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Resumo
A eutrofização de recursos hídricos causada por lançamento de esgoto com compostos nitrogenados tem se tor-

nado uma preocupação cada vez maior na área de saneamento. Desta forma, diversos sistemas de tratamento 

foram criados e estudados para promover a remoção de matéria orgânica e compostos nitrogenados de efluentes 

com baixa relação C/N – característico de esgoto sanitário e efluentes de tratamento anaeróbio – por meio de 

diferentes vias de conversão da amônia em gás nitrogênio. Assim, por meio de buscas em sites de pesquisas aca-

dêmicas com palavras-chave do tema, esta revisão tem por objetivo descrever as principais vias de conversão de 

amônia em gás nitrogênio em sistemas de tratamento e levantar experiências e aplicações reais de 7 sistemas de 

tratamento diferentes, sendo eles:  Modified Ludzack-Ettinger (MLE), Processo Wurmann (PW), University Cape 

Town (UCT), Bardenpho (BDP), Alimentação distribuída (AD), Nitrificação Parcial seguida de Anammox (NP-Amx) e 

Desnitrificação Parcial seguida de Anammox (DP - Amx). A análise dos diferentes estudos e aplicações demonstrou 

que a remoção de nitrogênio pode ser otimizada ao ajustar parâmetros de projeto e promover condições favorá-

veis aos microrganismos de interesse. Por fim,  certos aspectos devem ser considerados na proposição de novos 

sistemas para remoção biológica de nitrogênio (RBN), como economia de energia, favorecimento das comunida-

des bacterianas de interesse, conciliar com a geolocalização dos sistemas e otimizar processos para serem opera-

dos de forma simples e eficaz.

Palavras-chave: Pós-tratamento. Tratamento terciário. Remoção biológica de nitrogênio. Esgoto sanitário. 

Aplicações reais.

Abstract
The eutrophication of water resources caused by the release of sewage with nitrogen compounds has become an 

increasing concern in sanitation. Several treatment systems have been designed and studied towards promoting 

the removal of organic matter and nitrogen compounds from effluents with a low C/N ratio, characteristic of san-

itary sewage and anaerobic treatment effluents, through different ways of converting ammonia to nitrogen gas. 

Based on searches in academic research sites with keywords on the subject, this review addresses the main ways 

of converting ammonia to nitrogen gas in treatment systems and the real experiences and applications of 7 dif-

ferent treatment systems, namely Modified Ludzack-Ettinger (MLE), Wurmann Process (WP), University Cape Town 

(UCT), Bardenpho (BDP), Distributed Feeding (DF), Partial Nitrification followed by Anammox (PN-Amx) and Partial 

Denitrification followed by Anammox (PD – Amx). The analysis of different studies and applications has revealed 
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1 INTRODUÇÃO
A digestão anaeróbia não é um conceito novo em 

tratamento de esgoto, sendo aplicada em inúme-

ros modelos de reatores e sistemas para remoção 

de matéria orgânica e outros poluentes de esgo-

to doméstico e efluentes industriais (STRONACH; 

RUDD; LESTER, 1986; MCCARTY, 1981; CHERNI-

CHARO, 1997; ZEEMAN; LETTINGA,; HULSHOFF 

1991; SEGHEZZO et al., 1998; FORESTI, 2001; 

STAZI; TOMEI, 2018). Diversas vantagens são 

desfrutadas desse processo, quando comparado 

ao tratamento aeróbio, como: baixa geração de 

lodo; produção de biogás; é econômico quanto 

à implementação e operação; pouca demanda 

energética pela não necessidade de aeradores 

e outros aparatos eletromecânicos (LETTINGA 

et al., 1980; JORDÃO; PESSÔA, 1995; MCCARTY; 

BAE; KIM, 2011; TONETTI et al., 2018).

Apesar de suas diversas vantagens retratadas, 

foram relatadas algumas limitações da digestão 

anaeróbia no tratamento de esgoto sanitário, 

devido ao remanescente de matéria orgânica no 

seu efluente e pela diminuta remoção de macro-

nutrientes, como por exemplo, o nitrogênio (NGO 

et al., 2018; FORESTI; ZAIAT; VALERO, 2006; 

AIYUK et al., 2006; SCHMIDT; AHRING, 1996).

O nitrogênio pode estar presente no efluen-

te sanitário em sua forma orgânica, íon amônio 

(NH
4

+), nitrito (NO
2

-) e/ou nitrato (NO
3

-), sendo o 

segundo em maior abundância (SEDLAK 1991; 

VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005; MOTA; 

VON SPERLING, 2009) e, quando lançados em 

corpos hídricos, podem causar sérios impactos 

ambientais negativos, como o fenômeno de eu-

trofização (ESTEVES, 1988; CONLEY et al., 2009).

A eutrofização pode ser definida como incremen-

to de nutrientes no meio aquático, os quais sub-

sidiam o crescimento de produtores primários 

(como por exemplo fitoplânctons e macrófitas 

aquáticas) (RAST et al. 1989) e tem por conse-

quência a supressão do oxigênio da água – pela 

degradação da matéria orgânica e pelo consumo 

do oxigênio por comunidades bacterianas – e flo-

ração de macrófitas aquáticas, algas, cianobacté-

rias, dentre outros vegetais (RAST, 1989; CALIJURI; 

ALVES; SANTOS, 2006), causando diversos proble-

mas como produção de cianotoxinas, mudança na 

biodiversidade aquática, aumento do custo para 

tratamento da água (caso o corpo hídrico seja uti-

lizado para abastecimento humano), redução da 

transparência da água, dentre outros impactos 

negativos com relação a aspectos ecológicos, so-

ciais e econômicos (FERREIRA; CUNHA-SANTINO; 

BIANCHINI JUNIOR. 2015; DODDS; SMITH, 2016).

Visando mitigar tais impactos, diversos sistemas de 

biorreatores foram criados e aplicados, com intui-

to de promover a remoção biológica de nitrogênio 

(RBN) do efluente final proveniente da digestão 

anaeróbia, utilizando e alternando ambientes ae-

róbios, anóxicos e anaeróbios para favorecer pro-

cessos bioquímicos de interesse, a serem aprofun-

dados no referencial teórico desta revisão (KAZMI, 

2011; WALIA; KUMAR; MEHROTRA, 2020; ZHANG 

et al., 2020; ERSAHIN et al. 2019; NIMESHCHAN-

DRA; NAVINCHANDRA; DESAI, 2019; SILVA; DA-

MIANOVIC; FORESTI, 2018; NGO et al., 2018). 
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nitrogen removal can be optimized by adjusting design parameters and promoting favorable conditions for the 

microorganisms of interest. Certain aspects such as energy savings, favoring of bacterial communities of interest, 

reconciliation with the geolocation of systems, and optimization of processes to be operated in a simple and effec-

tive way must be considered in proposals of new systems for biological nitrogen removal.
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Assim, nesta revisão, serão elencados e exa-

minados 7 sistemas para promover a remoção 

biológica do nitrogênio presente em efluentes 

residuários, sendo eles: (1)  modified Ludzac- 

Ettinger (MLE); (2) processo Wurmann (PW); (3) 

UCT; (4) Bardenpho; (5) alimentação distribuída; 

(6) nitrificação parcial, seguido por Anammox 

(NP-Anammox) e (7) desnitrificação parcial se-

guido de Anammox (DP-Anammox). 

Para elaboração do referencial teórico, descrição 

dos sistemas de RBN e levantamento de traba-

lhos experimentais realizados no tema (entre os 

anos 2010 e 2020), foram utilizados os sites de 

busca acadêmica Google Acadêmico, SciELO e 

Portal da CAPES com palavras-chave como “re-

moção de nitrogênio”, “pós-tratamento”, “esgo-

to sanitário”, “baixa relação C/N”, “nitrificação”, 

“desnitrificação”, “via curta”, “Anammox”, “sis-

tema de RBN”, dentre outras correlatas, interpo-

lando-as e nos idiomas português e inglês.

2 REFERENCIAL TEÓRICO  
A remoção de nitrogênio de águas residuárias 

pode ser realizada por processos físico-quími-

cos ou pela via biológica, sendo a segunda mais 

eficaz e, relativamente, mais barata (SIEGRIST, 

1996; AHN, 2006). Em reatores para tratamento 

de esgoto, a principal forma de remover o nitro-

gênio é pela transformação do nitrogênio amo-

niacal em gás nitrogênio (RITTMANN; MCCARTY, 

2012; METCALF; EDDY, 2016).

Diversas vias podem guinar a remoção do nitro-

gênio em meio líquido, a depender dos parâme-

tros e da qualidade do efluente que se tem e que 

se deseja promover com o tratamento (KHAN et 

al., 2011; VON SPERLING, 1996). Desta forma, 

possíveis vias de conversão são apresentadas 

na Fig. 1 e detalhadas nos itens a seguir. A Tabe-

la 1 sumariza as faixas de valores recomendados 

de parâmetros para os principais processos de 

RBN apresentados.

Remoção de nitrogênio em efluente com baixa relação C/N: uma revisão

Figura 1 - Principais vias de conversão da amônia em sistemas de remoção biológica de nitrogênio
¹ Utilização de carbono de origem inorgânica para síntese celular; ² Utilização de carbono de origem orgânica para síntese celular.

Fonte: Autoria própria

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 241 / pp 121-140 | Jul a Set, 2023



124

Ressalta-se que o objetivo do artigo é elencar e 

abordar a remoção de nitrogênio de efluentes 

com baixa relação entre carbono e nitrogênio, 

i.e., efluentes que já passaram por processo de 

remoção de matéria orgânica em que se observa 

residual orgânico ou efluentes em que sua ori-

gem apresenta valores baixos de relação C/N, ca-

racterística essa comumente observada em es-

goto doméstico e efluente de digestão anaeróbia 

(MA et al., 2011; LIU et al., 2018; HU et al., 2019). 

A seguir, para embasar o estudo dos diversos sis-

temas de remoção de nitrogênio em efluentes 

com baixa relação C/N (valores inferiores a 20, 

como esgoto sanitário e efluente de tratamen-

to prévio), são apresentadas as principais vias de 

conversão do nitrogênio amoniacal em gás ni-

trogênio utilizadas em sistema de RBN.

2.1 Nitrificação e desnitrificação convencionais

Nos processos de RBN convencionais (ou via 

longa), a amônia é oxidada a nitrito e, em se-

guida, a nitrato, reações essas chamadas de 

nitritação e nitratação, respectivamente (AHN, 

2006; MA et al, 2008). Ao atingir sua forma 

mais oxidada, o nitrogênio em forma de nitrato 

é reduzido a gás nitrogênio, utilizando carbono 

orgânico como doador de elétrons (KNOWLES, 

1982; TIEDJE, 1988). 

A nitritação é realizada pelas bactérias oxida-

doras de amônia (BOA), principalmente, dos gê-

neros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosos-

pira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio (MOTA; VON 

SPERLING, 2009; CALIJURI, CUNHA, MOCCELLIN, 

2013), enquanto a nitratação feita por bacté-

rias oxidadoras de nitrito (BON), em maior parte 

dos gêneros Nitrobacter, Nitrococcus e Nitros-

pina (TESKE et al., 1994; DAIMS; LÜCKE; WAG-

NER, 2016). A desnitrificação é realizada, em sua 

maioria, pelos gêneros Alcaligenes, Paracoccus, 

Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (CIU-

DAD, 2007; AHN, 2006), que são bactérias ae-

róbias facultativas, ou seja, na ausência de oxi-

gênio, podem variar entre nitrato e nitrito como 

receptor de elétrons (RITTMANN; MCCARTY, 

2012; HAMLIN et al., 2008).

As reações bioquímicas de nitrificação autotró-

fica e desnitrificação heterotrófica (utilizando 

acetato como doador de elétrons), bem como as 

etapas globais, estão representadas pelas Eq. 1 a 

6 (LEMOINE; JOUENNE; JUNTER, 1988; MATĚJŮ et 

al., 1992; HENZE et al., 2008).

Nitritação: NH4
+ + 1,5O

2
 → NO

2
- + 2H+ + H

2
O (1)

Nitratação: NO
2

- + 0,5O
2 
→ NO

3
- (2)

Nitrificação: NH
4

+ + 2O
2
 → NO

3
- + 2H+ + H

2
O (3)

Desnitratação: NO
3

- + 2H+ + 2
e

- → NO
2

- + H
2
O (4)

Desnitritação: NO
2

- + 4H+ + 3
e

- → 0,5N
2
(g) + 2 H

2
O (5)

Desnitrificação: 5CH
3
COO- + 8NO

3
- + 5H+ → 4N

2
 (g) 

+10 CO
2
 (g) + 8OH- + 6H

2
O   (6)

Tabela 1- Sumário com valores recomendados para fatores de interferência em processos de remoção biológica de nitrogênio

Processos
Faixa de valores recomendados

OD¹ (mg.L-¹) pH C/N² Temperatura (°C)

Nitritação 0,5 a 1,3 7,5 a 8,0 < 1,0 30 a 40

Nitrificação 2,5 a 4,0 7,0 a 8,0 < 1,0 28 a 33

Desnitrificação < 0,5 6,5 a 8,0 2,5 a 5,0 20 a 40

NDS³ 1,0 a 2,0 - 2,7 a 4,9 20 a 30

Anammox < 0,2 7,7 a 8,3 < 2,0 30 a 40

¹ Oxigênio Dissolvido; ² Relação Carbono/Nitrogênio referente a miligrama de Demanda Química de Oxigênio (DQO) por miligrama de Nitrogênio Total (NT);  
³ Nitrificação e Desnitrificação Simultâneas
Fonte: Rittmann e Langeland (1985), Antoniou et al. (1990), Villaverde, Garcia-Encina e Fdz-Polanco (1997), Zhu e Chen (2001), Helmer-Madhok et al. (2002), 
Kim, Lee e Keller (2006), Chamchoi et al. (2008) e Hamlin et al. (2008)
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Em sistemas para RBN, a nitrificação e desnitri-

ficação em etapas subsequentes é amplamen-

te discutida e analisada (KUENEN; ROBERTSON, 

1994; GONÇALVES et al., 2001; ERSAHIN et al., 

2019). Apesar de intensamente aplicado, esse 

modelo possui limitações operacionais quanto à 

necessidade de promover elevadas taxas de re-

circulação entre as unidades – com taxa de recir-

culação igual a 3 entre compartimentos aerados 

e anóxicos, o máximo de remoção teórica que 

o sistema pode alcançar é de 80% –, ao tipo de 

matéria orgânica disponível e, quando necessá-

rio, à adição de uma fonte exógena de carbono 

para desnitrificação (BAEZA; GABRIEL; LAFUEN-

TE, 2004; RAJASULOCHANA; PREETHY, 2016; 

ZHANG et al., 2020b). 

Outros fatores também podem causar interfe-

rência nos processos, como temperatura, relação 

carbono/nitrogênio (C/N), oxigênio dissolvido 

(OD), pH, etc. (FOCHT; CHANG, 1975; ANTONIOU 

et al., 1990; KIM; LEE; KELLER, 2006; ZHANG et 

al., 2018; CUI et al., 2019).

2.2 Nitrificação e desnitrificação pela via curta

Para simplificar os sistemas e reduzir as deman-

das energética e operacional, diversos estudos 

buscam realizar a RBN pela via curta, ou seja, 

pela nitritação (Eq. 1), seguida de desnitritação 

(Eq. 5) (GUO et al., 2010; MA et al., 2009). Tal 

modelo operacional pode diminuir em 25% a de-

manda de oxigênio fornecida ao sistema e redu-

zir em 40% a geração de lodo (ZHU; CHEN, 2002; 

SUN et al., 2010). 

Para tal, faz-se necessário inibir a ação das BON, 

impedindo a geração do nitrato a partir do nitrito 

(ZENG et al., 2010) moldando o sistema de acor-

do com parâmetros de projeto como temperatu-

ra, fornecimento de oxigênio dissolvido no meio 

e pH (MULDER; VAN KEMPEN, 1997; PENG; ZHU, 

2006; ZHANG et al., 2019; ZHANG et al., 2019b), 

como explicitado na Tabela 1.

Apesar de sensível e complexo, realizar tal 

procedimento vem se mostrando viável, pe-

las variações de diferentes fatores biológicos 

e operacionais que influenciam as atividades 

metabólicas envolvidas, propiciando ambien-

tes adequados aos microrganismos (ZENG et al., 

2013; GE et al., 2014; ZHANG et al., 2018; YUAN 

et al., 2020).

2.3 Nitrificação e desnitrificação simultâneas

Quando a aplicação da nitrificação e desnitrifi-

cação ocorre em uma única unidade, o processo 

é chamado de nitrificação e desnitrificação si-

multâneas (NDS) (KELLER et al., 1997; SILVA; DA-

MIANOVIC; FORESTI, 2018). Tal método visa in-

centivar a troca de substratos entre os processos, 

diminuindo a aplicação de recursos externos, 

múltiplas unidades e recirculações (AHN, 2006; 

CANTO et al., 2008), simplificando e barateando 

a operação dos sistemas de tratamento (MÜN-

CH; LANT; KELLER, 1996).

Contudo, esse procedimento requer severos 

cuidados, pois são sistemas sensíveis a gran-

des variações de carga orgânica e pH (HE; XUE; 

WANG, 2009), além de necessitar de controle 

fino no fornecimento de oxigênio ao meio para 

manter o processo com alta eficiência (CHIU  

et al., 2007).

2.4 Anammox

Descoberta na década de 90, uma outra via 

de RBN é pelo processo Anammox (do inglês  

anaerobic ammonia oxidation) (MULDER et al., 

1995), que consiste na transformação do nitro-

gênio amoniacal em nitrogênio gasoso a partir 

do íon amônia e nitrito em ambiente anóxico 

(KARTAL; KUENEN; VAN LOOSDRECHT, 2010; CAO 

et al., 2019). As principais bactérias oxidadoras 

de amônia anaeróbia (BOAn) são Candidatus bro-

cadia, Candidatus kuenenia, Candidatus jettenia e 

Candidatus scalindua (KUENEN, 2008), e a reação, 

Remoção de nitrogênio em efluente com baixa relação C/N: uma revisão
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com síntese celular, proposta por Strous Kuenen 

e Jetten (1999), é representada pela Eq. 7.

Anammox: NH
4

+ + 1,32NO
2

- + 0,066HCO
3

- +  0,13 

H+ → 1,02N
2
 (g) + 0,26NO

3
- + 0,066CH

2
O

0,5
 N

0,15
 + 

2,03H
2
O (7)

As vantagens desse processo são a baixa produ-

ção de lodo, alta eficiência teórica de remoção 

de nitrogênio total do meio e a dispensa da apli-

cação de componentes exógenos e, dependen-

do do sistema usado, não necessita promover 

recirculação do efluente, barateando e simplifi-

cando o processo (ZHANG et al., 2019c; LI et al., 

2020). Entretanto, esse processo possui certas 

dificuldades operacionais, como manter os mi-

crorganismos vivos em meio contendo carbono 

biodegradável e variações das condições ideais 

(temperatura, pH, OD, relação entre nitrito e 

amônia próxima de 1) (SCHEEREN et al., 2011).

   

3 DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS PARA RBN E 
APLICAÇÕES REAIS
Diversos sistemas de tratamento em fluxo contínuo 

aproveitam as vantagens de ambientes anaeróbios, 

anóxicos e aeróbios para promover a remoção de 

matéria orgânica – destaca-se o ambiente anaeró-

bio – e compostos nitrogenados – destacam-se os 

ambientes aeróbio e anóxico – (CHERNICHARO, 

2006), sendo aplicada a sistemas de etapa única 

(único reator) ou em múltiplas etapas (arranjo de 2 

ou mais reatores). 

Dentre os processos de etapa única, podem-se 

citar: (1) NDS, processo de nitrificação e des-

nitrificação simultâneas, podendo ser aplicada 

nas rotas convencionais ou curtas; (2) processo 

CANON, que consiste na remoção completa-

mente autotrófica do nitrogênio pelo nitrito (do 

inglês, Completely Autotrophic Nitrogen Removal 

Over Nitrite); (3) OLAND (Oxygen-Limited Auto-

trophic Nitrification-Denitrification) é um pro-

cesso que limita as reações pelo fornecimento 

de oxigênio ao meio, buscando a via autotrófica 

de remoção de nitrogênio (PAREDES et al, 2007; 

BAGCHI; BISWAS; NANDY, 2012). Sistemas em 

etapa única buscam simplificar a operação, 

baratear o tratamento e reduzir o uso de insu-

mos ao sistema; entretanto, são sistemas mais  

instáveis e requerem demasiada atenção e con-

trole dos parâmetros de projeto para manter o 

bom funcionamento.

Em sistemas de múltiplas etapas, as vias de 

conversão do nitrogênio são desvinculadas e 

favorecidas de acordo com as características 

e especificidades de cada processo, buscando 

providenciar melhores condições ambientais 

para os organismos envolvidos. Deste modo, é 

possível garantir maior estabilidade do sistema 

e desvinculação de parâmetros de projeto entre 

as unidades de tratamento como tempo de de-

tenção hidráulico, oxigênio dissolvido, tempo de 

retenção celular, dentre outros (AHN, 2006). 

Dadas as vantagens de operação em sistemas de 

múltiplas etapas, a seguir, serão descritos 7 sis-

temas que utilizam alternância de ambiente para 

promover a RBN de efluentes com baixa relação 

C/N e, em seguida, serão apresentadas experiên-

cias e aplicações relatadas na academia utilizan-

do esses diferentes sistemas de tratamento.

3.1 Modified Ludzack-Ettinger (MLE)

Criado por Ludzack e Ettinger em 1962, foi o pri-

meiro sistema projetado com intuito de promo-

ver a RBN, composta por uma região anóxica pré 

região aeróbia, com recirculação do lodo gerado 

(Fig. 2a). Tal sistema se mostrou sensível a rela-

ções C/N elevadas devido à competição das bac-
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térias autotróficas nitrificantes e heterotróficas 

no compartimento aerado

Por isso, em 1973, Barnard (1973) propôs uma 

mudança ao modelo MLE, adicionando uma re-

circulação interna da fase líquida, direcionando 

maior quantidade de nitrato no ambiente anó-

xico, incrementando a taxa de desnitrificação e, 

consequentemente, maior remoção de matéria 

orgânica e nitrogênio total.

3.2 Processo Wurmann (PW)

O sistema proposto por Wuhrmann (1964) con-

siste na aplicação da zona de aeração a montan-

te, seguida de zona anóxica com recirculação do 

lodo final (Fig. 2b). Tal procedimento favorece a 

nitrificação do nitrogênio amoniacal na primeira 

etapa do tratamento, seguido por uma unidade 

que possibilite a desnitrificação.

Neste processo, a desnitrificação pode ocorrer 

com 3 receptores de elétrons: (1) com a matéria 

orgânica remanescente do processo aeróbio, (2) 

via respiração endógena e (3) com fonte exter-

na de carbono, sendo acetato, metanol, glicose 

e sacarose os principais utilizados (LEE; WELAN-

DER, 1996; DONG et al., 2012). 

3.3 University Cape Town (UCT)

Desenvolvido na África do Sul, na Universidade de 

Cape Town, a qual dá o nome ao sistema (UCT), o 

processo consiste em 3 estágios, com ambientes 

anaeróbio, anóxico e aeróbio, em sequência, com 

recirculação da fase líquida do efluente aeróbio 

para o reator anóxico e recirculação do lodo para 

o início do sistema (Fig. 2c). 

Desse processo, surgiram diversas variações com 

intuito de aperfeiçoar e obter maiores taxas de 

remoção de nitrogênio, dentre elas: (1) MUCT 

(Modified University of Cape Town), que consiste 

em compartimentar as fases, utilizar mais unida-

des para tratamento, realocar recirculações, etc.; 

(2) VIP (Virginia Initiative Plant), implementando 

recirculação extra do reator anóxico para o rea-

tor anaeróbio e destinando o lodo do decantador 

para o reator anóxico, ao invés de voltar para o 

início e (3) processos generalizados chamados de 

A2O (Anaerobic-Anoxic-Oxic), os quais utilizam 

a mesma sequência de fases, porém com tipos de 

reatores diferentes, recirculações variadas e/ou 

alterações em parâmetros de projeto no sistema 

(LU et al., 2016; WANG et al., 2020).  

3.4 Bardenpho (BDP)

O mesmo cientista que aperfeiçoou o sistema 

MLE, James Barnard, na década de 70, desenvol-

veu o processo Bardenpho (nome criado pelas 3 

primeiras letras das palavras Barnard, denitrifica-

tion e phosphorus) (BARNARD, 1976). O sistema é 

composto por 4 estágios, sendo eles alternados 

entre ambientes anóxicos e aeróbios contendo 

recirculações do segundo estágio (aerado) para 

o primeiro (anóxico) e do lodo final para o início 

do sistema (Fig. 2d).

Além da remoção do nitrogênio, o processo (ao 

qual também leva o nome) é capaz de remover 

biologicamente o fósforo presente no afluente, 

pela assimilação do nutriente à biomassa que 

ocorre na última etapa do sistema (aerada), rea-

lizando o descarte da mesma. 

3.5 Alimentação distribuída (AD)

A RBN via alimentação distribuída consiste em 

utilizar regiões pré-anóxicas antes das regiões ae-

róbias, contendo de 2 a 4 pares de regiões (Fig. 2e)

Nesse sistema, a última parcela que recebe-

rá o afluente na zona anóxica é crítica e deve 

ser bem controlada, pois o nitrato produzido 

na última zona aeróbia terá maior influência 
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na concentração do mesmo no efluente final  

(METCALF; EDDY, 2016).

3.6 Nitrificação Parcial seguida de Anammox 
(NP-Amx)

Neste sistema em duas etapas, a oxidação da 

amônia ocorre via nitrificação parcial (NP), oxi-

dando-a a nitrito, seguido de processo Anam-

mox, gerando o nitrogênio gasoso (Fig. 2f). Des-

ta maneira, vantagens são notadas por diminuir 

o fornecimento de oxigênio ao meio e pela não 

necessidade de recirculação, diminuindo os gas-

tos operacionais do sistema (LIU; GU; LIU, 2018). 

Além disso, Strous et al. (1998) apontam a máxi-

ma remoção teórica de amônia da água em 89%, 

utilizando apenas a nitrificação parcial seguida 

de Anammox.

Li et al. (2020) abordam também as dificuldades 

quanto ao processo, dentre elas a inibição das 

bactérias oxidadoras de nitrito, o controle da ae-

ração do sistema e parâmetros como relação car-

bono/nitrogênio, temperatura, fonte de carbono 

orgânico, dentre outros que podem interferir na 

ação biológica das comunidades bacterianas.

3.7 Desnitrificação Parcial seguida de 
Anammox (DP - Amx)

A Desnitrificação Parcial (DP) seguida de Anam-

mox é uma outra alternativa para remoção de ni-

trogênio do meio. Neste processo, pode-se utilizar 

efluente de sistemas de tratamento aerado (como 

lodos ativados, lagoas aeradas, dentre outros), de-

vido a sua alta taxa de nitrato no efluente, assim di-

recionando para a desnitrificação parcial, a qual re-

duzirá o nitrato a nitrito e, em seguida, direcionado 

para o processo Anammox, ou, como representado 

na Fig. 2g, a nitrificação pode ocorrer como última 

etapa do sistema, necessitando de recirculação do 

efluente nitrificado à primeira parte do tratamento 

para promover a desnitrificação parcial, ou desni-

tritação (ZHANG et al., 2019b).

Observa-se que, quando ambientes aeróbios 

são a primeira parte do tratamento, o efluente 

com nitrogênio nitrificado segue para ambien-

tes anóxicos onde a falta de carbono orgânico 

limita a desnitrificação total. Alternativas para 

adicionar fontes de carbono exógeno são: meta-

nol, etanol, acetato, dentre outros ou esgoto in 

natura ou pelos próprios organismos, via respira-

ção endógena, com grandes tempos de detenção 

hidráulico (VON SPERLING, 2007).

Nos casos em que o ambiente anóxico está a 

montante, se faz necessário o uso de recircula-

ções entre os compartimentos/unidades prove-

nientes de ambientes aerados, para que o nitro-

gênio oxidado seja reduzido a gás.

Dentre os sistemas retratados, nota-se diversi-

dade quanto aos números de reatores necessá-

rios, demanda de oxigênio, necessidade de recir-

culação, dentre outros fatores. Desta forma, na 

Tabela 2, é apresentada uma comparação entre 

os sistemas retratados e principais fatores de 

operação e configuração.
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Figura 2 - Representação dos sistemas (a) modified Ludzack-Ettinger, (b) Processo Wurmann, (c) University Cape Town, 
(d) Bardenpho, (e) Alimentação distribuída, (f) Nitrificação Parcial - Anammox e (g) Desnitrificação Parcial - Anammox

Fonte: Autoria própria
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Tabela 2 - Resumo dos fatores aplicados em diferentes sistemas para RBN

Parâmetros e 
fatores MLE1 PW2 UCT BDP3 AD4 NP-AMX5 DP-AMX6

Alimentação Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto

Número de 
reatores 2 2 3 4 6 (opcional) 2 3

Sequência de 
fases X7 - O8 O - X A9 - X - O X - O - X - O X - O - X - O - 

X - O O - X X - X - O

Lodos Ativados Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Recirculação da 
fase líquida Sim Não Sim Sim Não Não Sim

Fornecimento de 
oxigênio Médio Médio Médio Alto Alto Baixo Médio

Fonte externa de 
DQO Não Sim Não Opcional Opcional Não Não

Biomassa Suspensa ou 
aderida

Suspensa ou 
aderida

Suspensa ou 
aderida

Suspensa ou 
aderida

Suspensa ou 
aderida

Suspensa ou 
aderida

Suspensa ou 
aderida

Possíveis 
substratos no 

efluente do 
sistema

Nitrato; nitrito Amônia; nitrato Nitrato; nitrito Nitrato Nitrato Amônia; Nitrito; 
Nitrato Nitrato

Complexidade de 
operação Baixa Baixa Média Alta Média Alta Alta

1 Modified Ludzack-Ettinger; 2 Processo Wurmann; 3 Bardenpho; 4 Alimentação distribuída; 5 Nitrificação Parcial e Anammox; 6 Desnitrificação Parcial e 
Anammox; 7 X: ambiente anóxico; 8 O: ambiente aeróbio; 9 A: ambiente anaeróbio
Fonte: Sun et al. (2010), Metcalf e Eddy (2016) e Show et al. (2020).

3.8 Experiências e aplicações reais

Diversas experiências e estudos sobre sistemas 

para promover a RBN foram encontrados na lite-

ratura cujo enfoque foi aplicar e compreender os 

impactos de diferentes condições operacionais, 

fatores de interferência e parâmetros de projetos 

– dentre eles, TDH, taxa de recirculação, forne-

cimento de oxigênio, biomassa, tipo de reatores, 

dentre outros – para remoção de nitrogênio em 

efluente com baixa relação C/N. 

Desta forma, estes estudos foram elencados e 

estão apresentados na Tabela 3, agregados em 

tipo de sistema utilizado no experimento.

Tabela 3 - Aplicações de sistemas para remoção biológica de nitrogênio

Sistema Reator 
(processo)

Sequência 
de fase e 

recirculações¹

TR² TDH 
(total)⁴ NT⁵ Amônia⁶ DQO⁷ C/N⁸ OD⁹

no O Temp¹⁰
Principais conclusões 

(referência)
% horas Remoção em %

(entrada em mg.L-¹)
DQO/

NT mgO2.L
-¹ °C

AD RC (np)
A(a)/X(rA)/O/
X(a)/O/X(a)/

O (LAX1)
- -

(8)
83,8 

(50,3)
99,2 

(48,8)
-

(254) 3,03 1,5-2 20

Para a RBN via nitrito, a 
alternância entre fases aeróbias 
e anóxicas e ajuste fino do TDH 

proporcionou a estimulação 
das bactérias oxidadoras de 

amônia e inibição das bactérias 
oxidadoras de nitrito, o que 

promoveu o acúmulo de nitrito 
no sistema (GE et al., 2014).

DP-Amx
SBR (dp) 
/ UASB 
(amx)

X/A - 1 (ciclo)/
0,5 (1,5)

95 
(82,5)

96
(62,5)

86
(191) 2,32 - 19-28

O processo DP-AMX manteve 
estável após longo tempo de 

operação (224 dias). O Processo 
Anammox foi a principal via 
de remoção de nitrogênio 

total e o gênero dominante 
neste processo foi Candidatus 

Brocadia (CAO et al., 2019).

continua...
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Tabela 3 - Continuação...

Sistema Reator 
(processo)

Sequência 
de fase e 

recirculações¹

TR² TDH 
(total)⁴ NT⁵ Amônia⁶ DQO⁷ C/N⁸ OD⁹

no O Temp¹⁰
Principais conclusões 

(referência)
% horas Remoção em %

(entrada em mg.L-¹)
DQO/

NT mgO2.L
-¹ °C

DP-Amx

SBR (np) 
/ SAD 

- UASB 
(amxdn)

(X(a)/O)/A(a) - 1,5/3/2,7
(7,2)

97,1 
(54,8)

99
(54,8)

78 
(171,1) 3,12 1 19-

28/30

Bactérias Anammox e bactérias 
desnitrificantes possuem 

relação sinérgica para remoção 
de nitrogênio em efluentes com 

baixa relação C/N  
(DENG et al., 2020).

MLE EABF (n/d) X/O (rX) 550 8/4 (12) 86,9 
(80,85)

97,6 
(75,2)

85,3 
(219,5) 1,2 3,5 23,5

Pelo sequenciamento 
genético, os gêneros 

Thiobacillus e Denitratisoma 
foram dominantes no 
ambiente anóxico e o 

gênero Saprospiraceae foi 
dominante no ambiente 

aeróbio. Ademais, os gêneros 
Nitrosomonadaceae, Nitrospira, 

Ferritrophicum e Acidovorax 
foram as comunidades 
dominantes no ciclo do 

nitrogênio e do ferro  
(HU et al., 2019).

MLE RC (np) X/O (rX, LA) 200/ 
50

2,4/7,1
(9,5)

70,3 
(78,2)

99
(76,9)

-
(232,6) 2,97 0,52 21

A nitritação foi obtida 
controlando baixos níveis de 

OD (0,4 a 0,7 mg/L) e pode ser 
destruída elevando o OD para 
2 a 3 mg/L. Após redução do 

OD para níveis desejados, são 
necessários elevados tempos de 
retenção celular para acumular 

nitrito significativamente. 
O acúmulo de nitrito pode 

prejudicar a sedimentabilidade 
do lodo (MA et al., 2009).

MLE RC (np/d) X/O (rX, LA) 200/ 
100 6/6 (12) 14,8 

(60)
97,7
(60)

-
(360) 6 4 28 O sucesso da nitritação 

foi atingida pela transição 
da nitrificação total 

para nitrificação parcial, 
controlando o OD no sistema. 

A baixa concentração de 
OD e existência de biofilme 

contribuiu para melhor 
eficiência da NDS na remoção 
de nitrogênio (XU et al., 2016).

MLE RC (np/d) X/O (rX, LA) 200/ 
100

6,6/6,6
(13,2)

42,6 
(60)

87,6
(60)

-
(360) 6 1,5 28

MLE RC (np/d) X/O (rX, LA) 200/ 
100

7,2/7,2
(14,4)

69,5 
(60)

94,6
(60)

92
(360) 6 1 28

MLE RC (np/d) X/O (rX, LA) 200/ 
100

7,2/7,2
(14,4)

83,1 
(60)

95,4
(60)

92
(360) 6 1 28

MLE 
(mod)

RC (n/d) / 
OSA

A/X(a)/O
(rX, LA)

147/ 
80

6/-/-
(-)

78,5 
(39,2)

97,08 
(26,0)

-
(269) 6,86 2-3 -

O incremento da relação C/N 
favorece a remoção de nitrato 

via desnitrificação (NIKPOUR et 
al., 2020).

MLE 
(mod) WC (n/d) X/O (rX) 300 2,1/6,4

(8,5)
49,8 

(52,76)
83,5 

(50,20)
87,7 
(308) 3,2 3,02-

4,34 -

As melhores taxas de remoção 
de nitrogênio, amônia, 

nitrato e matéria orgânica 
foram alcançadas onde havia 
maior diversidade e riqueza 

microbiana (LAI et al., 2020).

NP-Amx
ABR (np) 
/ UASB 
(amx)

O (LA) / A - 4,6/1,4
(6)

88,4 
(45,87)

-
(44,3)

-
(44,4) 0,97 0,2 27-30

A nitritação pode ser iniciada 
rapidamente com incremento 

de biomassa e limitação de 
oxigênio (<0,2 mg/L). Ademais, 

a razão de nitrito e amônia 
no efluente do reator de 

nitrificação pode ser mantida 
em aproximadamente 1,0 com 
ajuste da taxa de aeração (MA 

et al., 2011)

NP-Amx CAR (np)/ 
CSTR (amx) (X/O)/A - - 90 

(36,4)
-

(35,8)
45

(42) 1,15 3,8 7-16

Mesmo em temperaturas baixas 
(<10 °C), manteve-se excelente 

remoção de nitrogênio. O 
processo Anammox foi o 
limitante na remoção de 

nitrogênio (LIU et al., 2018).

continua...
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Tabela 3 - Continuação...

Sistema Reator 
(processo)

Sequência 
de fase e 

recirculações¹

TR² TDH (total)⁴ NT⁵ Amônia⁶ DQO⁷ C/N⁸ OD⁹
no O Temp¹⁰

Principais conclusões 
(referência)

% horas Remoção em %
(entrada em mg.L-¹)

DQO/
NT mgO2.L

-¹ °C

NP-Amx
SBR (np) 
/ UASB 
(amx)

(A1/O/X)/A2
(rA2) 100

0,17/2,25/
0,75/0,8

(4)
91,7 (-) 99

(66,9)
-

(284) 4,25 1,5 25

A taxa de conversão 
da amônia e a taxa de 
acumulação de nitrito 

seguiram cinética de ordem 
zero. Ademais, foi proposta 
uma equação para calcular 
o tempo de aeração ideal 
para sistemas de aeração 
intermitente (TANG et al., 

2016).

PW 
(mod) RC (np) A/O/X

(LA, LAX)
100/ 
100

4/4/8
(16)

95,60 
(56,19)

-
(55,41)

96,53 
(180,14) 3,19 2 22 As bactérias predominantes 

no sistema de RBN 
foram Rhodocyclaceae, 

Saprospiraceae e 
Comamonadaceae. Ademais,  

o incremento da relação  
C/N demonstrou piora na 

remoção de DQO e interferiu 
na remoção de Nitrogênio 
total (ZHANG et al., 2018).

PW 
(mod) RC (np) A/O/X

(LA, LAX)
100/ 
100

4/4/8
(16)

97,24 
(51,52)

-
(50,71)

96,99 
(207,08) 4 2 22

PW 
(mod) RC (np) A/O/X

(LA, LAX)
100/ 
100

4/4/8
(16)

91,4 
(33,19)

-
(32,3)

89,74 
(170,6) 5,14 2 22

PW 
(mod) RC (np) A/O/X (LA) 100 3,1/3,9/7

(14)
92 

(30,19)
95,8 

(29,9)
72,9 

(133,1) 4,41 1,0-2,0 -

O processo de nitrificação foi 
impulsionado ao adicionar 

meio suporte suspensos para 
as comunidades bacterianas 

(ZHAO et al. 2018).

UCT RC (n/d) A/O/X (LA) 100 2/2/4
(8)

65,4 
(50)

89,2
(50)

-
(300) 6 0,4 28 Sob concentrações baixas de 

OD e curtos TDHs, a amônia 
foi removida via NDS na fase 
aeróbia e via desnitrificação 

do nitrato na fase anóxica (LIU 
et al., 2013).

UCT RC (n/d) A/O/X (LA) 100 2/4/2
(8)

90,0 
(50)

95,1
(50)

-
(300) 6 1,2 28

UCT RC (n/d) / 
MBR

A/X(rA)/O
(LAX)

100/ 
400

8,1/3,9/8,1
(20,1)

31,5 
(99,2)

80,1
(-)

72,9 
(411) 4,14 - 20

O decaimento da relação 
C/N (10 para 5) resultou 

em diminuição da remoção 
de nitrogênio. Ao operar 

sistemas com baixa relação 
C/N, estratégias podem ser 
tomadas para aprimorar a 

remoção de nitrogênio como 
adição de fonte externa 
de carbono e ajuste de 

recirculações (MANNINA et 
al., 2016).

UCT RC (n/d) / 
MBR

A/X/O
(rX, LA)

200/ 
200

2,5/3,5/6
(12)

84,6 
(56,6)

99
(40,1)

95,5 
(264,8) 4,68 3 27-30

O desempenho do tratamento 
não foi afetado pela variação 

do TDH da fase aeróbia de 
6 para 12 horas. A melhor 
condição de operação foi 

observada com TDH de 12 
horas e recirculação interna e 
externa de 200% (FALAHTI-
MARVAST; KARIMI-JASHNI, 

2015).

UCT RC (np) A/X1(rA)/X2/
O (rX2, LAX2)

120/ 
300/ 

80

0,9/0,9/
1,7/2,6

(6)

83 
(71,1)

99
(70,3)

75 
(157,8) 2,07 0,3-0,5 23-28

O curto TDH e baixas 
concentrações de OD 

favoreceram a nitratação. 
Ademais, foi obtida clara 

correlação entre o número e 
a porcentagem de bactérias 
oxidadoras de amônia com 
acúmulo de nitrito (ZENG et 

al., 2013).

UCT 
(mod)

RC (n/d) / 
BAF (n)

A/X/O(LA)/
O(rX)

100/ 
200

0,8/5/1,7/0,5
(8)

77,0 
(72,1)

99,6 
(68,1)

87,1 
(357,2) 4,95 1,5-2/

5-6 15 O incremento da recirculação 
proporcionou maior eficiência 
na remoção de nitrogênio do 
sistema, entretanto, elevou 
significativamente o gasto 

energético (CHEN et al., 
2011).

UCT 
(mod)

RC (n/d) / 
BAF (n)

A/X/O(LA)/
O(rX)

100/ 
100

0,8/5/1,7/0,5
(8)

64,9 
(70,9)

99,6
(67)

87,6 
(359,1) 5,06 1,5-2/

5-6 15

continua...

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 241 / pp 121-140 | Jul a Set, 2023

De Marque MB, Daniel LA



133

Tabela 3 - Continuação...

Sistema Reator 
(processo)

Sequência 
de fase e 

recirculações¹

TR² TDH (total)⁴ NT⁵ Amônia⁶ DQO⁷ C/N⁸ OD⁹
no O Temp¹⁰

Principais conclusões 
(referência)

% horas Remoção em %
(entrada em mg.L-¹)

DQO/
NT mgO2.L

-¹ °C

UCT 
(mod)

RC (n/d) / 
BAF (n)

A/X/O(LA)
/O(rX)

100/
400

0,8/5/1,7/0,5
(8)

87,0 
(73,3)

99,6 
(69,9)

86,8 
(387,2) 5,28 1,5-2/

5-6 15 O incremento da 
recirculação proporcionou 

maior eficiência na 
remoção de nitrogênio do 

sistema, entretanto, elevou 
significativamente o gasto 

energético (CHEN et al., 
2011).

UCT 
(mod)

RC (n/d) / 
BAF (n)

A/X/O(LA)
/O(rX)

100/
300

0,8/5/1,7/0,5
(8)

82,0 
(70,6)

99,7 
(67,2)

89,5 
(374,1) 5,3 1,5-2/

5-6 15

UCT 
(mod)

RC (n/d) / 
MBR

A/X1(rA)/
O1(rX1)/

X2/O2 (LA)

150/ 
250/ 

75

2,2/2,9/4,0/
2,2/2,2
(13,5)

75,70 
(39,91) 99 (39,91) - 

(258,69) 6,48 - -

A adição de Fe(II) ao tanque 
anóxico resultou em 

melhores eficiências de 
remoção de TN e TP do que 

aquelas alcançadas pela 
adição de Fe(II) ao tanque 

pós-anóxico (ZHANG et al., 
2020).

UCT 
(mod) RC (np) X1/A(a)/X2/O

(rX2, LA)
300/ 

80

0,8/1,7/2,5/
5,0
(10)

60 
(73,7)

95
(69,4)

-
(177,5) 2,53 1,5-2,5 22

A combinação de 
curtos TDHs com baixas 

concentrações de OD 
foi eficaz para promover 

a nitritação, como 
reportado em (d). Baixo 

OD não prejudicou a 
sedimentabilidade do lodo 

(ZENG et al., 2010).

UCT 
(mod) RC (np) X1/A(a)/X2/O

(rX2, LA)
400/ 

80
1,3/2,5/3,8/7,5

(15,1)
42 

(73,7)
51

(69,4)
-

(177,5) 2,53 0,3-0,5 22

UCT 
(mod) RC (np) A/X/O (rX, LA) -/- 2,3/2,3/4,6

(9,2)
47 

(73,7)
95

(69,4)
-

(177,5) 2,53 0,1-2,5 22 Configuração de sistema 
com zona pré-anóxica 

obteve melhores resultados 
quando comparado com o 
mesmo sistema sem zona 
pré-anóxica. Acúmulo de 
nitrito foi obtido por meio 

de baixo TDH na fase aerada 
e baixo fornecimento de OD 

(0,3 a 0,5 mg/L) (ZENG et 
al., 2011).

UCT 
(mod) RC (np) X1/A(a)/X2/

O(rX2, LA) -/-
0,8/1,7/
2,5/5,0

(10)

60,7 
(73,7)

95
(69,4)

-
(177,5) 2,53 0,1-2,5 22

¹ quando não indicado, a alimentação (a) ocorre no primeiro compartimento; ² Taxas de Recirculações e de LA respectivamente com a sequência de fases; ⁴ Tem-
po de Detenção Hidráulico respectivamente por fase; ⁵ Nitrogênio Total; ⁶ Nitrogênio Amoniacal; ⁷ Demanda Química de Oxigênio; ⁸ Relação Carbono/Nitrogênio 
referente ao afluente; ⁹ Oxigênio Dissolvido; ¹⁰ Temperatura.
A - anaeróbio; X - anóxico; O - aeróbio; LA - lodos ativados (quando não indicado, o lodo retorna ao início do processo); np - via nitrificação parcial; dp - via 
desnitrificação parcial; amx - via Anammox; n - nitrificação; d - desnitrificação; a - alimentação (quando não indicado, ocorre na primeira fase); r - recirculação 
do efluente (indicando o local destinado); mod - modificado.
UCT - University of Cape Town; MBR - Membrane Bio-Reactor; MLE - Modifield Ludzack Ettinger; OSA - Oxic Settling Anaerobic Process; BAF - Biological Aerated 
Filter; ABR - Anaerobic Baffled Reactor; UASB - Up-flow Anaerobic Sludge Blanket; SBR - Sequecing Batch Reactor; SAD - Simultaneous Anammox and Denitri-
fication; CAR - Columnar Airlift Reactor.; RC - Reator Compartimentado; BAS - Biofiltro Aeróbio Submerso.

 

Nota-se que diversos fatores interferem na efici-

ência de remoção dos compostos nitrogenados, 

dentre eles, o TDH, as recirculações da fase líqui-

da, fornecimentos de oxigênio e disponibilidade 

de carbono na relação C/N. 

O TDH é um parâmetro de projeto que deve ser 

aplicado nos sistemas, buscando favorecer a co-

munidade bacteriana de interesse. Desta forma, 

baixos TDHs, apesar de desejados para otimizar o 

tratamento, podem não ser vantajosos para re-

moção dos substratos – como observado no ex-

perimento de Liu et al. (2013) e Marvast e Jashni 

(2015), na Tabela 3 –, enquanto elevados TDHs 

inviabilizam o tratamento pela demanda de re-

cursos para instalação dos sistemas (JORDÃO; 

PESSÔA, 1995).

Para gerar acúmulo de nitrito no sistema – seja 

para remoção do nitrogênio pela via curta (ni-

tritação e desnitritação), NDS ou Anammox – os 

trabalhos de Ma et al. (2009), Zeng et al. (2010), 
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Zeng et al. (2011),  Ma et al. (2011), Zeng et al. 

(2013), Ge et al. (2014) e Xu et al. (2016) (Tabela 

3) constataram que curtos TDHs e baixas con-

centrações de OD favoreceram o processo de 

nitritação, cuja taxa de conversão segue cinética 

ordem zero (TANG et al., 2016).

A presença de matéria orgânica no meio favore-

ce processos que a utilizam como receptores de 

elétrons no metabolismo, promovendo também 

maiores eficiências de remoção de carbono. Com 

relação à desnitrificação, Mannina et al. (2016) 

e Nikpour et al. (2020) constataram que o incre-

mento da relação C/N favorece o processo de 

redução do nitrato a gás nitrogênio. Os estudos 

apontam como estratégias a adição de fontes 

externas de carbono, ajustes de recirculações ou 

incremento de TDHs.

Contudo, quando sistemas que buscam favorecer 

bactérias autotróficas, como caso das nitrifican-

tes e das Anammox, esse substrato pode propi-

ciar o crescimento de bactéria heterotróficas que 

competirão por espaço e substrato no interior do 

reator (GE et al., 2014; DENG et al., 2020). Por 

isso, se faz necessário o controle desta variável 

para promover o processo de interesse.

Ma et al. (2009) indicaram que o acúmulo de ni-

trito (em condições com baixo OD) pode prejudi-

car a sedimentabilidade do lodo presente no re-

ator; entretanto, Zeng et al. (2010) constataram 

que o baixo OD não prejudicou a sedimentabili-

dade do lodo.

Analisando o aspecto da recirculação, Chen et al. 

(2011) constataram que o incremento da taxa de 

recirculação da fase líquida do meio aerado para 

o anóxico aumentou a eficiência de remoção de 

nitrogênio total, quando aplicado a 100, 200 e 

300% e uma leve queda em 400%. Apesar da alta 

eficiência, os autores observaram que a deman-

da energética para elevadas taxas de recircula-

ção desfavorece o sistema como um todo, devi-

do ao alto consumo de energia elétrica, quando 

aplicado em maiores escalas. Resultados simila-

res foram obtidos por Marvast e Jashni (2015) e 

Zhang et al. (2020).

Em análise microbiológica, os trabalhos de Zhang 

et al. (2018) e Hu et al. (2019) constataram pre-

dominância do gênero Saprospiraceae, além 

dos gêneros Rhodocyclaceae, Comamonadaceae, 

Thiobacillus e Denitratisoma. Contudo, Lai et al. 

(2020) afirmam que as melhores taxas de remo-

ção de compostos nitrogenados ocorrem quando 

há maior riqueza e diversidade microbiana.

O fornecimento de oxigênio ao meio varia con-

forme o processo que se busca favorecer, ou seja, 

a remoção via nitrificação seguida de desnitrifi-

cação, demanda mais oxigênio do que por NDS, 

remoção via nitrito ou sistemas que utilizam do 

processo Anammox, como constatam Zanetti et 

al. (2012).

4 CONCLUSÃO   
Com o levantamento bibliográfico desta revisão, 

foi possível identificar as principais vias de con-

versão da amônia em nitrogênio gasoso e estas 

aplicadas em diversos sistemas para promover 

a remoção biológica de nitrogênio em efluentes 

com baixa relação C/N (como por exemplo esgo-

to sanitário e efluentes de digestão anaeróbia). 

Valores baixos da relação C/N (C/N < 10) favore-

cem as vias de conversão do nitrogênio amonia-

cal em gás nitrogênio, em que é requerida baixa 

quantidade ou ausência de matéria orgânica, 

como por exemplo a nitrificação e desnitrifica-

ção pela via curta ou processo Anammox. No en-

tanto, maiores valores da relação C/N (C/N > 10) 

podem dispensar o uso de carbono externo ao 

sistema – por meio de recirculações ou alimen-

tações distribuídas – para favorecer a síntese 

celular e/ou para as reações bioquímicas em que 

a matéria orgânica é utilizada como doadora de 

elétrons, como caso da desnitrificação. 
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Pela análise dos estudos elencados, foi observa-

do que, ao longo do tempo, os trabalhos busca-

ram otimizar a operação dos sistemas, reduzir os 

gastos em energia e recursos externos ao próprio 

efluente e aprofundar nos processos e particu-

laridades de interesse de cada sistema operado, 

em conjunto com as vias de conversão de nitro-

gênio escolhidas. Ressalta-se a importância de 

haver diferentes sistemas para RBN pois, segun-

do Khan et al. (2011), não existe um melhor sis-

tema que atenda a todas as necessidades, e sim 

diversas opções para atender diferentes deman-

das de tratamento.

Desta forma, alguns aspectos devem ser leva-

dos em consideração na formulação de novos 

sistemas de RBN, sendo eles: (1) economia de 

energia, propiciando sistemas que não necessi-

tem de elevadas recirculações da fase líquida e/

ou menor fornecimento de oxigênio ao meio; (2) 

sistemas que conciliem a remoção de outros nu-

trientes como o fósforo e poluentes emergentes; 

(3) favorecimento do TRC das comunidades bac-

terianas de crescimento lento, como é o caso das 

bactérias autotróficas; (4) conciliar sistemas de 

tratamento com os locais onde são implantados, 

usufruindo dos recursos e técnicas para melhor 

aproveitamento do tratamento e (5) otimizar 

sistemas cujos os processos são complexos para 

serem operados de forma simples e proporcionar 

maior adesão da tecnologia.

Assim, aprofundar na compreensão das diversas 

formas de tratamento, bem como as interferên-

cias dos parâmetros de projetos nos sistemas, 

torna-se fundamental para elaboração de novos 

sistemas com elevadas eficiências de remoção de 

nitrogênio dos efluentes com baixa relação C/N. 
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