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RESUMO 

O presente trabalho traz um estudo de simulação para investigar a viabilidade da desnitrificação metano 
dependente (ME-D) em um reator idealizado que estaria operando a nível terciário, a partir do metano 
produzido em um reator anaeróbio tipo UASB. Procedeu-se, para tanto, um balanço de massa no sistema 
modelado, levando em consideração a quantidade de N-NO3 a ser removida, a DQO passível de ser capturada 
na forma de metano e as taxas volumétricas de produção de metano a partir do reator UASB. Feito isso, partiu-
se para a etapa de estudo da satisfação da demanda carbonácea da desnitrificação acoplada ao uso de metano – 
ME-D’s, onde consideraram-se as relações molares C/N estequiométricas do processo e as relações C/N 
reportadas experimentalmente em literatura especializada. A avaliação se deu sob a seguinte perspectiva: “o 
sistema permite a captura de carbono na forma de CH4 em quantidade suficiente para o suprimento da demanda 
carbonácea requerida nos processos ME-D’s? Em resposta a tal questionamento, constatou-se que a quantidade 
de carbono capturada na forma de metano só seria suficiente para suprir a demanda carbonácea pautada nas 
relações C/N próximas às estequiométricas. Diante das limitações levantadas, problemas associados à 
aplicação dos processos ME-D’s são elencados e possíveis soluções são discutidas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Desnitrificação, relação molar C/N, ME-D, AME-D, ANME-D. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Em decorrência de normas cada vez mais restritivas com relação ao aporte de nutrientes nos corpos receptores, 
os sistemas de tratamento de águas residuárias tendem a incorporar etapas específicas para a remoção de certos 
constituintes, objetivando, assim, a produção de efluentes com padrões de qualidade que satisfaçam as 
exigências legais vigentes. Nesta ótica, diante dos riscos que o nitrogênio em excesso pode trazer aos corpos 
hídricos, sua remoção a níveis satisfatórios torna-se, muitas vezes, um objetivo de tratamento providencial. 
Na prática, sistemas de depuração de água que almejam a remoção de nitrogênio o fazem utilizando duas 
etapas de tratamento: nitrificação seguida de desnitrificação biológica. Entretanto, quando aplicado o pré-
tratamento anaeróbio do esgoto sanitário (o que é muito sugestivo em regiões tropicais), a dificuldade de 
remoção de nitrogênio por processos convencionais aumenta muito. Isto porque no tratamento anaeróbio há 
remoção de material orgânico, mas não de nitrogênio, o que implica na redução da proporção C/N a níveis 
prejudiciais à nitrificação, e a níveis limitantes em relação à desnitrificação. 
 
Tomando como ponto de partida que a eficiência da desnitrificação depende acentuadamente da 
disponibilidade de elétrons para a redução de nitrato (ou nitrito) a nitrogênio gasoso; e considerando que os 
compostos orgânicos constituem a fonte de elétron mais usual do processo (ABREU, 1994), sistemas que 
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almejam a remoção do nitrogênio pela via biológica; mas que possuem uma etapa de pré-tratamento anaeróbio 
de águas residuárias, muitas vezes, utilizam de fontes externas de carbono para o alcance deste objetivo. Na 
prática, metanol e etanol são suplementos bastante cotados para tal finalidade tendo em vista a rápida 
biodegradabilidade e os custos competitivos dos mesmos em comparação a outras fontes orgânicas (van 
Haandel et al., 2009). Todavia, aplicações em grande escala acabam por inviabilizar economicamente o 
processo, justificando, portanto, a utilização de fontes mais simples e facilmente biodegradáveis, que podem 
tornar o processo mais econômico, além de mais eficiente (COSTA et al., 2000). 
   
Victória (2006) cita que uma alternativa para minimizar custos decorrentes do uso de fontes externas de 
carbono para a desnitrificação é a utilização de recursos provenientes de etapas anteriores ao pós-tratamento 
das águas residuárias. Neste contexto, o gás metano, produzido e prontamente disponível em processos que 
fazem uso da digestão anaeróbia, torna-se uma fonte de carbono bastante atraente. Adicionalmente, a 
desnitrificação acoplada ao uso de metano – ME-D (methane coupled to denitrification) é particularmente 
interessante para o Brasil, onde um grande número de sistemas de tratamento anaeróbio foi instalado. 
  
Mesmo que alguns questionamentos ainda persistam quanto às rotas metabólicas utilizadas pelos 
microorganismos envolvidos, inúmeros trabalhos de bancada demonstram que é possível reduzir o nitrato a 
nitrogênio gasoso tendo o metano como a única fonte de elétron (THALASSO et al., 1997; HOUBRON et al., 
1999; Costa et al., 2000). A literatura tem demonstrado que a desnitrificação acoplada ao uso de metano (ME-
D) é possível de ocorrer a partir de rotas aeróbias denominadas de AME-D (Aerobic methane oxidation 
coupled to denitrification) (THALASSO et al., 1997; HOUBRON et al., 1999; Costa et al., 2000) ou por vias 
anaeróbias designadas de ANME-D (Anaerobic methane oxidation coupled to denitrification) (Islas-Lima et 
al., 2004). Ambos os processos são temas recentes no campo da engenharia química e ambiental, sendo 
possível esperar muito progresso na compreensão dos mesmos nos próximos anos. 
 
Teoricamente, um cenário ideal de AME-D, assumindo metanol como o metabólito biológico 
intermediário, pode ser descrito pelas equações estequiométricas sequenciais (Equações 1– 4).  
 

         4  Equação             23COO236/5H26/5N12/5H-
312/5NO23O43CH

3  Equação                 22COO226/5H26/5N12/5H-
312/5NOOH32CH

2  Equação                                                          6e6H2COO2HOH3CH

1 Equação                                           O23HOH33CH6e6H23O43CH

++→++++

++→+++

−+++→+

+→−++++

 

 
A partir da Equação 1, constata-se que a oxidação do metano a metanol requer dois moles de elétrons por mol 
de metano. A oxidação completa de metanol a dióxido de carbono produz seis elétrons por mol de metanol, o 
suficiente par oxidar três moles de metano. Levando isto em consideração, a Equação 4 mostra que a razão 
molar entre o metano consumido e o nitrato reduzido (C/N) é igual a 1,25. Tendo em vista que esta relação não 
leva em conta  a manutenção celular dos organismos consumidores de metano, Modin et al. (2007) apresentam 
uma correção baseada nas exigências energéticas para as bactérias aeróbias, obtendo, por fim, uma relação 
C/N ligeiramente aumentada para 1,27, (Equação 5). 
 

 5  Equação    COO2,39H0,393N0,786H0,786NO1,02OCH 222324 ++→+++ +−  
 
No entanto, as relações tidas como ótimas apresentadas em vários estudos são, geralmente, muito mais 
elevadas do que a relação molar C/N obtida a partir das considerações estequiométricas (Tabela 1).  
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Tabela 1: Relação C/N obtidas em diferentes investigações acerca da AME-D 
REFERÊNCIA RELAÇÃO VALOR 

Werner e Kayser (1991) C/N 12 
Thalasso et al. (1997) C/N 4.0 – 5.9 
Houbron et al. (1999) C/N 12,7a 
Houbron et al. (1999) C/N 11,3b 
Houbron et al. (1999) C/N 4,2c 
Houbron et al. (1999) C/N 7,7d 

         a: Reator em batelada de 5 litros contendo meio sintético na presença de Cu 
         b: Reator em batelada de 5 litros contendo meio sintético na presença de No e Cu 
         c: Quimiostato contendo 5 litros contendo meio sintético na presença de Cu 
         d: Quimiostato contendo 5 litros contendo efluente nitrificado 
 
Em um cenário de oxidação anaeróbia do metano (ANME-D), que é termodinamicamente favorável em 
condições padrões (ΔG°f = -767 kJmol-1CH4), essa relação é sensivelmente reduzida a 0,625 como sugere a 
Equação 6 (MODIN et al., 2007). 
 

                                          6 Equação         O6H8OH4N5CO8NO5CH 22234 +++→+ −−

 
Obviamente, para aplicações de engenharia sanitária, a ANME-D teria diversas vantagens em relação AME-D, 
tanto porque possui uma eficiência muito maior em termos de relação C/N, quanto por não requerer a presença 
do oxigênio como agente oxidante. No entanto, a taxa de desnitrificação possível não é necessariamente maior 
em condições anaeróbias. Culturas anaeróbias oxidadoras do metano estudadas por Raghoebarsinget al. (2006) 
apresentaram crescimento excessivamente lento, o que implica, necessariamente, na demora em se desenvolver 
biomassa suficiente para atingir taxas de desnitrificação tidas como satisfatórias. 
 
Em que se pesem os avanços e conhecimentos recentes acerca dos processos de desnitrificação acoplado ao 
uso de metano, vale ressaltar que a maioria dos estudos no âmbito da ME-D se dedicou a elucidar as vias 
bioquímicas do processo, sendo que poucos esforços foram empregados no sentido de avaliar a 
viabilidade/sustentabilidade de sistemas operando em escala real. Neste contexto, o presente trabalho traz um 
estudo de simulação para investigar a possibilidade do suprimento carbonáceo teórico da desnitrificação 
metano dependente (ME-D) a partir do metano produzido em um reator anaeróbio. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Preliminares 

O presente estudo se baseou em um balanço de massa em termos de carbono (C) e nitrogênio (N), o qual foi 
realizado em um sistema híbrido desnitrificante anaeróbio/aeróbio idealizado. Dados de captura de carbono em 
um reator UASB (na forma de metano - CH4) foram relacionados ao nitrogênio nítrico (N-NO3

-) a ser 
removido no sistema em simulação de forma a se alcançar um efluente com qualidade tida como satisfatória, 
conforme pressupõem van Haandel et al. (2009). Relacionando o CH4 capturado com o N-NO3

- a ser 
removido, obtêm-se uma relação molar que, confrontando-a com as relações C/N relatadas em literatura 
especializada, permite inferir sobre a possibilidade de atendimento da demanda carbonácea intrínseca a 
desnitrificação metano-dependente. 
 
 
O sistema considerado na modelagem 

Modelou-se um sistema composto pelas unidades já existentes na Estação de Tratamento de Esgoto 
Experimental ETE-UFES (UASB + FBAS), acrescido de um módulo que, por conjectura, estaria atuando 
como filtro biológico desnitrificante - FBdesn (Figura 1). 
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Figura 1: Esquematização do sistema híbrido idealizado 

 
 
Área de estudo 

Toda a unidade experimental foi instalada na Estação de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal do 
Espírito Santo, localizado no Campos Goiabeiras, Vitória-ES. A ETE-UFES é composta de pré-tratamento 
(peneira estática, caixas de gordura e gradeamento), um reservatório de esgoto bruto e um sistema de 
tratamento a nível secundário, constituído de UASB, Filtro Biológico Aerado Submerso (FBAS) e decantador 
secundário laminar vertical. A estação foi projetada para tratar o esgoto gerado por aproximadamente 
oitocentos habitantes, e operar a uma vazão nominal de 1,0 L/s. As análises laboratoriais necessárias à pesquisa 
foram realizadas nos Laboratórios de Saneamento da UFES (Labsan e Labete). 
 
 
Dados de entrada no modelo 

Qualidade do esgoto sanitário afluente ao sistema modelado 

Na tentativa de estender a aplicabilidade do presente estudo, optou-se por assumir como padrão qualitativo do 
afluente ao sistema modelado as características químicas típicas reportadas por von Sperling (2005) para 
esgotos sanitários predominantemente domésticos, as quais são, usualmente, utilizadas em estudos e projetos 
no âmbito da engenharia sanitária (Tabela 2). 
 

Tabela 2: características de interesse do esgoto bruto afluente ao sistema idealizado  
Parâmetro Concentração (mg/L) 

DQO Total 600 
Nitrogênio Total 45 
Nitrogênio Orgânico 20 
Nitrogênio Amoniacal 25 
Nitrito 0 
Nitrato 0 

 
 

Taxas de remoção de matéria orgânica ) 

Assumiu-se para o reator UASB uma eficiência de remoção de DQO afluente  de 62%. Este valor foi 
obtido a partir dos resultados reportados por Veronez (2001), que apreciou o mesmo reator anaeróbio 
considerado no presente estudo. 
 

Considerou-se ocorrer no FBAS uma eficiência adicional de 60% de remoção de DQO de modo que 
o conjunto UASB + FBAS alcançasse uma capacidade final de remoção de 85% de matéria orgânica. O 
rendimento global do conjunto foi norteado pela eficiência média observada (75 a 88%) em sistemas de 
tratamento compostos por reatores UASB + FBAS (von Sperling, 2005). 
 
Além disso, foi considerado neste estudo que toda a matéria orgânica efluente ao FBAS e, portanto, afluente ao 
FBdesn é recalcitrante.  
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DQO capturado na forma de metano (  

Com base em um fator de relação obtido por Veronez (2001), o qual foi ajustado para o mesmo reator 
anaeróbio utilizado na presente pesquisa, depreende-se que 55% da DQO removida no UASB é recuperada e 
capturada em forma de metano. 
 
 
Vazão de biogás/metano capturada 

Com base na expressão descrita por Chernicharo (1997) (Equação 7), que relaciona a produção teórica de 

metano por DQO removida ( ), é possível obter a vazão de biogás efetivamente capturado em função 
da carga orgânica removida no reator UASB em estudo (Equação 8). 
 

Equação 7 

 Equação 8 
 
Onde: 

 se dá em g/L; 

 representa a vazão de esgoto afluente ao sistema (L/h); 

 representa a vazão de metano capturada no reator UASB (L/h); 

 representa a concentração de metano no biogás (%); 

 representa a vazão de biogás produzida no reator UASB (L/h). 
 
Considerando um percentual de 70% de metano em relação ao volume total do biogás - reportado por 
Chernicharo (1997) é possível obter a vazão de metano efetivamente disponível. 
 
 

Taxas de amonificação ( ) 

Assumiu-se que 75% do nitrogênio orgânico presente no esgoto bruto é amonificado no reator UASB 

( e que 50% do nitrogênio orgânico presente no efluente do UASB é amonificado no FBAS  
(DELAZARE, 2004). 
 
 

Taxas de assimilação ( ) 

Considera-se que a assimilação de nitrogênio se dá a partir da amônia. Para efeito de balanço de massa, 
assimila-se como nitrogênio amoniacal o equivalente a 2% da DQO removida por via anaeróbia e 5% da DQO 
removida por via aeróbia (GONÇALVES, 1994). 
 
A taxa de assimilação que porventura ocorreria no FBdesn foi negligenciada no balanço de massa efetuado 
devido à ausência de dados disponíveis.  
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Taxas de nitrificação ( ) 

Quando existem condições favoráveis ao processo de nitrificação, a oxidação de nitrito a nitrato desenvolve-se 
tão rapidamente que, para efeitos práticos, pode ser considerada como instantânea (VAN HAANDEL et al., 
2009). Nesta ótica, o balanço de massa apresentado nesse estudo considerou que todo nitrogênio nitrificado foi 
convertido, quantitativamente, em nitrato. 
 
Sendo a nitrificação um processo aeróbio, definiu-se que a eficiência de nitrificação no reator UASB é nula.  
 
Para o FBAS, assumiu-se que 80% do nitrogênio em forma de amônia é nitrificado nesta unidade. Esta taxa foi 
retirada dos estudos de Bauer (2003), que apreciou a mesma unidade utilizada nesta pesquisa. 
 
Por fim, considerou-se não ocorrer nitrificação no FBdesnit. 
 
 

Taxa de desnitrificação ) 

A conversão do nitrato pode ocorrer através de dois processos distintos: pela desnitrificação (conversão de 
nitrato a nitrogênio gasoso) e pela redução dissimilativa (conversão de nitrato a amônia). No balanço de massa 
do presente estudo estabeleceu-se que toda remoção de nitrato ocorre via desnitrificação e, por convenção, a 

uma eficiência dentro do FBdesn. Van Haandel et al. (2009) reportam que sistemas desnitrificantes bem 
dimensionados e operados produzem efluentes com cerca de 5 mg/L de N-NO3

-. Esta concentração de 
referência foi o parâmetro norteador para a definição da eficiência da desnitrificação a ser alcançada pelo 
sistema modelado neste estudo. 
 
 
Balanço de massa em termos de C 

Neste estudo, o balanço de massa para o carbono foi expresso em termos de DQO removida, sendo dada 
atenção especial ao metano produzido no processo de conversão biológica.  
 
Para o sistema modelado, a matéria orgânica (MO) foi considerada em termos de: 
 

DQO afluente ( , 

DQO efluente ( ,  

DQO removida ( e 

Eficiência de remoção de DQO nas unidades (  
 
Assim, calcularam-se as remoções de DQO (Equação 9) e, consequentemente, as concentrações de DQO’s 
efluentes às unidades de tratamento (Equação 10), como segue abaixo: 
 

                                          Equação 9 

                                      Equação 10 
 
Onde: 

,  e  encontram-se em mg/L; 

 encontra-se em %; 
 * representa a unidade de tratamento na qual ocorre a conversão da MO, ou seja, UASB, FBAS e FBdesn. 
 
 



 
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 7 

Balanço de massa em termos de nitrogênio 

Nitrogênio Orgânico 

O balanço de massa para o nitrogênio orgânico (Norg) considera:  

o Norg que entra nas unidades ( ), 

a Taxa de amonificação ( , 

o Norg que é amonificado ( ) e  

o Norg que sai da unidade pelo efluente ( ).  
 
Para fins de cálculos as seguintes expressões foram utilizadas: 
 

                                                Equação 11 

                                           Equação 12  
 
Onde: 

, e encontram-se em mg/L; 

encontra-se em %; 
 * representa a unidade de tratamento correspondente à informação, ou seja, UASB, FBAS e FBdesn. 
 
 
Nitrogênio Amoniacal 

O balanço de nitrogênio amoniacal nas unidades componentes do sistema modelado se deu pelo (a): 
 

nitrogênio amoniacal que entra nas unidades ( ),  

taxa de assimilação ( ), 

nitrogênio amoniacal assimilado ( ), 

nitrogênio orgânico amonificado ( ), 

taxa de nitrificação ( ), 

nitrogênio amoniacal nitrificado ( ),  

nitrogênio amoniacal que sai das unidades (  
 
Logo, as seguintes expressões foram utilizadas: 
 

                                                     Equação 13 

                                                         Equação 14 

              Equação 15  
 
Onde: 

, , , , ,  e  encontram-se em mg/L; 

e  encontram-se em %; 
 * representa a unidade de tratamento correspondente à informação, ou seja, UASB, FBAS e FBdesn. 
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Nitrito e Nitrato 

Considerando concentração nula de nitrito no esgoto bruto afluente ao sistema modelado, e que todo nitrogênio 
nitrificado foi convertido a nitrato, a concentração de nitrito através do sistema é nula. Já para nitrato, o 
balanço de massa através das unidades componentes do sistema modelado se deu pelo: 
 

N-NO3
- que entra nas unidades ( ),  

nitrogênio amoniacal nitrificado ( ),  

N-NO3
- desnitrificado ( ) e  

N-NO3
- que sai do sistema pelo efluente ( ),  

 
Logo, as seguintes expressões foram utilizadas: 
 
 

                                       Equação 16 

                 Equação 17 
 
Onde: 

, ,  e  encontram-se em mg/L; 
 * representa a unidade de tratamento correspondente à informação, ou seja, UASB, FBAS e FBdesn. 
 
 
Nitrogênio desnitrificado 

O cálculo do nitrogênio desnitrificado ( ) é função: 
 

do nitrogênio que entra no FBdesn em forma de nitrato ( ) 
da eficiência da desnitrificação a qual foi convencionada de forma a se alcançar um efluente de característica 

pré-definida no tocante ao nitrogênio ) 
 
Para tanto se utilizou a seguinte equação: 
 

                             Equação 18 
 
 
Obtenção da relação C/N primária  

Conceitua-se como relação C/N primária a proporção molar obtida considerando todo o metano capturado a 
partir do reator UASB e o nitrato afluente a ser removido no processo a fim de se obter um efluente final 
contendo 5 mg/L de N-NO3

-. 
 
A quantidade de metano capturada pode ser estimada, na forma de taxa, por meio da Equação 19: 
 

Equação 19 
 
Onde: 

representa a taxa de metano capturada no reator UASB (mol/h); 

representa a remoção de DQO ocorrida no reator UASB (g/L); 
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 representa a vazão de esgoto afluente ao sistema (L/h); 

 é o fator de relação entre a DQO removida e a DQO capturada. 
 
O fator 1/64, baseado na estequiometria de oxidação do CH4 (64 g DQO/mol CH4), é inserido na equação para 
promover a conversão de DQO para mol de CH4 (CHERNICHARO, 1997). 
 
A taxa de N-NO3 a ser removida no BFdes pode ser estimada por (Equação 20): 
 

         Equação 20 
 
Onde: 

 representa a taxa de N-NO3 a ser removida via desnitrificação (mol/h); 

 representa a vazão de esgoto afluente ao sistema (L/h); 

representa a fração do N-NO3 supostamente desnitrificada (g/L), resultante da Equação 18. 
 
O fator 1/14, baseado na massa molar do N (g/mol), é inserido na equação para promover a conversão de g/h 
para mol/h. 
 
A relação C/N correspondente (relação C/N primária) resulta diretamente da razão entre as taxas de CH4 
capturado e de N-NO3 a ser removido (Equação 21): 
 

                      Equação 21 
 
 
Verificação do atendimento à demanda carbonácea da desnitrificação metano dependente 

A relação C/N obtida nos cálculos será comparada às relações C/N estequiométricas e às relações reportadas 
na literatura, de modo a se verificar quais os casos em que a demanda carbonácea da desnitrificação metano 
dependente seria atendida diante da eficiência remoção de nitrogênio previamente estabelecida. 
 
As relações C/N estequiométricas, como o próprio nome sugere, são aquelas provenientes das reações que 
governam os processos de desnitrificação na presença de metano, sendo possível distinguir duas relações 
molares: 1,27 para a desnitrificação acoplada à oxidação aeróbia do metano -AME-D e 0,625 atribuída a 
desnitrificação acoplada à oxidação anaeróbia do metano - ANME-D (MODIN et al., 2007). As outras relações 
utilizadas na comparação são extraídas da literatura especializada, estando estas relacionadas com a 
configuração do reator biológico e o meio de cultura utilizado (consultar Tabela 1). 
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RESULTADOS  

Balanço de massa no sistema modelado  

Na Figura 2 são apresentados os valores de DQO e das formas nitrogenadas através do sistema modelado.  

 

 
Figura 2: Balanço de massa no sistema modelado 

Obs1: os valores encontram-se em mg/L.  
Obs2: DQOmet representa a DQO removida no reator UASB e capturada na forma de metano.  
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A Tabela 3 resume os principais parâmetros de interesse obtidos nesse balanço. 
 

Tabela 3: Principais parâmetros de interesse obtidos no balanço de massa 
Parâmetros: UASB FBAS FBdesn Unidade 

DQO afluente  600 228 91 mg/L 

DQO removida  372 137 0,00 mg/L 

Eficiência de remoção de DQO  62,00 60,00 0,00 % 

DQO efluente  228 91 91 mg/L 

N-NO3afluente 0,00 0,00 28,05 mg/L 

N-NO3 desnitrificado  0,00 0,00 23,05 mg/L 

Eficiência de desnitrificação 0,00 0,00 82,17 % 

N-NO3 efluente  0,00 28,05 5,00 mg/L 

 
Observa-se que, de acordo com o balanço efetuado, o efluente do FBAS (afluente ao módulo desnitrificante) 
apresenta uma concentração de N-NO3 de 28,05 mg/L. Considerando que a remoção de nitrato no módulo 
desnitrificante ocorrerá estritamente por desnitrificação biológica, terão de ser removidos 23,05 mg/L de N-
NO3, a fim de que o efluente do módulo desnitrificante apresente um teor de N-NO3 de 5 mg/L. Isso representa 
uma eficiência de desnitrificação de 82,17%. 
 
Com uma remoção de DQO no reator UASB de 372 mg/L, e considerando a eficiência de recuperação de 
DQO de 55% (VERONEZ, 2001), tem-se que 205 mg/L de DQO são capturados na forma de metano. 
Aplicando-se as Equações 7 e 8 obtêm-se as taxas volumétricas de produção de metano e biogás, 
respectivamente 78,18 mL de CH4/L de efluente tratado e 111,68 mL de biogás/L de efluente tratado; isso 
resulta em vazões de 281 L de CH4/h e 402 L de biogás/h. Esses valores encontram-se resumidos na Tabela 4. 
 

Tabela 4: Captura de CH4 e biogás em termos de volume e DQO 
DQO capturada como metano 204,6 mg/L 
Volume de CH4 capturado 78,2 ml/L de efluente 
Volume biogás capturado 111,7 ml/L de efluente 

Vazão de CH4 capturado 281 L/h 

Vazão de biogás capturado 401 L/h 
 

 
Obtenção da relação C/N primária 

Considerando-se que o módulo desnitrificante é capaz de promover a remoção de N-NO3 desejada (23,05 

mg/L), a taxa de desnitrificação ( ) correspondente (aplicação da Equação 20), é de 5,93 mol/h. A taxa 

de metano capturado ( ), calculada pela Equação 19, foi de 11,51 mol/h. Com isso, obtém-se a C/N 

primária  = 1,94 mol/mol (aplicação da Equação 21). 
 
 
Verificação do atendimento à demanda carbonácea da desnitrificação 

De posse da relação C/N primária calculada no item anterior, procedeu-se o confronto com as relações 
estequiométricas e experimentais reportadas na literatura. Esse confronto permite verificar se a relação molar 
simulada seria suficiente para atender a demanda de um módulo ME-D, tomando-se por base a carga de N-NO3 
afluente e a qualidade do efluente que se deseja alcançar (5 mg/L de N-NO3). A Tabela5 apresenta os 
resultados dessa verificação. 
 



                                                                                          

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 12 

Tabela 5: Verificação do atendimento à demanda carbonácea da desnitrificação metano dependente 
Fonte Relação C/N reportada Atende à demanda carbonácea? 

Estequiometria da AME-D 
(Modin et al., 2007) 

1,27 sim 

Estequiometria da ANME-D (Modin 
et al., 2007) 

0,625 sim 

Werner e Kayser (1991) 12 não 
Thalasso et al. (1997) 4 não 
Thalasso et al. (1997) 5,9 não 
Houbron et al. (1999) 12,7 não 
Houbron et al. (1999) 11,3 não 
Houbron et al. (1999) 4,2 não 
Houbron et al. (1999) 7,7 não 
 
Considerando todo o metano capturado a partir do reator UASB, observa-se que apenas as relações C/N 
estequiométricas são atendidas.  
                                                                                                                       
Dessa forma, os resultados até então apresentados e discutidos indicam que, se as relações C/N experimentais 
tiverem de ser atendidas buscando-se razoável remoção de N-NO3, um módulo desnitrificante semelhante ao 
simulado neste estudo não poderá contar com o CH4 produzido no reator UASB como sendo sua única fonte de 
carbono. No entanto, ressalta-se que este carbono pode ser utilizado conjuntamente com outras fontes de 
elétrons, reduzindo assim os gastos inerentes à suplementação carbonácea (usualmente realizada utilizando-se 
metanol ou etanol). Além disso, pode-se buscar pelo desenvolvimento de sistemas e/ou comunidades 
microbianas que exijam relações C/N mais próximas das estequiométricas, de modo a reduzir o déficit de 
carbono, otimizando assim o processo como um todo.  
 
 
CONCLUSÕES 

Quando almejada a produção de efluentes com baixo teor de N-NO3 residual (aqui sendo considerada uma 
concentração final de 5 mg/L), a quantidade de metano hipoteticamente capturada no reator UASB seria capaz 
de sustentar o fornecimento de carbono para o módulo desnitrificante apenas quando se supõem demandas 
carbonáceas para a ME-D correspondentes àquelas requeridas estequiometricamente. Contudo, ainda nesses 
casos, seria necessária a ausência de limitações de transferência de massa no sentido gás-líquido. 
 
Quando consideradas as relações C/N experimentais reportadas na literatura, verificou-se que o carbono 
capturado na forma de metano não seria capaz de atender às demandas carbonáceas para a desnitrificação em 
nenhum dos casos analisados. 
 
No contexto de projetos de sistemas desnitrificantes baseados na tecnologia ME-D, é fundamental que especial 
atenção seja dada a essa importante limitação, considerando, inclusive, estratégias para otimizar a produção e o 
aporte de metano para a fase líquida. 
 
Dentre tais estratégias podem-se destacar a busca por sistemas biológicos que requeiram relações C/N as mais 
próximas possíveis às estequiométricas e medidas que aumentem a produção/captura de metano, bem como 
incremente a capacidade de transferência desse composto para fase líquida dos reatores. 
 
Por fim, ainda que o carbono capturado na forma de metano não sustente, por si só, a demanda carbonácea 
verificada na literatura, convém destacar, por outro lado, que ele pode ser utilizado em conjunto com outras 
fontes de elétrons. Essa seria uma forma de reduzir a quantidade de suplemento requerido, resultando, assim, 
em menores custos de processo.  
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