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RESUMO 
As águas residuárias domésticas são ricas em matéria orgânica e nutrientes que devem se removidos antes de 
seu lançamento nos corpos d’água receptores. Nesse sentido, o presente trabalho avaliou o comportamento de 
um sistema compacto, de simples operação e de baixos custos de operação e manutenção, projetado para 
promover a remoção simultânea de matéria orgânica e de nitrogênio presentes nos esgotos domésticos. O 
sistema foi composto de dois reatores seqüenciais, o primeiro, composto de um reator híbrido anaeróbio 
(UASB + filtro anaeróbio), o segundo foi composto de um reator híbrido aeróbio de biomassa suspensa e 
aderida. Para  promover a nitrificação taxas de 0, 50% e 100%  de recirculação foram impostas ao sistema.  
Também foi avaliada a diferença no tempo de detenção hidráulico na nitrificação. Os resultados revelam que é 
possível alcançar uma eficiência de remoção de DQO de até 90% e com concentrações médias de amônia 
inferiores a 20 mgN/L.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgotos, sistemas biológicos, remoção de nitrogênio, remoção de 
carbono, reatores híbridos. 
 
 
INTRODUÇÃO 

É sabido que a disposição de efluentes, domésticos ou industriais, sem tratamento em corpos hídricos é um dos 
principais motivos para que estes fiquem impróprios para a realização dos mais diversos fins. Em estudo 
recente (IBGE, 2002), constatou-se que somente cerca de 25% dos esgotos brasileiros recebem tratamento e 
apenas 20% recebem o tratamento adequado. 
 
 
 A disposição dos efluentes não tratados faz com que a concentração de nutrientes aumente consideravelmente 
nos corpos d’água receptor. O nitrogênio, junto com o fósforo, é um dos principais fatores para a eutrofização 
das águas, com a conseqüente proliferação excessiva de algas e macrófitas aquáticas.  
 
Muitos sistemas que utilizam reatores biológicos vêm sendo empregados para a eliminação do nitrogênio em 
efluentes. Nesses processos, o nitrogênio amoniacal é levado a nitrato pela ação das bactérias nitrificantes, 
principalmente pelas nitrossomonas e nitrobacter. Dando proceguimento ao processo, o nitrato é reduzido a 
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nitrogênio molecular (N2), desnitrificação, através da ação das bactérias desnitrificantes. Para isso, é 
necessário a presença de matéria orgânica como fonte de carbono e energia. 
 
Diversos tipos de configurações de reatores foram aplicados para a remoção simultânea de carbono e 
nitrogênio presentes nos esgotos domésticos. Costa et. al (2005) aplicaram um reator de lodo ativado 
seqüencial em batelada, cujos resultados mostraram uma eficiência de remoção de DQO de nitrificação e de 
desnitrificação entre 77% a 89%, 85,9 % a 99.9% e 27,7% a 86%, respectivamente. Koetz et. al (2005) 
utilizaram um reator UASB seguido por um reator de lodos ativados. Com essa configuração obteve-se uma 
remoção de DQO e de nitrogênio de 96.9% e de 91.4% respectivamente. 
 
Nesse trabalho propõe-se o desenvolvimento de um reator em escala piloto, compacto híbrido (UASB/ filtro 
aeróbio), de simples operação e baixos custos de operação e manutenção, que capaz de realizar a remoção 
simultânea de carbono e nitrogênio de efluentes domésticos. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Reatores - Foram utilizados dois conjuntos piloto compostos cada um de dois reatores híbridos (Figura1). O 
primeiro reator era um reator híbrido anaeróbio (Ana1), UASB+ filtro anaeróbio e o segundo um reator 
híbrido aeróbio (Ae1), lodo ativado + filtro aeróbio. No primeiro conjunto ambos os reatores tinham um TDH 
de 8 horas.  No segundo conjunto, o reator anaeróbio (Ana2) também tinha também um TDH de 8 horas, mas 
o reator aeróbio (Ae2) era menor (215 L) que resultou num TDH de 4 horas. A vazão para cada conjunto era 
de 0,055 m³/h. Todos os reatores foram construídos em fibra de vidro e o meio suporte dos filtros biológicos 
foi constituído por anéis de conduítes de 25 mm de diâmetro por 25 mm de comprimento. Para proporcionar a 
desnitrificação, houve recirculação do efluente do reator aeróbio para o anaeróbio. O experimento foi dividido 
em 3 fases de acordo com a taxa de recirculação do efluente: Fase 1 sem recirculação; Fase 2 – recirculação de 
50% do efluente; Fase 3- recirculação de 100% do efluente. Todas as fases foram executadas em ambos os 
conjuntos. A concentração de oxigênio dissolvido aplicada nos reatores aeróbios ficou entre 2 e 4 mgO2/L.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1 - Reatores pilotos e esquema dos reatores com os pontos de amostragem 

 
 
Monitoramento - foram realizadas, em todos os reatores dos dois conjuntos, medições diárias in situ de 
temperatura e pH, biogás no reator anaeróbio e OD no reator aeróbio, e no laboratório foram analisadas DBO e 
DQO brutas e filtradas estas com filtro de 1,2 µm, seguindo os procedimentos do Standard Methods (APHA, 
1995). Adicionalmente, foram determinados: nitrato, nitrito, nitrogênio orgânico e amoniacal, fósforo total, 
fosfato e sulfato com o método FIA (análise em fluxo)/colorimétrico. Para helmintos totais foi aplicado o 
método Bailenger modificado (CHERNICHARO, 2001); viabilidade com a técnica de inclusão e exclusão por 
corantes biológicos; SSV com membrana de 0,45 µm, após centrifugação prévia. 
 
 
RESULTADOS  

1ª Fase 
Após a partida dos reatores aeróbios, não houve mudanças significativas nas condições de pH e temperatura 
dos reatores, em torno de 7 e 26ºC respectivamente. As concentrações de OD nos reatores aeróbios é próxima 
de 4 mg/L. Já para a DQO final, a do conjunto 2 variou de 40 a 140 mg/L enquanto que no conjunto 1 essa 
variação foi inferior e ficou entre 20 e 100 mg/L.  



                    
                   

25º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental 
 
  

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 3

 
Apesar dessa diferença ambos os conjuntos apresentam ótimos resultados para a remoção de DQO, com 90% 
dos dados com concentração abaixo de 100 mg/L, mesmo quando os respectivos biofilmes ainda não estavam 
formados completamente. As eficiências foram semelhantes, em torno de 80-90% em ambos os conjuntos. Em 
relação aos sólidos pode-se notar na Figura 3 que todos os reatores obtiveram em seus respectivos efluentes 
médias abaixo de 30 mg/L. 
 

 
A Figura 4 ilustra os resultados de NTK e amônia para ambos os conjuntos, sem a aplicação de recirculação. 
Em 90 % dos resultados, o Conjunto 1 apresentou valores de amônia e NTK de 20 mg/L e 35 mg/L 
respectivamente.  Já o Conjunto 2 a grande maioria dos valores  de amônia estão com concentração acima de 
20 mg/L. Vale destacar que nesse conjunto, o reator aeróbio  possui um TDH de 4 horas, cuja velocidade 
ascensional ser maior neste, aproximadamente 1,7 m/h, o que pode ter dificultado a retenção da biomassa 
nitrificante.  
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Figura 2 – DQO Bruta e filtrada fase 1 (sem recirculação) 
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Figura 3 – SSV fase 1 (sem recirculação) 
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Para a concentração de ovos de helmintos todos os reatores, ambos os conjuntos apresentaram uma 
concentração menor que 1 ovo de helminto por litro, indicando que os filtros biológicos na parte superior dos 
reatores foram eficientes na sua retenção. 
 
 
2ª Fase 
 
Na segunda fase do experimento foi aplicada uma taxa de recircular de 50% da vazão afluente. Essa 
recirculação foi realizada através do uso de bombas dosadoras. Para o Conjunto 2, a velocidade ascensional 
nas partes sem meio suporte do reator aeróbio (Ae2) chegou a 2,4 m/h.  Em comparação a primeira fase (sem 
recirculação) houve um acréscimo na concentração de SSV, valores médios, (Figura 5) no efluente dos 
reatores aeróbios de 15 para 28 mg/L e de 18 para 35 mg/L  no Ae1 e Ae2, respectivamente. Vale destacar que  
em alguns estados brasileiros  a concentração máxima de SSV para o lançamento de efluente é de 30 mg/L. 
Em  comparação com a fase anterior (sem recirculação), as concentrações efluentes dos reatores anaeróbio de 
DQO brutas e filtradas foram 10% superiores, provavelmente resultantes do aumento da velocidade 
ascensional, que reduziu o tempo de contato entre biomassa e o esgoto dentro dos reatores. 
 
Já para os reatores aeróbios, as concentrações efluentes de DQO brutas (Figura 7) aumentaram, em 
comparação a primeira fase (sem recirculação), 55 para 74 e de 84 para 104 mg/L no Ae1 e Ae2, 
respectivamente. Entretanto,  as concentrações das DQO filtradas praticamente não foram alteradas entre as 
fases 1 e 2, e ficaram em torno de 50 mg/L (Figura 3) em ambos os conjuntos, indicando que o aumento da 
DQO bruta está relacionado  ao aumento de SSV no efluente. 
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Figura 4 – Amônia e NTK na 1ª fase  (sem recirculação) 
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Apesar da concentração de amônia  e NTK do afluente terem permanecido as mesmas, variando em torno de 
30 mgN/L e 40mgN/L,  os reatores aeróbios  apresentaram um efluente com concentrações mais baixas do que 
os da primeira fase (sem recirculação), com a média dos resultados de amônia do efluente (Figura 7) abaixo de 
20 mg/L. Em relação ao desempenho individual dos dois conjuntos, o reator aeróbio com menor tempo de 
detenção hidráulica (Ae2) resultou concentração de amônia média um pouco maior que o reator Ae1, além de 
apresentar uma maior instabilidade operacional.  Para nitrito, em ambos os conjuntos obtiveram valores 
próximos a 1 mg/L para os seus efluentes. 

 

 
 
Em relação aos teores de nitrato do efluente, as concentrações diminuíram consideravelmente, ficando em 
média, abaixo de 10 mg/L em ambos os reatores (Ae1 e Ae2).  Já para ovos de helmintos, não foi verificada 
alterações nos resultados dos reatores, com os valores menores que 1 ovo de helminto por litro nos efluentes 
de todos os reatores. 
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Figura 5 – SSV na 2ª fase  c culação de 0,5) (re ir

DQO Bruta Reator anaeróbioTDH=8h 
Reator aeróbio TDH=8h

0
100
200
300
400
500

ANA1.2 AE1.2C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(m

gO
2/

L)

25% 50% 90% 10%
M ín M áx 75% CPRH

 

DQO Bruta Reator anaeróbioTDH=8h 
Reator aeróbio TDH=4h

0
100
200
300
400
500

ANA2.2 AE2.2C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(m

gO
2/

L)

25% 50% 90% 10%
M ín M áx 75% CPRH

 

DQO Filtrada Reator aeróbioTDH=8h 
Reator aeróbio TDH=8h

0
20
40
60
80

100
120
140

ANA1.2 AE1.2

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(m

gO
2/

L)

25% 50% 90% 10% M ín M áx 75%
 

DQO Filtrada Reator aeróbioTDH=8h 
Reator aeróbio TDH=4h

0
20
40
60
80

100
120
140

ANA2.2 AE2.2

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(m

gO
2/

L)

25% 50% 90% 10% M ín M áx 75%
 

 
Figura 6 – DQO Bruta e Filtrada na 2ª fase  (recirculação de 0,5) 
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Figura 7 – Amônia e NTK na 2ª fase  (recirculação de 0,5) 
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3ª fase  
 
Na terceira fase do experimento foi aplicada a recirculação de 100% da vazão afluente. A Figura 8 ilustra o 
efeito da recirculação sobre os SSV efluentes de ambos os conjuntos,  que passou de 28 mg/L para 49 mg/L e 
de 35 mg/L para 60 mg/L, para os conjuntos 1 e 2 respectivamente.  
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Figura 8  - SSV nos efluentes dos reatores na fase 3 (recirculação de 1) 

 
O aumento da concentração de SSV nos efluentes influenciou nos resultados da DQO Bruta (total) de ambos 
os conjuntos, que aumentaram de 74 para 109 e de 104 para 134 mgO2/L nos conjuntos 1 e 2 respectivamente. 
Entretanto, para a DQO filtrada houve uma melhora expressiva, passando de 50 mgO2/L para 35 mgO2/L em  
ambos os efluentes (Figura 9). Essa redução pode atribuída a uma melhor mistura proporcionada pela maior 
velocidade do líquido dentro dos reatores, o que melhora a distribuição do substrato nas mantas de lodo e nos 
biofilmes. 
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Figura 9  - DQO nos efluentes dos reatores na fase 3 (recirculação de 1) 

 
Para a série de nitrogênio (Figura 10), os resultados foram mais estáveis, com menor dispersão dos dados e 
uma redução dos valores das médias. Para o conjunto 1 a concentração média da amônia efluente foi de 12 
mg/L, na fase 3, em comparação com  16 mgN/L encontrado na fase anterior, enquanto para o conjunto 2 essa 
média passou de 20 mgN/L, na fase 2, para 15,2 mgN/L.  Com relação a nitrato, os efluentes apresentaram 
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resultados menores que 10 mgN/L em ambos os conjuntos. Já para nitrito, os valores foram inferiores a 2 
mgN/L. 
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Figura 10 - Série de nitrogênio nos efluentes dos reatores na fase 3 (recirculação de 1) 

 
 
CONCLUSÕES 

O sistema estudado é uma boa alternativa para o tratamento do esgoto doméstico, pois seu efluente apresentou 
concentrações médias de SSV abaixo de 30 mg/L, de amônia abaixo dos 20mg/L,  e eficiência de remoção 
global de DQO em torno dos 85%. Adicionalmente,  a remoção de ovos de helmintos  ficou em torno de 
99,9%, com os valores menores que 1 ovo de helminto por litro nos efluentes dos reatores, principalmente para 
o conjunto 1. Entretanto é importante salientar que com o aumento da velocidade ascensional decorrente da 
recirculação, que chegou a 3,1 m/h, houve o carreamento de biomassa no efluente, principalmente na terceira 
fase.  Conseqüentemente, é necessário melhorara a retenção da biomassa de forma a atender aos padrões de 
lançamento preconizados na Resolução Conama 357/05. 
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