédias, foram retiradas 5 unidades ao acaso de dentro do 

reator. Estas 5 biomédias foram agitadas por 20 min com micropérolas e 50 mL de água 

ultrapura estéril e, após, foram retirados 2 mL para realização da diluição em série; 

- Sob ambiente de assepsia, foram feitas diluições seriadas em 10-1à 10-10.  

Adicionando-se primeiramente 2 mL de amostra no primeiro tubo (10-1), em seguida retirava-

se deste 2mL e adicionava-se no segundo tubo (10-2) e assim por diante. 

 

Meios de culturas:  

- Os meios de cultura, para as bactérias oxidadoras de amônia (BOA) e para as 

oxidadoras de nitrito (BON), foram preparados em bequeres separados com as soluções 

listadas na Tabela 4.5, completando-se o volume para 500mL com água ultra pura; 

- O pH dos dois meios foi corrigido com gotas do sobrenadante da solução 

supersaturada de Na2CO3 para valor aproximadamente igual a 7,8 para o meio das BOA e 7,6 

para o meio das BON 

- Foram adicionados 9 mL do meio de cultura em cada tubo de ensaio, sendo 

utilizados 5 tubos para cada diluição. Portanto para cada tipo de meio foram utilizados 35 

tubos de ensaio (10-1à 10-6), contando com 5 tubos para o Branco (controle negativo). 

- Os tubos com os meios foram esterilizados, por 10 minutos sob a pressão de 1atm e 

temperatura de 120ºC; 
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Inoculação: 

- Foi adicionado 1 mL da amostra previamente diluída com a solução de NaCl sob 

condição de assepsia, em cada tubo de ensaio contendo o meio de cultura, ou seja, da diluição 

10-1 foi retirado 1 mL que foi colocado em um tubo contendo meio de cultura e repetiu-se o 

procedimento para os outros quatro tubos (mesma série de diluição), portanto estes foram os 

tubos com diluição 10-2. Nota-se que cada meio de cultura, BON e BOA, foram formados 

com 5 tubos para cada diluição, começando com 10-2, este procedimento foi repetido até 

chegar no 10-6. 

- Os tubos foram incubados a 30ºC, durante 30 dias. 

 

Tabela 4.5– Compostos e concentrações dos meios de cultura utilizados para a estimativa de 
bactérias nitrificantes 

 
Composto químico 

Solução Estoque (g/100mL) 
Meio de Cultivo (mL da solução estoque) 

BOA BON 
(NH4)2SO4 5,00 10 - 

KNO2 ou (NaNO2) 0,85 ou 0,69 - 1,0 
CaCl2.2H2O 1,34 1,0 1,0 

MgSO4.2H2O 4,00 1,0 5,00 
Azul de bromotimol 0,04 5,0 - 

K2HPO4 (0,2M) 3,48 - 4 
KH2PO4 (0,2M) 2,72 7,5 1,0 
Ferro quelado:  

1,0 1,0 EDTA.2Na 0,331 
FeSO4.2H2O 0,246 

Micronutrientes  
NaMoO4.2H2O 0,01 

1,0 
(Ajustar pH a 7,8 
com Na2Co3 ou 

K2CO3 3%) 

1,0 
(ajustar pH a 7,6 com 

HCl  1N) 

MnCl2 0,02 
CoCl2.6H2O 0,0002 
ZnSo4.7H2O 0,01 
CuSO4.5H2O 0,002 

 

Soluções-teste: 

- Solução A: Foi dissolvido 0,5g de sulfanilamida em 100 mL de ácido clorídrico (HCl) 2,4N. 

A solução foi armazenada em frasco escuro, sob refrigeração.  

- Solução B: foi dissolvido 0,3g de N-naftil-etilenodiaminahidrocloreto em 100 mL de ácido 

clorídrico (HCl) 0,12N. A solução foi armazenada em frasco escuro, sob refrigeração. 

- Solução C: foi dissolvido 0,2g de difenilamina em 100mL de ácido sulfúrico concentrado. 

A solução foi armazenada em frasco escuro, sob refrigeração. 
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Determinação e resultado: 

- Após 15 dias, foram testados 5 tubos separadamente.  

- BOA  Foi retirado uma alíquota de 0,5mL de cada tubo em ambiente asséptico e colocada 

em um pequeno tubo. Adicionou-se 2 a 3 gotas da Solução A e em seguida a Solução B. Após 

a adição das soluções, a coloração rosa a vermelho significa presença de nitrito, e, portanto 

pode haver a presença de bactérias oxidadoras de amônia (resultado positivo).  A coloração 

incolor dos tubos pode indicar que o nitrito já foi convertido para nitrato, portando deve ser 

acrescentada a solução C, e o resultado positivo se dá quando este se torna azul, e negativo 

quando continua incolor. Nota-se que os tubos “brancos” devem estar com ausência de 

coloração, ou seja, incolor. 

- BON Após a adição das soluções A e B, ausência de coloração significa que o nitrito foi 

consumido, e, portanto, pode haver a presença de bactérias oxidadoras de nitrito (resultado 

positivo) e a coloração rosa significa presença de nitrito e portanto, o resultado é negativo 

para presença dessas bactérias.  Nota-se que os tubos “brancos” devem estar com a coloração 

rosa, indicando resultado negativo. 

- Para a determinação do NMP foi utilizada a Tabela Padrão de Probabilidade por combinação 

das respostas positivas (APHA, 2005). 

 

4.8.6 NMP de Bactérias Desnitrificantes (Tiedje, 1984, Adaptado para Amostras de Esgoto

Sanitário, Visto Que o Método Foi Desenvolvido para Amostras de Solo) 

 

Meio de cultura: Foram dissolvidos em um bequer 4 g de meio nutriente genérico (nutriente 

broth – Acumedia) e 0,214g NaNO3 e o volume completado para 500 mL com água ultra pura 

e seguiu-se a preparação do meio conforme recomendação do fabricante. 

 

Procedimento:  

- Foram colocados 4,5mL do meio de cultura autoclavado em cada tubo de plástico, do tipo 

usado para coleta de sangue com tampas, sendo utilizados 5 tubos para cada diluição, como 

eram 9 diluições, de 10-2 à 10-10, foram utilizados 50 tubos, incluindo 5 tubos para o branco. 

- Foi adicionado 0,5mL de amostra diluída (10-1 à 10-10), sob ambiente de assepsia, em cada 

tubo contendo meio de cultura, conforme foi citado na metodologia das nitrificantes. 

- Os tubos foram incubados à 30ºC, variando de 3 dias à 5 dias. 
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Testes e resultados: 

- Para verificar se o nitrato tinha sido consumido, foi retirada pequena alíquota de cada tubo 

de ensaio e colocado em outro tubo menor. 

- Adicionou-se 2 a 3 gotas da solução C. A reação rapidamente acontece. Após a adição, a 

ausência de coloração indica consumo de nitrato e possível presença de bactérias 

desnitrificantes (resultado positivo) e coloração azul significa que há nitrato remanescente e, 

portanto não houve desnitrificação (resultado negativo).  

- Para a determinação do NMP foi utilizada a Tabela Padrão de Probabilidade por combinação 

das respostas positivas (APHA, 2005). 

 

4.8.7 Quantificação da Biomassa  

 

 Para quantificar a biomassa aderida ao meio suporte foi utilizado o método descrito 

por Ribeiro et al. (2005)1(apud ABREU, et al., 2008) e adaptado para os materiais suportes 

utilizados. Para avaliar a melhor metodologia foram feitos dois ensaios em períodos 

diferentes, que serão descritos a seguir; 

 

Ensaio I: 

- Cinco unidades de material suporte foram retiradas do reator e transferidas para um frasco 

de 100 mL (Ensaio I); 

- Foram adicionadas pérolas de vidro numa quantidade quatro vezes maior em relação à 

massa de material suporte. 

- Agitou-se o frasco por vinte minutos. 

- Separou-se da mistura as pérolas e o material suporte e, em seguida, filtrou-se o conteúdo da 

mistura em membrana (0.45μm) previamente pesada (P0); 

- os materiais suportes foram transferidos para uma capsula; 

- A membrana foi mantida na estufa (105°C) por 2 horas e a cápsula com os suportes foi 

mantida por 24horas. 

- Após seca e esfriada, a membrana foi pesada (P1) e levada à mufla por 20 min à 550°C. 

- Pesou-se a membrana (P2) e os suportes secos (Pmédio dos suportes); 

 

 

                                                             
1RIBEIRO, R.; et al. Influence of the Carbon Source on the Anaerobic Biomass Adhesion on Polyurethane Foam Matrices. 
Journal ofenvironmental Management, v. 74, n. 2, p. 187-194, 2005. 
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Ensaio II: 

- Cinco unidades de material suporte foram retirados do reator e transferidos para um bequer 

de 250 mL (Ensaio II); 

- O bequer foi mantido no Equipamento de ultrasson (Maxiclean 800, com aquecimento, 

Unique Ultrasonic Clean) por vinte minutos; 

- Após seguiu-se o método conforme descrito para o Ensaio I. 
 

4.8.8 Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A utilização de microscopia eletrônica de varredura tem por objetivo a observação e 

análise microestrutural de um determinado objeto, alcançando alta resolução, de 0,2 a 5 m e 

grande profundidade de foco (topografia). 

Os exames microbiológicos dos biofilmes aderidos ao material suporte, pela 

microscopia eletrônica de varredura, foram realizados no aparelho da marca ZEISS, modelo 

DSM-960 em 10 a 20 keV e fotografadas com um vídeo processador de cópias (Mitsubishi), 

com chapa fotográfica (Fuji) CK 100-S. 

As micrografias do material suporte (biomédias) têm por objetivo avaliar as condições 

dos biofilmes aderidos e caracterizar morfologicamente a biomassa existente.  

As amostras foram submetidas a tratamento prévio à observação microscópica, que 

constou nas seguintes fases: fixação, desidratação e secagem. 

Procedimento: 

- foi retirada uma unidade de material suporte do interior do reator; 

- com auxílio de um estilete, foram feitos cortes transversais, dividindo o material suporte em 

cinco partes, e prosseguiu-se a fixação; 

- após o corte, foram realizadas imagens dos biofilmes aderidos utilizando um 

Estereomicroscópio, da marca Leica MZ6; 

- utilizou-se 0,2% de Glutaroldeído e 0,2M de Tampão Fosfato para fixação do material. O 

material (partes) ficou submerso no fixador por um período de 12 horas, sob temperatura de 

4°C; 

- após a fixação, as amostras foram submetidas a três lavagens com tampão fosfato 0,1M por 

15 minutos;  

- o tampão fosfato foi retirado e as amostras foram recobertas com ósmio e tampão fosfato 

0,2M. As amostras foram guardadas em lugar escuro por 1 hora; 
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- após, prosseguiu-se a lavagem para retirada do ósmio, com três repetições de tampão fosfato 

0,1M por 15 minutos cada; 

- foram feitas as desidratações em série gradativa de alcoóis de diversas concentrações, 70; 

80, 90 e 100% - volume/volume, por 10 minutos; 

- as amostras foram secas ao ponto crítico em CO2 (Bal-Tec CPD 030 Critical Point Dryer ) à 

31ºC, pressão 70 bar; 

- as amostras secas ao ponto crítico foram coladas em suportes de alumínio, “stubs”, com fita 

de carbono; 

- prosseguiu-se a metalização com ouro por duas horas (Bal-Tec SCD o50 Spultter Coater) 

em camada de 30 m de espessura para a obtenção das eletromicrografias. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A apresentação e discussão dos resultados foram subdivididos em três itens. 

5.1 Apresentação e análise dos resultados físico-químicos das Fases I e II; 

5.2 Apresentação e análise dos resultados microbiológicos das Fases I e II; 

5.3 Resultados da quantificação da biomassa e microscopia eletrônica de varredura. 

 

5.1 RESULTADOS E DISCUSSÃO DAS ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

 Na Tabela 5.1 é apresentado o resumo estatístico, valores máximo e mínimo, dos 

resultados obtidos referentes aos valores das análises de pH durante as Fases I e II.  

 

 

Tabela 5.1. Resumo estatístico das análises de pH realizadas durante as Fases I e II. 

pH 

  

Fase I Fase II 

Afluente Efluente Afluente Efluente 
     

Mínimo 7,6 5,7 7,2 4,9 
Máximo 8,7 8,7 9,4 7,8 

Amostras 10 27 24 33 
 

 Os dados apresentados na Figura 5.1, mostram a variação do pH durante as Fases I e 

II.  O pH do lixiviado afluente manteve-se com valores próximos de 8,0, variando entre 7,6 e 

8,7 na Fase I. Valores de pH acima de 8,0 indicam que o lixiviado é proveniente de aterro 

cujos resíduos estão na fase metanogênica de decomposição (PHILIPS, et al., 1994). 

 Os valores de pH do efluente na Fase I, apresentaram valores entre 5,7 à 8,7. Os 

valores mais altos de pH (7,6 à 8,7) foram encontrados no início da operação do reator, 

durante o período de adaptação da biomassa às características hidrodinâmicas do reator, cujo 

inóculo foi proveniente de um sistema de batelada. Após o 9°dia de operação o pH do 

efluente decresceu para valores abaixo de 7,0, e foi necessário a adição de fonte externa de 

alcalinidade.  

 Na Fase II ocorreram valores de pH ainda mais baixos, variando entre 4,9 à 7,8, que os 

da Fase I. como mostrado na Figura 5.1. O pH do lixiviado afluente manteve-se elevado, entre 

7,2 a 9,4. Em ambas as fases, o pH influenciou positivamente para a desenvolvimento da 
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nitrificação, pois de acordo com Dinçer e Kargi, (2000), o pH ótimo para a ocorrência da 

nitrificação deve estar entre 7,5 e 8,5, enquanto que em valores inferiores à 6,5, a nitrificação 

praticamente cessa por falta da amônia livre e elevação da concentração de ácido nitroso. 

Estudos, realizados por Pambrun et al. (2008), constataram que em pH menor que 7,5 a taxa 

de nitrificação decresce progressivamente quando a amônia livre torna-se limitante, enquanto 

em pH acima de 8,5 a taxa de nitrificação decresce rapidamente pelo aumento das 

concentrações de amônia livre. Os autores observam que o decréscimo da nitrificação com a 

redução das concentrações de amônia livre está de acordo com a suposição de que essa forma 

de N-amoniacal é o principal substrato das bactérias oxidadoras de amônia. 

 

 Figura 5.1 – Valores de pH do afluente e do efluente durante a Fase I e II. 

 
 

 Na Tabela 5.2 pode-se observar o resumo estatístico (média, desvio padrão, valor 

máximo e mínimo e contagem de amostras) dos resultados obtidos referentes aos valores das 

análises de alcalinidade durante as Fases I e II.  
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Tabela 5.2. Resumo estatístico das análises de alcalinidade realizadas durante as Fases I e II. 

Alcalinidade (mg CaCO3/L) 

  

Fase I Fase II 

Afluente Efluente Afluente Efluente 
Média 6256 256 4722 132 

Desvio padrão 1019 357 922 93 
Mínimo 5362 78 3617 47 
Máximo 8679 1664 6962 349 
Amostras 10 23 23 32 

 

A concentração de alcalinidade do afluente e do efluente final na Fase II foram 

ligeiramente inferiores aos da Fase I. Os valores de alcalinidade do afluente na Fase I foram 

em média de 6256 mg CaCO3/L (5362 à 8679 mg CaCO3/L).  A oscilação dos valores foi 

devido às diferentes coletas de lixiviado em períodos distintos, como também a influência da 

adição do bicarbonato de sódio no reservatório de lixiviado bruto. 

 No efluente, na Fase I, a alcalinidade foi em média de 256 mg  CaCO3/L variando 

entre 78 à 1664 mg CaCO3/L. Os valores mais altos foram observados no início de operação 

do reator, no período de adaptação. 

 Observa-se na Tabela 5.2, que os valores de alcalinidade do afluente na Fase I, foram 

superiores a 6000mg CaCO3/L, enquanto que 75% dos valores de alcalinidade no efluente 

foram menores que 275 mg CaCO3/L e 95% menores que 300 mg CaCO3/L.  
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Figura 5.2 – Variação da alcalinidade do afluente e do efluente durante a Fase I e II. 

 
 

 Na Fase II, a alcalinidade do afluente foi em média de 4722 mg CaCO3/L, com valores 

de 3617 a 6962 mg CaCO3/L. No efluente, a alcalinidade foi em média de 132 mg CaCO3/L, 

variando entre 47 à 349mg CaCO3/L. De forma a manter o pH do afluente na faixa adequada 

à atividade biológica (6,3 à 7,3), foi adicionado bicarbonato de sódio ao lixiviado afluente. 

 No processo de nitrificação uma alta quantidade de alcalinidade é consumida, devida a 

liberação do íon H+. Assim para a oxidação de 1,0 g de N-NH4
+, são consumidos 7,14g de 

CaCO3 ou 8,64g de HCO3
-. Portanto, no caso de águas residuárias com elevada concentração 

de nitrogênio se não for fornecida alcalinidade suficiente, poderá haver comprometimento do 

processo de nitrificação (SEDLAK, 1991). 

 Nota-se que o consumo de alcalinidade no processo durante a Fase I, foi elevado, em 

média da ordem de 6099,0 mg/l, consequentemente isso resultou em alguns períodos com 

baixos valores de pH.  Na Fase II, a alcalinidade do afluente foi em média de 4722 mg 

CaCO3/L e do efluente, foi em média de 132 mg CaCO3/L. Esse elevado consumo de 

alcalinidade no reator deve-se a oxidação do N-amoniacal. Na Fase II, o consumo de 

alcalinidade foi em média de 4589, valor menor ao encontrado na Fase I, o que pode ser 

devido à influência da recirculação do efluente, que economiza a alcalinidade do meio 

líquido, além da diluição do efluente nitrificado. 
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 Os valores de pH do efluente na segunda fase, apresentaram maior variação. Observa-

se na Figura 5.1, que do 96° ao 122° dia houve um aumento do pH do efluente, podendo ser 

devido ao excesso de alcalinidade adicionada ao afluente, o que pode ser observado também 

na Figura 5.2. De maneira geral, a variação do valor do pH no efluente, em ambas as Fases, 

manteve-se dentro da faixa ideal para a nitrificação, entre 7,0 a 7,5 (VENDRAMEL, 2009), 

exceto nos dias que foi maior que 8,0 e outros em que foi menor que 5,0, como pode ser 

observado na Figura 5.1. 

 Vale ressaltar que em ambas as fases, foram adicionadas 3g NaHCO3/L no 

reservatório do lixiviado in natura, para complementar a alcalinidade do lixiviado quando o 

consumo no reator era elevado e esta encontrava-se em concentrações abaixo de 200mg no 

efluente e, consequentemente, poderia ocorrer decréscimo do pH. 

 Na Tabela 5.3 pode-se observar o resumo estatístico (média, coeficiente de variação, 

desvio padrão, valores máximo e mínimo e número de amostras) dos resultados obtidos 

referentes aos valores das análises de DQO durante a Fase I e II.  

 

Tabela 5.3. Resumo estatístico das análises de DQO realizadas durante as Fases I e II. 

DQO (mg/L) 

 

Fase I Fase II 

DQOTotal DQOFiltrada 

 Afluente Efluente Afluente Efluente 
Média 1117 1081 1228 981 

Cv 11 24 14 31 
Desvio padrão 122 258 174 304 

Mínimo 958 687 932 863 
Máximo 1291 1481 1513 1156 
Amostras 6 10 14 14 

 

 Na Figura 5.3, são apresentadas as concentrações de DQOTotal das amostras coletadas 

do afluente e do efluente durante a Fase I, cujos valores, foram em média de 1117 mg/L e 

1081mg/L, respectivamente para afluente e efluente. O sistema apresentou remoção média de 

DQO, na Fase I, de 18%. 

 Na Fase II, como pode ser observado na Figura 5.3, as concentrações de DQOFiltrada do 

afluente foram semelhantes as concentrações de DQOTotal da Fase I. Os valores de DQO do 

afluente e do efluente, foram em média de 1228 mg/L e 981mg/L, respectivamente. A 

remoção média de DQO na Fase II foi de 21%. 
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O elevado tempo de detenção hidráulica (TDH) pode interferir na avaliação da 

remoção de DQO, pois o decréscimo ou aumento repentino da DQO do afluente não se reflete 

imediatamente no efluente (SPAGNI, MARSILI-LIBERLLI, 2008), mesmo no caso de 

reatores de mistura completa como neste trabalho. 

 Como foram observadas, em ambas as Fases a eficiência de remoção de DQO foi 

muito baixa, provavelmente, porque o substrato contém compostos recalcitrantes ou matéria 

lentamente biodegradável. Spagni, Marsili-Libelli (2008), observaram, em um reator em 

batelada sequencial, eficiência de remoção média de DQO em lixiviado de aterro sanitário 

antigo de apenas 20% e atribuiram esse valor a baixa biodegradabilidade do lixiviado. 

 

Figura 5.3 – Variação da DQO do afluente e do efluente durante a Fase I e II. 

 
  

 Na Tabela 5.4 observa-se o resumo estatístico (média, desvio padrão, coeficiente de 

variação e valores máximo e mínimo) dos resultados obtidos referentes aos valores das 

análises de DBO durante a Fase I e II.  
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Tabela 5.4. Resumo estatístico das análises de DBO realizadas durante as Fases I e II. 

 

DBO (mg/L) 

 
DBOTotal DBOFiltrada 

 

Fase I Fase II 

 
Afluente Efluente Afluente Efluente 

Média 141 104 119 116 
Cv (%) 52 52 35 43 

Desvio padrão 73 54,1 42,1 49,9 
Mínimo 45 38 33 28 
Máximo 236 152 175 216 
Amostras 5 4 11 11 

 

 Na Figura 5.4 é mostrada a variação de DBOTotal ao longo do monitoramento da Fase 

I. A variabilidade dos valores de DBO do lixiviado bruto se deve às influências das condições 

hidrometereológicas, além disso, o armazenamento e posterior descongelamento do lixiviado 

armazenado podem ter interferido nesses valores. A DBO média do efluente foi em torno de 

104mg/L, oscilando na faixa de 38 e 152mg/L. Nesse período a remoção média de DBO foi 

de 23%.  Na Fase II, praticamente não houve remoção de DBO. 

 

Figura 5.4 – Variação da DBO do afluente e do efluente durante a Fase I e II. 
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 Apesar do reduzido número de resultados de DBO, foram determinadas as razões 

médias de DBO/DQO, que foram de 0,13 e 0,10 no afluente, respectivamente, na Fase I e II e 

no efluente foi de 0,10 e 0,11, respectivamente para a Fase I e II.  Kjeldsen et al. (2002) 

obtiveram valores semelhantes, da ordem de 0,1, indicando que o lixiviado se encontrava na 

fase metanogênica de decomposição dos resíduos. A remoção de matéria orgânica de 

lixiviados de aterros de resíduos antigos apresenta uma série de dificuldades, devido à 

presença de compostos de difícil biodegradação. 

Em geral, a razão DBO/DQO em lixiviado de aterros novos (fase acidogênica) está na 

faixa de 0,4 a 0,5, enquanto que em llixiviado de aterros mais velhos esta razão tende a atingir 

valores inferiores a 0,1. Embora as características do lixiviado dependam de vários fatores, é 

comum valores de DQO elevados (5000 à 20000 mg/L), bem como baixa relação DBO/DQO 

- menor que 0,1 (KURNIAWAN, LO, CHAN, 2006). 

Estudos, como o desenvolvido por Hossaka et al. (2007), tratando lixiviado do aterro 

controlado de Londrina em sistema de lagoas aeradas de mistura completa, com TDH de 5, 

10, 15, 30 e 40 dias, obtiveram remoção de DQO em média de 20% e DBO de até 92%, 

demonstrando a presença de elevada parcela de matéria orgânica recalcitrante. A relação 

DBO/DQO foi da ordem de 0,07, indicando lixiviado de resíduos sólidos na fase 

metanogênica. Este autor mostra também a dificuldade de remover em sistemas de tratamento 

biológicos os compostos orgânicos lentamente biodegradáveis do lixiviado. 

Devido à simplicidade e ao custo-benefício, o tratamento biológico (em suspensão ou 

crescimento aderido) é geralmente usado para a remoção da maior parte das concentrações de 

DBO e N-amoniacal em lixiviados jovens. No entanto, quando usado para lixiviados que 

contém pouca fração biodegradável, o tratamento biológico pode não ser capaz de alcançar as 

concentrações adequadas de DQO no efluente (KURNIAWAN, 2006).  Desse modo, 

atualmente busca-se outras tecnologias mais eficientes e eficazes para o tratamento de 

lixiviados de aterros mais antigos, principalmente com objetivo de remover a alta fração de 

compostos recalcitrantes presentes neste tipo de água residuária. 

 A seguir serão mostrados os resultados e a discussão das análises da série de 

nitrogênio (NKT, N-amoniacal, Nitrito e Nitrato). Na Tabela 5.5 pode-se observar o resumo 

estatístico (média, desvio padrão e valores máximo e mínimo e contagem de amostras) dos 

resultados obtidos referentes aos valores das análises de NKT durante a Fase I e II. A variação 

dos dados pode ser verificada na Figura 5.5. 
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Tabela 5.5. Resumo estatístico das análises de NKT realizadas durante as Fases I e II. 

 

NKT (mg/L) 

 
Fase I Fase II 

 
Afluente Efluente Afluente Efluente 

Média 916 273 903 158 
Desvio padrão 159,53 132,94 142,95 86,64 

Mínimo 705 130 650 46, 
Máximo 1143 363, 1037 343 
Amostras 6 9 10 13 

 

A Figura 5.5 apresenta os resultados de NKT da entrada e saída do reator durante todo 

o período operacional (Fase I e Fase II). 

 

Figura 5.5 – Variação do NKT do afluente e do efluente durante a Fase I e II. 
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A relação média N-amoniacal/NKT do lixiviado afluente foi de 0,98 e 0,97 para as 

Fases I e II, enquanto no efluente essa relação foi em média de 0,92 e 0,84. 

 A relação de DBO/NKT do lixiviado afluente, na Fase I foi de 1,18, enquanto que na 

Fase II obteve-se o valor de 1,38.  De acordo com Metcalf e Eddy (2003), os valores 

encontrados estão dentro da faixa sugerida (1,0 à 1,5), que favorece a conversão do nitrogênio 

amoniacal a nitrato, pois o meio não favorece a predominância de bactérias heterotróficas, o 

que reduz a competição destas por espaço e nutrientes com as bactérias nitrificantes, 

aumentando assim, o percentual das nitrificantes no sistema. Entretanto esta faixa é indicada 

para compostos que apresentam DQO biodegradável, como é o caso de esgoto sanitário. 

 Como o lixiviado em estudo contém baixa fração de matéria orgânica facilmente 

biodegradável em relação às concentrações de NKT, como demonstram os valores de DBO, o 

adequado seria usar a relação DBO/NKT do lixiviado afluente, que foi de 0,15 e 0,11 para as 

Fases I e II, para avaliar a razão C/N na nitrificação. 

A fração de bactérias nitrificantes presentes em um sistema de tratamento pode ser  

relacionada a razão DBO/NKT (C/N) neste. A medida que a relação C/N cresce o crescimento 

de microrganismos heterotróficos é favorecido e estes competem com as nitrificantes pelo 

oxigênio e nutrientes. Para relações DBO/NKT em torno de 0,5 a fração nitrificante, segundo 

Metcalf e Eddy (2003), seria da ordem de 35% e conforme essa relação decresce a fração de 

nitrificantes aumenta. O aumento da relação DBO/NKT favorece a predominância da 

biomassa heterotrófica, com maior taxa de crescimento, no biofilme. Portanto, substratos que 

apresentam baixa fração orgânica (DBO solúvel) no processo de nitrificação oferecem menor 

possibilidade de competição das heterotróficas com às bactérias nitrificantes, porém estudos, 

baseados em técnicas de biologia molecular, tem apontado baixas porcentagens de 

organismos nitrificantes em relação à biomassa heterotrófica, mesmo em sistema com baixas 

concentrações de carbono e com nitrificação eficiente (DIONISI et al., 2002; LI et al., 2007). 

 As concentrações de NKT no efluente foram 273 e 158 mgN-NH/L  respectivamente 

nas Fases I e II. A eficiência de remoção média de NKT foi de 81% na Fase I e de 82% na 

Fase II.  Observa-se que aparentemente a recirculação do efluente nitrificado para entrada do 

reator teve pouco efeito na eficiência de remoção de NKT.  

 Os resultados de eficiência de remoção de NKT obtidos neste trabalho são menores 

em comparação com os valores encontrados por Maringonda (2008), que estudando o 

tratamento de lixiviado de aterro de resíduos sólidos, em sistema de Lodo Ativado composto 

de reator anóxico seguido de aeróbio, com tempos de detenção hidráulica total de 20 e 13 

dias, obteve eficiência de remoção de NKT de 92%. Observa-se que um dos fatores que pode 
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ter contribuído para a elevada eficiência de remoção de NKT, obtida por Maringonda (2008), 

tenha sido o controle de forma automática do pH, com a concomitante correção da 

alcalinidade, pois sem este controle o mesmo autor obteve eficiência média de remoção de 

NKT de 61 e 73%, respectivamente para TDH de 10 e 20 dias, portanto menores que as 

obtidas no presente estudo. 

No final da Fase II, no período 116 à 125°dia, verificou-se uma tendência de aumento 

das concentrações de NKT no efluente final, atingindo valores na ordem de 200mg N-NH4/L. 

Estes resultados podem estar relacionado a instabilidade da nitrificação, devido as 

dificuldades de controle do pH na faixa ótima para a nitrificação.  

 Na Tabela 5.6 é apresentado o resumo estatístico (média, desvio padrão e valores 

máximo e mínimo e contagem de amostras) dos resultados obtidos referentes aos valores das 

análises de N-amoniacal durante a Fase I e II.  

 

Tabela 5.6. Resumo estatístico dos resultados de N-amoniacal para as Fases I e II. 

 

N-amoniacal (mg/L) 

 
Fase I Fase II 

 
Afluente Efluente Afluente Efluente 

Média 902 179 885 147 
Desvio 
padrão 171,1 157,6 152,3 110,8 

Mínimo 671 10 550 30, 
Máximo 1164, 385 1075 335 
Amostras 11 20 20 31 

 

Na Figura 5.6, é mostrada a variação de N-amoniacal ao longo do período de 

monitoramento. Como se pode observar na Figura 5.6, a remoção de N-amoniacal 

(nitrificação) nos primeiros vinte dias de operação foi lenta (fase de adaptação), apresentando 

grande variabilidade, possivelmente neste período ainda estava ocorrendo o desenvolvimento 

do biofilme no meio suporte. 

A concentração de N-amoniacal do afluente bruto, na Fase I foi em média de 902 

mgN-NH4/L, com valores na faixa de 671 à 1164, mgN-NH4/L. Na Fase II, o afluente 

apresentou a concentração média de 885 mgN-NH4/L, com valores na faixa de 550à 1075 

mgN-NH4/L.  

A concentração de N-amoniacal nas amostras do efluente variou durante todo o 

período monitorado. Durante a Fase I, a concentração média foi de 179 mgN-NH4/L, 
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alcançando valores entre 10 à 385 mg N-NH4/L. Na Fase II, a concentração média foi de 147 

mgN-NH4/L, atingindo valores entre 30 à 335 mg N-NH4/L. 

Segundo Shouliang, et al., (2008), altos valores de NKT no efluente mostram que se 

trata de uma parcela do N-orgânico que não foi amonificada, tratando-se possivelmente de 

nitrogênio orgânico associado à matéria orgânica recalcitrante, mas neste trabalho, a relação 

N-amoniacal/NKT no efluente foi de 0,92 e 0,84, indicando que apenas uma parcela pequena 

do NKT efluente devia-se ao nitrogênio na forma orgânica, portanto a deficiência na 

nitrificação não foi relacionada a problemas na amonificação. 

 

Figura 5.6 – Variação do N-amoniacal do afluente e do efluente durante a Fase I e Fase II. 

 

 
A eficiência média de remoção de N-amoniacal na Fase I foi de 80% e na Fase II foi 

de 83%. A pequeno aumento na eficiência de nitrificação na Fase II em comparação com a 

Fase I, pode ser devido à recirculação do lixiviado nitrificado, como também ao maior tempo 

de adaptação da biomassa nitrificante. 

Agra (2009), operando um reator com biomassa aderida, obteve valores de remoção de 

N-amoniacal de 82% à 99%, tratando águas residuárias domésticas com baixas concentrações 

de nitrogênio amoniacal (média 65 mg N-NH3/L), funcionando com fluxo contínuo e com 

TDH de 8 horas. 

Luoastarinen et al (2006) estudaram a eficiência da nitrificação em reatores de leito 

móvel sob baixas temperaturas, conjugados como pós-tratamento para nitrificação a outros 
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sistemas de tratamento, utilizando como substrato esgoto doméstico com baixa concentração 

de N-amoniacal (média: 25 mg N-NH3/L). Levando em conta apenas a nitrificação no reator 

com leito móvel a eficiência variou entre 50 e 60%, entretanto chegando a 70% no processo 

completo. 

Outros autores realizaram estudos com reatores de leito móvel usando efluentes com 

elevada salinidade. Vendramel (2009) operando um reator de leito móvel, em batelada 

sequencial de 12 e 24 h e fração de enchimento de 40%, tratando efluente salino, obteve uma 

variação na remoção de N-Amoniacal entre 77 e 97%. Bassin, (2008) também utilizando 

reator de leito móvel para pós-tratamento de efluente salino com baixa concentração de N-

amoniacal (média: 45 mg N-NH3/L), observou remoção de N-Amoniacal entre 80 e 90% 

quando adicionado 50% de inóculo (esgoto sanitário) para melhorar a eficiência de remoção. 

Schineider (2010), avaliando um reator de leito móvel alimentado com efluente da 

indústria de petróleo (baixa concentração de N-amoniacal: 25mg N-NH3/L médio) pré-tratado 

por ozonização aclopada a carvão ativado, observou a influência do TDH (12, 9, 6 e 3 horas) 

na eficiência de remoção de nitrogênio. Foi comprovado que o TDH de 6 horas teve uma 

melhor eficiência de remoção, obtendo 90%, como também influenciou a remoção de DQO. 

Pode-se observar que o TDH de 6 horas, influenciou positivamente a eficiência de remoção de 

nitrogênio do reator, por ter ocasionado menos desprendimento da biomassa dos suportes. 

Wang et al. (2006) avaliaram um processo combinado de precipitação química 

(coagulação/floculação) e um reator de leito móvel com biofilme (MBB) para a remoção de 

nitrogênio pelo processo denominado de nitrificação e desnitrificação simultâneas (SND), 

obtiveram remoções totais de nitrogênio da ordem de 90%. O substrato, água residuária 

doméstica, apresentava concentrações de N-amoniacal entre 11-54 mg/L e o processo foi 

estabilizado com uma concentração de OD acima de 2 mg.L-1. 

Comparando com autores que utilizaram o sistema de leito móvel no tratamento de 

águas residuárias com baixas concentrações de nitrogênio amoniacal, observa-se que o 

presente estudo mostrou faixas de remoção de N-amoniacal próximas as da literatura, mesmo 

com o efluente apresentando concentrações de N-amoniacal da ordem de 900 mg/L. 

Canziani, et al. (2006) operando um biorreator de membrana (PO-MBR) utilizando 

oxigênio puro seguido por um reator de leito móvel para desnitrificação, tratando lixiviado de 

aterro sanitário com concentração de nitrogênio entre 1000 a 1500 mg L-1, em TDH de 45 

dias, obtiveram 90% de eficiência na etapa da nitrificação e os reatores não apresentaram 

acúmulo de nitrito.  
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Trennepohl, (2009), operando um sistema piloto de Lodo Ativado, com reator 

anóxico/aeróbio em série, realizando nitrificação de lixiviado de resíduos sólidos, obteve 

remoção de nitrogênio amoniacal de 99,8%, porém com controle automático do pH, o que 

ajudou a nitrificação a ser mais estável. 

Pode-se observar que os resultados da eficiência de remoção de N-amoniacal dessa 

pesquisa apresentam valores próximos aos da literatura consultada. É evidente que as 

diferentes condições expostas devem ser levadas em consideração. Entretanto pode-se 

observar que a eficiência de remoção de N-amoniacal obtida foi satisfatória em relação aos 

estudos relatados, que trataram de lixiviado ou outras águas residuárias com elevada 

concentração de N-amoniacal. 

YE, et al. (2008), tratando lixiviado de aterro de resíduos sólidos, com concentração 

média de N-amoniacal de 565 mg/L, em reator de leito móvel com TDH de 72h, observaram 

eficiência de remoção de 99,9% de N-amoniacal. Este resultado mostra que a biomassa 

imobilizada tem ótima resistência à alta carga de N-amoniacal. 

Vale ressaltar, que no presente trabalho o sistema não apresentava tratamentos 

subsequentes ou anteriores, sendo este um fator positivo em relação ao desempenho 

observado quando comparado aos resultados apresentados por outros autores. 

Na Tabela 5.8 pode-se observar o resumo estatístico (média, desvio padrão e valores 

máximo e mínimo e contagem de amostras) dos resultados obtidos referentes aos valores das 

análises de Nitrito e Nitrato durante a Fase I e II.  

 

Tabela 5.7 Resumo estatístico das análises de nitrito e nitrato realizadas durante as Fases I e 

II. 

Nitrito (mg N-NO2/L) /Nitrato (mg N-NO3/L) 

 
Fase I Fase II 

 
Nitrito Nitrato Nitrito Nitrato 

Média 1,3 461,8 0,5 407,9 
Desvio padrão 152,2 143,2 299,2 106,0 

Mínimo 0,3 429,2 0,3 221,8 
Máximo 1,6 590,7 859,9 566,0 

Contagem 23 23 26 26 
 

A variação concentração de nitrito e nitrato no efluente é dependente da concentração 

de NKT e N-amoniacal do afluente, do pH e da alcalinidade no reator. Pode-se observar que a 

concentração média de nitrito na Fase I, foi de 1,3 mg N-NO2/L. É possível observar na 

Figura 5.7, que as concentrações mais altas de nitrito, na Fase I, ocorreram no início da 
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operação do sistema, durante o período de adaptação da biomassa no reator de leito móvel, 

quando teve início o desenvolvimento do biofilme no material suporte. Vale ressaltar que o 

material suporte foi colocado no reator no 1º dia de operação juntamente com o inóculo. As 

concentrações de nitrito na Fase I, a partir do 9º dia de operação, demonstram que a 

nitrificação foi efetiva nesse período, sem acúmulo de nitrito, uma vez que havia remoção de 

N-amoniacal e geração de nitrato. 

 

Figura 5.7 – Variação das concentrações de nitrito do efluente da Fase I e II. 

 

 
 

Na Figura 5.7, observa-se que no início da Fase II, as concentrações de nitrito 

permaneceram abaixo de 1 mg N-NO2/L, porém a partir do 116°dia este começou a aumentar. 

Salienta-se que nesse período os valores de pH e de alcalinidade do efluente eram de 6,0, e 

120mg CaCO3/L respectivamente. Nesse mesmo período, houve uma diminuição na 

porcentagem de remoção de NKT e N-amoniacal, o que mostra coerência nos resultados, e 

pode-se concluir que houve redução na atividade das nitrificantes, principalmente das 

oxidadoras de nitrito, devido as condições ambientais do meio, pH e alcalinidade. 

O acúmulo de nitrito pode prejudicar o desempenho do reator de leito móvel em 

termos de remoção de nitrogênio amoniacal, pois o ácido nitroso, que depende diretamente do 

pH do meio, inibe o processo de nitrificação. Em valores de pH básico o nitrito prevalece no 

meio enquanto que em pH ácido o equilíbrio é deslocado no sentido de formação do ácido 
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nitroso. Entretanto nota-se que não houve redução efetiva na eficiência de remoção de N-

amoniacal, nesse período. 

O acúmulo de nitrito pode ter sido ocasionado também por outros problemas, como 

pelo arraste das bactérias oxidadoras de nitrito devido ao desprendimento natural, ou acidental 

do biofilme do material suporte, ocasionado pelas forças de cisalhamento. . 

Nesse período, houve uma queda do TDH de 13 para 8 dias, devido às falhas da 

bomba de alimentação. Isto pode ter provocado o arraste das bactérias oxidadoras de nitrito do 

reator, apesar deste ser de crescimento fixo. De acordo com Verstraete e Philips (1998), as 

BON possuem menores taxas de crescimento específico comparadas as bactérias oxidadoras 

de amônia, fazendo com que as BOA cresçam mais rápido tornando-as dominantes no meio, 

com isso, pode haver crescimento excedente de Nitrossomonas, prejudicando o crescimento e 

atividade das bactérias oxidadoras de nitrito. 

Vale ressaltar, que a concentração de oxigênio dissolvido sempre foi mantida acima de 

2 mg/L..  

Portanto, esse acúmulo de nitrito pode ter sido causado pela diminuição de pH, que 

nesse período chegou à 5,4, que, por consequência, pode ter reduzido a atividade das bactérias 

oxidadoras de nitrito. 

Em valores de pH inferior à 6,5 a nitrificação praticamente cessa, por falta de amônia 

livre e alta concentração de ácido nitroso (VILLAVERDE, 2004).  Pambrun et al. (2006) e 

Suzuki et al. (1974) relatam que as bactérias oxidadoras de amônia utilizam o NH3 (N-

amoniacal não inonizado) em vez do íon NH4
+

 como substrato. Por outro lado, pH elevado, 

acima de 8,5, pode causar inibição devido ao excesso de amônia livre, uma vez que a 

concentração desta depende da concentração de N-amoniacal e, principalmente, do pH e da 

temperatura do meio.  

 Almeida (2007) recomenda que o pH ótimo para nitrificação em sistemas com 

biofilmes deve estar na faixa de 7,5 à 8,5 e a alcalinidade residual mínima deve ser maior que 

50 mg/L. 

As concentrações de amônia livre no afluente e efluente, apresentadas na Figura 5.8 e 

na Tabela 5.8, foram estimadas a partir da concentração de N-amoniacal, pH e temperatura do 

afluente e do efluente. As concentrações de amônia livre, considerando o afluente entrando no 

reator, foram maiores que 10 mg NH3/L e, no efluente, menores que 1 mg/L. Considerando-se 

que o reator era de mistura completa deve-se admitir que no interior do mesmo as 

concentrações de amônia livre eram da mesma ordem de grandeza das do efluente.  
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O cálculo das concentrações de amônia livre no meio líquido é importante, para 

verificar se estas não são a causa da inibição da nitrificação. Concentrações de amônia livre, a 

partir de 10 mg NH3/L tem início a inibição da atividade das bactérias oxidadoras de amônia e 

a partir de 0,1 mg NH3/L inibem as bactérias oxidadoras de nitrito (HENZE, et al.,1995). 

O ácido nitroso pode inibir as BON, mesmo em baixas concentrações, como na faixa 

entre 0,2 a 2,8 mg/L. A concentração deste ácido é dependente da concentração de nitrito, do 

pH e da temperatura. A concentração de ácido nitroso estimada, durante a Fase I e II, foi em 

média de 0,16 e 1,14. Como observado na Fase II, a concentração de ácido nitroso encontrada 

no efluente pode ter inibido a atividade das bactérias oxidadoras de nitrito, por isso o nitrito 

acumulou no sistema. 

Tabela 5.8 Concentrações de amônia livre durante as Fases I e II. 

 

Concentrações de amônia livre (mg NH3/L) 
  Fase I Fase II 

 
Afluente Efluente Afluente Efluente 

Média 149,3 0,1 90,4 0,1 
Mínimo 35,2 0 11,3 0 
Máximo 258,1 0,4 174,3 0,7 
Contagem 10 10 18 18 

      

Figura 5.8 – Variação das concentrações de Amônia Livre do afluente e do efluente da Fase I 
e II. 
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Silva Filho et al. (2007) observaram a atividade metabólica das bactérias nitrificantes 

em sistema de Lodos Ativados tratando águas residuárias domésticas, em diferentes valores 

de pH (4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0), e verificaram que em pH abaixo de 5,0 os dois grupos (BOA e 

BON) não exibem atividade biológica, enquanto que em pH em torno de 8,0, aumentava a 

capacidade metabólica.  

É importante observar que no caso de águas residuárias com baixa concentração de N-

amoniacal, mesmo em pH em torno de 8,0, as concentrações de amônia livre ainda são baixas, 

porém em lixiviados de aterro sanitário, devido a elevada concentração de nitrogênio, valores 

de pH dessa ordem podem resultar em elevadas concentrações de amônia livre. 

A partir do 98°dia (Fase II) de operação do reator foi necessária a adição de 

bicarbonato no afluente (reservatório) para a correção do pH, que se encontrava próximo á 

5,0, atingindo valores em torno de 7,5 no 104°dia da Fase II. Nota-se a partir disso, que as 

concentrações de N-amoniacal no afluente decresceram. Nota-se que essas oscilações do pH 

provocaram instabilidade na nitrificação, não apenas produzindo acúmulo de nitrito, mas 

também reduzindo a atividade das bactérias oxidadoras de amônia, com consequente 

decréscimo na eficiência de remoção de N-amoniacal. 

Com esses resultados é possível observar que é imprescindível a manutenção e 

controle do pH na etapa da nitrificação, mesmo em sistema de crescimento fixo como o reator 

de leito móvel. Ainda que o substrato utilizado nesse trabalho, tenha pH e alcalinidade 

elevados, a queda de pH é inevitável, pois é inerente ao processo de nitrificação. Para 

contornar esse problema, era adicionado bicarbonato de sódio no reservatório com o afluente 

sempre que a alcalinidade no efluente atingia valores inferiores à 300 CaCO3L-1. 
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Figura 5.9 – Variação das concentrações de nitrato do efluente da Fase I e II. 

 

 
 

O balanço de nitrogênio do afluente e efluente do reator foi realizado levando-se 

em consideração a concentração desse elemento sob a forma de NKT do afluente e do 

efluente e de nitrito e nitrato no efluente. Teoricamente, todo nitrogênio sob a forma de N-

amoniacal e sob a forma de nitrito, deve ser oxidado a nitrato. Entretanto é difícil esta 

estequiometria ser perfeita, mesmo porque o nitrogênio pode ser encontrado na forma de 

outros compostos nitrogenados que não foram quantificados, como por exemplo, os 

intermediários do processo de nitrificação, além do nitrogênio utilizado na síntese celular.  

Pode-se observar pela Figura 5.10 (A), que a concentração de nitrogênio no 

afluente (considerando o NKT) foi em média de 916 mg N.L-1 enquanto a concentração de 

nitrogênio total no efluente (NKTefl + Noxid do efluente) foi em média de 785 mg N.L-1. Na Fase II 

como mostra a Figura 5.10 (B), a concentração de nitrogênio no afluente (como NKT) foi em 

média de 922 mg.L-1, e a concentração de NKT efl. mais Noxidado do efluente foi de 649 mg.L-1. 

Observa-se com esses resultados que 14,3% e 29,6% do nitrogênio afluente não foi 

quantificado no efluente sob a forma de NKT ou de Noxidado. 

No caso de microrganismos heterotróficos, em condições adequadas de 

crescimento, parte do nitrogênio removido está relacionada a síntese celular dos 

microrganismos heterotróficos em condições adequadas, embora em pequenas quantidades, 

cerca de 30% ou até menos (BASSIN, J.P., 2008). 
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Vale ressaltar, que a perda de nitrogênio sob a forma de amônia, por stripping 

neste estudo pode ser considerada desprezível, já que o pH do efluente não ultrapassou o valor 

de 8 e a área superficial de contato do reator com a atmosfera era pequena em relação ao seu 

volume. 

Uma hipótese para a remoção de nitrogênio seria a ocorrência da nitrificação e 

desnitrificação simultânea no interior do biofilme, ainda que incipiente. Neste caso os dois 

processos nitrificação e desnitrificação podem ter ocorrido no mesmo reator e sob as mesmas 

condições de operação global, o que pode oferecer vantagens significantes sobre os sistemas 

convencionais cujos processos ocorrem separadamente.  A explicação para o fenômeno da 

nitrificação e desnitrificação simultânea pode ser dividida em duas categorias: uma de 

natureza física e outra biológica. A de natureza física é a explicação convencional de que esse 

fenômeno ocorre como consequência dos gradientes de concentração de oxigênio dissolvido, 

dentro dos flocos ou biofilmes, causados pelas limitações difusionais de oxigênio (MÜNCH 

et al., 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

Figura 5.10 – Balanço de nitrogênio no reator de leito móvel durante a Fase I (A) e II (B). 
 

 

 

 

 Na Tabela 5.9 é apresentado o resumo estatístico (média, desvio padrão, coeficiente de 

variação e valores máximo e mínimo e contagem das amostras) dos resultados obtidos 

referentes aos valores das análises dos sólidos em suspensão durante a Fase I e II, para o 

efluente.  

As análises de sólidos em suspensão totais, fixos e voláteis do afluente foram feitas no 

início de operação (Fase I) e constatou-se que o substrato utilizado apresentava 43,3, 25,5, 

17,7 mg/L, respectivamente, de SST, SSV e SSF.  
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Tabela 5.9. Resumo estatístico das análises de sólidos em suspensão realizadas durante as 
Fases I e II. 

 
Sólidos em Suspensão 

 

Fase I Fase II 

 
SST SSF SSV SST SSF SSV 

Média 50 50 - 121 97 - 
Desvio padrão 61 30 80 98 81 21 

Mínimo 16 15,7 0 30 28 2 
Máximo 160 116 144,2 305 260 67 

Contagem 8 8 3 13 13 13 

       Na Figura 5.11 verifica-se grande oscilação nos valores de sólidos no efluente, 

principalmente, nota-se alguns valores elevados de SSF. As concentrações de SSV foram 

baixas, porém com algumas oscilações que devem ser consequência do desprendimento e 

perda de biomassa. 

 

Figura 5.11 – Variação dos sólidos em suspensão das amostras coletadas do efluente durante 
a Fase I e II. 
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bactérias autotróficas e heterotróficas que realizam a remoção de nitrogênio, pela técnica de 

NMP. A quantificação das bactérias heterotróficas (método da contagem em placa) se 

distinguiu nas duas fases, sendo provenientes do meio líquido (Fase I e II), e das biomédias 

(Fase II).  

A microbiota presente nas amostras utilizadas nas análises foi correlacionada com as 

condições de operação e parâmetros físico-químicos do sistema de leito móvel. Para melhor 

comparação dos resultados, as datas de coleta das amostras são apresentadas relacionadas ao 

tempo de operação do sistema nas Fases I e II. 

O monitoramento microbiológico por microscopia a fresco do meio líquido foi 

realizado semanalmente durante a operação da Fase I. Nesse período, foram observados 

poucos ciliados livres. Dentre os protozoários encontrados, a maioria foi tecamebas, como 

mostra a Figura 5.12. A presença de ciliados livres e tecamebas é um indicativo de boas 

condições de operação, para os nos sistemas de crescimento em suspensão como Lodo 

Ativado (JENKINS, et al., 1993).  

Confrontando as características microbiológicas do meio com os resultados das 

análises físico-químicas durante a Fase I, que apresentou alta eficiência de remoção de 

nitrogênio amoniacal (nitrificação), pode-se dizer que as condições ambientais e operacionais 

do reator de leito móvel favoreceram o aparecimento destes microrganismos. Tecamebas 

(Protozoa, Amoebozoa, Rhizopoda) do gênero Arcella sp e Euglypha sp indicam boa 

qualidade do efluente em termos de nitrificação (MADONI, 19932   apud MENDONÇA, 

2002).  

Blazejewski, et al. (2009), operando um reator de leito móvel com aeração 

intermitente, tratando esgoto sanitário, observou que os protozoários e os rotíferos são muito 

mais abundantes no interior do biofilme do que nos flocos em suspensão no reator. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
2MADONI, P. DAVOLI, D. CHIERICI, E. Comparative analysis of the Activated Sludge microfauna in Several 
Treatment Works. Water Research, 27(9), p. 1485-1491. 
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Figura 5.12. Microscopia a fresco de uma amostra coletada do meio líquido durante o 
monitoramento da Fase I (50X). As setas indicam os microrganismos “tecamebas” (Protozoa, 

Amoebozoa, Rhizopoda). 
 

 
 

Para a quantificação dos microrganismos nitrificantes (autotróficos) e desnitrificantes 

(heterotróficos) foi realizada a técnica do NMP, como forma de estimar estes grupos de 

bactérias. No entanto, a técnica deve ser realizada com cuidado para que não se obtenha 

resultados subestimados. Estudos usando o método FISH revelam que geralmente as bactérias 

oxidadoras de amônia ocorrem em microcolônias formadas por milhares de células 

individuais. Estas colônias não podem ser facilmente dispersas, o que pode contribuir para a 

subestimação das BOA nas contagens utilizando o método NMP (BELSER  et al. 1982). 

O método NMP, apresenta duas vantagens, a primeira é ser um método em que se 

pode estimar a quantidade de bactérias presentes numa amostra, e a segunda, as bactérias 

podem ser isoladas a partir dos tubos com resultado positivo. 

 

5.2.1  Resultado e Discussão da Técnica de Contagem em Placa

 

A Tabela 5.10 mostra a quantidade de unidades formadoras de colônias (UFC) das 

bactérias heterotróficas, durante a Fase I, no meio líquido pela técnica de contagem em placa. 

Nas Figuras 5.13 e 5.14 são apresentados exemplos de placas obtidas ao longo do trabalho. 

Pode-se observar que no início de operação até o 31°dia houve aumento de bactérias 

heterotróficas, indicando que este grupo foi se adaptando as condições presentes no reator. 

Observa-se na Figura 5.15 uma diminuição de UFC no 56°dia. Na Figura 5.11 nota-se que o 
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SSV no efluente aumentou a partir do 56°dia durante a Fase I. Supõe-se que as bactérias 

heterotróficas podem ter sido arrastadas do reator. 

Vale ressaltar que em algumas imagens das placas percebe-se a presença de fungos, 

porém estes não foram contados durante o método de contagem em placa. 

 

Tabela 5.10 Quantidade de Unidades Formadoras de colônias de bactérias heterotróficas 
realizadas durante o monitoramento da Fase I. 

 
Bactérias heterotróficas – Fase I 

Dias Quantidade (UFC/mL) 

15°dia 8,1x1013 

31°dia 1,9x1014 

56°dia 3,10x1010 

 

Figura 5.13. Placas de contagem com amostras diluídas à 10-10 do 15°dia e 10-5 do 31°dia de 

operação da Fase 1. 

 

 
 

Figura 5.14. Placas de contagem com amostras diluídas à 10-6  das biomédias e 10-6 do meio 

líquido coletadas no 59°dia de operação da Fase II. 
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A estimativa de bactérias do 56°dia foi ainda maior do que verificada por MANGILI 

et al., (2011) que quantificou 2,4x106 UFC/mL pela mesma técnica (em meio nutriente PCA), 

usando amostra de um sistema de lodo ativado, em operação a quatro meses, tratando 

lixiviado de aterro de resíduos sólidos. 

 

Figura 5.15 Contagem de bactérias heterotróficas durante a operação da Fase I. 

 
 

Pode-se observar na Tabela 5.11 os resultados da quantificação de unidades 

formadoras de colônias (UFC/mL) das bactérias heterotróficas durante o monitoramento da 

Fase II. Observa-se que houve um aumento significativo do final da Fase I para o início da 

Fase II. A diminuição ocorrida ao final da Fase I foi possivelmente devido ao desprendimento 

do biofilme do suporte. O que pode ter causado um aumento na estimativa de heterotróficas 

no meio líquido, verificados no 75º dia. Em seguida, observou-se aumento também na 

quantificação do material suporte, o que pode ser devido ao crescimento e aderência de novas 

células de bactérias heterotróficas nos biofilmes, isso pode ser observado nas contagens 

seguintes, principalmente nas contagens das UFC das biomédias. No entanto, essa hipótese 

não pode ser comprovada, uma vez que na Fase I não foi realizada a quantificação das UFC 

das bactérias heterotróficas do material suporte. 
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Tabela 5.11 Unidades Formadoras de colônias de bactérias heterotróficas realizadas durante o 
monitoramento da Fase II. 

 

Dias de 
operação 

Heterotróficas 
Líquido Biomédias 

75°dia 1,2 x 1013 2,6 x 108 
91°dia 3,7 x 1012 1,7x1012 

125°dia 1,9 x 1013 1,5x1013 
153°dia 4,0x1010 3,6x1011 

 

Eduardo (2007), avaliou as características microbiológicas e físico-químicas do 

lixiviado no processo de tratamento do Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ), e por meio 

da técnica de contagem em placa (utilizando meio PCA) constatou que as amostras das lagoas 

de aeração continham uma variação de 2,6x103 à 5,3x106 UFC/mL de bactérias heterotróficas 

e 1,2x103à 5,3x105 UFC/mL de bactérias heterotróficas no lixiviado tratado.   

Bassin (2012) operou três reatores de leito móvel, com objetivo de verificar o efeito de 

diferentes condições operacionais no desenvolvimento de biofilme e na nitrificação. No 

MBBR1 (0mg/L de DQO, 90-100 – N-NH4  e TDH de 48h), foi necessário um período de dois 

meses para estabelecer um biofilme espesso. No MBBR2 (100-200 N-NH4 e TDH de 24h), o 

autor adotou uma baixa carga orgânica (1,93g DQO/m2.dia) resultando em um biofilme 

espesso em 1 mês. Os dois MBBRs foram operados em regime contínuo. No SBBR, em 

batelada sequencial (150 – 200 N-NH4 e TDH=48 à 56h), com a mesma carga orgânica do 

MBBR2, desenvolveu-se um biofilme espesso em cerca de vinte dias. 

A última coleta, efetuada no 153°dia, apresentou menor número de UFC comparada 

aos anteriores. Nesse período houve um acentuado aumento de sólidos voláteis no efluente, 

como pode ser observado na Figura 5.11. 
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Figura 5.16 Unidades Formadoras de colônias de bactérias heterotróficas realizadas durante o 
monitoramento da Fase II. 

 
Portanto, a estimativa de bactérias heterotróficas encontradas tanto na Fase I como na 

Fase II, mostrou que o sistema de leito móvel propiciou o crescimento e manutenção deste 

grupo de bactérias, mesmo que o substrato não apresente fração significativa de compostos 

facilmente biodegradáveis. 

Bassin, et al., (2012), operando um reator de leito móvel com objetivo de analisar os 

efeitos de diferentes condições operacionais na distribuição de heterotróficas e nitrificantes, 

perceberam que, mesmo quando não era oferecida fonte de carbono orgânico, as bactérias 

heterotróficas foram dominante. O crescimento destas foi atribuído a liberação de produtos 

microbianos solúveis pelas autotróficas.  

 

5.2.2 Resultados das Bactérias Heterotróficas Selecionadas 

 

 Foram feitas as contagens das colônias heterotróficas das placas, e em seguida foram 

selecionadas colônias que se diferenciavam, levando em consideração a coloração e a 

estrutura das colônias. A seleção foi realizada do mesmo modo para todas as coletas das Fases 

I e II. Como mostrado no tópico 5.2.1, houve três coletas na Fase I, 15°, 31° e 56°dia de 

operação do reator, enquanto na segunda fase foram feitas quatro coletas, 75°, 91°, 125 e 

153°dia de operação, tanto do meio líquido como do material suporte. 

Figura 5.17, as imagens das placas das diluições efetuadas pela técnica de Contagem em 

Placa, da primeira (15°dia de operação) e segunda (31°dia) coleta do meio líquido durante a 

Fase I.  
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 Foram selecionadas apenas colônias de bactérias heterotróficas diferenciadas pela 

análise das características culturais (colônias), como coloração e estrutura. Foi possível 

observar que na primeira coleta, houve pouca diversidade de colônias, praticamente as 

mesmas colônias de bactérias foram encontradas nas dez diluições (10-1 à 10-10), como é 

mostrado na Figura 5.17 (A e B), as diluições 10-4 e 10-10 (Fig 5.17 – C e D), aonde 

apareceram quatro diferentes colônias em ambas as placas. Esse resultado mostra que as 

amostras coletadas eram representativas do que podia ser cultivado no reator de leito móvel. 

  

Figura 5.17 Placas da técnica de Contagem do 15°dia da Fase I. c) diluição de 10-6; d) 
diluição de 10-8. Placas do 31°dia da Fase I. a) diluição de 10-6; b) diluição de 10-8.  

 

 

 
 

 No 31°dia, segunda coleta do meio líquido, houve o aparecimento de colônias de 

bactérias diferentes daquelas da amostra coletada no 15º dia, mais precisamente nas diluições 

10-6 e 10-8 como é mostrado na Figura 5.17 (A e B). Enquanto que nas outras diluições, 

continuou-se a observar colônias semelhantes as da primeira coleta (15° dia). Observando a 

Tabela 5.11, nota-se que a segunda coleta apresentou maior número de bactérias 

heterotróficas, com 1,9 x 1014 UFC/ml e a primeira, com 8,1x1013 UFC/ml, possivelmente 
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devido ao aumento da diversidade das colônias de bactérias no meio líquido e visualizadas 

nas placas de contagem ou então aumento do crescimento de uma determinada bactéria. 

 Pode-se observar que no 15º dia, as placas de contagem apresentaram maior número 

de colônias de bactérias da coloração branca opaca, acontecendo o mesmo com as colônias de 

cor laranja, dentre outras colorações. Visualmente pode-se considerar que estas placas 

apresentaram um número inferior de colônias amarelas. Ao contrário do que ocorreu nas 

placas de contagem do 31ºdia, onde foi observado maior número de colônias das cores 

amarelas seguida das brancas opacas e, então, em menor número das colônias de coloração 

laranja. 

 Na Figura 5.18 podem ser observadas o crescimento das diferentes colônias 

selecionadas das placas de contagem do 15ºdia da Fase I. As diferenças estão tanto nas 

colorações como na estrutura dos organismos selecionados. 

 

Figura 5.18 Placas de crescimento de culturas referentes às placas de contagem do 15°dia da 
Fase I. 

 

 

 

 

 Observa-se na Figura 5.19, que na segunda coleta, do 31º dia, os organismos da 

imagem C são semelhante aos da Figura 5.18 D. Entretanto o número de colônias encontradas 

nas placas de contagem da segunda coleta (31º dia) foi superior ao da primeira (15º dia). 

Possivelmente, o maior o tempo de operação do sistema favoreceu a adaptação dos 

organismos as características hidrodinâmica do reator e ao substrato. 
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 Na segunda coleta, houve o aparecimento de três agrupamento de bactérias distintas 

em relação as da primeira, como pode ser observada na Figura 5.19, que apresentam 

colorações rosa clara, amarela e branca opaco. Na terceira coleta, entretanto, não foi 

visualizado o aparecimento de colônias diferenciadas das demais coletas.  

 

Figura 5.19 Placas de crescimento de culturas referentes às placas de contagem do 31°dia da 
Fase I. 

 

 
 

 Observando as Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, é possível verificar que os organismos 

selecionados são semelhantes nas três coletas da Fase I. O grupamento de organismos de 

coloração amarelada está presente nas três coletas, esse fato também ocorre com as 

selecionadas de cor branca opaca (Figura 5.18 – D, Figura 5.19 – C, Figura 5.20 – C). Estes 

agrupamentos que apareceram nas três coletas indicam adaptação destas às condições do meio 

(reator e substrato). 

 
 Figura 5.20 Placas de isolamento de culturas referentes às placas de contagem do 

56°dia da Fase I. 
 

 
 

 Observaram-se as morfologias das colônias selecionadas em placa de Petri por 

microscopia óptica após a coloração pela técnica de Gram. As placas das colônias de cor 
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amarela apresentaram morfologia de bacilos e foram identificadas como Gram-positivas.  As 

bactérias selecionadas semelhantes que apareceram nas três coletas, de cor branca opaca mais 

espessa (Figura 5.18 – D, Figura 5.19 – C e D; Figura 5.20 – C), apresentaram morfologia de 

cocos e foram identificadas como Gram-positivas. Porém na Fase I houve apenas uma placa 

com bactérias tanto gram-negativas como positivas, supostamente devido à mistura de 

culturas (Figura 5.18 D). 

 As outras placas restantes, também foram identificadas como Gram-positivas, e sua 

maioria, em formato de bacilos (Figura 5.18- A, B, C; Figura 5.20 B) e o restante em cocos 

(Figura 5.18- E; Figura 5.20- A, C). 

 

- FASE II 

 

 Observam-se nas Figuras 5.21 a 5.23 as imagens das diluições efetuadas pela técnica 

de Contagem em placa, da quarta (75°dia de operação), sexta (125°dia) e sétima (153°dia) 

coleta do meio líquido durante a Fase II. Como na primeira fase, foram selecionadas apenas 

bactérias heterotróficas “selecionadas” levando em consideração as colorações. Foi possível 

observar que na quarta coleta, houve pouca diversidade de agrupamentos, como é mostrado na 

Figura 5.21, nas diluições 10-1, 10-6, 10-9. Além disso, nas diluições restantes houve o 

aparecimento de agrupamentos semelhantes aos encontrados durante a Fase I, porém em 

menor número, como é o exemplo dos organismos selecionados de coloração rosa clara, 

mostrados na Figura 5.22. 

 Da quarta para quinta coleta, houve um aumento do número dos diferentes 

agrupamentos que já haviam sido visualizadas na primeira coleta da Fase I, como é o caso das 

selecionadas de coloração branca opaca e as amarelas. Observa-se que as selecionadas de 

coloração amarela e branco opacas apareceram em todas as diluições, desde a quarta até a 

última coleta, como mostrado nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23. 
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Figura 5.21. Placas da técnica de Contagem em placa do 75°dia do meio líquido durante a 
Fase II.  A) diluição de 10-1; B) diluição de 10-6, C) diluição de 10-9. 

 

 
 

Figura 5.22. Placas da técnica de Contagem em placa do 125°dia do meio líquido durante a 
Fase II.  A) diluição de 10-1; B) diluição de 10-3, C) diluição de 10-6. 

 

 
 

Figura 5.23. Placas da técnica de Contagem em placa do 153°dia do meio líquido durante a 
Fase II.  A) diluição de 10-10. 

 

 
 

 Os agrupamentos de bactérias de coloração branca opaca e amarelas apareceram 

também nas placas de contagem das biomédias no 153°dia, como é mostrado na Figura 5.23 e 

5.24, entretanto é observado que a diversidade de bactérias selecionadas retiradas do meio 
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líquido é visualmente maior comparado a do material suporte, porém a diversidade de outros 

organismos no material suporte é maior. 

 A biodiversidade de bactérias heterotróficas encontradas aderidas no material 

suporte indica que estes grupos estão sendo desenvolvidos em maior número no meio líquido, 

e que apresentam maiores velocidades específicas de crescimento, pois segundo Zafarzadeh, 

et al. (2010), o biofilme formado nos materiais suportes dependerá diretamente dos 

microrganismos que estão se desenvolvendo em suspensão no meio líquido. Se a taxa de 

crescimento de um determinado grupo de bactérias em suspensão é maior do que a taxa de 

crescimento de outro grupo, então, estas bactérias serão preferencialmente aderidas em um 

biofilme.  

 A quantidade de heterotróficas aderidas ao biofilme também é dependente da carga 

orgânica aplicada no reator, pois de acordo Fu, et al., (2010) as relações C/N semelhantes 

resultam em populações bacterianas aderidas nos biofilmes também semelhantes, sendo este 

responsável, em parte, na seleção e dominância das comunidades bacterianas em biofilme. A 

maioria da biomassa heterotrófica pode ser restringida devido à escassez de recursos de 

carbono (baixa relação C/N).  

 

Figura 5.24. Placas da técnica de Contagem em placa do 153°dia do meio suporte durante a 
Fase II.  A) diluição de 10-3, B) diluição de 10-6, C) diluição de 10-10. 

 

 
 

 A quarta coleta (75°dia) e a sexta (125°dia) do meio líquido, apresentaram o maior 

número UFC/mL (1013) comparadas com as da quinta, 91°dia (1012), e da sétima, 153°dia 

(1010). 

 As coletas do material suporte apresentaram maior número de bactérias somente no 

125°dia (1013), pois nas coletas dos demais dias, 75°, 91° e 153° dias, quantificou-se 

respectivamente 108, 1012 e 1011 UFC/mL. Nota-se com essas informações, que no 125°dia de 

operação, as amostras apresentaram maior número de colônias de heterotróficas tanto no meio 
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líquido quanto nos materiais suportes, período este que se iniciou o acúmulo de nitrito no 

reator. Esse aumento de bactérias heterotróficas pode competir com a população de bactérias 

nitrificantes, no meio líquido e no biofilme do material suporte, dificultando o processo de 

nitrificação. 

 Observam-se na Figura 5.25 as placas das diferentes agrupamentos de bactérias 

encontradas nas diluições da contagem em placa retiradas do meio líquido. Houve um 

aumento na diversidade de selecionadas. 

 A partir da sexta coleta (125°dia) houve uma maior variação de diversidade de 

agrupamento de bactérias, período este em que houve o decréscimo do pH no meio líquido, 

que consequentemente causou a inibição de bactérias oxidadoras de nitrito, como discutido 

anteriormente nos resultados físico-químicos. 

 

Figura 5.25 Placas das culturas selecionadas referentes às placas de contagem do meio 
líquido do 75°dia da Fase II. 

 

 
 

Figura 5.26 Placas de culturas selecionadas referentes às placas de contagem do meio líquido 
do 91°dia da Fase II. 
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Figura 5.27 Placas de culturas selecionadas referentes às placas de contagem do meio suporte 
do 91°dia da Fase II. 

 

 
 

 Pelo teste de coloração de Gram, constatou-se que as bactérias que formam colônias 

de coloração branca opaca, visualizadas nas Figuras 5.26 (A) e 5.29 (E), foram identificadas 

como Gram-positivas em formato de bacilos. 

 Na segunda fase houve aparecimento de Gram negativas em formato de bacilos, e as 

selecionadas tem coloração branca opaca, que podem ser observadas nas Figuras, 5.26 (B), 

5.27 (A), 5.28 (F), 5.30 (B). Pode-se então observar que houve um aumento na diversidade de 

bactérias Gram-negativas em comparação com a primeira fase, além disso, observou-se que 

estas bactérias estavam presentes em todas as coletas da Fase II tanto no meio líquido como 

no meio suporte. Estas bactérias têm características semelhantes com as bactérias nitrificantes 

(Gram-negativa e em formato de bacilos). 
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Figura 5.28 Placas de culturas selecionadas referentes às placas de contagem do meio líquido 
do 125°dia da Fase II. 

 
 

 Os agrupamentos de bactérias de coloração amarelada, como pode-se observar nas 

Figuras 5.25 (C) e 5.29 (A) dos 75°dia e 125°dia, continuaram a aparecer na Fase II, 

entretanto foram identificadas como Gram positivas em formato de bacilos. Porém na coleta 

do meio suporte do 91º dia (Figura 5.27 – B) foram identificadas como Gram negativa em 

formato em bacilos. 

 Os agrupamentos de bactérias de coloração rosa clara foram identificadas como 

Gram positiva com formato em bacilos, e estas foram encontradas nos dias: 75° (meio 

líquido); 125° (líquido e material suporte), 153°dia (líquido), como podem ser visualizadas 

nas Figuras 5.28 (B), 5.29 (E). Observa-se que estas bactérias selecionadas foram encontradas 

em pouca quantidade nas placas de contagem desde a Fase I. 

 Na Fase II, houve aparecimento de dois agrupamentos de bactérias distintos, 

comparadas as observadas na Fase I. Um agrupamento coloração rosa clara e identificada 

como Gram negativa em formato de bacilos foi encontrada no 75°dia no meio líquido, como 

mostra a Figura 5.25 (A) e a segunda, Gram negativa foi encontrada também no meio líquido, 

entretanto apresentava formato de cocos e coloração branca, como pode ser observada na 

Figura 5.28 (E). 
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 A placa com bactéria de coloração laranjada que apareceu na Fase I, foi encontrada 

no 125°dia (líquido e meio suporte), e 153°dia (líquido), período este que houve acúmulo de 

nitrito, devido à queda de pH no meio líquido. Esta foi identificada como Gram positiva em 

formado de bacilos, sendo observada nas Figuras 5.28 (A), 5.29 (C ), 5.30 (A). 

 

Figura 5.29 Placas de isolamento de culturas referentes às placas de contagem do meio 
suporte do 125°dia da Fase II. 
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Figura 5.30 Placas de culturas selecionadas referentes às placas de contagem do meio líquido 
do 153°dia da Fase II. 

 

 
 

 A partir dessas informações coletadas durante a Fase I e II, pode-se observar que 

houve maior diversidade de colônias de bactérias heterotróficas e maior estimativa destas na 

Fase II (tanto no material suporte como no líquido). Durante a Fase II foi feita a recirculação 

do efluente nitrificado para a entrada do reator, além disso nesse período ocorreu acúmulo de 

nitrito no reator.  

 

5.2.3 Resultados e Discussão da Técnica da NMP 

 

 Foi realizada a quantificação dos microrganismos nitrificantes e desnitrificantes pela 

técnica do NMP no início e final da Fase I. A Tabela 5.12 mostra o resultado da quantificação 

das bactérias encontradas na primeira e segunda análise de NMP. Nota-se que os resultados 

das quantificações das bactérias oxidadoras de amônia e das desnitrificantes para a coleta do 

5º dia não foram incluídos. 

 

Tabela 5.12. Número mais provável de bactérias nitrificantes (BOA e BON) e desnitrificantes 
no início (5°dia) e 38°dia de operação, coleta do meio liquido durante o monitoramento da 

Fase I. 
 

NMP - FASE I (NMP/100mL) 

 
BOA BON DESNITRIFICANTES 

5° * 2,7x105 * 
38° 1,3x106 1,4X107 1,3 x1011 

      

 Na Fase I, a quantificação das bactérias oxidadoras de nitrito foi maior no 38°dia, o 

que pode ser devido as condições ambientais e operacionais do reator que foram favoráveis 
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para o desenvolvimento das BON. No período em que foi feito o NMP, o pH do meio líquido 

estava na faixa de 6,0, com eficiência de 90% de remoção de nitrogênio amoniacal, como 

pode ser observado na Figura 5.7. Estes resultados comprovam que o aumento das bactérias 

oxidadoras de nitrito no meio líquido do reator foi devido à oxidação das altas concentrações 

de nitrito presentes no meio. 

 Com o decréscimo das concentrações de nitrito (a partir do 10º dia da Fase I) e, 

consequentemente, aumento das concentrações de nitrato, Figura 5.8, verificou-se também o 

aumento do NMP de bactérias oxidadoras de nitrito (106 à 107), conforme mostrado na Figura 

5.31, resultados que podem confirmar a elevada atividade das oxidadoras de nitrito.  No 

processo de nitrificação, em torno de 80% da energia obtida da oxidação dos compostos 

inorgânicos é usada na fixação do CO2, e para cada átomo de carbono fixado são necessários 

35 moles de N-amoniacal ou 100 moles de nitrito (SINHA &ANNACHHATRE, 2007). 

Durante o período de monitoramento microbiológico da Fase II, a estimativa de 

bactérias nitrificantes e desnitrificantes apresentou variações significativas conforme pode ser 

observado na Tabela 5.13. 

 

Figura 5.31 Número mais provável de bactérias nitrificantes e desnitrificantes realizados no 
início e fim de operação da Fase I. 
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Tabela 5.13. Número mais provável de bactérias nitrificantes (BOA e BON) e desnitrificantes 
no início (74°dia), meio (125°dia) e final (153°dia) de operação, realizados durante o 

monitoramento da Fase II. 
 

NMP - FASE II 

Dias de 
operação 

BOA BON  DESNITRIFICANTES 
Líquido Biomédias Líquido Biomédias Líquido Biomédias 

74°dia 3,2x106 4,4x107 1,8x107 7,2X106 1,7x1011 6,6x107 
125°dia 1,6x108 1,5x105 3,1x106 36x101 9,2x107 2,2 x1011 
153°dia 2,4x107 5,6x108 * 1,0x106 * 4,2x1011 

  

 Observa-se na Tabela 5.13 que as estimativas de NMP entre as amostras coletadas do 

meio líquido e das biomédias tiveram variações durante o monitoramento da Fase II.  A maior 

estimativa de BOA nas biomédias foi no 74° e 153°dia. No caso das estimativas das BON 

observou-se maior número no meio líquido em relação a quantificação no meio suporte, 

obtendo-se valores maiores do que nas biomédias para 74°dia e 125°dia de operação. 

É possível observar nas Tabelas 5.12 e 5,13, que no NMP do meio líquido, realizado 

nos 38°dias, Fase I, e no 74°dia, Fase II, a estimativa de BOA, BON e desnitrificantes 

permaneceram praticamente no mesmo valor. Observa-se que durante esse período não houve 

mudanças nas condições ambientais do sistema monitoradas pelos parâmetros físico-

químicos. É provável que isso tenha influenciado na manutenção estável das bactérias 

envolvidas tanto na nitrificação como na desnitrificação. Na Fase II houve variações das 

estimativas entre as BOA, de 106 à 108 para as análises de NMP no meio líquido e 105à 108 

para às biomédias. 

 Observa-se na Figura 5.32, que a estimativa de BOA durante o monitoramento da Fase 

II apresentou variações significativas, tendo um valor máximo no 1,6x108 no 59°dia para a 

análise do meio líquido e 5,6x108 no 153°dia para as biomédias. 

 Comparando os resultados estimados das bactérias oxidadoras de amônia com os 

resultados encontrados de SSV do efluente, onde houve aumento de sólidos fixos e totais, 

durante a Fase II, como é observado na Figura 5.11, durante os dias 105 à 117°dia, e 

novamente entre os dias 133° à 145°dia. Entretanto as coletas para o NMP foram aos dias em 

que os sólidos em suspensão voláteis no efluente apresentaram valores baixos, (4,7 mg.L-1 no 

74°dia, 6,5mg.L-1  no 125°dia e 33mg.L-1  no 154°dia). É observado ainda que no 125°dia de 

operação a estimativa de BOA nas biomédias foi menor (1,5x105) do que no meio líquido 

(1,6x108) e também é inferior ao comparado à estimativa realizada nas biomédias antes do 

aumento de SSV, no 153°dia (4,4x107). Este resultado mostra que possivelmente houve 
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desprendimento natural e/ou acidental das bactérias durante os períodos em que houve maior 

SSV no efluente, entretanto nas análises de NMP, por ter apresentado estimativas elevadas de 

microrganismos, supõe-se que houve aderência de novas células nas biomédias nos dias 

conseguintes, e este fato não influenciou negativamente a eficiência de nitrificação, observada 

da Figura 5.6.  

Observa-se ainda, que a estimativa das bactérias oxidadoras de amônia no 125°dia foi 

menor nas biomédias, período em que se iniciou um acúmulo de nitrito. Portanto, o valor 

inferior encontrado no NMP pode indicar deficiência na oxidação de amônia a nitrito. O 

acúmulo de nitrito durante essa fase foi até o 143°dia, e a terceira coleta foi realizada quando 

o reator apresentava alta eficiência de oxidação do nitrito, cujo valor de nitrato foi de 454,2 

mg, portanto houve um aumento do NMP das BOA (nas biomédias e meio líquido) devido à 

alta oxidação de amônia à nitrito. 

 

Figura 5. 32  Número mais provável de bactérias oxidadoras de amônia realizado no início, 
meio e fim da operação da Fase II 

 
Observa-se na Tabela 5.13, que o NMP das BON do meio líquido, realizado no 38°dia 

da Fase I (107) para o 74°dia da Fase II (107) permaneceu da mesma ordem de grandeza. Vale 

ressaltar que, apesar do início da recirculação do efluente nitrificado, durante esse período não 

houve mudanças significativas nos resultados das análises físico-químicas, portanto 
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possivelmente não houve mudanças na microbiota do líquido. Como não foram feitas 

determinações de NMP das biomédias na Fase I não foi possível fazer a comparação da 

evolução destas da Fase I para a Fase II. 

Observa-se, na Figura 5.7, que a partir do 111°dia, Fase II, teve início o aumento das 

concentrações de nitrito, período este em que foi realizada a segunda coleta para a 

quantificação do NMP (125°dia).  Já a terceira coleta (153°dia) foi realizada durante o 

período que houve a queda de nitrito e estabilização da nitratação. Comparando com os 

resultados de NMP percebe-se que houve uma diminuição acentuada do 74°dia para 125°dia 

na estimativa das bactérias oxidadoras de nitrito (107 para 101) e, de forma oposta, houve um 

aumento de BOA (106 para 108). Esse fato provavelmente foi devido a um desequilíbrio entre 

as comunidades das oxidadoras de amônia e de nitrito, inclusive provocando o acúmulo de 

nitrito no reator. 

A baixa estimativa das bactérias oxidadoras de nitrito no 125°dia da Fase II pode ter 

favorecido o acúmulo de nitrito. O aumento gradativo das concentrações de nitrato observado 

no 143°dia de operação deve-se possivelmente à adaptação destas bactérias ao sistema ou 

melhoria nas condições ambientais. 

Oliveira (2010) observou que, no início de operação de um filtro biológico de leito 

flutuante de fluxo ascendente e aerador, preenchido com biomédias e alimentado com efluente 

de aquicultura, houve aumento da concentração de nitrito, devido a uma maior 

disponibilidade de substrato (N-amoniacal) ocorrendo um desequilíbrio inicial entre as 

comunidades de bactérias oxidadoras de amônia e de nitrito, sendo que o primeiro grupo 

tende a crescer mais rapidamente no início, e o nitrito torna-se disponível após a oxidação da 

amônia e por isso, na partida de sistema de nitrificação o nitrito pode se acumular. 

Observa-se na Figura 5.33, que a estimativa de BOA foi maior do que das bactérias 

oxidadoras de nitrito (BON) no 74° (no material suporte) e 125° dia de operação (líquido), 

não podendo-se incluir o NMP do 153°dia por falta de um resultado. Isto é esperado, pois a 

reação de oxidação da amônia libera mais energia (por mol de amônia) para o crescimento 

celular do que a oxidação do nitrito (FOCHT E VERSTRAET, 1977 apud MENDONÇA, 

2002).  

 

 

 

 



99 
 

Figura 5.33 Número mais provável de bactérias oxidadoras de nitrito realizado no início, 
meio e fim da operação da Fase II 

 
Observando a eficiência de remoção de NKT, que na Fase I e II apresentaram valores 

de 81% e 82% respectivamente. Verificou-se que não houve nitrificação completa, uma vez 

que a parcela de NKT residual foi em torno de 200 mg/L. Como Isso indica que houve 

limitação na etapa de nitrificação, pricipalmente, uma vez que 94 e 82% do NKT efluente esta 

na forma de N-amoniacal. 

Li et al. (2007) observou que a nitrificação foi incompleta em TDH pequenos (2 dias) 

e baixo OD (0,7 a 1,0 mg.L-1) em reator em batelada sequencial. Duas razões foram sugeridas: 

a primeira seria que a maior taxa de produção de nitrato (5,1 a 4,2 mol. cel.  -1.h-1 para 

Nitrobacter) em relação à produção de nitrito (0,9 a 20,0 mol.cel. -1.h-1 para Nitrosomonas) e, 

a segunda, que o nitrito produzido foi rapidamente reduzido a N2 na fase anóxica e por isso 

não houve acúmulo desse no referido período.  

Observou-se neste trabalho, que o NMP das BOA permaneceu superior à estimativa 

das BON, na Fase II, resultado que possivelmente está associada aos coeficientes de produção 

das mesmas. 

As BOA apresentam maiores coeficientes de produção que as BON (PAMBRUN et 

al., 2006), entretanto tem sido observado em diversos trabalhos usando diferentes técnicas 

(NMP, DGGE, T-RFLP, FISH) maior número das últimas em relação as primeiras (YE & 

ZHANG, 2010; DIONISI et al., 2002). Essas discrepâncias observadas podem estar 

relacionadas à composição do afluente, características dos sistemas (hidrodinâmica, 
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crescimento fixo ou em suspensão) e aos parâmetros operacionais (LI et al, 2007, YE & 

ZHANG, 2010).  

Com base nas taxas de crescimentos das bactérias oxidadoras de amônia (0,76 dia -1), 

de nitrito (0,84 dia -1) e heterotróficas (4,8 dia -1), FDZ- Polanco et al (2000), concluiu que as 

oxidadoras de amônia tem maior atividade do que as oxidadoras de nitrito, isso em parte 

deve-se a inibição seletiva das BON, causado por excesso de amônia livre, que em seu estudo 

apresentou concentrações maiores que 0,5 mg NH3-N/g sólidos voláteis aderidos, 

ocasionando a diminuição do grupo BON, e assim, favorecendo o acúmulo de nitrito. Este 

autor utilizou biofiltro aerado biológico (UBAF) visando a nitrificação de água residuária 

sintética em diferentes concentrações de DQO. 

Durante o monitoramento da Fase I e II, houve variação das concentrações de amônia 

livre no efluente, porém os valores foram baixos, variando de 0 a 0,7 mgNH3L-1. 

Considerando que o reator é de mistura completa, as concentrações de amônia livre do meio 

líquido do reator estariam com valores próximos à do efluente, por isso, com base na 

literatura, pode-se inferir que as concentrações de amônia livre presentes podem ter 

provocado redução da atividade das BON, que como já observado são mais sensíveis as 

concentrações desta.  

Observa-se que nas coletas do 74º, 125º, 153º dia o NMP das BOA foram de 106, 108, 

107, enquanto que a estimativa na biomédia foi de 107, 105 e 108, respectivamente. A 

estimativa das BON foi maior no meio líquido (107, 106) do que no material suporte 

(106,101,106). 

 De acordo com Ye & Zhang (2008) e Belser et al.(1982), as BON tendem a viver 

sintroficamente com as BOA nos flocos ou biofilmes onde o nitrito pode ser obtido 

diretamente, enquanto que as BOA preferem viver livremente no meio líquido onde a amônia 

é facilmente disponível, por isso estão sujeitas a serem “lavadas” do reator biológico.  

Kindaichi et al. (2006),  também relataram que biofilmes de reatores alimentados 

apenas com N-amoniacal e ausência de carbono orgânico, a diversidade das bactérias 

desnitrificantes, BOA e BON, no biofilme, estão em frações de 50%, 22% e 28% 

respectivamente. A menor fração encontrada para as BOA pode ser devido a presença de 

betaproteobacteria oxidadoras de amônia que não hibridam com a sonda Nso190 (Técnica 

FISH), como por exemplo Nitrosomonas eutropha.  

Kraiguer et al. (2012) observaram que Nitrosomonas (BOA) era dominante nos 

biofilmes, em reator de leito móvel tratando águas residuárias. Nitrosomonas eutropha foi 

dominante em 20% entre outras linhagens de Nitrosomonas. Quan, et al. (2012) também 
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observaram a mesma dominância por Nitrosomonas (BOA), seguida pelas Nitrospira (BON), 

em sistemas de Lodos Ativados. 

Portanto, tanto a dominância quanto a distribuição de determinados grupos de 

bactérias nas camadas do biofilme é dependente das concentrações de N-amoniacal e carga 

orgânica provenientes do substrato utilizado. 

A ausência de nitrito e as altas concentrações de nitrato, juntamente com as condições 

ambientais e operacionais do reator, a partir do 77°dia, provavelmente devem-se à rápida 

oxidação do nitrito a nitrato, coincidindo com baixo NMP de oxidadoras de amônia e alta 

NMP de oxidadoras de nitrito, observados nas Figuras 5.32 e 5.33.  

De maneira geral, o crescimento de Nitrobacter, e outras bactérias oxidadoras de 

nitrito impedem o acúmulo de nitrito, devido as alta eficiência na conversão de nitrito para 

nitrato. Porém, dependendo das condições ambientais, como a temperatura e pH, bem como 

das características da água residuária, a velocidade de crescimento da Nitrosomonas (BOA) 

pode exceder a velocidade de crescimento das Nitrobacter. 

Brites (2008), operando um reator em bateladas sequenciais visando a nitrificação de 

lixiviado, realizou três coletas durante o monitoramento, para a estimativa de bactérias 

envolvidas no processo de nitrificação e desnitrificação. Os resultados indicaram maior 

número de BOA em relação ao de BON. Na primeira coleta (61°dia) encontrou-se 106 para as 

bactérias oxidadoras de amônia, 101 para as oxidadoras de nitrito e 106 para as 

desnitrificantes. Na segunda coleta, foi estimado que as BOA e desnitrificantes continuavam 

superior as BON. Somente houve mudança na terceira coleta (118°dia), em que foi notada 

uma diminuição das BOA (105) e das desnitrificantes para 105, e um aumento repentino das 

BON para 105. O autor explica que às condições operacionais e ambientais, (temperatura= 

22°C e pH 8,3) influenciaram positivamente o crescimento das nitrificantes (BON). 

Shore, et al. (2012) operando três reatores de leito móvel, tratando águas residuárias 

industriais, em diferentes temperaturas, observaram acúmulo de nitrito após terem aumentado 

a temperatura, e que este fato coincidiu com uma diminuição na população de BON, 

indicando que o aumento da temperaturas (acima de 22-25oC) é favorece a atividade das BOA 

em relação as BON.   

A diminuição da população de bom, no presente trabalho, não resultou em déficit no 

desempenho na eficiência da nitrificação, pois ainda que tenha ocorrido acúmulo de nitrito 

houve a oxidação do N-amoniacal para este. Entretanto neste estudo o acúmulo de nitrito não 

deve estar relacionado a temperatura, uma vez que durante as duas fases esta foi controlada 

em 25+2ºC.  
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Portanto à queda do pH, chegando à 5,4 no 45ºdia da Fase II, pode ter sido a principal 

causa do acúmulo de nitrito. Essa queda de pH deve ter reduzido a atividade das bactérias 

oxidadoras de nitrito. 

Pode-se observar ainda, Figura 5.31, que a Fase I apresentou uma estimativa de 

1,3x1011 NMP/100mL de bactérias desnitrificantes. Este valor é superior ao encontrado em 

Mangili, et al.,  (2011), cuja estimativa das desnitrificantes variou entre 7,8x105 à 2,8x108 

para amostra de lodo ativado tratando lixiviado de aterro na fase metanogênica. 

Comparando a estimativa das bactérias desnitrificantes da Fase I (1011) com as da Fase 

II (1011) percebe-se que no meio líquido houve a permanência dos mesmos valores, como 

observado na Figura 5.34. Esse fato foi semelhante ao ocorrido com as bactérias nitrificantes. 

 

Figura 5.34 Número mais provável de bactérias desnitrificantes realizado no início, meio e 
fim da operação da Fase II. 

 
Pode-se observar que o número mais provável de desnitrificantes foi maior que para as 

bactérias oxidadoras de amônia e nitrito. Percebe-se que a estimativa de bactérias 

desnitrificantes nas biomédias no 74°dia foi menor (107) do que nas demais coletas (125° e 

153°dia), além disso, nessa coleta as desnitrificantes no meio líquido (1011).  

Na segunda coleta, o NMP das desnitrificantes no material suporte, aumentou (1011) 

permanecendo da mesma ordem de grandeza na terceira coleta (153°dia). 

É possível observar, que neste trabalho, não foi incluído o processo de desnitrificação, 

pois o processo empregado era aeróbio. O NMP de desnitrificantes encontrado nas duas fases 

foram superiores ao encontrado em Etchebehere, et al. (2002) que obteve NMP da ordem de 
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2,4 x 107 de bactérias desnitrificantes por mL, operando um reator anóxico alimentado com 

lixiviado, mas essa estimativa somente foi alcançada após a adição de etanol, para promover a 

desnitrificação. 

Brites, (2008) operando reator em bateladas sequenciais, em escala de bancada com 

aproximadamente 2 litros, tratando lixiviado de aterro novo visando a nitrificação, encontrou 

maior densidade de bactérias oxidadoras de amônia.  

Apesar das características do lixiviado utilizado apresentar baixa concentração de 

matéria orgânica de fácil biodegradação, relação DBO/DQO menor que 0,1 conforme 

Maringonda (2008),. Apesar dos baixos valores médios de DBO no afluente, que foram, nas 

Fases I e II, respectivamente de 141 e 119 mg O2/L,  por isso a relação DBO/NKT foi que 0,2 

nas duas fases, os valores de NMP de bactérias desnitrificantes nas duas fases foram altos.  

A fração de bactérias nitrificantes decresce à medida que a relação C/N cresce, 

fazendo com que aumente o desenvolvimento das bactérias heterotróficas que competem com 

as autotróficas por oxigênio e nutrientes, uma vez que tem velocidade de crescimento bem 

maior.  

 Hirooka et al. (2009), por meio de análises de PCR-DGGE de amostras de NMP, após 

incubação por 40 dias, em meio seletivo para bactérias oxidadoras de N-amoniacal, constatou 

a presença predominantemente de bactérias heterotróficas, indicando que as bactérias 

oxidadoras de nitrogênio poderiam ter sido usadas como fonte de carbono pelas bactérias 

heterotróficas. Estudos têm apontado baixas porcentagens de organismos nitrificantes em 

relação à biomassa heterotrófica, mesmo em sistema (tratando águas residuárias) com baixas 

concentrações de carbono e com nitrificação eficiente (DIONISI et al., 2002; LI et al., 2007) 

 No processo de desnitrificação, cada óxido de nitrogênio é catalizado por uma enzima 

específica, como óxido de nitrogênio redutase (nitrito redutase, nitrato redutase e óxido 

nitroso redutase, entre outros). Na fase da redução as formas oxidadas do nitrogênio são 

usadas na respiração, como receptores de elétrons. As desnitrificantes utilizam o nitrito e o 

nitrato presentes, para realizar o processo. Estas bactérias possuem maior taxa de crescimento 

especifico comparadas às nitrificantes. Isto pode explicar o motivo das bactérias 

desnitrificantes apresentarem-se em número superior aos das bactérias nitrificantes, resultado 

observado durante as Fases I e II. Além disso, a alta densidade de bactérias desnitrificantes 

encontrada nas análises de NMP das biomédias pode ser devido ao ambiente 

anaeróbio/anóxico formado dentro do biofilme, onde pode ocorrer a desnitrificação. 
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Dessa forma, substratos que apresentam altas concentrações de matéria orgânica 

biodegradável, influenciarão o desenvolvimento de culturas mistas de bactérias nitrificantes e 

heterotróficas (muitas delas desnitrificantes).  

 

5.4  RESULTADOS DA QUANTIFICAÇÃO DA BIOMASSA E MICROSCOPIA ELETRÔNICA 
       DE VARREDURA  

Para a quantificação da biomassa aderida ao material suporte, foi preciso abrir o reator 

e retirar amostras os mesmo do interior do reato, portanto isto foi realizado somente ao final 

da operação do sistema.  

A quantificação da biomassa foi realizada em dois ensaios, no 262° e 276° dia, 

utilizando diferentes metodologias, com objetivo de avaliar o melhor método para o 

desprendimento da biomassa. 

Foi realizada a caracterização do afluente e do efluente no início da quantificação da 

biomassa. O efluente do reator apresentava as seguintes condições: pH: 6,4; Alcalinidade: 365 

mgCaCO3/L; Remoção de N-amoniacal: 71%; Remoção de NKT: 62%; Remoção de 

DQOfilt.:6%;  nitrito ~ 800mg N-N02/L; nitrato: 7mg N-NO3/L.  Os sólidos em suspensão 

total, fixos e voláteis do efluente foram  em média de 73, 49 e 24 mg/L respectivamente.  

O primeiro ensaio foi realizado utilizando a metodologia adaptada de Abreu (2008), 

que se baseou na agitação das amostras de material suporte (5 unidades) com água destilada e 

micro pérolas de vidro por vinte minutos. Após o desprendimento da biomassa, seguiu-se o 

método de determinação de sólidos em suspensão.  

Com este método, constatou-se que os sólidos em suspensão totais aderidos foram de 

1,3 mg por material suporte e 1mg sólidos voláteis por material suporte. Com estes resultados 

estimou-se a concentração de sólidos em suspensão totais no reator, apenas a parcela aderida 

ao material suporte, como 164 mg SSV/L,  sendo que destes 126 mg/L eram sólidos 

suspensão voláteis aderidos.  

Abreu (2008), operando um reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo, tratando esgoto 

sanitário, com TDH de 12 horas, observou que 0,73mg STV/g de espuma de poliuretano, e 

3,35g STV/L do reator.  

Agra (2009), tratando esgoto sanitário utilizando bucha vegetal (3g) como enchimento 

de um reator de leito móvel, quantificou a biomassa aderida em torno de 0,26 g SSV por 

área/material suporte ( área superficial: 850 a 1000m2.m-3) 

Como constatou-se que a concentração de sólidos aderida ao material suporte, para 

verificar se o material aderido havia sido totalmente extraído, foi feita a pesagem dos  
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suportes amostrados após a extração dos biofilmes (Pmédio: 0,334 g), para a comparação com 

o peso inicial (Pmédio=: 0,327 g). Com base nos resultados obtidos acredita-se que o método 

utilizado não removeu totalmente o biofilme do material suporte, por isso um segundo ensaio 

foi feito, utilizando ultrasson para despreendimento do biofilme do suporte. 

O segundo ensaio foi realizado no 276°dia de operação e as condições do reator 

estavam próximas à do primeiro ensaio, apresentando ainda acúmulo de nitrito, 

aproximadamente de 600mg N-NO2/L. 

Para o desprendimento da biomassa aderida, os materiais suportes foram deixados por 

vinte minutos em um equipamento de ultrasson, e então seguiu-se o método de determinação 

de sólidos em suspensão. Neste ensaio foi obtido 1,28mg de sólidos em suspensão total por 

unidade de material suporte e 1,22 mg para os sólidos em suspensão. A concentração de 

sólidos em suspensão totais e voláteis aderidos estimado no reator (410 material suporte), foi 

de 156 e 148 mg/L, respectivamente.  

 Foi feita a pesagem dos suportes após o desprendimento, que resultou e um Pmédio 

(5):0,332g, valor um pouco acima da média do material suporte antes de ser utilizado. 

Segundo Araújo (1995), a aderência dos microrganismos no material suporte pode ser 

reversível ou irreversível. Depois que a bactéria se adere de forma irreversível, somente 

poderá ser removida pela ação de forças muito fortes de cisalhamento. 

 Uma maior concentração de biomassa pode possibilitar melhores eficiências nos 

tratamentos de águas residuárias em reatores de leito móvel, pois com a imobilização dos 

microrganismos nitrificantes, o reator pode ser operado em menor tempo de retenção celular. 

Entretanto, o aumento excessivo na espessura do biofilme pode fazer com que ocorra mais 

rapidamente o desprendimento natural, e por isso prejudica a manutenção da biomassa no 

interior do reator (ROSTRON et al., 2001). 

 Ao final do experimento foram realizadas fotografias do material suporte em 

estereomicroscopio e microscopia eletrônica de varredura para avaliar as condições do 

biofilme aderido no material suporte utilizado no reator de leito móvel. As micrografias foram 

realizadas no dia que os materiais suporte foram retirados do reator para a quantificação da 

biomassa (276°dia de operação).  

Pode-se observar na Figura 5.35 que a espessura do biofilme no material suporte é 

consideravelmente pequena. Após a lavagem do material suporte, realizado durante o método 

de quantificação da biomassa, observou-se que ainda restavam sólidos aderidos no material 

(Figura 5.35 D). 
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Figura 5.35 Fotografias realizadas utilizando estereomicroscópio. A) Material suporte 
(objetiva 1,0X); B) Corte do material suporte (objetiva 1,5 x); C) interior do suporte antes da 

lavagem (objetiva 2,5x); D) Interior do suporte depois da lavagem (objetiva 1,5x). 
 
 

 

 
 

 As Figuras 5.36 e 5.37 mostram as micrografias realizadas por microscopia eletrônica 

de varredura na superfície externa e interna do material suporte. A Figura 5.36 (A) indica a 

localização dos biofilmes na superfície externa. Nota-se que a maior parte do biofilme está 

localizada nas rugosidades da superfície externa do material plástico, entretanto ainda há 

presença de bactérias em superfícies mais lisas, como mostra a Figura 5.36 (B), porém estas 

apresentam poucas substâncias poliméricas extracelulares para fixação, supondo que sua 

aderência ainda é recente, ou que já tenha ocorrido desprendimento. Nos sistemas de biofilme 

pouco ou nenhum biofilme cresce aderido a parte externa dos suportes, devido às forças de 

cisalhamento, crescendo em partes protegidas no interior (RUSTEN, et al. 2006). 

 Blazejewski, et al., (2009) operando um reator de leito móvel, com aeração 

intermitente e alimentado com esgoto doméstico, para nitrificação e remoção de matéria 
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orgânica, observou que o biofilme era mal desenvolvido na superfície externa do material 

suporte, não cobrindo toda a superfície e com a presença de colônias separadas, enquanto que 

no interior do material suporte foi observado apenas locais colonizados por colônias de 

ciliados.  

Segundo Rusten et al., (2006), a taxa de nitrificação em reator de leito móvel, é 

somente influenciada por três fatores, a carga de matéria orgânica, a concentração de N-

amoniacal e a concentração de oxigênio dissolvido. A carga orgânica controla a nitrificação e 

deve ser baixa. E a taxa de nitrificação depende da distribuição das heterotróficas e 

nitrificantes dentro do biofilme e da penetração de oxigênio para a camada de nitrificantes. 

Segundo Hem, et al., (1994) o processo de desnitrificação é insignificante na parte exterior do 

material suporte, onde ocorre a mineralização do biofilme 

 Materiais suporte com superfícies de contato irregulares, porosas ou providas de 

rugosidades (maior área de contato superficial), potencializam a excreção de polissacarídeos 

dos microrganismos, propiciando condições perfeitas para o estabelecimento do biofilme 

(SUTHERLAND, 2001). 

A Figura 5.36 (C e D) mostra um detalhe do interior das rugosidades da superfície 

externa do material suporte, onde se observa a diversidade de microrganismos no biofilme. Há 

presença de diferentes morfologias de bactérias, como bacilos, cocos e espirilos. 
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Figura 5.36 Fotografias realizadas por Microscopia Eletrônica de Varredura. A) Parte externa 
do material suporte; B) Superfície externa do material suporte; C) Rugosidade da superfície 

externa do material suporte; D) Bactérias aderidas às rugosidades. 
 

 

 
 

A Figura 5.37 mostra as imagens realizadas na parte interna do material suporte. É 

possível observar a espessura do biofilme encontrado no interior do material, em que nota-se 

um aumento de exopolímeros que favorecem a fixação das bactérias. Na parte interna do 

material suporte, observaram-se aglomerações de biofilmes e regiões não colonizadas. Além 

disso, a colonização dos microrganismos ocorreu próxima aos poros e rugosidades. 

Comprovando que os biofilmes são formados em regiões independentes e não são uniformes 

(BENTHUM et al., 1995). 

Pode-se observar a colonização do biofilme por diferentes bactérias (Fig. 5.37 - C); 

bactérias semelhantes a Nitrospira (Fig. 5.37 – D), tecamebas  e por outros protozoários, bem 

A B
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como elementos inorgânicos, como sódio, avaliados pela microscopia de transmissão (Fig. 

5.37- F).  

Tecamebas, como já citado anteriormente, foram visualizadas desde o início da 

operação, caracterizando períodos de bom desempenho da nitrificação (EIKELBOOM, 2000).  

Entretanto, não é observado biofilme com colonização excedente de protozoários. Segundo 

Salvetti et al. (2006b), a intensa densidade de metazoários, como os rotíferos, provocam um 

desprendimento de biofilme e consequentemente uma grande liberação de sólidos em 

suspensão, além da diminuição da taxa de nitrificação.  
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Figura 5.37 Fotografias realizadas por Microscopia Eletrônica de Varredura. A) Parte interna 
do material suporte; B) Superfície externa do material suporte; C) Rugosidade da superfície 

externa do material suporte; D e E) Microrganismos aderidos às rugosidades (Int.) F) 
substância química aderida ao biofilme. 
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O crescimento e espessura do biofilme é influenciado pelas condições hidrodinâmicas 

e pelas cargas orgânicas aplicadas. A presença de material suporte pode favorecer a 

distribuição das bactérias que apresentam taxa de crescimento mais acelerado nas camadas 

superiores do biofilme (onde a passagem do substrato é maior, e o desprendimento dos 

microrganismos é maior) enquanto as bactérias nitrificantes crescem no interior do biofilme, 

prevenindo o arraste destas para fora do reator. O biofilme formado por bactérias 

heterotróficas pode apresentar uma espessura maior do que os biofilmes compostos por 

bactérias autotróficas, devido ao lento crescimento destas (OKABE, et al.1996). Em biofilmes 

com grande espessura a concentração de OD no meio deve ser alta o suficiente para sobrepor 

às limitações da difusão deste no biofilme. 

Bassin et al., (2012) observando biofilme em micrografias perceberam que a biomassa 

nitrificante é significativamente alterada quando a DQO do afluente é reduzido. Em algumas 

partes do material suporte houve o desprendimento do biofilme quando a DQO foi reduzida, 

com o desprendimento das bactérias heterotróficas, o biofilme remanescente foi enriquecido 

pelas nitrificantes, que por consequência aumentou a taxa específica de remoção de N-

amoniacal. 

Estudando a dinâmica dos microrganismos nos biofilmes, Okabe, et al. (1996), 

observaram que a distribuição espacial das bactérias heterotróficas e nitrificantes é 

dependente da razão C/N, sendo que na ausência de carbono, os dois grupos podem coexistir 

nas camadas externas do biofilme.  

 A diversidade e a abundância de bactérias nitrificantes variam significativamente ao 

longo das diferentes profundidades do material suporte. Estas variações são atribuídas às 

diversidade de condições ambientais propiciadas pelas diferentes camadas ou profundidades 

do biofilme, como também pelas concentrações decrescentes de amônia e substratos 

orgânicos, concomitantes às crescentes concentrações de nitrito e nitrato (MISSAGIA, 2010). 

 Tendo como referência os resultados da quantificação da biomassa e a análise 

microscópica do material suporte, percebe-se visualmente que os microrganismos aderidos 

eram consideravelmente escassos, tendo melhor aderência nas rugosidades do material 

suporte.  

Entretanto, uma redução na espessura do biofilme não significa baixo rendimento da 

oxidação do N-amoniacal. Elanter, et al., (2007), observando a competição entre bactérias 

heterotróficas e autotróficas em biofilme de um reator de leito fixo, sob diferentes condições 

de carga orgânica, observaram que a espessura do biofilme decresceu de 330 para 190mm, 
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porém isso não afetou significativamente as taxas de oxidação de amônia, que permaneceram 

estáveis em 2,1 g de N/m2d.  

Vale ressaltar, que a biomassa aderida pode ter sido influenciada negativamente pelas 

condições ambientais e operacionais.  
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6 CONCLUSÕES 

 

 O trabalho realizado, empregando reator de leito móvel com TDH de 13 dias, para o 

tratamento biológico de lixiviado, visando a remoção de nitrogênio, permite concluir que: 

 A aplicação do reator de leito móvel como sistema de tratamento biológico para remoção 

de nitrogênio de lixiviados é promissor, mesmo quando o afluente possui elevadas 

concentrações de N-amoniacal (~ 890 mg N-NH3/L); 

 A manutenção e o controle do pH, com a adição de fonte externa de alcalinidade é 

essencial para que o sistema apresente desempenho satisfatório e processo de nitrificação 

se mantenha estável; 

 A eficiência de remoção de DQO, TDH de 10 dias, na Fase I foi de 18% e na Fase II de 

21%. Seu desempenho quanto à remoção média de DBO foi de 23% durante a Fase I, e de 

9%, na Fase II. O reator de leito móvel apresentou pouco desempenho para remoção 

média de matéria orgânica, possivelmente devido às elevadas concentrações de compostos 

recalcitrantes ou lentamente biodegradável presentes no lixiviado de aterros de resíduos 

sólidos; 

 Em termos de NKT, praticamente não houve diferença na eficiência de remoção nas duas 

fases de operação do reator de leito móvel, sendo a remoção média de 81 e 82%, 

respectivamente nas Fases I e II.  A eficiência de remoção de N-amoniacal na Fase I foi de 

80% e na Fase II foram foi de 83%; 

 O balanço das concentrações de nitrogênio total entrando e saindo do reator, demonstrou 

que nas Fases I e II a eficiência de remoção de nitrogênio total foi em média de 14 e 29%;  

 Na Fase II, foi possível observar que a redução do pH, interferiu nas condições de 

crescimento e manutenção das bactérias oxidadoras de nitrito, reduzindo a atividade 

destas e, consequentemente acumulando nitrito no sistema; 

 Observou-se a presença de ciliados livres e tecamebas, no período em que houve alta 

eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal; 

 Durante a Fase I, a estimativa de bactérias heterotróficas foi na ordem de 1010à 1013. e na 

Fase II foi de 1010à 1013, para o meio líquido, e de 108 à 1013 para as biomédias. Apesar da 

baixa concentração de matéria orgânica facilmente biodegradável, baixa concentração de 

DBO, ocorreu o desenvolvimento destas bactérias tanto no meio líquido como no 

biofilme; 
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 O NMP das bactérias envolvidas na remoção de nitrogênio (oxidação e redução) indicou 

que as condições ambientais e operacionais influenciaram positivamente o 

desenvolvimento destas. A estimativa de BOA, BON e desnitrificantes no meio líquido 

durante as Fases I e II foi da ordem de 106 a 108, 105 a 107 e 107 a 1011, respectivamente; 

 Foi observado que o NMP das BON (106 no meio líquido e 101 nas biomédias) foi inferior 

às oxidadoras de amônia (108 no meio líquido e 105 nas biomédias) no período em que 

houve a queda de pH na Fase II, indicando que o pH influenciou negativamente as 

atividades destas, e por consequência favoreceu o acúmulo de  nitrito no efluente; 

 Na quantificação da biomassa do material suporte, os sólidos em suspensão totais aderidos 

foram aproximadamente 1,3 mg SST e 1mg SSV por unidade de material suporte; 

 Aparentemente a recirculação do efluente nitrificado para a entrada do reator não 

proporcionou em melhor desempenho. 
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DIAS 

pH Alcalinidade NKT N-amoniacal 

N-OXIDADO 

amônia livre 
 AF EF AF EF AF EF AF EF AF EF 

Fa
se

 I 

1 7,93 8,76 5362,2 1664,89 1142,7   1013,8 385,41       

3   8,27   1000,76           56,79   

4   7,61                   

5   6,82   216,94       251,35 251,35     

8   7,05   229,41       276,02 276,02     

9   6,8                   

10   7   166,24               

11   7,07   166,24               

12   7,06   168,78       280,68 280,68     

15   6,84   269,3   363,07   331,41 331,41     

18   6,4   144,62       351,89 351,89     

21   6,31   138,8   360,74           

24   6,25   125,5       326,3 326,3     

26   6,17   114,7       236,9 236,9     

27           215,28           

28 8,44 6,22 5628,9 110,55     1150,8 165,2 1316 189,09 0,19 

31 8,74 5,77 6331,3       849,6 101,5 951,1 245,47 0,04 

32                       

33 7,9 6,52 5562,4       1005,8         

35   6,44   135,5 958,7 356,7 670,8 30,7 701,5 35,17 0,07 

38   6,31   78,9       174,6 174,6     

40 8,79   7227,3       819,4     258,14 0,49 

41   7,49   254,3       23,3 23,3     

48 7,66 7,25 5946,5 226       12,1 12,1 35,78 0,15 

50   6,44   113               

52   6,2   111,4 1033,4 244,4 1164,2 149,4 1313,6 199,03 0,16 

55 8,46 6 6293 101,4     960,3 178,7 1139 164,18 0,12 

56                       

59   6   107,2   237,4   90,8 90,8     

60 8,43   8679,3   844,8   835,9     134,63 0,06 

62   6,32   127,5       17,7 17,7     

63 8,61   5385,8   705,2   672,1         

66 8,6 6,64 6150 126,5 812,3 130,3 778,3 10,3 788,6 174,34 0,03         
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Fa
se

 II
 

Dias 
pH Alcalinidade NKT N-amoniacal N-oxidado Amônia livre 

AF EF AF EF AF EF AF EF  AF EF 
68 8,60 6,97 6150,00 143,00     778,30     174,34 0 
69   7,32   200,70   61,70           
70                       
73 8,00 7,80 3855,10 322,50 965,80 118,70 989,10 17,20 1006,3 64,57 0,72 
74   5,97   96,40               
75                       
76 8,00 5,80 5384,50 88,90 653,90 118,70 1075,20 107,00 1182,2 70,19 0,05 
80   5,62   65,70       165,70 165,7     
82   5,64   64,00       202,90 202,9     
84   5,30   64,80       272,30 272,3     
87 7,20 5,32 4716,20 65,60 990,00   1045,40 296,50 1341,9 11,33 0,04 
89   5,24   48,20       334,70 334,7     
90                       
91   5,30   59,00       289,00 289     
94 8,40 5,30 4291,80 56,40 891,50 162,90 719,60 141,50 861,1 109,13 0,02 
96   5,09   58,18       60,90       
98 7,64 5,04 3798,50 59,00     916,50 77,20 993,7 24,62 0,01 
104 8,46 7,52 3617,80 267,60 649,60 46,50 727,00 11,60 738,6 124,29 0,25 
105                       
108 8,10 7,67 5000,50 349,10   53,50 956,50   956,5 77,53 0 
111 8,44 5,40 5003,80 61,50     722,40 36,30 758,7 109,56 0,01 
112                       
115 8,31   4383,80       963,90         
116 8,44 5,40 5003,80 61,50     722,40 36,30       
117   7,64   291,80       128,50       
119 8,30 6,50 4030,40 139,60     991,50 152,20 1143,7 122,59 0,33 
122 7,80 4,90 4761,10 49,90     1033,80 77,80 1111,6 43,45 0 
123 8,10 5,80 4681,30 91,40 1028,10 253,10           
125 8,20 5,40 4267,30 97,30     1055,70 304,80 1360,5 105,83 0,05 
129 8,20 5,40 4165,20 131,30 1037,10 342,70 1066,40 299,80 1366,2 106,97 0,05 
131   6,20   162,90       309,10 309,1     
133 9,40 6,50 6901,40 211,20       234,10 234,1     
136 8,30 6,00 6962,90 214,40 887,00 208,30 856,90 188,50 1045,4 105,95 0,13 
139 8,20 7,40           135,30 135,3     
143 8,60 7,40 5147,20 339,20   199,40 549,70 30,00 579,7 123,13 0,51 
145                       
150 8,23 6,40 3815,90 133,90 920,80 152,30 734,40 19,50 753,9 73,67 0,03 
152 8,20 5,00 3787,20 47,10       45,50       
154 8,20 5,30 4651,20 61,70     838,10 73,70 911,8 84,07 0,01 
157 8,20 6,20 4238,70 151,00 1011,70 177,30 957,00 74,60 1031,6 96 0,08 
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DIAS 

DQO DBO 

ST SF SV  AF EF AF EF 
Fa

se
 I 

1 1291,00   136,80         

3   1481,20           

4               

5               

8               

9   1340,00           

10               

11         23,00 50,00 * 

12               

15   1320,30           

18               

21               

24   1233,30     98,00 116,00 * 

26               

27               

28         16,00 52,00 * 

31 1160,00 1073,00           

32               

33               

35     236,70 145,30 56,00 44,00 12,00 

38               

40 1191,00             

41   828,10     24,00 72,00 * 

48   826,90 103,80 82,20 42,00 53,00   

50               

52 1096,00 1044,80           

55               

56     183,40 152,20       

59   980,70           

60 958,30       23,00 23,00 0,00 

62               

63     45,00 38,50       

66 1007,90 687,50     160,00 15,70 144,20 
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Fa
se

 II
 

68               

69   1026,00           

70     87,50 70,20       

73 932,30 906,30     34,00 29,20 4,70 

74               

75               

76     33,00 28,00       

80 1305,00 931,20     35,30 30,00 5,30 

82               

84               

87 1130,20 956,30     60,00 39,00 21,00 

89               

90     141,30 136,70       

91               

94 1171,80 948,80     30,00 28,00 2,00 

96               

98     99,20 97,10       

104 1056,20 926,20     224,00 173,00 51,00 

105     118,20 108,20       

108         305,00 256,00 49,00 

111               

112 1295,40 863,70 107,00 87,50       

115               

116               

117 1306,20 1010,40     86,00 76,00 21,00 

119     89,80 104,10       

122 1306,30 984,40     45,00 38,50 6,50 

123               

125     171,30 216,90       

129 1395,80 939,50     81,30 78,80 2,50 

133     152,20 152,00       

136 1445,30       102,00 80,00 22,00 

139               

143 1284,70       300,00 260,00 40,00 

145     175,70 158,60       

150 1046,80 1156,30     99,00 67,00 33,00 

154     140,80 123,40       

157 1513,80 1130,60     173,00 106,00 67,00 

 
média  1245,37 981,64 119,64 116,61 121,12 97,04 25,00 
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