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Resumo
A recirculação de efluente nitrificado para reatores desnitrificantes em sistemas anaeróbios-aeróbios pode impli-

car na melhora do tratamento de esgotos. Nesse sentido, este estudo avaliou experimentalmente o efeito da razão 

DQO/N-NO3
- na desnitrificação em reator UASB e, a partir dos resultados e com cálculos teóricos de balanço de 

massa, foi estimado o efeito de diferentes razões de recirculação (R) na concentração final de nitrogênio total em 

um sistema teórico. Para razões DQO/N-NO
3

- entre 1,6 - 5,7, a eficiência de desnitrificação varia linearmente entre 

31,7 ± 4,3% e 98,6 ± 0,1%, com remoção completa para razões superiores a 5,7. Com a simulação teórica, estima-

ram-se concentrações finais de nitrogênio total próximas a 30, 20, 15 e 10 mgL-1 utilizando razões de recirculação 

iguais a 1,5; 2,5; 4,0 e 6,0. Embora não avaliado, o aumento de R deve levar em consideração consequências como 

a possibilidade de arraste de sólidos, a redução da produção de biogás e a entrada de OD no reator anaeróbio.

Palavras-chave: Desnitrificação. Anaeróbio. UASB. Empacotado. Nitrato. Nutriente.

Abstract
Recirculation of nitrified effluent to denitrifying reactors in anaerobic-aerobic systems has the potential to improve 

nutrient removal. Thus, this study evaluated experimentally COD/NO3
--N ratio effect on denitrification in a UASB 

reactor and, using the experimental results with theoretical mass balance calculations, the study estimated the final 

concentration of total nitrogen for different recirculation ratios (R) in a theoretical system. For COD/NO3
--N ratios 

between 1.6 - 5.7, the denitrification efficiency varied linearly between 31.7 ± 4.3% to 98.6 ± 0.1%, with complete 

nitrogen removal for ratios above 5,7. Through theoretical simulation, the final concentrations of total nitrogen es-

timated were approximately 30, 20, 15, and 10 mgL-1 to the respective recirculation ratios of 1.5; 2.5; 4.0, and 6.0. 

Some considerable aspects not evaluated were the dragging of solids as a consequence of increasing R, reduction 

of biogas production, and entry of dissolved oxygen into the anaerobic reactor.
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1 INTRODUÇÃO
Os reatores anaeróbios têm demonstrado ser 

uma tecnologia viável para o Brasil, pois devido às 

características climáticas do país, com tempera-

turas mínimas entre 10 e 15 °C, apresentam boa 

performance a um baixo custo (MERGAERT, VAN-

DERHAEGE e VERSTRAETE, 1992). Por consequên-

cia, na infraestrutura de saneamento brasileira há 

uma preferência pelo emprego de reatores UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) no tratamento 

de esgotos domésticos (DHOBLE e AHMED, 2018). 

A maior simplicidade para elaborar projetos e 

operar estações com UASB, somada às suas van-

tagens, como a menor geração de lodo e o menor 

gasto energético, quando comparado aos siste-

mas aeróbios, disseminou seu uso no Brasil e mo-

bilizou estudos de aprimoramentos de desempe-

nho operacional (VON SPERLING e CHERNICHARO 

2005; CHERNICHARO et al. 2018).

Tecnologias anaeróbias apresentam a grande 

vantagem de degradar até 70% da DBO. Entre-

tanto, é necessário fazer o pós-tratamento do 

efluente para que este atinja níveis mais eleva-

dos de remoção de matéria orgânica (von Sper-

ling e Chernicharo 2005). Em situações que re-

querem melhor qualidade do efluente tratado, 

ou seja, maior remoção de matéria orgânica bio-

degradável solúvel e boa floculação da biomassa 

produzida, é usual combinar o reator anaeróbio a 

um reator aeróbio. A configuração UASB segui-

da de uma tecnologia aeróbia representa uma 

economia de 50% em termos de CAPEX (Capital 

Expenditure, dispendida para investimento ini-

cial) e de mais 20 a 30% no custo operacional, se 

comparada aos sistemas de lodos ativados con-

vencionais (BRESSANI-RIBEIRO et al, 2018). Isso 

ocorre devido aos maiores custos de instalação, 

operação e manutenção de equipamentos para 

recircular e promover a aeração do esgoto no sis-

tema de lodo ativado.

No entanto, além da demanda de uma eficien-

te degradação da matéria orgânica, é iminente 

o surgimento de legislações com padrões mais 

restritivos para o lançamento de nitrogênio total, 

sendo necessário pensar na remoção de nutrien-

tes por meio de sistemas de tratamento que in-

corporem tecnologias anaeróbias já difundidas.

Sendo assim, o estudo da remoção de nitrogênio 

total em sistemas de tratamento que inicialmen-

te não foram construídos para essa finalidade 

pode fornecer alternativas de adequação das 

estações existentes para que estas promovam a 

remoção de nitrogênio. Apesar de as tecnologias 

importadas, como biorreatores anaeróbios de 

membrana, apresentarem bons resultados nos 

requisitos de remoção de nutrientes, o seu uso é 

mais complicado à medida que falta domínio so-

bre essas tecnologias e os custos de importação 

tendem a ser maiores (MAAZ et al., 2019). Neste 

contexto, a recirculação do efluente nitrificado 

aeróbio para o reator anaeróbio, que promove o 

processo de desnitrificação, pode se tornar uma 

opção para a melhora da qualidade do efluente 

final em sistemas de tratamento existentes que 

inicialmente não foram construídos com a finali-

dade de remoção de nutrientes.

A nitrificação e a desnitrificação são os dois pro-

cessos mais bem compreendidos para a remo-

ção biológica do nitrogênio (RAJTA et al. 2020). 

A nitrificação por bactérias é realizada de forma 

aeróbia, na faixa mesofílica e dentro dos limites 

de pH neutro a alcalino. Na desnitrificação, as 

bactérias heterotróficas desnitrificadoras usam 

carbono orgânico como doadores de elétrons 

para oxidar o nitrato a nitrogênio gasoso e como 

substrato de crescimento de sua biomassa, al-

cançando alta taxa de desnitrificação em águas 

residuais com alta relação C/N (CHUNG et al. 

2014). É válido mencionar que durante o proces-

so de desnitrificação a concentração de oxigênio 

dissolvido altera a capacidade de oxidação das 

desnitrificantes, reduzindo a eficiência de redu-

ção de nitrato em ambientes com alta concen-

tração de oxigênio (RAJTA et al. 2020).
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Para remover nitrogênio, pode-se promover a re-

circulação em um sistema; entretanto, parâme-

tros como o tempo de detenção hidráulica (TDH) 

e a razão entre carbono e nitrogênio no reator 

anaeróbio sofrerão alterações (GUO et al., 2017; 

NIU et al., 2018).

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi, pri-

meiramente, avaliar experimentalmente o efeito 

da razão DQO/N-NO3
- no processo de desnitrifi-

cação em reatores anaeróbios. A partir dos resul-

tados experimentais e com cálculos teóricos de 

balanço de massa, foi estimado o efeito de dife-

rentes razões de recirculação na concentração 

final de nitrogênio total (na forma de nitrito, ni-

trato e NTK), considerando um sistema anaeró-

bio-aeróbio teórico. 

2 METODOLOGIA 
Este estudo foi desenvolvido em dois estágios: 

o primeiro consistiu em ensaios experimentais 

para avaliar a desnitrificação de efluente sin-

tético nitrificado em um reator UASB; o segun-

do consistiu na simulação teórica para avaliar o 

efeito de diferentes razões de recirculação na ra-

zão DQO/N-NO3
- e na remoção de nitrogênio em 

um sistema teórico anaeróbio-aeróbio.

2.1 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados em 

um reator UASB em escala de bancada elaborado 

com tubo de PVC de diâmetro externo de 50 mm 

e altura de 800 mm (Fig. 1).

Magalhães TM, Duarte NC, Portela DG, Tonetti AL

Figura 1 - Reatores utilizados nos ensaios experimentais. EB: Efluente Bruto, L: Lodo, ET: Efluente Tratado.
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O volume útil do reator era de 1,22 L e o Tem-

po de Detenção Hidráulica (TDH) foi de 12 horas. 

A partida do reator foi feita com lodo inoculado 

proveniente de um filtro anaeróbio que estava 

em operação havia mais de 10 anos (Silva et al. 

2015; Tonetti et al. 2010; Tonetti et al. 2013).

O reator foi alimentado com afluente sintéti-

co que simulava um esgoto sanitário, o qual 

foi adaptado de Torres (1992). Para a obten-

ção de uma DQO de 400 mgL-1 foi utilizada a 

seguinte composição: sacarose (38,5 mgL-1), 

amido (125,4 mgL-1), celulose (37,4 mgL-1),  

extrato de carne (228,8 mgL-1), óleo de soja  

(56,1 mg-1), NaCl (138,0 mgL-1), MgCl
2
.6H

2
O  

(3,9 mgL-1), CaCl
2
.2H

2
O (2,5 mgL-1) e NaHCO

3
 

(200,0 mgL-1).

Em todas as etapas o esgoto sintético foi man-

tido à temperatura ambiente, próxima de 30°C 

(entre 26 e 33ºC).

2.1.1 Etapas Operacionais

Na operação das Etapas A e B (Tabela 1) foi va-

riada a concentração de entrada de N-NO3-. Nas 

Etapas C e D foi variada a DQO, parâmetro ado-

tado como quantificador da matéria orgânica.

Tabela 1 - Concentrações nominais de N-NO
3

- e DQO nas etapas operacionais.

Etapa Concentração de N-NO3
- 

afluente (mgL-1) DQO afluente (mgO2L
-1) Número de amostras de 

cada reator (n) Dias de operação

A 75,0 400 7 53

B 100,0 400 11 41

C 50,0 200 5 31

D 50,0 80 5 21

Nas etapas A e B a DQO afluente foi mantida 

em 400 mgL-1 e havia a variação da relação C/N 

com a adição de KNO
3
. Nas Etapas C e D foram 

realizadas diluições de 50% e 20% em relação 

à DQO original de 400 mgL-1, com a adição de 

água destilada. Também foi adicionado KNO
3
 de 

modo a atingir concentrações fixas de N-NO
3

- 

no valor de 50,0 mgL-1. A Tabela 2 apresenta as 

concentrações obtidas no afluente para cada 

etapa operacional.

Tabela 2 - Concentrações reais obtidas no afluente para cada etapa operacional

Parâmetro Etapa A Etapa B Etapa C Etapa D

N-NO
2

- (mgL-1) 0,0 0,2 ± 0,6 5,6 ± 5,6 5,2 ± 7,1

N-NO
3

- (mgL-1) 76,6 ± 2,9 102,2 ± 3,1 49,5 ± 1,4 48,6 ± 2,3

NTK (mgL-1) 27,0 ± 3,5 27,0 ± 3,5 12,7 ± 2,2 8,0 ± 0,8

N
tot

 (mgL-1) 103,6 ± 4,6 129,4 ± 4,7 67,8 ± 8,2 61,8 ± 5,9

DQO (mgO
2
/L) 433,9 ± 12,8 445,8 ± 17,6 194,2 ± 11,8 77,8 ± 2,2

DQO/N-NO
3

- 5,7 ± 0,3 4,4 ± 0,2 3,9 ± 0,2 1,6 ± 0,0

O objetivo das etapas A e B era avaliar o compor-

tamento do reator UASB para diferentes concen-

trações de nitrato. Nas etapas C e D, o objetivo 

foi mensurar os impactos da redução dos valores 

de DQO no processo de desnitrificação.

A partir dos dados obtidos, buscou-se avaliar o 

processo de desnitrificação no reator UASB, de-

terminando, em especial, os efeitos da relação 

DQO/N-NO3
- no processo.

Revista DAE | São Paulo | v. 70, n 236 / pp 208-221 | Abr a Jun, 2022
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2.1.2 Parâmetros de análise

A coleta de amostras era feita 2 vezes por sema-

na para acompanhar o comportamento do UASB 

até sua estabilização, porém só foram discutidos 

os resultados das amostras obtidas no período 

em que o reator operava de maneira estável. To-

das as análises dos parâmetros avaliados foram 

realizadas de acordo com APHA et al. (2017).

Para a avaliação entre as etapas de tratamento, o 

teste estatístico utilizado foi Kruskal-Wallis (KW) 

com pós-teste de Mann-Whitney, ambos com in-

tervalo de confiança de 95% (p<0,05).

2.2 Simulação teórica da concentração de 
Nitrogênio Final em função da Razão de 
Recirculação

Para estimar a concentração de nitrogênio total 

no efluente final do tratamento com recirculação 

foi feito um balanço de massa a partir do fluxo-

grama operacional teórico da Fig. 2 e da estima-

tiva de desnitrificação no reator anaeróbio, ob-

tida por meio das equações do processo (Tabela 

3), das considerações do efluente bruto e de re-

moção (Tabela 4) e dos resultados experimentais 

(Tabela 4).

Figura 2 - Fluxograma operacional teórico com recirculação. 
A: afluente bruto, A*: afluente bruto + efluente aeróbio nitrificado, An: efluente anaeróbio, Ae: efluente aeróbio nitrificado, F: efluente final, Rec: recirculação,  
Q: vazão, DQO: demanda química de oxigênio, N-NO

3
-: nitrogênio da forma de nitrato, NTK: Nitrogênio Total Kjeldahl. 

Os valores de concentração de N-NO
2

- não foram 

levados em consideração no balanço de massa, 

pois sua concentração foi irrelevante ao longo do 

processo (Silva et al., 2015; Duarte 2021, Maga-

lhães et al., 2019). 

Os resultados foram apresentados considerando 

as concentrações do afluente bruto (A), afluente 

bruto + efluente aeróbio nitrificado (A*), efluente 

anaeróbio (An) e efluente final do reator aeróbio 

(F), de acordo com as equações do balanço de 

massa descritas na Tabela 3.

Magalhães TM, Duarte NC, Portela DG, Tonetti AL
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No reator anaeróbio, o percentual de remoção 

de nitrato (%RemNO
3 An

) foi estimado a partir dos 

dados experimentais em função da razão DQO
A*

/

NO-
3 A*

. A razão de recirculação foi calculada a 

partir da Eq. 10, onde: R é a razão de recircula-

ção; QR é a vazão de recirculação e QA é a vazão 

afluente.

𝑅𝑅 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄"

 � (10)

Foram considerados nos cálculos os valores tí-

picos de 1113 mgL-1 de DQO, 66 mgL-1 de NTK e 

0 mgL-1 de NO
3

- para o esgoto bruto (OLIVEIRA 

e VON SPERLING, 2005; MOTA e VON SPERLING, 

2009). As estimativas de remoção de DQO foram 

de 70% e 80% no reator anaeróbio e aeróbio, res-

pectivamente (MAGALHÃES et al., 2019; OLIVEI-

RA e VON SPERLING 2005). Considerou-se que a 

remoção de NTK não ocorre no reator anaeróbio 

(MAGALHÃES et al., 2019; OLIVEIRA e VON SPER-

LING 2005) e no reator aeróbio há a conversão de 

90% do NTK (SILVA et al. 2015; TAI et al. 2006). 

Por fim, a estimativa de remoção de NO3 em por-

centagem é dada na Eq. 11 deste trabalho. 

Com relação à parcela de nitrogênio assimilada 

pelo lodo, no reator anaeróbio, a remoção de NTK 

não foi significativa nos ensaios experimentais, 

ou seja, o processo de assimilação não foi evi-

denciado (MAGALHÃES et al., 2019; DUARTE et 

al., 2021). Para o reator aeróbio, decidiu-se não 

incluir a parcela assimilada, uma vez que alguns 

autores consideram essa forma de remoção do 

nitrogênio menos expressiva em reatores com 

lodo já formado e granulado (WAGNER et al., 

2015). Além disso, foi uma estratégia para obter 

resultados mais conservadores das concentra-

ções de nitrogênio no efluente final.

Tabela 3 - Equações utilizadas no balanço de massa para simulação de concentração de DQO, N-NO
3

- e N-NTK em 
função da taxa de recirculação.

Afluente bruto + efluente aeróbio nitrificado (A*)

N-NO
3

- 𝑁𝑁𝑁𝑁3	"∗ =
𝑁𝑁𝑁𝑁3	" + 𝑅𝑅.𝑁𝑁𝑁𝑁3	$

(1+ 𝑅𝑅)  (1)

NTK 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁!∗ =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁! + 𝑅𝑅.𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁#

(1+ 𝑅𝑅)  (2)

DQO 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷!∗ =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷! + 𝑅𝑅.𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷#

(1+ 𝑅𝑅)  (3)

Efluente anaeróbio (An)

N-NO
3

- 𝑁𝑁𝑁𝑁3	"# = 𝑁𝑁𝑁𝑁3	"∗(1−%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3	"#) (4)

NTK 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁!" = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁!∗(1−%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁!") (5)

DQO 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷!" = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷!∗(1−%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷!") (6)

Efluente final (F)

N-NO
3

- 𝑁𝑁𝑁𝑁3	" = 𝑁𝑁𝑁𝑁3	#$(1−%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3	#%) 	+ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁#$(%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁#%) (7)

NTK 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁! = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁"#(1−%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁"$) (8)

DQO 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷! = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷"#(1−%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷"$) (9)

A: afluente bruto, A*: afluente bruto + efluente aeróbio nitrificado, An: efluente anaeróbio, F: efluente final, DQO: demanda química de oxigênio, NO
3

-: nitrogênio 
da forma de nitrato, NTK: Nitrogênio Total Kjeldahl, R: razão de recirculação, %RemNO-

3
: porcentagem de remoção de N-NO-

3
, %RemNTK: porcentagem de 

remoção de NTK, %RemDQO: porcentagem de redução dos valores de DQO.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
3.1 Ensaios experimentais

Na Tabela 4 foram apresentados os resultados experimentais do efluente final do reator UASB para cada 

etapa operacional.

Tabela 4 - Concentração do efluente final (mgL-1) e remoção (%) de DQO e N-NO3-- em cada etapa operacional

Parâmetro Etapa A Etapa B Etapa C Etapa D

N-NO
2

- (mgL-1) 0,0 ± 0,0a 0,1 ± 0,0ab(1) 0,1 ± 0,0b 1,0 ± 1,4b

N-NO
3

- (mgL-1) < 1,1a 17,4 ± 4,7b 14,8 ± 4,4b 33,3 ± 3,4c

NTK (mgL-1) 24,6 ± 4,1a 25,3 ± 2,5a(2) 11,7 ± 0,9b 8,3 ± 3,7b

N
tot

 (mgL-1) 24,7 ± 4,1a 41,1 ± 1,0b(2) 26,6 ± 4,1a 42,5 ± 3,2b

DQO (mgO
2
/L) 101,1 ± 20,0ab 122,2 ± 24,5b 82,0 ± 19,7a 44,4 ± 8,9c(3)

%Rem DQO 76,7 ± 4,7a 72,5 ± 6,0a 58,0 ± 8,3b 43,0 ± 10,7b(3)

%Rem N-NO
3

- 98,6 ± 0,1a 83,0 ± 4,5b 70,0 ±9,0c 31,7 ± 4,3d

Diferentes letras minúsculas indicam diferença significativa entre etapas (KW p<0,05). (1) Foram consideradas 9 amostras. (2) Foram consideradas 3 amostras. (3) 
Resultados inferiores ao limite de detecção (LD) foram considerados com valor igual ao LD.

A Fig. 3 apresenta a variação da eficiência de des-

nitrificação no UASB com a diminuição do valor da 

relação DQO/N-NO
3

-. Os resultados indicam que 

ao diminuir a relação DQO/N-NO
3

- ocorre signifi-

cativa redução da remoção de N-NO-
3
. Ao variar 

a relação DQO/N-NO
3

- no UASB de 5,7 para 1,6, 

houve uma redução da eficiência de remoção de 

nitrato de 98,6 ± 0,1% para 31,7 ± 4,3%.

Figura 3 - Remoção de N-NO
3

- (%) em função da relação DQO/N-NO
3

-.

Para valores de DQO/N-NO
3

- superiores a 5,7 

a eficiência de desnitrificação obtida por Ma-

galhães (2019) e Duarte (2021) foi máxima, ou 

seja, o UASB foi capaz de remover completa-

mente o N-NO3
-.

Esses resultados estão de acordo com valores 

encontrados na literatura. No estudo de Chris-

tensson et al. (1994) utilizando diferentes fon-

tes de carbono orgânico para desnitrificação, a 

relação DQO/N-NO3
- que possibilitou a comple-
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ta desnitrificação variou entre 4,00 e 4,16 para 

o metanol e entre 5,81 e 6,06 para o etanol. Esta 

razão DQO/NO3- próxima a 5 também é corro-

borada pelos estudos de Chiu e Chung (2003), 

utilizando concentrações iniciais de 50 mgL-1 

de nitrato, e Ruiz, Jeison e Chamy (2006), cujo 

reator desnitrificante era de fluxo ascendente e 

manta de lodo.

Pelos resultados apresentados na Fig. 3, foi pos-

sível determinar uma equação média (Eq. 11) 

para reatores desnitrificantes, relacionando a 

capacidade de remoção (%) de N-NO
3

- com ra-

zões DQO/N-NO
3

- entre 1,6 e 5,7.

%	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑂𝑂!" = 16,05 ∗
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑂𝑂!"
	+ 7,55 � (11)

Essa relação DQO/N-NO
3

- está diretamente rela-

cionada à fase de nitrificação, pois é importante 

garantir que o nitrito será convertido a nitrato. 

Assim, para o sistema apresentado nesta simula-

ção não poderia haver limitação da concentração 

de oxigênio para a oxidação do amônio a nitrito 

(0,16 - 0,5 mg O
2
L-1) e posteriormente a forma-

ção de nitrato (0,34 - 2,5 mg O
2
L-1) (MOZUMDER 

et al., 2020)

3.2 Simulação teórica da concentração de 
Nitrogênio Final em função da Razão de 
Recirculação

Nos estudos de Silva et al. (2015) e Shen et al. 

(2019), o próprio esgoto bruto foi a fonte de car-

bono para a desnitrificação. Segundo Shen et al. 

(2019), o uso de esgoto bruto na remoção de ni-

trogênio poderia melhorar a qualidade da fonte de 

carbono e o lodo da zona anaeróbia seria utilizado 

como fonte de carbono pelos microrganismos do 

meio. Buscando alternativas de um processo em 

que o efluente nitrificado é encaminhado para o 

reator anaeróbio primário, os dados experimen-

tais obtidos foram utilizados para simular a con-

centração de nitrogênio total no efluente final em 

função da razão de recirculação, estimada a partir 

do Balanço de Massa exposto na Fig. 2, do empre-

go do equacionamento descrito na Tabela 3 e das 

considerações dos valores típicos para o esgoto 

bruto e das estimativas de remoção.

O resultado desta simulação foi apresentado na 

Fig. 4, evidenciando que uma razão de recircula-

ção de 1,5 resultaria em uma concentração final 

de nitrogênio total inferior a 30,0 mgL-1, o que 

representa a remoção de cerca de 57% do nitro-

gênio presente no afluente.

Figura 4 - Concentração de Nitrogênio Total (mgL-1) final em função da razão de recirculação.
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A legislação brasileira (CONAMA 357, 2005; CO-

NAMA 430, 2011) estabelece o limite de concen-

tração de nitrogênio amoniacal total de 20 mgL-1 

no lançamento de efluentes, não sendo aplicável 

aos sistemas de tratamento de esgotos sanitá-

rios. Já na União Europeia, para o lançamento 

em zonas sujeitas à eutrofização, o limite é de  

15,0 mgL-1 de nitrogênio total para um equiva-

lente de população (e.p) de 100.000 e 10,0 mgL-1 

de nitrogênio total para e.p superior (EU, 1991).

Supondo-se medidas mais restritivas na legisla-

ção ambiental brasileira, com um limite de lan-

çamento de 20 mgL-1 para a concentração de ni-

trogênio amoniacal no esgoto doméstico, pode 

ser inferido a partir dos resultados da presente 

pesquisa (Fig. 4) que uma razão de recirculação 

de 2,5 permitiria alcançar a concentração abaixo 

da desejada para nitrogênio amoniacal, repre-

sentando cerca de 69% de remoção de nitrogê-

nio total.

Já para alcançar os valores de lançamento de 

15,0 e 10,0 mg NL-1 adotados pela União Euro-

peia, a razão de recirculação aplicada deve ser 

superior a 4,0 e 6,0, respectivamente (77% e 

84% de remoção).

Os valores citados anteriormente se referem ao 

padrão de lançamento de esgotos em corpos hí-

dricos; para a concentração de nitrato na água 

potável, tanto o Brasil como os Estados Unidos já 

limitam esse valor a 10 mgN-NO
3

-, valor ligeira-

mente menor do que a recomendação da Orga-

nização Mundial da Saúde, de 11 mgN-NO
3

- (MI-

NISTÉRIO DA SAÚDE, 2011; OMS, 2011; USEPA, 

2010). Na Fig. 5 estão apresentados os dados 

para cada uma dessas simulações.

Figura 5 - N-NTK e N-NO
3

- (mgL-1) em cada etapa de tratamento com diferentes razões de recirculação no afluente 
bruto (A), afluente bruto + efluente aeróbio nitrificado (A*), efluente anaeróbio (An) e efluente final (F)

Quanto à redução dos valores de DQO (Fig. 6), os 

dados simulados resultam em até 97% de efici-

ência. No caso, foram consideradas as estimati-

vas de consumo de matéria orgânica de 70% em 

reatores anaeróbios (MAGALHÃES et al., 2019; 

OLIVEIRA e VON SPERLING 2005) e 80% em rea-

tores aeróbios (OLIVEIRA e VON SPERLING, 2005; 

MOTA e VON SPERLING, 2009) (Tabela 4).
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Silva et al. (2015) avaliaram a desnitrificação utili-

zando filtro anaeróbio preenchido com cascas de 

coco verde, no qual o afluente era composto pela 

mistura de esgoto bruto com efluente nitrifica-

do em filtro de areia, nas proporções de 0; 12,5; 

25,0; 37,5 e 50,0% do efluente aeróbio. A partir 

dos resultados encontrados, obteve-se uma cur-

va decrescente da concentração de nitrogênio 

total final à medida que a proporção de efluente 

nitrificado aumentou no reator desnitrificante. Na 

proporção de 50%, que equivaleria a uma razão 

de recirculação igual a 1,0, a desnitrificação na 

unidade anaeróbia resultou em concentração de 

N-NO-
3
 inferior a 1,0 mgL-1 (98% de eficiência), e 

a concentração de nitrogênio total no efluente fi-

nal foi de 33,8 mgL-1, corroborando com os dados 

apresentados na simulação na Fig. 4. 

Tai et al. (2006) avaliaram um sistema anaeró-

bio-aeróbio, composto por um UASB seguido de 

reator do tipo jet loop (reator aerado de fluxo as-

cendente). As razões de recirculação do efluente 

nitrificado para o reator UASB variaram entre 1,0 

e 4,0, mesclando o efluente aeróbio com água 

residual bruta. Os experimentos também foram 

realizados considerando a diminuição dos va-

lores de TDH do sistema, sendo o UASB testado 

com TDH de 24, 16 e 10h. Os autores observaram 

que a eficiência de desnitrificação do sistema in-

tegrado aumentou de 49 para 86% para todos os 

TDH quando a razão de recirculação aumentou 

de 1,0 para 4,0. Em termos de nitrogênio total no 

efluente final, com razão de recirculação de 2,0 

e 3,0 a concentração obtida foi próxima a 20,0 

e 15,0 mgL-1, independentemente do TDH. Esses 

resultados dialogam com os dados obtidos nas 

simulações apresentadas. Além disso, também 

não houve necessidade de adição de fonte exter-

na de carbono, uma vez que o efluente bruto foi 

capaz de suprir a demanda da desnitrificação.

Foco et al. (2015) avaliaram o sistema combinado 

filtro anóxico-biofiltro aerado em escala de ban-

cada com recirculação interna de efluente, em ter-

mos de remoção de matéria orgânica e nitrogênio 

de esgoto sanitário. Sem adição de carbono exter-

no ou alcalinizante, para as razões de recirculação 

de 1,5; 2,0 e 4,0, os autores obtiveram concen-

tração final de nitrogênio total, respectivamente, 

abaixo de 30,0, 20,0 e 15,0 mgL-1. Os resultados 

experimentais para nitrogênio total encontrados 

com o sistema avaliado pelos autores corroboram  

as concentrações obtidas pela simulação realiza-

da. A eficiência média de redução dos valores de 

DQO foi de 91 ± 4%, e não sofreu variação signifi-

cativa em função da razão de recirculação.

Figura 6 - DQO (mgL-1) em cada etapa de tratamento com diferentes razões de recirculação. Afluente bruto (A), 
afluente bruto + efluente aeróbio nitrificado (A*), efluente anaeróbio (An) e efluente final (F).
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Logo, para a realidade atual brasileira, em que 

pouco se aprofunda na remoção de nitrogê-

nio, seria um grande avanço alcançar níveis de 

nitrogênio total no efluente final inferiores a  

30,0 mgL-1 com razão de recirculação de 1,5. Tal 

eficiência pode ser obtida com modificações mí-

nimas nas estações de tratamento, que já estão 

em operação e sem a necessidade de adição de 

fonte externa de carbono, um limitante comum 

para o processo da desnitrificação.

3.3 Considerações sobre os resultados

Embora a simulação teórica indique que o au-

mento da razão de recirculação resulta na di-

minuição da concentração de nitrogênio no 

efluente final, é necessário ponderar algumas 

consequências que não puderam ser avaliadas 

neste estudo mas que devem ser levadas em 

consideração para a operação em uma ETE. Es-

sas consequências são aumento da velocidade 

ascensional e consequente arraste de sólidos 

(CARVALHO et al., 2008); diluição do afluente e 

alteração das taxas A/M (alimento/microrganis-

mos), que impacta no processo de nitrificação 

(ZHANG e ZHOU, 2007), na idade do lodo e na 

recirculação de sólidos provenientes da etapa 

aeróbia (VON SPERLING, 2002); aumento do oxi-

gênio dissolvido no afluente do reator anaeró-

bio, podendo reduzir sua eficiência no processo 

anaeróbio (SUN et al., 2010); redução da produ-

ção de biogás com potencial energético, devido à 

diminuição do processo da metanogênese (MA-

GALHÃES et al., 2019). 

Outro aspecto a se levar em consideração é a va-

riação da alcalinidade e pH no processo. Alguns 

autores relatam que uma vantagem da recircula-

ção seria a economia da adição de fonte externa 

de alcalinidade (FOCO et al., 2015). Consideran-

do os valores teóricos de produção de alcalinida-

de de 3,57 mgCaCO3
 a cada 1 mg N-NO

3
- desni-

trificado e de consumo de 7,14 mg CaCO
3
 a cada 

1 mg N-NH
4
 nitrificado (VAH HAANDEL et al., 

2009), o balanço de alcalinidade teórico expres-

so na Tabela 5 indica que o consumo de alcalini-

dade ainda é maior no processo.

Tabela 5 - Balanço teórico de alcalinidade total (mg CaCO
3
.L-1) no processo para diferentes razões de recirculação

Alcalinidade 
(mg CaCO3.L

-1) R = 1,5 R = 2,5 R = 4,0 R = 6,0

Consumida 180,5 130,5 92,2 66,3

Produzida 54,1 46,6 36,9 28,4

%Rem N-NO
3

- 98,6 ± 0,1a 83,0 ± 4,5b 70,0 ±9,0c 31,7 ± 4,3d

Dessa forma, com os resultados da simulação te-

órica realizada, a desnitrificação diminui o con-

sumo de fonte externa de alcalinidade, porém 

sua completa remoção deve ser avaliada de for-

ma a evitar variações significativas do pH.

 

4 CONCLUSÕES
Considerando os ensaios experimentais rea-

lizados com reator UASB, para uma faixa de  

DQO/N-NO3
- entre 1,6 - 5,7, a eficiência de des-

nitrificação varia linearmente entre 31,7 ± 4,3% 

a 98,6 ± 0,1%. Para razões DQO/N-NO
3

- superio-

res a 5,7, a estimativa é a de que o processo de 

desnitrificação ocorra de forma completa.

A partir desses resultados e da simulação teórica 

da concentração de nitrogênio final em função da 

razão de recirculação, foi estimado que para uma 

razão de recirculação de 1,5 entre o efluente ni-

trificado e o afluente bruto a concentração final 
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de nitrogênio total pode ser inferior a 30,0 mgL-1 

dentro de uma combinação de reatores anaeró-

bios e aeróbios. Isso representa uma remoção de 

aproximadamente 57% do nitrogênio presente 

no afluente, o que é significativo em estações de 

tratamento de esgoto que não possuem pós-tra-

tamento para remoção de nutrientes.

Entretanto, presumindo-se um limite de lança-

mento de até 20 mgL-1 de nitrogênio amoniacal, 

o presente estudo estimou que uma razão de 

recirculação de 2,5 permitiria alcançar a con-

centração abaixo da desejada e 69% de remo-

ção de nitrogênio total. Para limites mais res-

tritos de NT de 15 mgL-1 e 10 mgL-1 no efluente 

final, seriam necessárias razões de recirculação 

de 4,0 e 6,0, respectivamente.

As maiores vantagens da recirculação são a re-

alização da desnitrificação sem adição de fonte 

externa de carbono e a possibilidade de realizar a 

desnitrificação em estações de tratamento que já 

estão em operação, com modificações mínimas. 

Porém, deve-se levar em consideração as limita-

ções do estudo realizado em reatores com escala 

de bancada e os parâmetros que não foram ava-

liados, como a possibilidade de arraste de sólidos, 

a redução da produção de biogás, a entrada de OD 

no reator anaeróbio, dentre outros.
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