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RESUMO 

Com padrões de lançamento em corpos hídricos cada vez mais restritivos, torna-se importante a remoção de 

compostos nitrogenados em sistemas de tratamento de esgotos. Tradicionalmente as estações de tratamento de 

efluentes sanitários que buscam a remoção de nitrogênio utilizam os processos de nitrificação e desnitrificação. 

Apesar de ser caracterizado pela alta eficiência na remoção de carga orgânica, além da remoção de frações de 

nitrogênio, aspectos como o alto gasto energético, principalmente para manter a aeração do sistema, e elevada 

produção de lodo, que demanda estabilização para posterior destino final, fazem com que pesquisadores 

busquem alternativas. O presente trabalho teve como objetivo apresentar algumas possibilidades, como o 

processo de nitrificação e desnitrificação simultâneas (NSD), a utilização de lodo granular aeróbio (LGA), o 

processo anammox (oxidação anaeróbia da amônia) e mais recentemente o processo comammox (oxidação 

completa da amônia). Como resultado, foi observado que muitas tecnologias já tem aplicação em escala plena, 

porém com alguns desafios a serem superados, enquanto outras ainda precisam de mais estudos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Anammox; Remoção de Nitrogênio; Tratamento biológico. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O nitrogênio é um dos contaminantes presentes em esgotos sanitários. Sua presença nos corpos hídricos pode 

causar eutrofização, que leva ao crescimento excessivo de algas, perda da biodiversidade e a diminuição do 

oxigênio dissolvido, propiciando a morte de organismos aquáticos, prejudicando assim a qualidade das águas 

(HU et al.,2013; LE MOAL et al.,2019). 

 

Um dos tratamentos para esgotos sanitários mais utilizados é o sistema de lodos ativados. Esse processo é 

caracterizado pela alta remoção de demanda química de oxigênio (DQO) e, dependendo da configuração 

adotada, pode remover frações do nitrogênio. Usualmente são adotados processos de nitrificação e 

desnitrificação, juntamente com o sistema de lodos ativados. A nitrificação (Equação 1 e 2) consiste na 

oxidação da amônia a nitrito pelas bactérias oxidantes de amônio (BOA), e depois a nitrato pelas bactérias 

oxidantes de nitrito (BON). Em condições anóxicas, o nitrato é convertido em nitrogênio gasoso pelas 

bactérias heterotróficas. Devido às baixas taxas de crescimento dos organismos responsáveis pela nitrificação, 

esse processo é o limitante para a remoção biológica de nitrogênio convencional. Alguns fatores podem 

restringir a reação como a concentração de amônia e óxido nitroso, além da temperatura e concentração de 

oxigênio dissolvido (OD) (CHANG et al., 2011; HU et al., 2013; ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 

2016; BUENO et al., 2018). 
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NH4
+
 +1.5 O2 → NO2

-
 + H2O + 2H

+
       equação (1) 

NO2
-
+ 0.5 O2 → NO3

-
          equação (2) 

NO3
-
 → NO2

-
 → NO →N2O → N2       equação (3) 

 

Na desnitrificação (Equação 3) ocorre a conversão do nitrato a gás nitrogênio, que então é liberado para a 

atmosfera. As reações citadas precisam de condições ambientais diferentes para que ocorram. A nitrificação 

demanda a presença de oxigênio e longo tempo de detenção de sólidos (TDS). Já a desnitrificação ocorre em 

ambiente sem oxigênio disponível. Outra característica desses processos é a elevada produção de biomassa e a 

emissão de gases de efeito estufa, como dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O) (CHANG et al.,2011; 

HE; XUE; WANG, 2011; HU et al.,2013; BUENO et al.,2018).  

 

O processo de lodos ativados convencional é caracterizado pela alta remoção de matéria orgânica carbonácea e 

também por elevada remoção de amônia no processo de nitrificação (BUENO et al.,2018). Os principais 

custos de operação para a utilização desse processo são a aeração na etapa de nitrificação e a adição de fonte 

de carbono externa ao processo para a reação de desnitrificação. Alguns parâmetros que exercem influência na 

remoção de nitrogênio são a concentração de oxigênio dissolvido (OD), a relação carbono/nitrogênio, 

temperatura e pH (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).  

 

Além da nitrificação e desnitrificação citadas anteriormente, a utilização do processo anammox para a remoção 

de nitrogênio (N) em sistemas de tratamento de efluentes está sendo adotada com mais frequência, 

principalmente para tratamento de águas residuárias com altas concentrações de N. No entanto, existe uma 

série de aspectos que devem ser melhor compreendidos para que ocorra a aplicação no tratamento de efluentes 

sanitários. Um esquema dos processos de conversão de nitrogênio citados pode ser observado na Figura 1. 

 

 

Figura 1: Ciclo do Nitrogênio Simplificado 

Fonte: VICTORIA (2006) apud van LOOSDRECHT e JETTEN (1998) 
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Outra tecnologia com grande aplicação em sistemas em escala plena para tratamento de esgoto sanitário e 

industrial é o lodo granular aeróbio (LGA). Essa alternativa dispensa o uso de decantadores secundários, além 

de reduzir o consumo de energia elétrica, com obtenção de elevadas eficiências de remoção em nitrogênio 

total, fósforo e demanda química de oxigênio (ROLLEMBERG et al.,2020). Também existe a possibilidade de 

recuperação de recursos como energia (na forma de biogás) e fósforo, entre outros (HAMZA et al.,2022). 

 

Outra descoberta recente, possibilitada pelo aperfeiçoamento das tecnologias de detecção, foi a de organismos 

com a capacidade de realizar a nitrificação completa, chamados de comammox. Assim, como os organismos 

anammox, existe a possibilidade de aplicação em sistemas de tratamento de esgotos, o que demandará mais 

pesquisas. 

 

 

OBJETIVO 

O objetivo desse trabalho é apresentar perspectivas mais recentes sobre os processos de remoção de nitrogênio 

em sistemas de lodos ativados, como a nitrificação e desnitrificação simultânea (NDS), lodo granular aeróbio e 

a utilização do processo anammox. Também foi abordado brevemente o tópico comammox, que por ser uma 

descoberta recente, possibilitada pelo avanço tecnológico, demanda mais estudos. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Esse estudo é uma pesquisa bibliográfica, e utiliza como fonte de dados publicações recentes, tanto em 

periódicos nacionais quanto internacionais. Foram procurados artigos com os temas nitrificação e 

desnitrificação simultânea, lodo granular aeróbio, anammox e comammox, priorizando aqueles com algum 

aspecto relacionado ao tratamento de efluentes sanitários. 

 

 

NITRIFICAÇÃO E DESNITRIFICAÇÃO SIMULTÂNEAS (NDS) 

Uma alternativa ao processo convencional de nitrificação e desnitrificação é a nitrificação e desnitrificação 

simultâneas (NDS), que consiste na ocorrência das reações de nitrificação e desnitrificação na mesma estrutura 

e sobre as mesmas condições de operação. Para a ocorrência são necessárias estratégias de controle das 

condições anóxicas e aeróbias. Apresenta como vantagens a economia na construção de mais uma câmara 

(anóxica) ou no mínimo a redução no tamanho do reator (MUNCH; LANT; KELLER, 1996; 

WEISSENBACHER et al., 2007).  

 

Bueno et al. (2018) realizaram estudo em escala piloto de sistema de lodos ativados operando com NDS. Os 

pesquisadores observaram que a limitação de OD em cerca de 0,5 mg O2/L não prejudicou o crescimento nem 

de bactérias heterotróficas, bem como das bactérias autotróficas nitrificantes, obtendo valores próximos 

daqueles de sistemas convencionais de lodos ativados. A remoção de DQO manteve-se acima de 90% ao longo 

do estudo, mesmo com a diminuição da idade do lodo ao longo da pesquisa, iniciando com 37,2 dias, passando 

para 27,8 dias e 19 dias. 

 

Em outro estudo realizado em escala plena, com idade do lodo de cerca de 12 dias e tempo de detenção 

hidráulico (TDH) médio de 16,6 horas e concentrações de OD em torno de 0,5 mgO2/L, obteve-se boa 

remoção de nitrogênio do esgoto representado pela concentração média da amostragem composta menor que 

10 mg N-NO3/L, padrão para águas classe 2 pela Resolução CONAMA 357/2005. Outro resultado foi a 

melhora na remoção da matéria orgânica, passando de média de remoção de DQO e demanda biológica de 

oxigênio (DBO) de 61% e 75%, respectivamente, para valores médios de 84% para DBO e 88% para DQO, 

apenas com maior controle operacional e melhora na retirada de sólidos no tanque de aeração. A melhora na 

eficiência de remoção para DQO e DBO foi significativa, porém com qualidade inferior se comparado a 

sistemas de lodos ativados com aeração prolongada, devido à manutenção do padrão de formação dos flocos, 

com fração solúvel elevada e perda excessiva de sólidos em suspensão no efluente. Também foi obtida 

economia de 34% com o gasto de energia elétrica para aeração, apenas regulando esse sistema para as 

características propostas (BUENO et al.,2020).  
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LODO GRANULAR AERÓBIO 

Uma outra alternativa ao tratamento de lodos ativados convencional é a utilização do lodo granular aeróbio 

(LGA). Essa tecnologia é caracterizada por grânulos com estrutura microbiana compacta e apresenta altas 

velocidades de decantação. Com isso é possível obter altas concentrações de biomassa, além da sua retenção 

nos reatores, o que possibilita a ocorrência simultânea de nitrificação, desnitrificação e remoção de fosfato em 

uma única estrutura (NANCHARAIAH; SARVAJITH, 2019). 

 

Alguns benefícios apontados na escolha desse processo são a diminuição de necessidade de área para 

instalação do sistema (diminuição de 25 a 75%) e redução das necessidades energéticas (em 20 a 50%) 

(PRONK et al.,2017; NANCHARAIAH; SARVAJITH, 2019). 

 

Alguns dos problemas relatados em sistemas que adotaram o LGA são a instabilidade da biomassa, longo 

tempo para a formação dos grânulos, formação de grânulos com tamanho menor do que o esperado, acúmulo 

de nitrito (ROLLEMBERG et al.,2020). 

 

 

PROCESSO ANAMMOX 

Uma alternativa muito estudada aos processos convencionais de remoção de nitrogênio é a utilização de 

organismos anammox. Com a utilização deles é possível converter a amônia em nitrogênio gasoso em condição 

anóxica, utilizando nitrito como aceptor de elétrons (STROUS et al.,1997). A escolha por esse processo é 

considerada eficaz em termos de custos, eficiente e demanda menos energia que o processo convencional de 

remoção de N (ALI; OKABE, 2015). 

 

Existem duas formas de obtenção de nitrito: a partir do processo de nitritação (oxidação da amônia a nitrito) ou 

pela desnitrificação parcial (redução do nitrato a nitrito) (MA et al.,2017). A primeira é pela nitrificação 

parcial em conjunto com anammox (NP-AMX) e a segunda desnitrificação parcial e anammox (DP-AMX). 

Pesquisadores estão estudando a aplicação das duas formas de obtenção do nitrito para a utilização dos 

organismos anammox em sistemas de tratamento de esgotos sanitários. 

 

 

 PROCESSO NITRIFICAÇÃO PARCIAL-ANAMMOX (NP-AMX) 

A nitrificação parcial ocorre em condições aeróbias, na qual se realiza a oxidação de metade da amônia 

afluente. A seguir, em condições anaeróbias, as bactérias anammox utilizam a outra metade da amônia e o 

nitrito para conversão em gás nitrogênio (GONZALEZ-MARTINEZ et al.,2018). O processo NP-AMX não 

necessita de uma fonte de carbono orgânico, diminui em mais de 50% a energia requerida para a aeração e 

reduz em cerca de 90% a produção de lodo, quando comparado ao processo convencional de nitrificação e 

desnitrificação (MULDER, 2003; SIEGRIST et al., 2008). As equações 4 a 6 apresentam os compostos 

envolvidos nas reações. 

 
Nitrificação Parcial (NP): 1,32 NH4 

+
 + 1,98 O2 → 1,32 NO2 

−
 + 1,4 H2O + 2,64 H

+   
equação (4)  

Anammox (A): 1 NH4
+
  + 1,32 NO2 

−
 + 0,13 H

+
 → 1,02 N2 + 0,26 NO3 

−
 + 2,03 H2O  equação (5)  

Geral (NP/A):1 NH4 
+
 + 0,85 O2 → 0,45 N2 + 0,11 NO3 

−
 + 1,08 H

+
 + 1,44 H2O  equação (6) 

 

A aplicação desse processo para tratamento do efluente líquido clarificado de digestores com alta concentração 

de nitrogênio já está consolidado e ocorre em linhas secundárias de tratamento de efluentes não domésticos, 

por isso são denominados side-stream anammox process (SIEGRIST et al., 2008; MCCARTY, 2018). No 

entanto, a utilização na linha principal de tratamento ainda apresenta alguns desafios a serem superados, como 

a dificuldade para separar as bactérias oxidantes de nitrito (BON), as altas relações carbono orgânico 

nitrogênio (C/N), retenção das bactérias anammox no sistema, a influência de compostos com alta 

concentração de amônia e nitrito (TRINH et al., 2021), as variações de qualidade e quantidade dos esgotos 

sanitários (WANG et al., 2019), baixa qualidade no efluente final (ALI; OKABE, 2015) e a maior facilidade 

de oxidar a NO3
-
 do que a NO2

-
 os esgotos que passaram por tratamento aeróbio, o que dificulta o acúmulo do 

segundo composto, necessário para os organismos anammox (CAO et al., 2016). 
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A dificuldade na realização da nitritação parcial é a supressão dos organismos BON. Vários estudos indicam 

alguns parâmetros que devem ser controlados, tais como a baixa concentração de oxigênio dissolvido 

combinada com a alta concentração de amônia livre e a aeração intermitente (LOTTI et al., 2014; PATHAK; 

WANG; JANKA, 2022). Uma técnica aplicada com sucesso para o controle desses organismos foi o acúmulo 

de ácido nitroso livre. Com essa estratégia, os pesquisadores conseguiram manter o processo de nitritação em 

reator RBS (reator de bateladas sequenciais) tratando esgoto sanitário após passar por decantador primário na 

temperatura de 15ºC. A pesquisa relatou eficiência média de remoção de matéria orgânica de 80% 

(PEDROUSO, et al., 2021). 

 

Para temperaturas maiores ou iguais a 25°C, a qualidade do efluente não atinge os requisitos de padrões de 

descarga mais exigentes, porém o desempenho de remoção de nitrogênio é similar ao processo tradicional. No 

entanto, quando as temperaturas são inferiores a 20°C, tanto a eficiência de remoção de nitrogênio como a 

qualidade do efluente são baixas. Esses resultados são atribuídos a dificuldade na supressão da atividade dos 

organismos BON e a manutenção de atividade anammox suficiente (QIU et al., 2020). 

 

Chen et al. (2021, b) avaliaram a viabilidade e o desempenho da utilização da regulação da aeração, por meio 

do uso de um compressor para promover a contínua aeração e mistura pelo processo de air lift .O estudo 

mostrou que com a adoção dessa estratégia promoveu a granulação no sistema, melhorou o controle do OD, 

além de melhorar a atividade de organismos anammox e suprimir a atividade de BON. Os pesquisadores 

enfatizam que a otimização do controle de OD é um fator relevante para a recuperação do desempenho do 

processo. 

 

Driessen e Hendrickss (2021) apresentaram trabalho relatando a experiência de 20 anos na utilização da NP- 

AMX em efluentes industriais. Como resultados, foi obtido até 90% de remoção de nitrogênio amoniacal, para 

cargas baixas e altas (chegando a 2,5 kgNH4-N/m³.d) e índice volumétrico de lodo (IVL) entre 20 a 25 mL/g, 

sem mencionar a relação A/M (alimento microrganismo). Outro aspecto foi a temperatura de operação dos 

sistemas, entre 30º a 39ºC. Os pesquisadores ressaltam que para temperaturas menores deve ser ou aumentada 

a concentração de biomassa no reator, pelo aumento da quantidade de grânulos anammox, ou aumentar o 

volume do reator. Os casos abordados trataram esgotos com concentração de nitrogênio amoniacal (N-NH4) a 

partir de 300 mg/L, muito acima da usualmente encontrada em esgotos sanitários. 

 

Outra técnica utilizada para evitar a ocorrência da desnitrificação em sistemas que visam à utilização do 

processo de NP- AMX foi a adição intermitente de acetato e propionato. Dessa maneira ocorreu a anulação da 

reprodução dos organismos desnitrificantes e os organismos anammox continuaram seu ciclo de vida 

normalmente (Zhang et al., 2021). 

 

Por fim, o estudo de Wan et al. (2021) avaliou algumas estratégias de controle com relação à eficiência de 

remoção de N e emissões de óxido nitroso (N2O), gás com elevado potencial de efeito estufa, em reator 

operando com NP-AMX. As estratégias avaliadas foram: manejo do oxigênio dissolvido (OD), vazão de ar 

constante e controle da amônia efluente. Os pesquisadores observaram que o controle da amônia efluente foi o 

aspecto com os melhores resultados, atingindo maiores médias de remoção de N, a supressão dos organismos 

BON e as menores emissões de N2O. Também foi observado que nessas condições, o consumo de energia para 

aeração foi menor mesmo em condições de variação da concentração dos flocos no reator. 

 

 

 PROCESSO DESNITRIFICAÇÃO PARCIAL-ANAMMOX (DP-AMX) 

O processo DP-AMX combina a desnitrificação parcial com a oxidação anaeróbia da amônia (anammox). 

Nesse processo o nitrato é reduzido a nitrito por organismos desnitrificantes, a seguir ocorre a redução do 

nitrito a N2 pelos organismos anammox que utilizam a amônia como doador de elétrons. Como também pode 

ocorrer o processo de denitritação (transformação de NO2
-
 em N2), essa reação deve ser controlada para a 

ocorrência de DP-AMX. Quando comparado com o processo convencional de nitrificação e desnitrificação, o 

DP-AMX reduz a demanda por oxigênio em 45%. Também ocorre redução na matéria orgânica necessária 

para a ocorrência desse processo biológico, que chega a 79%. Outro benefício é a redução na produção de 

lodo, o que acarreta em economia nos custos com a disposição do lodo. Uma das dificuldades enfrentadas por 

muitos pesquisadores ao utilizar os organismos anammox é a competição com os organismos BON, porque 

tem seu crescimento favorecido em baixas temperaturas (MA et al., 2016; CAO et al., 2016; MA et al., 2020).  
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Chen et al. (2021, a) ressaltam que a adoção desse processo possibilita alta taxa de remoção de N e o acumulo 

de NO2
-
 de maneira eficiente. Além dessas características, o processo pode acontecer em baixas cargas de 

DQO, diminui os gastos energéticos com aeração e produz baixa quantidade de lodo. As equações 7 e 8 

apresentam os compostos envolvidos nas reações. 

 

Desnitrificação Parcial: NH4 
+
 → NO2 

−
 → NO3

-+
 → NO2 

−
     equação (7) 

Anammox:NH4
-
 + NO2 

−
→ N2 +NO3

-
        equação (8) 

 

A utilização desse processo em um reator de bateladas sequenciais com biofilme atingiu eficiências de 

remoção de DQO e nitrogênio amoniacal de 78,7% e 93,4%, respectivamente. A utilização do processo DP-

AMX levou ao aumento na eficiência de remoção de N, passando de 50,8% para 72,3%. A utilização desse 

processo melhorou a eficiência de remoção de N do sistema, bem como não necessitou de fonte de carbono e 

economizou energia de aeração, além de reduzir a produção de lodo (ZHAO et al., 2022). 

 

No estudo de Cao et al. (2016) foi possível a coexistência dos organismos desnitrificantes e bactérias 

anammox ao mesmo tempo que foi alcançada alta remoção de nitrogênio, com a redução da fonte de carbono, 

o que restringiu a reação de desnitrificação completa. O estudo aconteceu em RBS utilizando como inóculo 

lodo de desnitrificação parcial e acetato de sódio como doador de elétrons. Como resultados, o reator operou 

de maneira estável por 114 dias, e para razão DQO/NO3
-
 de 3 e concentrações iniciais de NH4

+ 
de 25 mg/L e 

NO3
-
 de 30 mg/L, a concentração média de N no efluente foi de 5 mg/L e a eficiência de remoção de N chegou 

até 97%. 

 

Du et al. (2019) utilizaram o processo DP-AMX para tratar uma combinação de esgoto com alta concentração 

de nitrato (1000 mg/L) e esgoto sanitário (com concentrações: DQO 182,5 mg/L e amônia 58,3 mg/L) em 

escala de bancada. O sistema é formado por dois reatores, um RBS para a desnitrificação parcial seguido pelo 

reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket) para o processo anammox. A eficiência de remoção de nitrato 

atingiu 95,8% e a de remoção de amônia 92,8%. 

 

Como pode ser visto nos parágrafos anteriores, as pesquisas relacionadas a esse processo estão em fases 

iniciais, com muitos experimentos em escala de bancada, sem ainda ter ocorrido o relato da aplicação em 

sistemas em grande escala e de lodos ativados. Porém, devido às vantagens apresentadas quando o sistema é 

comparado ao processo convencional de nitrificação e desnitrificação, como a menor necessidade de fontes de 

carbono, baixa produção de lodo e diminuição da energia necessária para a aeração, pesquisas utilizando DP-

AMX mostram-se promissoras. 

 

 

COMAMMOX 

Por muito tempo acreditou-se que o processo de nitrificação ocorria em duas etapas, com organismos que 

oxidavam ou a amônia ou o nitrito. Porém, mais recentemente, foram descobertos organismos capazes de 

realizar a nitrificação completa, pertencentes ao gênero Nitrospira, chamados de comammox (DAIMS et 

al.,2015; LAWSON; LÜCKER, 2018). Um estudo realizado em ETE na Áustria constatou que entre 43 a 71% 

da população de Nitrospira era formada por organismos comammox (DAIMS et al.,2015).  

 

Como em toda descoberta recente, muitos aspectos precisam de mais esclarecimentos. Por exemplo, alguns 

estudos identificaram sinais de cooperação entre organismos comammox e bactérias anammox, no tratamento 

de efluentes com diferentes concentrações de amônia. Também se presume que a utilização de comammox 

poderia diminuir os custos com aeração em sistemas de tratamento de esgotos, quando comparados a processos 

tradicionais de nitrificação. Mas ainda não há conhecimento suficiente para aplicação em sistemas de 

tratamento (ZHU et al.,2022). 

 

Outra questão relevante é a produção de óxido nitroso (N2O), um gás causador de efeito estufa. Não há relatos 

sobre a produção desse gás pelos organismos commamox, apesar de já se ter conhecimento de que eles 

possuem enzimas e genes funcionais relacionados à produção do N2O (ZHU et al.,2022). 
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CONCLUSÕES 

Como pode ser observado no decorrer desse trabalho, várias perspectivas são apresentadas em relação à 

remoção de nitrogênio em sistemas de lodos ativados, como a nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS), 

o lodo granular aeróbio, a utilização de processos com organismos anammox (nitrificação parcial e 

desnitrificação parcial) e mais recentemente a descoberta dos organismos comammox. 

 

O processo de nitrificação e desnitrificação simultânea e a tecnologia de lodo granular aeróbio já são utilizadas 

em sistemas de tratamento de efluentes sanitários em escala plena. Os dois possibilitam a obtenção de 

eficiências elevadas na remoção de matéria orgânica e economia de energia. O primeiro processo requer 

controle acurado para a manutenção das condições anóxicas e aeróbias. Já o segundo, pode ser prejudicado 

pelo longo período para formação dos grânulos. 

 

A utilização do processo anammox para o tratamento de efluentes industriais já está consolidada, enquanto que 

em sistemas para tratamento de efluentes sanitários, ainda permanecem inúmeras questões a serem resolvidas. 

Por fim, os organismos comammox foram identificados recentemente, demandando mais estudos para sua 

possível utilização em sistemas de tratamento de efluentes. 

 

Esta revisão abordou brevemente algumas alternativas para a remoção de nitrogênio no tratamento de efluentes 

sanitários. Apesar de ser amplamente utilizado, o sistema de lodos ativados convencional apresenta inúmeras 

desvantagens, que levam a busca de outras soluções, principalmente com relação à economia de energia 

elétrica. Por isso, justifica-se o grande número de pesquisas abordando os mais diferentes aspectos, na busca 

de um sistema de tratamento mais sustentável quando comparado com sistemas convencionais que englobam 

nitrificação e desnitrificação. 
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