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Introdução

O digestato muitas vezes é pobre em matéria orgânica biodegradá-
vel, mas acaba por ser um efluente rico em nitrogênio e fósforo, uma vez 
que a maior parte da matéria orgânica biodegradável já foi consumida 
no processo de digestão anaeróbia. Com isso, quando o uso agrícola for 
limitado ou inadequado, esse efluente rico em nutrientes apresenta gran-
de potencial de impacto negativo ao meio ambiente. 

Os problemas associados ao excesso de nutrientes no meio aquá-
tico são preocupantes. Elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal 
podem ter graves implicações ecológicas como, por exemplo, influen-
ciar fortemente a dinâmica do oxigênio dissolvido no meio, uma vez que 
para oxidar 1 mg de NH3 são necessários 4,6 mg de O2. 

Além disso, quando em ambientes aquáticos, o nitrogênio e o fós-
foro podem causar a eutrofização, tanto de ambientes lênticos como ló-
ticos, bem como o acúmulo de nutrientes no solo que se não estagnados 
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no lançamento, entram em um círculo vicioso de difícil recuperação am-
biental (Hauck et al., 2016). 

Sob o ponto de vista de saúde pública, os compostos de nitrogênio 
nos seus diferentes estados de oxidação podem constituir graves riscos 
para a saúde humana. O nitrato pode causar metahemoglobinemia (“sín-
drome do bebê azul”), fruto da redução do NO3

-  a NO2-  por bactérias do 
trato intestinal e consequente oxidação do Fe2+ a Fe3+ da hemoglobina, 
formando metahemoglobina que é incapaz de se ligar ao O2, impedindo 
assim as trocas gasosas no organismo humano (Knobeloch et al., 2000). 

O nitrito ainda pode se combinar com aminas secundárias, pro-
venientes da dieta alimentar, formando nitrosaminas, que apresentam 
conhecido poder carcinogênico e mutagênico (Hu et al., 2012; Sadeq et 
al., 2008). A Tabela 1 apresenta resumidamente os principais impactos 
que os nutrientes do digestato podem causar quando lançados inadequa-
damente no ambiente.  

Tabela 1. Impactos causados pelas formas mais comuns do nitrogênio em efluentes 

líquidos.

Estado de oxidação Efeito no meio Consequência

Formas reduzidas 
como amônia e 

amônio

Aumento do requisito 
de oxigênio

A oxidação da amônia que é descarregada no 
ambiente aquático diminui a concentração 
do O2 no meio líquido

Toxicidade aquática
A amônia na forma não iônica é tóxica para 
muitos organismos aquáticos

Formas oxidadas 
como nitrito e nitrato

Efeitos na saúde 
humana

Nitrito pode causar metahemoglobinemia, 
conhecida por “síndrome do bebê azul”

Eutrofização

Os nutrientes causam excessivo crescimento 
de algas que reduzem o O2 durante a noite e 
produzem compostos orgânicos que causam 
odor e sabor à água

Diante desse cenário e frente aos riscos ambientais, os digestatos 
necessitam atender a rigorosos padrões de concentração de nitrogênio 
e fósforo para serem descartados ao final do tratamento. Atualmente, 
poucos são os sistemas de tratamento que contemplam a remoção de 
nutrientes e, quando contemplam, são associados a sistemas de lodos ati-
vados onde, no melhor cenário, o nitrogênio é somente convertido a 
nitrato, sem se preocupar com o impacto ambiental que este pode causar.  
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As exigências quanto aos critérios de manejo de efluentes de biodi-
gestores são crescentes, tornando-os significativamente mais restritivos 
e acarretando a necessidade da evolução nos processos de tratamentos de 
efluentes que conduzam a uma redução satisfatória na concentração de 
nutrientes (Brasil, 2011; Fatma, 2014).

O nitrogênio no digestato e suas principais trans-

formações químicas

O nitrogênio é um nutriente que está presente no digestato sob 
duas principais formas e estados de oxidação, sendo o nitrogênio orgâni-
co dissolvido e particulado e o nitrogênio amoniacal (NH3/NH4+).

O ciclo do nitrogênio é realizado por uma complexa combinação 
entre vários microrganismos e reações químicas. Na Figura 1, estão re-
presentadas as transformações dos compostos nitrogenados no ciclo do 
nitrogênio, resultantes do metabolismo microbiano nos processos de fi-
xação, nitrificação, redução desassimilatória do nitrito, desnitrificação e 
Anammox (do inglês anaerobic ammonium oxidizing bactéria).

Fonte: Adaptado de Ye; Thomas (2001).

Figura 1. Representação esquemática das reações envolvidas no ciclo do nitrogênio.
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Durante o ciclo descrito na Figura 1, o nitrogênio atravessa di-
versas transformações, alterando seu estado de oxidação, da forma mais 
reduzida à forma mais oxidada. Podemos observar na Tabela 2 as di-
ferentes espécies químicas do nitrogênio que aparecem no digestato e 
outros efluentes.

Tabela 2. Impactos causados pelas formas mais comuns do nitrogênio em efluentes 

líquidos.

Espécie química Descrição

Número de oxidação 

do nitrogênio (Nox)

Observação

NH3 + NH4+
Nitrogênio amoniacal 

total (NAT)
-3

Independe do pH do 
meio

NH3

Amônia ou amônia 
livre

-3
Varia conforme o pH 

do meio

NH4+ Íon amônio -3
Varia conforme o pH 

do meio

NH3 + NH4+  
+ Norgânico

Nitrogênio total 
kjeldahl (NTK)

Indefinido

Nitrogênio 
amoniacal total somado 
ao nitrogênio presente 

na matéria orgânica

NO2-  Nitrito +3
Gerado através da 
oxidação do NAT

NO2-  Nitrato +5
Gerado através da oxida-

ção do NO2-  

A principal fonte de nitrogênio amoniacal é proveniente de rea-
ções metabólicas de bactérias que degradam substâncias orgânicas, prin-
cipalmente a ureia, gerando NH3/NH4+ enquanto que o nitrogênio ga-
soso (N2) pode ser convertido em outra forma, principalmente NH3, por 
bactérias fixadoras de nitrogênio (Hocking, 1985).

A amônia formada pode ser oxidada anaerobiamente (junto com 
o nitrito) pelas bactérias com atividade Anammox ou oxidada a nitrito 
por processos aeróbios, o que ocorre com certa frequência em efluentes 
na presença de oxigênio. O nitrito ainda pode ser oxidado a nitrato ou 
diretamente convertido a nitrogênio gasoso via óxido nítrico e nitroso. 
O nitrato é a forma mais oxidada do nitrogênio na natureza e é frequen-
temente encontrado em rios e lagos onde há incorporação do oxigênio 
oriundo da movimentação das águas (Galloway et al., 2008; Ye; Thomas, 
2001).
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O nitrogênio na forma amoniacal ainda pode ser assimilado pelas 
bactérias ou oxidada a nitrito, o que ocorre com certa frequência em 
efluentes na presença de oxigênio. Outras reações do ciclo microbioló-
gico do nitrogênio, que é apresentado na Figura 1, e que ocorrem co-
mumente em efluentes com concentrações elevadas de nitrogênio amo-
niacal são a oxidação do nitrito a nitrato e redução desassimilatória do 
nitrato a nitrito (Bailey et al., 2002; Gerardi, 2003; Ye; Thomas, 2001).

O pH e a temperatura influenciam a forma em que encontramos o 
nitrogênio no digestato. A relação entre a concentração das duas formas 
de nitrogênio amoniacal, amônia e amônio e a relação entre a concen-
tração de nitrito e ácido nitroso variam com o pH e a temperatura do 
meio. Os equilíbrios de dissociação entre as formas mencionadas seguem 
descritos nas Equações 1 e 2.

NH4
+ ⇌ NH3+ H+ 

         Equação 1

NO2
- + H+ ⇌ HNO2 

         Equação 2

Esse equilíbrio entre as concentrações das formas de nitrogênio 
amoniacal em meio aquoso a 25°C ocorre em pH de 9,25, onde se ob-
serva 50% de ambas as formas. Em pH abaixo do ponto de equilíbrio, há 
a predominância do íon amônio. Já em valores de pH acima de 9,25, o 
equilíbrio é deslocado para formação de amônia, como pode ser obser-
vado na Figura 2.
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Figura 2. Influência da temperatura e do valor do pH no equilíbrio das espécies NH3 
e NH4

+.

Para calcular as concentrações de amônia e amônio a qualquer pH 
e temperatura, pode-se utilizar a Equação 3.

[N-NH3] = [NAT]
(1+Kd, NH3 . 10-pH) 

         Equação 3

Sendo:

Kd, NH3= e
𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔

(273+T) 
         Equação 4

Onde:
T = Temperatura do meio em °C

[N-NH
3

] = concentração de amônia

[NAT] = nitrogênio amonical total

pH = potencial hidrogeniônico do meio
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Da mesma forma, a formação do ácido nitroso é função da tempe-
ratura e pH do meio. Na Figura 3, observa-se as concentrações de NO2-  
e HNO2 variando com o pH e a temperatura.

Figura 3. Influência da temperatura e do valor do pH no equilíbrio das espécies 

NO2-  e HNO2.

Para calcular as concentrações de NO2-  e HNO2 a qualquer pH e 
temperatura, pode-se utilizar as Equações 5 e 6.

[N-HNO2] = [N-NO2]
(1+Kd, HNO2 . 10pH) 

         Equação 5

Sendo:

Kd, HNO2= e
-2300

(273+T)          Equação 6
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Onde:
T = Temperatura do meio em °C

[N-HNO
2

] = concentração de nitrogênio na forma de ácido nitroso

[N-NO
2-

] = concentração de nitrogênio na forma de nitrito

pH = potencial hidrogeniônico do meio

Saber as concentrações reais de NH3 e HNO2 são de extrema im-
portância para o controle dos processos biológicos. Primeiramente, 
acredita-se que tanto amônia como ácido nítrico são os reais doadores 
de elétrons, ou seja, são efetivamente os substratos envolvidos nos pro-
cessos de oxidação do nitrogênio por microrganismos em meio aquoso, 
pois demandam menos energia para serem transportados para dentro da 
célula quando comparadas com as formas ionizadas (Wiesmann et al., 
2007).

Além de substrato, a importância de conhecer as concentrações de 
NH3 e HNO2 é relacionada com o potencial tóxico dessas duas espécies 
de nitrogênio aos microrganismos oxidadores de amônia e nitrito (De 
Prá et al., 2016).

Dados demonstraram que mesmo em pH próximo da neutralida-
de, dependendo da concentração de nitrogênio amoniacal e nitrito do 
meio, pode existir inibição de microrganismos pela presença de amônia 
ou ácido nitroso em excesso (Anthonisen et al., 1976).

Estudo de caso 1 – Frações de nitrogênio amoniacal 

em efluentes

Um biodigestor operando em fluxo contínuo é alimentado com 
250 m3.dia-1 de dejetos de suínos. O digestato desse biodigestor apresenta 
a concentração de NAT de 1.450 mg.L-1 e está à temperatura de 26ºC e 
pH 8,4. Considerando o equilíbrio entre amônia e amônio, determine a 
distribuição das frações de nitrogênio amoniacal, conforme o equilíbrio 
químico entre as espécies.
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•  [NAT] = 1450 mg.L-1

•  “T = 26°C” 

•  “pH = 8,4” 

Utilizando as Equações 3 e 4 e substituindo a Equação 4 na Equa-
ção 3 temos a Equação 7, onde podemos calcular a concentração de ni-
trogênio na forma de amônia presente na amostra.

                                                                                      Equação 7

[N-NH3] = [NAT]

(1+ e
6344

(273+T) . 10-pH)

[N-NH3] = 1450

(1+ e
6344

(273+26) . 10-8,4)

[N-NH3] = 1450
(1+ 16,39 . 108 . 10-8,4)

[N-NH3] = 1450
(1 + 6,525)

[N-NH3] = 1450
7,525

[N-NH3] = 192,7
1450  .  100 = 13,29%

[N-NH4
+]= 1450 - 192,7

1450  .  100 = 86,71%
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Estudo de caso 2 – Concentração de ácido nitroso 

livre

Um reator de lodos ativados, tratando digestato de um biodigestor, 
encontra-se à temperatura de 33,4ºC e pH 6,42. Ao coletar uma amostra 
do meio líquido do reator, observou-se a concentração de 572,3 mg.L-1 

de N-NO2. Com base nesses dados, calcule a concentração de HNO2 pre-
sente no meio no momento da coleta.

• [NO
2-

] = 572,3 mg.L-1

• T = 33,4ºC

• pH = 6,42

Utilizando as Equações 5 e 6 podemos calcular a concentração de 
HNO2 na amostra coletada. Substituindo a Equação 6 na Equação 5, te-
mos a Equação 8.

[N-HNO2] = [N-NO2]

(1+e
-2300

(273+T) . 10pH)

[N-HNO2] = 
[N-NO2]

(1+e
-2300

(273+T) . 10pH)

[N-HNO2] = 572,3

(1 + 𝑒𝑒
−2300

(273+33,4) . 106,42)

[N-HNO2] = 572,3
(1 + 5,495 . 10−4 . 106,42)

[N-HNO2] = 572,3
(1 + 1445)

[N-HNO2] = 572,3
1446

Equação 8
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Tecnologias consolidadas para remoção biológica 

de nitrogênio

Atualmente existem inúmeras alternativas na remoção de com-
postos nitrogenados tanto biológicas como físico-químicas. Sabe-se que 
os processos biológicos normalmente são de baixo custo e demandam 
menos mão de obra do que os demais, motivo pelo qual têm sido ampla-
mente utilizados para o tratamento de digestatos.

Dentre os principais processos biotecnológicos para remoção de 
nitrogênio, cita-se: a nitrificação-desnitrificação, conhecido como pro-
cesso convencional, do qual os primeiros estudos datam de 1890 (Khin; 
Annachhatre, 2004); processo de nitrificação parcial, uma das alternati-
vas da nitrificação propostas mais recentemente (Hellinga et al., 1998); 
processo Anammox, oxidação anaeróbia do íon amônio (Mulder et al., 
1995); e processos combinados de desamonificação, que visam combinar 
os dois últimos processos em um único reator (Third et al., 2001).

Processo de nitrificação

A nitrificação convencional é uma reação microbiológica de oxi-
dação do nitrogênio com o oxigênio como aceptor final de elétrons. 
Essa reação acontece em duas etapas. A primeira etapa é onde bactérias 
oxidadoras de amônia (BOAs) oxidam N-NH3 (-III) a N-NO

2

-  (III) com 
hidroxilamina como um produto intermediário (Equação 9). O gênero 
nitrossomonas é referenciado muitas vezes na literatura como sendo o 
gênero de BOAs mais comum encontrado no meio ambiente. Na segun-
da etapa, bactérias oxidadoras de nitrito (BONs) oxidam N-NO

2

-  (III) a 
N-NO

3

-  (V) (Equação 10). Nessa etapa, o gênero de BONs mais comu-
mente encontrado no meio ambiente é o nitrobacter (Grady et al., 2011).

NH4
++3

2 O2
bactérias oxidadoras de amônia
→                     NO2

-  + H2O + 2H+ + ∆G              

Equação 9
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NO2
- + 1

2O2
bactérias oxidadoras de nitrito
→                    NO3

-  + ∆G =  

Equação 10

O crescimento das BOAs é mais favorecido frente às BONs. Isso 
comprova que o crescimento celular é proporcional à energia liberada 
na reação e em função de que a reação de oxidação da amônia pode ser, 
aproximadamente, 3,8 vezes termodinamicamente mais favorecida do 
que a oxidação do nitrito (Wiesmann et al., 2007).

Segundo Henze (2010), a equação que determina a reação da oxi-
dação da amônia a nitrato, como sendo uma única etapa, é apresentada 
na Equação 11.

NH4
++1,86O2+1,98HCO3

- → 0,02C5H7NO2+0,98NO3
- +1,88H2CO3+1,04H2O 

Equação 11

Bioquímica da nitrificação

Nas diferentes etapas da oxidação da N-NH3 (Nox -3) a N-NO
3

-  (Nox +5), as reações são catalisadas por enzimas específicas. As rea-
ções mais complexas ocorrem na primeira etapa, a nitritação ou oxida-
ção da N-NH3 a N-NO

3

- , onde aparecem intermediários como NH2OH 
(hidroxilamina). Duas enzimas que participam dessas reações são as mais 
importantes: a amônia mono-oxigenase, que age na conversão de NH3 
para NH2OH, e a hidroxilamina oxidoredutase, que age na conversão de 
NH2OH para HNO2. 

Existem outras enzimas catalisando reações na região da parede 
celular das bactérias oxidadoras de amônia, conforme representado na 
Figura 4, como a nitrito redutase, que age na redução do HNO2 a NO, 
a óxido nítrico redutase, que catalisa a redução do NO a N2O, e por fim 
a óxido nitroso redutase, que catalisa a reação de redução do N2O a N2 
(Hooper et al., 1997); (Klotz; Stein, 2008); (Bock; Wagner, 2013). 
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Fonte: Adaptado de HOOPER et al., 1997(HOOPER et al., 1997).

Figura 4. Componentes do sistema de oxidação de nitrogênio e transporte de elétrons 
em Nitrosomonas. AMO – amônia mono-oxigenase; HAO – hidroxilamina oxidore-
dutase; P460 – citocromo P460; Q – ubequinona-8; CycB – tetrahemo citocromo c da 
membrana; c552 – citocromo c552; ccp – dihemo c553 peroxidase; NiR – nitrito re-
dutase; NOR óxido nítrico redutase; N2OR – óxido nitroso redutase. As linhas sólidas 
representam mecanismos conhecidos e as linhas pontilhadas representam mecanismos 
não completamente conhecidos, portanto, hipotéticos.

Em uma segunda etapa, apresentada na Figura 5, ocorre a oxida-
ção do nitrito-N (III) a nitrato-N (V), ou seja, nitratação. Nesta etapa, 
participam as bactérias do gênero Nitrobacter. A reação é catalisada pela 
enzima nitrito oxidoredutase (NXR). Essa enzima se encontra ligada na 
parte interna da parede celular da célula e age tanto na oxidação do ni-
trito a nitrato como na redução do nitrato a nitrito. Portanto, a reação é 
reversível. 

Outra enzima de papel importante nessa reação é a HCO (hemo-
cobre oxidase) do citocromo a3, grupo de proteínas, contendo um átomo 
de cobre no grupo hemo, que fazem parte do sistema transportador de 
elétrons das mitocôndrias e agem como coenzimas intermediárias da ca-
deia respiratória celular (Hooper, et al. 1997 (Hooper et al., 1997); Klotz 
e Stein 2007(Klotz; Stein, 2008); García-Horsman et al., 1994 (García
-Horsman et al., 1994)).  



Fundamentos da digestão anaeróbia, purificação do biogás, uso e tratamento do digestato 142

Figura 5. Componentes do sistema da reação de nitratação e suas enzimas correspon-
dentes. NXR – nitrito oxidoredutase; c550 – citocromo c550; HCO – hemo-cobre oxi-
dase; PMF – força motriz de prótons; ATP – adenosina tri-fosfato; ADP – adenosina 
di-fosfato.

De fato, sabe-se que as bactérias nitrificantes são autotróficas, 
portanto elas não têm a capacidade de incorporar compostos orgânicos 
exógenos por obterem energia da oxidação de compostos inorgânicos. 
Muitas das equações que definem a cinética de crescimento das bactérias 
nitrificantes não levam em consideração que o dióxido de carbono é a 
única fonte de carbono necessária. Ainda, a taxa máxima de crescimento 
das nitrificantes é muito menor quando comparado à taxa de crescimen-
to das heterotróficas (Grady et al., 2011).

Apesar de o processo de nitrificação ser autotrófico, também pode 
ocorrer pela ação de bactérias heterotróficas, que utilizam o carbono or-
gânico e oxidam a amônia a nitrato, como Arlhrobacer e Thiosfera panto-

tropha (Bitton, 2005).
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Oxigênio dissolvido, pH e o crescimento da biomassa nitrifi-

cante

A taxa de crescimento da biomassa nitrificante é baixa e vai de-
pender das condições de crescimento. Vários são os parâmetros que 
influenciam na performance de nitrificação de populações de bactérias 
nitrificantes, tais como oxigênio dissolvido (OD), pH, temperatura (T), 
tempo de retenção hidráulico (TRH) e tempo de retenção celular (TRC). 
Destes, OD e pH são os mais importantes (Wiesmann et al., 2007).

O OD deve ser monitorado em um reator onde se objetiva a ni-
trificação completa, principalmente por poder apresentar uma forma de 
seleção das diferentes populações. Isso ocorre naturalmente, indepen-
dente do objetivo. 

Sabe-se que as populações de bactérias oxidadoras de nitrito são 
facilmente inibidas pela limitação do oxigênio dissolvido, tal aconteci-
mento é evidenciado na Tabela 3, onde se percebe que a razão da con-
centração celular da população de bactérias oxidadoras de amônia em 
relação às bactérias oxidadoras de nitrito (XNS/XNB) aumenta conside-
ravelmente quando é restringido o OD do meio (Canziani et al., 2006). 

Tabela 3. Parâmetros calculados e medidos das populações de bactérias oxidadoras de 
amônia e bactérias oxidadoras de nitrito. µNS - velocidade específica de crescimento da 
população de oxidadoras de amônia; µNB - velocidade específica de crescimento da po-
pulação de oxidadoras de nitrito; OD - oxigênio dissolvido no meio.

µ
NS

 (d
-1

) µ
NB

 (d
-1

) X
NS

/X
NB

Observações

0,625 0,555 2,96 OD > 2,0 mg.L-1

0,450 0,129 16,54

OD entre 0-0,5 mg.L-10,468 0,192 25,02

0,474 0,256 42,43

0,632 0,395 31,66
OD entre 0,5-1,5 mg.L-1

0,582 0,275 18,97
Fonte: Adaptado de (Canziani et al., 2006).

Quanto ao requisito de oxigênio no processo de oxidação aeróbia 
da amônia a NO

3

- , observando a Equação 11, nota-se que são necessários 
1,86 mols de oxigênio para a completa oxidação a nitrato de 1 mol de 
amônio. Convertendo os valores em mols para massa em gramas, ob-
tém-se que a nitrificação completa requer 4,25 g de oxigênio por grama 
de N-NH

4

+ .
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Para o cálculo de requisito de oxigênio em projetos de reatores 
aeróbios objetivando a nitrificação a nitrato, é necessário se conhecer a 
concentração e a carga de nitrogênio na forma de amônio na entrada do 
reator aeróbio. 

Estudo de caso 3 -  Requisito diário de oxigênio (Rd
O2

)

Um biodigestor gera 178 m³.d-1 de digestato, e o digestato é enca-
minhado para um reator aeróbio nitrificante. Conhecendo a concentra-
ção de nitrogênio amoniacal total, que é 1.385 mg.L-1 e DBO (demanda 
bioquímica de oxigênio) 3.630 mg.L-1, calcule o requisito diário de oxigê-
nio necessário no reator para que ocorra a oxidação de todo nitrogênio 
na forma de amônio para nitrato.

Inicialmente, precisa-se saber a carga de nitrogênio na entrada do 
reator aeróbio, portanto:

𝒄𝒄 = [𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵]. 𝑸𝑸         Equação 12

Onde:
c = carga de nitrogênio (kg.d-1)

[NAT] = nitrogênio amoniacal total (kg.m-3)

Q = vazão (m3.d-1) 

Utilizando a Equação 12 podemos calcular a carga diária de nitro-
gênio na entrada do reator aeróbio.

c = [NAT]. Q 

c = 1385 mg
L . g

1000 mg  . 178 m³
d

 
Considerando:

g
L  = Kg

m3

𝑐𝑐 = 246,5 𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑑𝑑−1
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A partir do valor de carga de nitrogênio, podemos calcular o requi-
sito diário de oxigênio (RdO2) no reator aeróbio, em função da Equação 
11.

  RdO2⟶NAT = 1972 kgNAT
d  . 4,25 O2

NAT

  RdO2⟶NAT = 8381 kgO2
d

 Analogamente, o cálculo do requisito de oxigênio para oxidação da 
matéria orgânica pode ser realizado. O cálculo do requisito de oxigênio é 
igual à carga diária de DBO.

c = 3630 mg
L . g

1000 mg  . 178 m³
d

c = 646,1 kg
d

  RdO2⟶DBO = 646,1 kgO2
d

 
Além do requisito de oxigênio necessário para a completa oxida-

ção do nitrogênio no processo de nitrificação, o pH tem significativa im-
portância quanto ao crescimento celular e estabilidade do processo de 
nitrificação, conforme se observa na Figura 6.

Na operação de reatores nitrificantes, além de reger o equilíbrio 
das formas de amônia (NH3) e amônio (NH

4

+), e nitrito (NO
2

- ) e ácido 
nitroso (HNO2), como já foi visto anteriormente, o pH contribui com a 
disponibilização dos reais substratos do processo. 

Somente amônia e ácido nítrico são efetivamente os substratos. 
Isso porque a célula gasta menos energia para transportar essas formas 
pela parede celular do que as formas ionizadas amônio e nitrito (Wies-
mann et al., 2007).
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Fonte: Adaptado de (Wiesmann et al., 2007).

Figura 6. Velocidade de crescimento específica das bactérias do gênero Nitrosomonas 

(µNS) e Nitrobacter (µNB) em função do pH, da Temperatura e Concentração do meio 
de alimentação.

O efeito inibitório do pH pode ser observado mesmo em valores 
próximos da neutralidade, dependendo da concentração de amônia total 
e nitrito do meio. O efeito inibitório da amônia e do ácido nitroso nas 
populações de Nitrosomonas (principal população oxidadoras de amônia) 
e Nitrobacters (principal população oxidadoras de nitrito), em função da 
variação do pH, pode ser observada na Figura 7.
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Fonte: Adaptado de Anthonisen et al. (1976).

Figura 7. Comportamento das bactérias do gênero Nitrosomonas e Nitrobacter em 
diferentes faixas de concentração de amônia livre e ácido nitroso em função do pH.

Importante destacar na Figura 7 que a área identificada [A], entre 
0,2 a 2,8 mg.L-1, indica o início da inibição por HNO2, tanto para bacté-
rias oxidadoras de amônia como oxidadoras de nitrito, sendo que acima 
de 2,8 mg.L-1 de HNO2 a inibição é completa. Na área [B], 0,1 a 1,0 mg.L-1 
de NH3, identifica o início de inibição das bactérias oxidadoras de nitrito 
e na área [C], 10 a 150 mg.L-1 de NH3, identifica o início da inibição das 
bactérias oxidadoras de amônia (Anthonisen et al., 1976).

Sabendo-se que o pH tem grande importância na manutenção do 
processo de nitrificação, seu controle é imprescindível. Para minimizar 
as oscilações no pH se faz necessária uma quantidade mínima de alcalini-
dade, que agirá aumentando o poder de tamponamento do meio.
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A necessidade de alcalinidade pode ser determinada através da es-
tequiometria da reação de oxidação do NAT. A necessidade estequiomé-
trica de bicarbonato (HCO

3

- ) é 2 mols para oxidação e 1 mol de NH
4

+ , 
que corresponde a 4,36 gramas de HCO3 por grama de NAT (Galí et al., 
2007). 

Uma vez que a metodologia analítica para alcalinidade total 
em águas e efluentes determina a alcalinidade em carbonato de cálcio 
(CaCO3)(Rice et al., 2012), é necessário convertermos o valor da alcali-
nidade necessária em HCO

3

-  para Ca2CO3. Sendo assim, a necessidade de 
alcalinidade para oxidação completa de um grama de NAT é 7,14 gramas 
de CaCO3.

Estudo de caso 4 - Cálculo do requisito de 

alcalinidade

Um reator nitrificante é alimentado com digestato contendo 2.190 
mg.L-1 de N-NH

4

+  a uma vazão de 135 m³.d-1. Após a quantificação da 
alcalinidade total presente no digestato, encontrou-se a concentração de 
6.450 mgCaCO3.L

-1. Com base nos dados, calcule a necessidade diária de 
complementação de alcalinidade em CaCO3 para a completa oxidação do 
NH

4

+  a NO
3

- .

Inicialmente, faz-se necessário calcular a carga diária (C) de ni-
trogênio e de alcalinidade presentes no digestato que alimenta o reator 
nitrificante para, posteriormente, determinar a necessidade diária utili-
zando a Equação 12.

C (kg
d )  = [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁] . Q

C = 2190 mg
L . g

1000 mg  . 135 m³
d

C = 2,19 g
L  . 135 m³

d

C= 295,65 kgNAT
𝑑𝑑  
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Analogamente ao cálculo da carga de nitrogênio, podemos calcu-
lar a carga de alcalinidade em CaCO3 que alimenta o reator nitrificante 
diariamente.

C (kg
d ) = [CaCO3] . Q

C = 6450 mg
L . g

1000 mg  . 135 m³
d

C = 6,45 g
L . 135 m³

d

C = 870,75 kgCaCO3
d

 
Assumindo que são necessários 7,14 gramas de CaCO3 por grama 

de N-NH
4

+ , podemos calcular a carga diária necessária de alcalinidade 
através do produto da carga de nitrogênio e necessidade de alcalinidade.

Necessidade de alcalinidade = 295,65 kgNAT
d  . 7,14 kgCaCO3

kgNAT

Necessidade de alcalinidade = 2110,9 kgCaCO3
𝑑𝑑  

 

Subtraindo a carga diária de alcalinidade presente no digestato da 
necessidade de alcalinidade baseada na carga de NAT que alimenta o rea-
tor nitrificante, obtemos o déficit de alcalinidade diário para nitrificação.

Déficit de alcalinidade = Carga diária de alcalinidade - Necessidade diária de alcalinidade 

Déficit de alcalinidade = 870,75 KgCaCO3
d  - 2110,9 KgCaCO3

𝑑𝑑

Déficit de alcalinidade = -1240,15 KgCaCO3
d
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Conclui-se que a alcalinidade presente no digestato não é suficien-
te para que ocorra a nitrificação desse efluente, fazendo-se necessária a 
complementação da alcalinidade para que o pH do sistema não diminua 
a níveis inibitórios.

Em processos com desnitrificação, parte da alcalinidade retorna 
para o sistema e, quando os processos são acoplados, a alcalinidade gera-
da na desnitrificação compensa parte do requisito da nitrificação, como 
será abordado na sequência.

Processo de desnitrificação

A desnitrificação faz parte do ciclo do nitrogênio. É a transfor-
mação do NO3 a N2 em condições de ausência de O2. Este é um processo 
redutivo e, desta maneira, é uma forma de respiração. Ocorre em quatro 
estágios, segundo a Equação 13. Os microrganismos oxidam um substra-
to orgânico como fonte de energia produzindo inúmeros equivalentes 
de redução.

NO3
-  → NO2

-  → NO → N2O → N2 
        Equação 13

Cada etapa dessa reação é catalisada por enzimas específicas. As 
etapas de redução do nitrogênio vêm sendo amplamente estudadas. Já 
foram visualizadas as estruturas dessas enzimas em alta resolução, com 
exceção da óxido nítrico redutase. Além disso, já se sabe que podem ser 
mais de um tipo de redutase por etapa. 

Em geral, as enzimas necessárias para a desnitrificação somente 
são produzidas sob ou próximo às condições anaeróbias e, se as célu-
las em crescimento anaeróbio forem expostas ao O2, essas enzimas são 
prontamente inibidas. Ainda, as reações são catabólicas, ou seja, regi-
das por microrganismos heterótrofos, necessitando de matéria orgânica 
como fonte de carbono para sua síntese celular (Richardson et al., 2007); 
(Mendonça, 2002); (Tchobanoglous et al., 2013).

Os microrganismos mais frequentemente encontrados na nature-
za capazes de realizar a redução do nitrogênio oxidado são dos gêneros 
Pseudomonas e Alcaligenes. Porém, existem outros descritos na literatura 
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como, Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, 
Brevibacterium, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypo-

microbium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Rhizobium, 
Rhodopseudomonas, Spirilun, e Vibrio entre outros gêneros dessas bacté-
rias (Tchobanoglous et al., 2013).

Bioquímica da desnitrificação

Na maioria das bactérias, as enzimas responsáveis pela desnitrifi-
cação recebem elétrons provenientes das correntes dos sistemas respira-
tórios da membrana citoplasmática. Em outras palavras, a desnitrificação 
é uma forma de respiração e parte componente da respiração com o sis-
tema de transporte de elétrons.

A desnitrificação ocorre com a participação de componentes es-
pecíficos. Entre eles o ubequinol/ubequinona. A reação de redução do 
ubequinona para ubequinol ocorre utilizando elétrons provenientes de 
redutores como, NADH, ácidos orgânicos voláteis, succinato, etc. Na 
desnitrificação, o ubequinol é oxidado diretamente na parede citoplas-
mática pela nitrato redutase. Há uma estrutura cristalina correspondente 
para tal enzima, normalmente conhecida como “Nar”, assim, sabe-se em 
detalhes como a enzima funciona. 

Em resumo, o ubequinol é oxidado em direção à superfície peri-
plasmática da membrana, com a liberação de H+ para o periplasma, mas a 
transferência de elétrons ocorre através da membrana para o sitio ativo, 
que está localizado em um domínio globular que se projeta para dentro 
do citoplasma. O ponto fundamental a observar aqui é que a transferên-
cia de elétrons por Nar, juntamente com a liberação de H+ e absorção nos 
dois lados da membrana, gera uma força motriz de prótons através da 
membrana. 

A localização do sítio de redução de NO
3

-  no lado citoplasmáti-
co da membrana requer um sistema de transporte de NO

3

-  conforme 
na Figura 8. Tal tarefa acredita-se ser a função da proteína NarK que é 
um transportador tanto de fora para dentro da célula como o inverso. 
Normalmente, a proteína NarK é a fusão de duas proteínas.  Evidências 
apontam para que uma dessas proteínas catalise a entrada do NO

3

-  para 
a célula com um ou mais H+. Isso permitiria a entrada do NO

3

-
 

na célula 
para iniciar a respiração. 
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No estado estacionário, a importação do NO
3

-  seria em troca da 
exportação do NO

2

-  para o periplasma, um processo que seria o inter-
câmbio neutro de elétrons e assim não afetando, nem dissipando, a força 
motriz de prótons. A exportação do NO

2

-  para o periplasma é necessária 
em função de que é onde se localiza a nitrito redutase (NIR em Figura 8) 
nos sistemas desnitrificantes (Moir; Wood, 2001; Spanning, et al. 2007).

Fonte: Adaptado de Spanning et al., (2007).

Figura 8. Esquema do processo de desnitrificação completa em Paracoccus denitrificans. 
Linhas tracejadas: transportes dos óxidos de nitrogênio; linhas sólidas: transporte de 
elétrons. SDH, succinato dehidrogenase; NDH, NADH dehidrogenase; Q, quinona; bc1, 
complexo citocromo bc1; c550

, citocromo c; paz, pseudoazurina; NAR, nitrato redutase 
da membrana; NIR, nitrito redtase tipo cd1; NOR, óxido nítrico redutase tipo BC; NOS,

óxido nitroso redutase; NarK, transportador NO
3

- /NO
2

- .

Os elétrons são entregues para o citocromo cd1 por um monohemo 
citocromo tipo c, o citocromo c550, ou pela proteína cupredoxina conhe-
cida como pseudoazurina. Estas duas proteínas periplasmáticas e hidro-
solúveis são reduzidas pelo complexo integral da membrana, chamado 
de complexo citocromo bc1, que por sua vez é reduzido a ubequinol. Este 
complexo não é específico da desnitrificação, ele ocorre em diversos sis-
temas respiratórios em todas as bactérias e na transferência mitocondrial 
de elétrons.
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O óxido nítrico é gerado pela nitrito redutase, mas em baixas con-
centrações devido a sua toxicidade. Todavia, este não deixa de ser um in-
termediário livre da desnitrificação. A óxido nítrico redutase é uma en-
zima presente na membrana celular, que participa da redução do óxido 
nítrico a óxido nitroso. Acredita-se, ainda não comprovado em laborató-
rio, ser fornecida pela pseudoazurina ou pelo citocromo c550 em comum 
com a nitrito redutase. A etapa final da desnitrificação é catalisada pela 
óxido nitroso redutase, outra enzima periplasmática e age na redução do 
óxido nitroso a nitrogênio gasoso. 

Segundo Wrage et al. (2001), os microrganismos responsáveis 
pela desnitrificação são anaeróbios facultativos, ou seja, são capazes de 
utilizar tanto o oxigênio como o NO

3

-  e NO
2

- . Portanto, o processo de 
desnitrificação é inibido mesmo em baixas concentrações de oxigênio 
dissolvido. 

Quanto aos intermediários do processo de desnitrificação, o NO e 
N2O são gasosos e se acumulam no meio quando suas enzimas são inibi-
das principalmente em pH ácido.

Carbono orgânico e alcalinidade na desnitrificação

Por ser um processo heterotrófico, a desnitrificação necessita de 
fonte de carbono orgânico para que seja possível ser realizada. Existem 
duas formas principais em que os microrganismos desnitrificantes ob-
têm o carbono orgânico necessário para as reações. Quando a fonte é 
proveniente do próprio material celular é chamada de endógena. A outra 
forma é através de uma fonte exógena, ou seja, um substrato orgânico, 
efluente orgânico, acetato, metanol, entre outros.

Nos efluentes in natura em que é encontrado carbono orgânico 
na sua composição, esse é oriundo basicamente de proteínas, carboidra-
tos e gorduras (Gerardi, 2002). Em geral, em efluentes pós tratamen-
to anaeróbio, observa-se a prevalência de ácidos carboxílicos de cadeia 
curta, como ácido acético, propiônico e butírico (Miller; Varel, 2003), 
(Ziemer et al., 2009).

Quando não existe quantidade suficiente de carbono orgânico pre-
sente no efluente, necessita-se a adição de uma fonte extra de carbono. 
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Nos processos industriais de tratamento de efluentes, comumente utili-
za-se metanol nessa função (Tchobanoglous et al., 2013). Abaixo, podem 
ser observadas as reações de desnitrificação a partir do acetato (Equação 
14) e do metanol (Equação 15). 

5CH3COOH + 8NO3 → 4N2 + 10CO2 + 6H2O + 8OH- 
        

Equação 14

5CH3OH + 6NO3 → 3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH- 

Equação 15

A disponibilidade de carbono orgânico em determinado efluente 
é medida pela relação entre a massa de carbono orgânico disponível e 
a massa de nitrogênio a ser reduzido na desnitrificação. Essa relação é 
usualmente chamada de relação C/N (carbono/nitrogênio).

A relação C/N tem grande influência na competição entre a re-
dução dissimilatória do nitrato a produtos gasosos (desnitrificação) e a 
amonificação (Yoon et al., 2015). Em ensaios de laboratório com biomas-
sa adaptada, a eficiência de desnitrificação não é comprometida quando 
a relação C/N está acima de 1 utilizando metanol e acima de 2 utilizando 
ácido acético como fonte de carbono (Her; Huang, 1995). 

É importante ressaltar que a grandeza carbono orgânico muitas ve-
zes na literatura é expressa como demanda química de oxigênio (DQO), 
que expressa a quantidade de matéria orgânica presente na amostra de 
forma indireta, contabilizando a necessidade de oxigênio para oxidação 
do carbono orgânico presente. Ainda, a relação entre as grandezas COT 
e DQO é função de fatores como a composição da matéria orgânica e a 
presença de compostos inorgânicos, que consomem oxigênio, na oxida-
ção da matéria orgânica pelo método de DQO, o que pode não ocorrer 
em métodos de determinação de COT.

As diferenças observadas quanto à eficiência de desnitrificação, 
quando comparados diferentes substratos, deve-se a biodisponibilidade 
do carbono presente em cada substrato. Estudos apontam a preferência 
dos microrganismos desnitrificantes pela utilização dos ácidos carboxíli-
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cos de cadeia curta como fonte de carbono na desnitrificação (Elefsinio-
tis; Wareham, 2007), (Adouani et al., 2010), (Ahn et al., 2010)).

Além da preferência pelos ácidos carboxílicos de cadeia curta, e 
a grande afinidade dos microrganismos desnitrificantes principalmente 
pelo ácido acético, observa-se que a velocidade de desnitrificação utili-
zando esse ácido como principal fonte de carbono é mais de duas vezes 
acima da velocidade de desnitrificação utilizando ácido propiônico (Ele-
fsiniotis; Wareham, 2007). Isso sugere que a utilização de ácidos carbo-
xílicos de cadeias maiores por parte dos microrganismos desnitrificantes 
é complexa e difícil.

Portanto, em se tratando da disponibilidade do carbono orgânico, 
independente da forma que se encontrar no digestato, é importante que 
seja observada a relação C/N, levando em consideração somente o car-
bono orgânico solúvel, descartando o material particulado, ao se utilizar 
o processo MLE objetivando remoção de nitrogênio. 

Baseando-se na estequiometria da reação de desnitrificação (Equa-
ção 7) a necessidade de carbono orgânico é aproximadamente de 1,1 g 
por grama de nitrogênio na forma de nitrato. No entanto, no processo 
de desnitrificação, o carbono orgânico também é consumido para síntese 
celular e respiração endógena (Henze, 2010). Sendo assim, de maneira 
bastante segura, se no digestato se observar relação C/N acima de 2 ou 
relação DQO/N acima de 5, a reação de desnitrificação ocorrerá sem li-
mitações (Velho et al., 2017; Kishida et al., 2004; Chung et al., 2004).

Estudo de caso 5 – Cálculo da relação C/N

Em um digestato de um biodigestor foi observada a concentração 
de COT de 3.350 mg L-1 e de nitrogênio amoniacal total (NAT) de 1.200 
mg.L-1. Suponha que a vazão de alimentação do biodigestor é 10 m3.h-1 e 
são descartados 8 m3.d-1 de lodo do biodigestor. Calcule a relação C/N e 
diga se o processo de desnitrificação pode ser aplicado a esse caso.

Para diminuir a possibilidade de erros quando se calcula a relação 
C/N, idealmente, calcula-se a carga de carbono e a carga de nitrogênio e, 
posteriormente, verifica-se a relação entre as cargas.
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Sendo assim:

CCOT (kg
d ) =Q m3

d  . [COT] kg
m³ 

Nesse caso, especificamente, a vazão de alimentação do biodiges-
tor não é a mesma vazão na saída, pois existe um descarte de lodo. Por-
tanto, a vazão de saída é a vazão de alimentação diminuída a vazão de 
descarte de lodo.

CCOT = [Qalimentação
m3

d − 𝑄𝑄descarte de lodo
m3

d ]  . [COT] mg
L

CCOT= [10 m3

h . 24 h
d - 8 m3

d ]  . 3350 mg
L

 g
1000 mg

CCOT = [240 m3

d - 8 m3

d ]  . 3,35 kg
m³

CCOT =232 m3

d  . 3,35 kg
m3  

CCOT =232 m3

d  . 3,35 kg
m3

CCOT =777,2 kg
d  

 
Analogamente, calcula-se a carga diária de nitrogênio.

CNAT = [Qalimentação
m3

d − 𝑄𝑄descarte de lodo
m3

d ]  . [NAT] kg
m³

CNAT = [Qalimentação
m3

d − Qdescarte de lodo
m3

d ]  . [NAT] mg
L

CNAT = [10 m3

h . 24 h
d - 8 m3

d ]  . 1200 mg
L

 g
1000 mg

CNAT =232 m3

d  . 1,2 kg
m3

CNAT =278,4 kg
d
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CNAT = [Qalimentação
m3

d − 𝑄𝑄descarte de lodo
m3

d ]  . [NAT] kg
m³

CNAT = [Qalimentação
m3

d − Qdescarte de lodo
m3

d ]  . [NAT] mg
L

CNAT = [10 m3

h . 24 h
d - 8 m3

d ]  . 1200 mg
L

 g
1000 mg

CNAT =232 m3

d  . 1,2 kg
m3

CNAT =278,4 kg
d

 

A partir das cargas, podemos calcular a relação C/N.

Relação C
N = CCOT 

CNAT

Relação C
N = 

777,2 kg
d  

278,4 kg
d

Relação C
N = 

777,2 kg
d  

278,4 kg
d

Relação C
N = 2,79

 

Sendo a relação C/N 2,79, espera-se que o processo de desnitrifi-
cação, posteriormente, não tenha sua eficiência prejudicada em função 
da necessidade de carbono em face da quantidade de nitrogênio ser ade-
quada.

O equilíbrio de alcalinidade no processo de remoção de nitrogê-
nio é uma etapa sensível. No ciclo completo da desnitrificação é possível 
observar a geração de equivalentes de alcalinidade (Equações 7 e 8). Para 
cada 5 mols de acetato, são gerados 8 íons hidroxila, ou seja, na redução 
de 1 g de N-NO3 são gerados 3,57 g de alcalinidade (como CaCO3) (Tcho-
banoglous et al., 2013; (Van Rijn et al., 2006). No entanto, em escala real, 
observa-se que os valores são menores que o estequiométrico, estando 
entre 2,95 (Jeris; Owens, 1975) e 2,89 mg (Horstkotte et al., 1974) de 
CaCO3 por mg de nitrogênio reduzido.
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Sendo assim, considera-se que dentre o valor estequiométrico e os 
valores observados em reatores em escala real, para projeto de reatores 
desnitrificantes, é usual atribuir que cada grama de nitrogênio reduzido 
gere 3 gramas de alcalinidade na forma de CaCO3 (Scheible et al., 1993).

Uma grande vantagem desse excedente de alcalinidade gerado 
na desnitrificação é observado quando se pensa no processo global de 
remoção de nitrogênio via nitrificação e desnitrificação. Uma vez que 
alcalinidade é consumida na nitrificação e alcalinidade é gerada na desni-
trificação, quando os processos são acoplados ocorre uma compensação 
da necessidade total de alcalinidade.

Processo combinado de nitrificação e desnitrificação 

A primeira configuração objetivando a remoção de nitrogênio foi 
o processo proposto por Ludzak e Ettinger (1962), que posteriormente 
recebeu modificações e convencionou-se chamar de Ludzak e Ettinger 
Modificado, MLE (do inglês Modified Ludzak and Ettinger) apresentado 
na Figura 9. É um dos processos mais utilizados para remoção de nitro-
gênio no tratamento de efluentes, sendo que o processo consiste de um 
tanque anóxico anterior ao tanque aeróbio onde ocorre a nitrificação. O 
nitrato produzido no tanque aeróbio retorna ao tanque anóxico.

Figura 9. Esquema ilustrativo de um sistema de reatores de mistura completa utilizan-
do o processo Ludzak-Edinger Modificado.
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No tanque anóxico, estão os microrganismos heterotróficos e a 
maior quantidade de carbono orgânico que servirá de doadores de elé-
trons na redução do nitrato. Em função do tanque anóxico preceder o 
tanque de aeração, o processo também é conhecido como “pré-desnitri-
ficação anóxica” (Tchobanoglous et al., 2013; Wiesmann et al., 2007).

A taxa de recirculação do meio líquido do reator nitrificante para 
o desnitrificante deve ser controlada. Sabe-se que quanto maior a taxa de 
recirculação, maior será a remoção de nitrogênio, sendo que a eficiência 
global do sistema pode ser calculada pela Equação 16.

E = 1 - [NT]s
[NT]e

 
        Equação 16

Onde:
[N

T

]
e

 = concentração de nitrogênio total na entrada do sistema MLE (mg L-1)

[N
T

]
s

 = concentração de nitrogênio total na saída do sistema MLE (mg L-1)

No sistema MLE, ambos os reatores são de mistura completa e 
fluxo contínuo, e a eficiência de remoção de nitrogênio é dependente da 
razão entre a vazão total de recirculação do reator nitrificante para o re-
ator desnitrificante pela vazão de alimentação do sistema (Equação 17). 
A vazão total de recirculação é a soma da vazão de recirculação entre o 
reator nitrificante e desnitrificante e a vazão de recirculação do lodo do 
decantador de lodo para o desnitrificante (Equação 18).

RT = QRT
QAlimentação

 
        Equação 17

Onde: 
R

T

 = razão de recirculação total

Q
RT

 = vazão de recirculação (m3.d-1)

Q
Alimentação

 = vazão de alimentação do sistema MLE (m3.d-1)
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QRT = QR-ND + QR-L 
        Equação 18

Onde:
Q

R-ND

 = vazão de recirculação entre o reator nitrificante e desnitrificante (m.d-1)

Q
R-L

 = vazão de recirculação de lodo (m3.d-1)

Portanto, a eficiência teórica máxima na remoção de nitrogênio 
para a configuração do sistema de reatores MLE é depende diretamente 
da razão de recirculação total (QRT ) entre os reatores, como apresentado 
na Equação 19.

[NT]s
[NT]e

= 1
1 + RT

 
        Equação 19

A razão de recirculação total, por ser base do processo de remoção 
de nitrogênio, influencia a eficiência do sistema. Pode ser utilizada como 
parâmetro de controle do processo. No entanto, o valor de QRT ideal está 
entre 3 e 6 vezes a vazão de alimentação (Tchobanoglous et al., 2013; 
Chung et al., 2004), ficando, usualmente, estabelecido em 4,5 vezes a 
vazão de alimentação (QAlimentação). Uma vez que a vazão de recirculação 
de lodo (QR-L), tem como único objetivo evitar a perda excessiva de bio-
massa do sistema, a razão de recirculação de lodo é fixada em 1. 

O processo MLE é bastante versátil e resultados demonstram efi-
ciência acima de 90% de remoção de nitrogênio em efluentes da suino-
cultura. No entanto, esses efluentes possuem alta concentração de sóli-
dos suspensos totais, o que pode ocasionar transtornos na operação dos 
reatores, evidenciando o cuidado com relação a esse fator a fim de evitar 
acúmulo de sólidos fixos nos tanques reacionais. 

Por se basear no processo de remoção de nitrogênio via nitrifica-
ção e desnitrificação, existe a necessidade de equilíbrio entre a quantida-
de de carbono orgânico e nitrogênio, como já foi visto anteriormente, 
sendo a relação C/N fundamental nesse processo.
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Na maioria dos dejetos animais existe carbono suficiente para a 
desnitrificação por haver grande quantidade de carbono orgânico dis-
ponível, ou seja, relação C/N elevada. No entanto, no digestato, a quan-
tidade de carbono orgânico disponível é menor que nos dejetos brutos. 
Após efluentes e/ou dejetos animais passarem por um processo de diges-
tão anaeróbia, a relação C/N pode diminuir 20 vezes (Rico et al., 2011), 
podendo inviabilizar a remoção de nitrogênio do digesto pelo processo 
MLE. Na situação em que ocorre a falta de carbono orgânico disponível 
para desnitrificação, faz-se necessária a suplementação de carbono ou o 
by pass (desvio) do biodigestor diretamente para o reator desnitrificante.

Em se tratando de dimensionamento, além dos pontos já abor-
dados, o sistema MLE necessita de atenção em relação a dois pontos; o 
primeiro é a carga volumétrica de nitrogênio (CvN) e o segundo o tempo 
de retenção hidráulica (TRH).

A carga orgânica volumétrica de nitrogênio expressa a massa de 
nitrogênio que alimenta o sistema MLE por dia em função do volume 
do reator nitrificante, conforme a Equação 9. A carga volumétrica de 
nitrogênio influencia na eficiência de remoção de nitrogênio do siste-
ma. Observa-se que o sistema MLE opera com eficiência de remoção de 
nitrogênio acima de 95% com CvN entre 0,26 kg.m-3.d-1 e 0,41 kg.m-3.d-1. 
Sendo assim, orienta-se que, para o dimensionamento de sistemas MLE, 
seja utilizada a CvN de 0,35 kg.m-3.d-1 (Bortoli, 2014; Vanotti et al., 2009; 
Park et al., 2004; Chung et al., 2004).

CvN=
[NAT] kg

m³  . Q m3

d  
Vreator nitrificante (m³)

 
        Equação 20

Para o dimensionamento do reator desnitrificante, usualmente se 
utiliza o mesmo volume do reator nitrificante, podendo esse ser dimen-
sionado com volume até 20% menor que o reator nitrificante, sem ocor-
rer perda de eficiência (Park et al., 2004; Chung et al., 2004).

Por fim, o cálculo do decantador de lodo é realizado através da 
taxa de escoamento superficial (TES) (Equação 13), que é baseada na va-
zão aplicada pela área do decantador (Equação 10). Convencionalmente, 
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adotam-se valores entre 1,5 e 4,33 m3.m-2.h-1. Recomenda-se que, como 
parâmetro de segurança, após o dimensionamento do decantador de 
lodo o volume do mesmo esteja entre 5 e 10% do volume do reator ni-
trificante. 

Levando em consideração que o lodo do sistema é em grande parte 
biomassa, e sua sedimentação é rápida, pode-se estabelecer que o de-
cantador de lodo não exceda 3 horas de TRH, quando possível, a fim de 
evitar flotação de lodo e perda de biomassa (Wiesmann et al., 2007).

Sdecantador = Qalimentação
TES  

        Equação 21

Estudo de caso 6 - Dimensionamento de reatores ni-

trificantes/desnitrificantes

Uma unidade produtora de leitões com 4.800 matrizes possui um 
biodigestor para geração de biogás e utiliza o biofertilizante em áreas 
agricultáveis de parceiros próximos à propriedade. Na nova etapa de li-
cenciamento ambiental, foi destacada a necessidade de tratamento do di-
gestato para fins de lançamento em corpo hídrico receptor. Consideran-
do que cada matriz produz em média 32 L de dejetos por dia, e com base 
nos dados das características do digestato apresentados abaixo, determi-
ne o volume do reator nitrificante, o volume do reator desnitrificante 
e as dimensões do decantador de lodo. Expresse também as vazões de 
alimentação, de recirculação do reator nitrificante para o desnitrificante 
e de recirculação de lodo do decantador para o nitrificante. Por fim, de-
termine o TRH de cada reator e do decantador de lodo.

Característica do digestato

Nitrogênio amoniacal total (NAT) (mg.L-1)    2.200

Carbono orgânico total (COT) mg.L-1   6.000

Para o cálculo dos volumes, existe a necessidade se estabelecer al-
guns pressupostos baseados na literatura.
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1.  A razão total de recirculação (RT) será 5,0;

2.  A carga de nitrogênio não deverá ultrapassar 0,35 kg.m-3.d-1;

3.  O reator desnitrificante deverá ser 20% menor que o reator 
nitrificante;

4.  Adotar a taxa de escoamento superficial (TES) de 4 m3.m-2.d-1, 
com máximo de TRH de 1 hora.

Primeiramente, calcula-se a vazão de dejetos.

Q = Nº de animais .  Produção de dejetos por animal

Q = 4800  .  32 L
d

Q = 153.600 L
d m³

1000L 

Q = 153,6 m³
d

 
Também é importante verificar a relação C/N no digestato para 

avaliar a viabilidade da utilização do processo de nitrificação e desnitri-
ficação.

Relação C
N ≥2

Relação C
N =  CCOT 

CNAT

Relação C
N = Q.[COT] 

Q.[NAT]

Relação C
N = [COT] 

[NAT]

Relação C
N = 6000 mg/L

2200 mg/L

Relação C
N = 2,72
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Como a relação C/N é maior que 2, existe a potencialidade de uti-
lização do processo de nitrificação/desnitrificação acoplado (MLE).

Posteriormente, utiliza-se a Equação 12 para o cálculo do volume 
do reator nitrificante.

CvN=
[NAT] kg

m³  . Q m3

d  
Vreator nitrificante (m3) 

Rearranjando a Equação 12, temos:

Vreator nitrificante=
[NAT] mg

L  . Q m3

d  
CvN

Vreator nitrificante=
2200 mg

L  . 153,6 m3

d  
0,35 Kg/m³.d

 

Vreator nitrificante=
2200 mg

L  . g
1000 mg . 153,6 m3

d  
0,35 Kg/m³.d

Vreator nitrificante = 
2200 mg

L  . g
1000 mg . 153,6 m3

d  
0,35 Kg/m³.d

Vreator nitrificante = 
2200 mg

L  . g
1000 mg . 153,6 m3

d  
0,35 Kg/m³.d

Vreator nitrificante = 965,5 m³
 

A partir do cálculo do volume do reator nitrificante, atendendo ao 
pressuposto estabelecido, o volume do reator desnitrificante será 20% 
menor.
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Portanto:

Vreator desnitrificante = Vreator nitrificante − (Vreator nitrificante. 0,20)

Vreator desnitrificante = 965,5 m³ − (965,5 m³. 0,20)

Vreator desnitrificante = 965,5 m³ − 193,1 m³

Vreator desnitrificante = 965,5 m³ − 193,1 m³

Vreator desnitrificante = 772,4 m³
 

Por fim, calcula-se o volume do decantador de lodo do sistema. 
Para o cálculo do volume do decantador, inicialmente, necessita-se do 
valor da área superficial, utilizando a Equação 13.

Sdecantador = 
Qalimentação

TES

Sdecantador = 153,5 m³/d
4 m³/m².d

Sdecantador = 38,4 m²
 

Estabelecendo o volume através do TRH máximo de três horas, o 
volume máximo será:

Vdecantador = Qalimentação . TRH

Vdecantador = 153,5 m³ 
d . 3 h

Vdecantador = 153,5 m³ 
d . 3 h . 𝑑𝑑

24 ℎ

Vdecantador = 153,5 m³ 
d . 3 h . d

24 h

Vdecantador = 153,5 m³ 
d . 3 h . d

24 h

Vdecantador = 19,18 m³
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Em função do valor do volume calculado do decantador ser menor 
que 5% do volume do reator nitrificante, adota-se, por motivo de segu-
rança, o maior valor. Portanto, o decantador de lodo terá o volume de:

Vdec = Vreator nitrificante. 5%

Vdec = 965,5 m³.5%

Vdec = 48,3 m³
 

Dividindo o volume pela área de superfície, temos a altura do leito 
de decantação.

h =  Vdec
Sdec

h =  48,3 m³
38,4 m²

h = 1,26 m   →    h = 1,3 m  
 

Por fim, calcula-se o diâmetro do decantador, através da área de 
superfície, considerando um decantador circular.

Sdec=π.r²

r = √Sdec
π

r = √38,3
3,14

r = 3,5  →  D = 7,0 m
 

Portanto, a partir dos volumes, o dimensionamento do sistema fi-
nalizado é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Dimensionamento de reatores nitrificantes/desnitrificantes e decantador de 
lodo.

Volume (m³) TRH (d)

Reator nitrificante 965,5 6,3

Reator desnitrificante 772,4 5

Decantador de lodo 48,3 0,3

Nitrificação e desnitrificação via nitrito

Diferente do processo convencional de nitrificação/desnitrifica-
ção via nitrato, no processo de nitrificação/desnitrificação via nitrito, a 
nitrificação e a desnitrificação são mediadas pela presença de NO

2

- . Esse 
processo é baseado no fato de que o nitrito é o produto intermediário, 
tanto do processo de nitrificação quanto do processo de desnitrificação, 
por isso, pode ser produzido durante a nitrificação e, subsequentemente, 
reduzido a N2 na desnitrificação seguinte (Ciudad et al., 2005; Ruiz et al., 
2006).

Através da Figura 10, é possível visualizar os caminhos da nitri-
ficação/desnitrificação via nitrato e desnitrificação via nitrito. Pode-se 
observar que, na desnitrificação via nitrito, tem-se uma redução no ca-
minho  de  oxidação da amônia, não se fazendo necessária a oxidação do 
NO

2

-  para NO
3

- . Como vantagem, tem-se 25% de redução no consumo 
de oxigênio na fase aeróbia, o que implica em 60% de economia de ener-
gia em todo o processo. 

Além disso, a demanda de doadores de elétrons, ou seja, de carbo-
no orgânico para a desnitrificação, é 40% menor e a velocidade de desni-
trificação via nitrito é de 1,5 a 2 vezes maior do que a velocidade de des-
nitrificação via nitrato, o que é tecnicamente viável e economicamente 
favorável, especialmente quando se trata de efluentes com alta concen-
tração de amônia ou baixa relação C/N (Yang; Yang, 2011). Portanto, 
a relação C/N ideal passa de 2, para desnitrificação convencional, para 
relação C/N de 1,2 para desnitrificação via nitrito.
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Ilustração: Marcelo Bortoli

Figura 10. Esquema representativo do caminho da nitrificação, desnitrificação via ni-

trito e desnitrificação via nitrato.

Estudo de caso 7 - Cálculo de requisito diário de oxi-

gênio nitritação (RdO2-NO2
-  ) e relação C/N para nitrita-

ção/desnitritação

Um biodigestor gera 26 m3.h-1 de digestato, sendo que opera por 
oito horas diárias. O digestato é encaminhado para um reator aeróbio 
com o processo de nitritação e desnitrificação via nitrito. Conhecendo 
a concentração de nitrogênio amoniacal total, que é de 1.640 mg.L-1, e a 
concentração de carbono orgânico total (COT) de 2.000 mg.L-1, calcule 
o requisito diário de oxigênio necessário no reator para que ocorra a 
oxidação de todo nitrogênio na forma de amônio para nitrito e calcule a 
relação C/N, destacando se atenderia ao processo de desnitrificação via 
nitrito.

Inicialmente, precisa-se saber a carga de nitrogênio na entrada do 
reator aeróbio, portanto:

c = [NAT] . Q

 Sendo:

c = carga de nitrogênio ( kg
d )

[NAT] = concentração de nitrogênio amoniacal total ( kg
m³ )

Q = vazão ( m3

d )
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Utilizando a Equação 12, podemos calcular a carga diária de nitro-
gênio na entrada do reator aeróbio.

c = [NAT] . Q

c = 1640 mg
L . g

1000 mg  . 26 m³
h  . 8 h

d

c = 1,64 g
L  . 208 m³

d  
 

Considerando:
g
L  = kg

m3

c = 341,1 KgN-NH4
+

d
 

A partir do valor de carga de nitrogênio, podemos calcular o re-
quisito diário de oxigênio (RdO2-NO2

-  ) no reator aeróbio, em função da 
Equação 11.

  RdO2-NO2
− = 341,2 kgNAT

d  . [3,43 gO2
gNAT ] 

  RdO2-NO2
− = 1170,3 kgO2

d
 

Para o cálculo da relação C/N:

Relação C
N = CCOT 

CNAT

Relação C
N = Q[COT] 

Q[NAT]

Relação C
N = 

26 m³
h  . 8 h

d  . 2000 mg
L  

26 m³
h  . 8 h

d . 1640 mg
L

Relação C
N = 1,22
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Sendo a relação C/N 1,22, espera-se que o processo de desnitrifi-
cação via nitrito não tenha sua eficiência prejudicada.

Tecnologias recentes para remoção biológica de 

nitrogênio

Fundamentos e mecanismos

Digestatos oriundos de sistemas eficientes de digestão anaeróbia 
estão cada vez mais apresentando baixas concentrações de carbono, re-
sultando em um efluente com baixa relação carbono/nitrogênio (C/N). 
A tendência na ausência de carbono dificulta a remoção do nitrogênio 
solúvel pelo processo convencional de nitrificação/desnitrificação deta-
lhado nos tópicos anteriores. Isso porque efluentes que apresentam uma 
baixa relação C/N podem não ter carbono orgânico biodisponível sufi-
ciente (e necessário) para realizar a desnitrificação. Nesses casos, muitas 
vezes é necessária a adição de uma fonte externa de carbono orgânico, o 
que implica em aumento do custo operacional do processo convencional 
de nitrificação/desnitrificação.

Quando se tem efluentes muito concentrados em nitrogênio e 
pouco concentrados em carbono, há dificuldades no dimensionamento 
e operação do sistema convencional, conforme visto nos tópicos ante-
riores. Por este motivo, novas propostas têm surgido para realizar essa 
tarefa. As pesquisas recentes em remoção de nitrogênio estão voltadas 
para melhorar a eficiência e reduzir custos, otimizando as estratégias de 
tratamento disponíveis ou buscando implementar novos processos e, 
possivelmente, novos microrganismos capazes de converter nitrogênio 
amoniacal em nitrogênio gasoso, sua forma inerte.

Todos esses novos processos buscam realizar a eliminação do ni-
trogênio utilizando nitrito como aceptor de elétrons e não o nitrato, pois 
há economia clara de oxigênio para oxidação do amônio. Calculando o 
coeficiente volumétrico de transferência de oxigênio (kLa) para distintos 
valores de tempo de retenção hidráulica, é possível observar que o valor 
do kLa é aproximadamente 25% menor para a oxidação a nitrito do que 
para nitrato, o que resulta em economia de energia para esse processo 
(De Prá et al., 2013).
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Para garantir a disponibilidade de nitrito, é necessário realizar a 
nitritação (ou nitrificação parcial), em que a subsequente oxidação do 
nitrito para nitrato seja impedida. Segundo Wiesmann et al. (2007), a 
reação de oxidação da amônia é de 3 a 3,8 vezes mais termodinamica-
mente favorável (240 a 350 KJ.mol-1) do que a oxidação do nitrito (65 
a 90 KJ.mol-1). Assumindo que o crescimento celular das bactérias en-
volvidas nesse processo é proporcional à energia liberada na reação das 
mesmas, pode-se afirmar que o crescimento das bactérias oxidadoras de 
amônia (BOA) é mais favorecido do que o das bactérias oxidadoras de ni-
trito (BON), o que acaba sendo vantajoso quando o objetivo é acumular 
nitrito no reator. 

Devido ao controle requerido, algumas dificuldades quanto ao es-
tabelecimento desses processos são encontradas, principalmente em se 
tratando de longos períodos de operação. Também, a fase estacionária 
normalmente é difícil de ser atingida. Por isso, alguns cuidados devem 
ser tomados com a maioria desses processos quanto à possível elimina-
ção de nitrito remanescente para o meio ambiente, em virtude da consi-
derável toxicidade do mesmo. 

As novas propostas de processos para remoção de nitrogênio via 
nitrito presentes na literatura serão mencionados com maiores detalhes 
na sequência.

Processo de nitritação parcial

O processo de nitritação parcial é uma tecnologia baseada na se-
leção e favorecimento de bactérias oxidadoras de amônia (BOA) que 
funciona como um pré-tratamento capaz de produzir um efluente com 
características ideais para alimentação de reatores com atividade Anam-
mox (que veremos na sequência). 

A estratégia para eficácia desse processo consiste em interromper 
a oxidação da amônia em nitrito (impedindo a oxidação a nitrato) e, em 
paralelo, em controlar a proporção de amônia oxidada, de forma que se 
mantenha uma parcela de amônia residual. Em termos microbiológicos, 
isso significa desfavorecer a atividade das BON, da qual se destacam as 
do gênero Nitrobacter, permitindo apenas a atividade das BOA, da qual se 
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destacam as bactérias do gênero Nitrosomonas (De Prá et al., 2013; Yama-
moto et al., 2006). 

Em síntese, a nitritação parcial deve, além de evitar a conversão de 
NO

2

-  em NO
3

-  pela inibição das BON, limitar a quantidade de amônia 
oxidada pela atividade das BOA. A fim de tornar a estequiometria de 
acordo com a reação Anammox, é desejável que apenas 50% do nitrogê-
nio amoniacal seja oxidado a nitrito, conforme descrito na Equação 22.

    
Equação 22

Neste contexto, não havendo a completa oxidação do NH
4

+ em 
NO

2

- , estimando uma conversão de apenas 50%, o efluente deste reator, 
contendo NH

4

+ e NO
2

- , estaria apto para alimentação de um reator pos-
terior com atividade Anammox, a fim de completar a degradação preten-
dida (Yamamoto et al., 2011).           

No entanto, devido à seletividade, algumas dificuldades quanto ao 
estabelecimento desse processo são encontradas, principalmente em se 
tratando de longos períodos de operação. Devido a essa condição, as di-
ferenças fisiológicas entre as BOA e BON se tornam extremamente im-
portantes na estabilidade do processo. Isso porque, devido à maior sensi-
bilidade das BON a determinadas condições do meio, algumas estratégias 
operacionais podem ser utilizadas para influenciar a geração de nitrito 
pelo favorecimento das BOA (De Prá et al., 2013; Volcke et al., 2005).

Dentre as alternativas para favorecer o acúmulo de nitrito nos sis-
temas biológicos, as principais se baseiam na regulação apropriada de pa-
râmetros de controle como oxigênio dissolvido (OD), tempo de aeração, 
temperatura, tempo de retenção hidráulica (TRH), tempo de retenção de 
sólidos (TRS), pH, amônia livre (AL), ácido nitroso livre (ANL) e inibi-
dores químicos (Cui, 2012; De Prá, 2013). Contudo, é necessário avaliar, 
além das vantagens e limitações, a viabilidade econômica do processo 
quando da utilização destas estratégias.

Neste sentido, para a conversão de nitrogênio utilizando digesta-
tos não é possível generalizar uma única estratégia para a seletividade das 
BOA. Isso porque as características físico-químicas do efluente variam 
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de acordo com o processo produtivo e são dependentes de sua origem. 
Por isso, dependendo do tipo de produção, o processo pode se apresentar 
mais ou menos eficiente.

 Processo Anammox

Com base nas metodologias de identificação de microrganismos 
e no tipo de metabolismo desenvolvido por populações específicas, foi 
descoberta, na década de 1990, a existência de um novo segmento do 
ciclo do nitrogênio, conhecido como oxidação anaeróbia do íon amônio 
(Anammox) (Mulder et al., 1995). Durante os anos seguintes, o processo 
Anammox evoluiu de uma parte bastante inexplorada do ciclo biológico 
do nitrogênio, tornando-se uma peça chave no ciclo global do mesmo. 
Atualmente, é vista como uma tecnologia revolucionária para o trata-
mento de águas residuais (Scheeren et al., 2011). 

Este processo envolve uma rota alternativa que consiste na oxi-
dação anaeróbia do íon amônio, via microrganismos específicos, di-
retamente a N2, utilizando nitrito como aceptor de elétrons, com uma 
pequena produção de nitrato. A energia livre para esta reação está na 
mesma ordem de grandeza que a energia livre do processo de nitrificação 
aeróbia, demonstrando que o processo de oxidação anaeróbia do amônio 
é tão favorável quanto o processo de nitrificação aeróbia. A estequiome-
tria da oxidação anaeróbia do íon amônio está apresentada na Equação 
23 (Jetten et al., 2009).

𝑵𝑵𝑵𝑵𝟒𝟒+ + 𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟏𝟏 𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐− + 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝑵𝑯𝑯𝑵𝑵𝟑𝟑− + 𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟑𝟑 𝑵𝑵+ 

1,02 𝑁𝑁2 + 0,26 𝑁𝑁𝑁𝑁3− + 0,066 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑁𝑁0,5𝑁𝑁0,15 + 2,03 𝐶𝐶2𝑁𝑁
 Equação 23

Os microrganismos responsáveis por essas reações são quimio-
litoautotróficos, anaeróbios e aderem facilmente a qualquer superfície 
sólida, não existindo de forma uniforme dentro dos biorreatores (Isaka 
et al., 2006). Também, a cultura de microrganismos Anammox possui 
excelentes propriedades de granulação, o que permite o uso das tecnolo-
gias dos reatores de fluxo ascendente, a fim de trabalhar com intenso re-
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ciclo de células proporcionando menores tempos de partida de reatores 
(KARTAL et al., 2011; Lotti et al., 2015).

Combinando a máxima atividade das bactérias e o fator de con-
versão de substrato em biomassa, Strous et al. (1998) estimaram o tempo 
de duplicação das bactérias com atividade Anammox entre 9 e 11 dias. 
Devido a essa baixa velocidade de crescimento, o processo produz pouco 
volume de lodo, além de preservar aproximadamente 60% do oxigênio 
utilizado no processo, reduzindo os custos com tratamento, em compa-
ração ao método convencional de nitrificação/desnitrificação (Ali et al., 
2015; Jetten et al., 2001; Wang et al., 2016).

Desde a descoberta da oxidação anaeróbia de amônia, vários pro-
cessos utilizando bactérias com atividade Anammox têm sido implemen-
tados para otimizar a remoção autotrófica de nitrogênio em águas resi-
duárias. Casagrande et al. (2013) atingiram elevadas cargas de remoção 
de nitrogênio (até 20 kgN.m-3d-1) trabalhando com reatores com ativida-
de Anammox, chegando a valores 66 vezes maiores quando comparado 
ao processo convencional. Esses resultados demonstram a potencial efi-
ciência que esses processos são capazes de atingir e justifica a tendência 
mundial de utilização desses microrganismos no tratamento de efluentes 
concentrados em nitrogênio.

Como qualquer processo biológico, bactérias com atividade Anam-
mox podem ser inibidas em determinadas condições operacionais ou sob 
a presença/ausência de algum composto específico. Além do oxigênio, o 
processo pode ser afetado pelos efeitos do pH, temperatura, tensão de ci-
salhamento e concentração de substratos e produtos. Por isso, o controle 
e otimização do processo quando aplicado é extremamente importante 
para eficiência global do sistema de remoção de nutrientes. 

Processos combinados de desamonificação

As discussões apresentadas nos itens anteriores permitem a re-
flexão a respeito da combinação dos processos de nitritação parcial e 
Anammox, em termos de uma nova proposta de tecnologia para remo-
ção de nitrogênio. Dá-se o nome de desamonificação a toda tecnologia 
que opere simultaneamente com ambos os processos: nitrificação parcial 
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e Anammox (De Prá et al., 2012; Dosta et al., 2015; Gilbert et al., 2015; 
Magrí et al., 2012).

Essa tecnologia surge como uma alternativa promissora para a eli-
minação de altas cargas de nitrogênio em digestatos e pode ser realizada 
utilizando dois ou até mesmo um único reator. Como já mencionado an-
teriormente, as bactérias responsáveis pelo processo de nitritação parcial 
são aeróbias e, portanto, necessitam de oxigênio durante sua atividade 
metabólica. 

Por outro lado, as bactérias responsáveis pelo processo Anammox 
são anaeróbias, tendo sua atividade estagnada quando submetidas a de-
terminadas concentrações de oxigênio dissolvido. Devido a essa condi-
ção, esses dois processos costumam ser operados separadamente, objeti-
vando maior controle operacional e eficiência na remoção de nitrogênio. 

No entanto, com a evolução e desenvolvimento de novas tecno-
logias, os últimos estudos têm proposto que ambas as bactérias possam 
coexistir em um único reator, desde que o sistema seja mantido em con-
dições limitadas de oxigênio dissolvido (Wett et al., 2007).

Um esquema dos processos combinados de desamonificação está 
reproduzido na Figura 11.

Figura 11. Esquema do processo de nitritação parcial + Anammox utilizando dois (A) e 

um único (B) reator para operação da tecnologia de desamonificação.
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De fato, é fácil imaginar uma situação conforme a Figura 11A, 
onde existe um primeiro reator operando em condições de aerobiose, 
com apenas atividade das BOA, e um segundo operando em anaerobiose, 
com apenas atividade de bactérias Anammox. No entanto, essa relação 
de oxidação da amônia no primeiro reator de nitritação parcial pode ser 
difícil de manter, ocasionando problemas posteriores no reator Anam-
mox (Cho et al., 2011). Dessa forma, a eficiência global de eliminação do 
nitrogênio nesses sistemas é totalmente limitada pelo processo de nitri-
tação do primeiro reator. Isso porque, além da oxidação da amônia, exis-
te uma exigência grande de controle operacional do oxigênio, de modo 
que o processo de NP consuma todo o oxigênio dissolvido do líquido 
antes de entrar no reator Anammox subsequente. 

Caso algum desequilíbrio ocorra e uma concentração maior de 
oxigênio entre no reator Anammox, a eficiência global de remoção de 
nitrogênio será comprometida. Isso demonstra a importância no con-
trole operacional do processo, de modo a manter a estabilidade da ativi-
dade das bactérias oxidadoras de amônia para não diminuir a eficiência 
de remoção de nitrogênio no processo Anammox. 

Apesar de parecer contraditório, a demanda pelo controle ope-
racional e exigência técnica diminui quando operamos em vez de dois, 
em um único reator, conforme o esquema representativo da Figura 11B. 
Nesta tecnologia, as bactérias aeróbias oxidadoras de amônia encontram-
se em situação de simbiose com as bactérias anaeróbias Anammox, de 
forma a perfazerem um consórcio único para eliminação do nitrogênio. 

Em termos de reação, esse processo consiste na oxidação parcial 
da amônia a nitrito (pela atividade das BOA) sob condição de oxigênio 
limitado e, subsequentemente, na conversão do nitrito produzido junto 
com parte do amônio remanescente a nitrogênio gasoso (pela atividade 
de bactérias Anammox), formando uma pequena quantidade de nitrato. 
A combinação reacional de ambos os processos resulta na reação global 
de remoção de nitrogênio descrita na Equação 24.

𝑁𝑁𝑁𝑁4+ + 0,85 𝑂𝑂2          

0,44 𝑁𝑁2 + 0,11 𝑁𝑁𝑂𝑂3− + 1,43 𝑁𝑁2𝑂𝑂 + 1,14 𝑁𝑁+ 
 

        Equação 24
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O processo Canon (do inglês Completely Autotrophic Nitrogen-remo-

val Over Nitrite) é um conhecido processo de desamonificação em etapa 
única, e foi inicialmente proposto para operar reatores do tipo SBR a 
35ºC (Figueroa et al., 2012; Third et al., 2001). No entanto, nos últimos 
anos, novas configurações têm sido propostas para realizar a remoção de 
nitrogênio sob temperaturas menores de operação (Chang et al., 2013; 
González-Martínez; Gonzalez-Lopez, 2016; Laureni et al., 2016; Veys et 
al., 2010), todas objetivando a redução dos custos produtivos e simplici-
dade de operação para o aumento de escala do processo. 

 Configuração de reatores

O processo de desamonificação foi originalmente proposto em re-
atores do tipo batelada sequencial (SBR, do inglês sequence batch reactor), 
mas atualmente as tecnologias evoluíram e a proposta também é válida 
para sistemas contínuos, com biofilme e reatores airlift (Egli et al., 2003; 
Leix et al., 2017; Reino et al., 2016).

Nos sistemas com biofilme, os reatores eliminam o nitrogênio pela 
formação de uma película, onde na parte externa estão concentradas as 
BOA e no interior do biofilme as bactérias com atividade Anammox. 
Assim, teoricamente, na parte superficial do biofilme irá ocorrer a con-
versão parcial do nitrogênio amoniacal para nitrito e subsequentemente 
na zona anóxica do biofilme, o nitrito e o restante da amônia residual 
serão convertidos a N2 pela atividade das Anammox, conforme ilustra a 
Figura 12.

Fonte: Adaptado de Zhu et al. 2008

Figura 12. Esquema representativo das transformações bioquímicas do nitrogênio no 
processo de desamonificação em biofilmes.
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No mesmo contexto dos sistemas com biofilme, os reatores que 
trabalham com biomassa em suspensão também possuem um gradiente 
de concentração de substrato e OD, ou seja, enquanto a parte externa 
do grânulo permanece em condições aeróbias para realizar a nitritação 
parcial, a parte interna mantém condição de anaerobiose para que ocorra 
atividade das Anammox (Figura 13). 

Essa configuração de reator, devido a maior área superficial para 
transferência de massa, vem tomando destaque e preferência de utiliza-
ção pela capacidade em alcançar cargas maiores de remoção de N. Essa 
condição abre possibilidade para aplicação da desamonificação a baixas 
temperaturas, sem perder significativamente a eficiência na remoção de 
nitrogênio quando comparado aos sistemas com biofilme a 30 - 35°C.

Figura 13. Esquema do perfil de concentração de oxigênio em um floco microbiano.

É importante salientar que reatores que trabalham com biomassa 
em suspensão podem ser limitados pela resistência na transferência de 
massa. Como o nitrito produzido na camada externa do grânulo é con-
sumido pelas bactérias que se encontram na parte interna, o oxigênio 
acaba sendo o principal fator para controle da taxa global, o que pode ser 
atribuído à difusão no grânulo ou a transferência de gás-líquido no meio.
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Parâmetros de controle

O controle do processo de desamonificação obedece quase que to-
talmente aos parâmetros referentes ao processo de nitritação parcial e 
ao processo Anammox. A diferença irá residir na escolha do parâmetro 
utilizado para inibição seletiva das BON e nos efeitos que este pode cau-
sar para as bactérias Anammox. Apesar disso, usualmente, a eficiência do 
processo de desamonificação está ligada diretamente a três fatores prin-
cipais: à concentração de oxigênio dissolvido, à concentração de amônia 
e ao controle da população de BOA.

Quanto ao oxigênio dissolvido, por ser o aceptor de elétrons no 
processo de nitritação parcial, acaba sendo o principal fator para contro-
le da estequiometria global do processo, além de estar diretamente rela-
cionado à transferência de massa e à conversão da amônia para nitrito. 
Elevadas concentrações de oxigênio dissolvido podem causar a inibição 
do processo de desamonificação tanto para as bactérias Anammox (que 
são anaeróbias), como por suprimir as BOA, com a produção excessiva 
de nitrito, que por sua vez, dependendo da concentração, também apre-
senta-se tóxico para a atividade Anammox (De Prá et al., 2016).

A concentração de amônia está diretamente relacionada com a dis-
ponibilidade de oxigênio, mas pode ser crítica para o processo, pois serve 
como substrato tanto para as BOA como para as Anammox. Assim, caso 
haja acúmulo de amônia no reator, ou toda amônia seja oxidada a nitrito, 
o processo terá sua eficiência reduzida substancialmente devido ao de-
sequilíbrio no sistema. Existe um grande número de estudos do proces-
so de desamonificação em escala laboratorial onde, devido às condições 
operacionais, a carga volumétrica aplicada é mais baixa do que a aplicada 
ao Anammox. Contudo, como somente um reator é requerido, há eco-
nomia significativa que pode ser vantajosa dependendo do efluente a ser 
tratado.

Quanto às populações microbianas, a interação entre as bactérias 
aeróbias e anaeróbias presentes no sistema desempenham papel funda-
mental para o desenvolvimento da desamonificação. Enquanto as BOA 
demandam amônia e oxigênio como fonte de substrato e elétrons, as 
Anammox exigem amônia e nitrito. Sabendo que as BON exigem ni-
trito e oxigênio, caso estejam presentes no meio, podem interromper o 
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processo de desamonificação devido à competição por oxigênio com as 
BOA e por nitrito com as Anammox. Por isso, manter a seletividade e 
inter-relação das populações microbianas é fundamental no processo de 
desamonificação.

Usualmente, as pesquisas têm sido conduzidas principalmente a 
elevadas temperaturas. Isso porque temperaturas superiores a 25°C fa-
vorecem a atividade Anammox, bem como agem expandindo as dife-
renças entre a velocidade de crescimento das BOA em relação as BON. 
Segundo Veys et al. (2010), a temperatura ideal para operação do pro-
cesso de desamonificação é 30 - 35ºC, no entanto, devido à dificuldade e 
custos energéticos, estudos recentes vêm mostrando maiores vantagens 
em operar reatores com menores cargas aplicadas, mas à temperatura 
ambiente (20-25ºC) (Chang et al., 2013; Cui, 2012; Wett et al., 2015).

Esse processo têm se mostrado uma tecnologia revolucionária 
para a remoção de nitrogênio. No entanto, ainda é necessária a realização 
de maiores investigações e trabalhos de pesquisa que possam contribuir 
para que esse processo ganhe ampla difusão e se consolide totalmente.

Tendências e outros processos em desenvolvimento

Conforme já mencionado, o processo de desamonificação têm se 
mostrado uma das mais inovadoras alternativas para o tratamento bio-
lógico de águas residuárias nos últimos anos. Com a sua descoberta na 
década de 2000, uma forma completamente nova de remoção de nitrogê-
nio se tornou disponível. Ao longo dos últimos anos, muitas tecnologias 
foram desenvolvidas e estudadas para a sua aplicabilidade em efluentes 
reais e várias já conseguiram transferir essa tecnologia para a escala real 
de operação.

Desde o primeiro reator Anammox implantado em escala real 
(para o tratamento de águas residuárias em Dokhaven, Rotterdam, Ho-
landa) e estabilizado em 2002, existem 114 (incluindo dez em construção 
e oito na fase de projeto) relatadas unidades de desamonificação ao redor 
do mundo (Lackner et al., 2014) e esse número está aumentando rapida-
mente. A maioria das plantas (88 de 114) foram construídas na Europa, 
seguido da China e da América do Norte, dados de 2014.
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Embora o primeiro reator Anammox implantado tenha apenas 70 
m3 de volume (Lackner et al., 2014; Van Der Star et al., 2007), a capa-
cidade para reatores de desamonificação tem aumentado rapidamente. 
Plantas em escala real com mais de 142.000 m3 de capacidade de volume 
estão atualmente em operação, que pode tratar 134 toneladas por dia de 
carga de nitrogênio. A maioria destas estações de tratamento em escala 
real foi implantada para tratar águas residuárias municipais. Até agora, 
ainda não foram aplicadas em escala real para o tratamento de efluentes 
agroindustriais ou agropecuários.

Inicialmente, visando melhor controle operacional, as plantas uti-
lizaram o processo de desamonificação em duas etapas e em dois reato-
res, fazendo uso de sistemas já consolidados de nitritação parcial. Com a 
experiência de implantação, o foco mudou principalmente para a desa-
monificação em etapa única e, desde então, a tendência de implantação 
de um único reator vem aumentando ano após ano. Segundo Lackner et 
al. (2014), aproximadamente 88% das plantas operando em escala real 
atualmente são operadas em uma configuração e etapa única de desamo-
nificação.

Várias plantas têm implementado suas próprias estratégias de de-
samonificação e as diferenças residem principalmente no ciclo de ali-
mentação (intermitente vs. contínuo), na disposição da biomassa (sus-
pensa vs. fixa) e no controle da aeração (intermitente vs. contínua). 
Outro fato a ser salientado é que tecnologias tradicionais também têm 
sido modificadas e utilizadas eficientemente para aplicação do processo 
de desamonificação em etapa única.

Devido às reduções de custos que foram alcançadas, à estabilidade 
das instalações, bem como a facilidade de seu controle, em combinação 
com requisitos de remoção mais rigorosas de nitrogênio a ser imple-
mentado, o processo de desamonificação é susceptível de ser implemen-
tado em maior escala nos próximos anos. Além da aplicação em águas 
residuárias municipais, efluentes industriais têm uma força potencial de 
utilização.

Dentro de um pacote tecnológico e visando cumprir com a legisla-
ção ambiental vigente, tecnologias de desamonificação serão certamente 
enquadradas para digestatos. Sua aplicação e demanda de operações uni-
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tárias estão diretamente relacionadas com o tipo de efluente e são cami-
nhos a serem explorados cientificamente para em um futuro próximo 
transformar essa tecnologia em realidade e grande escala de operação no 
Brasil.
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