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RESUMO 

 

OLIVEIRA NETTO, A. P. (2011). Reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo em escala 

piloto, com recirculação da fase líquida, aplicado ao tratamento de esgoto sanitário. São 

Carlos, Tese (Doutorado) – Departamento de Hidráulica e Saneamento, Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

 

Este trabalho fundamentou-se na concepção, desenvolvimento tecnológico, ampliação 

de escala e avaliação do comportamento de sistema combinado anaeróbio-aeróbio de 

leito fixo e fluxo ascendente, com recirculação da fase líquida, para tratamento de 

esgoto sanitário. O reator, em escala piloto, foi construído em formato cilíndrico e 

confeccionado em fibra de vidro com volume total de aproximadamente 2,5 m3, com 

intuito de desenvolver um sistema capaz de operar como única unidade de tratamento 

para remoção de matéria orgânica e nitrogênio, reduzindo a geração de lodo e o 

consumo de energia pela combinação dos processos anaeróbio e aeróbio, possibilitando 

o aproveitamento das vantagens de cada um e minimizando seus aspectos negativos. Os 

melhores resultados operacionais foram encontrados para a etapa com tempo de 

detenção hidráulica total (TDH) de 12 horas e razão de recirculação (r) igual a 3,0, 

apresentando eficiências médias de remoção de DQO, N-NTK e SST de 92 ± 3%;       

68 ± 11% e 75 ± 7%, respectivamente, com valores médios efluentes de                       

54 ± 22 mgDQO/L, 14 ± 10 mgN-NTK/L e 70 ± 42 mgSST/L. Os valores médios de 

carga orgânica volumétrica (COV) e carga volumétrica de nitrogênio (CVN) removidas 

foram de 1,08 ± 0,04 kgDQO/m3.dia e 0,06 ± 0,02 kgNTK/m3.dia para esta etapa. A 

estabilidade operacional durante a etapa com TDH de 12 h, a alta remoção de matéria 

orgânica e nitrogênio, sem a necessidade de adição de fonte exógena de carbono, para 

promover o processo de desnitrificação, e de suplementação de alcalinidade consumida 

durante a nitrificação, e a reduzida necessidade de manutenção devido à tecnologia de 

fabricação adotada, comprovam a viabilidade técnica de utilização do reator combinado 

de leito fixo como unidade compacta para pequenas comunidades ou vazões afluentes, 

para tratamento de esgoto sanitário. 

 

Palavras-chave: tratamento anaeróbio-aeróbio; esgoto sanitário; biomassa imobilizada; 

recirculação da fase líquida; escala piloto. 
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ABSTRACT 

 

OLIVEIRA NETTO, A. P. (2011). Anaerobic-aerobic pilot-scale fixed-bed reactor, with 

recycle of the liquid phase, applied to the treatment of domestic sewage. São Carlos, 

Thesis - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

 

This work was based on design, technology development, scale up and performance 

evaluation of an up-flow combined anaerobic-aerobic fixed bed system, with recycle of 

the liquid phase, for treatment of domestic sewage. The pilot scale reactor was built in a 

fiberglass cylindrical shape with a total volume of approximately 2.5 m3, aiming at the 

development of a system capable of operate as a single treatment unit for organic matter 

and nitrogen removal, with low sludge production and energy consumption by the 

advantages of combination of anaerobic and aerobic processes. The improved operating 

results were found for the condition with overall hydraulic retention time (HRT) of 12 

hours and recycle ratio (r) equal to 3.0, with average removal efficiencies of COD, TKN 

and TSS of 92 ± 3%, 68 ± 11% and 75 ± 7%, respectively, with average effluent values 

of 54 ± 22 mgCOD/L, 14 ± 10 mgTKN/L and 70 ± 42 mgTSS/L. The average values of 

removed organic loading rate (OLR) and nitrogen volumetric loading (NVL) reached 

1.06 ± 0.04 kgCOD/m3.d and 0.06 ± 0.02 kgTKN/m3.d for this phase. The operational 

stability during the stage with HRT of 12 h, the high organic matter and nitrogen 

removal, without addition of exogenous carbon source (electron donor) to promote the 

denitrification process, with no supplementation of alkalinity consumed during 

nitrification, and the reduced maintenance due to manufacturing technology adopted, 

proved the technical feasibility of the combined fixed-bed reactor as a compact unit for 

small communities or low inflow rates, for treatment of domestic sewage. 

 

Keywords: anaerobic-aerobic treatment; domestic sewage; immobilized biomass; 

recycle of the liquid phase; pilot scale. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil apresenta elevado déficit no que diz respeito ao tratamento de seus 

esgotos domésticos, e o atendimento dessa demanda, sob o ponto de vista tecnológico, 

traduz-se na busca de alternativas sustentáveis para a realidade sócio-ambiental brasileira 

e que contemplem baixos custos de implantação, operação e manutenção. 

O aumento populacional progressivo das cidades, o aumento da intensidade das 

atividades agrícolas e agropecuárias, para atender à demanda crescente de alimentos para 

a população, o crescimento industrial e agroindustrial são as principais causas do 

lançamento de resíduos brutos – líquidos e sólidos – no solo, nos rios, lagos e mares, 

destruindo a flora, a fauna, o equilíbrio dos ecossistemas, resultando no rompimento da 

harmonia entre o homem e o ambiente e na redução da qualidade de vida. 

A característica do ser humano de se aglomerar de forma desorganizada em 

núcleos urbanos, cuja localização geralmente coincide com áreas onde a disponibilidade 

de água é maior, tem originado a poluição e contaminação dos recursos hídricos pelo 

lançamento de seus próprios efluentes. Assim, os cursos d`água são ao mesmo tempo a 

fonte para abastecimento e também o veículo natural de escoamento do esgoto doméstico 

e das águas residuárias industriais e agrícolas geradas pelo Ser Humano (LEME, 2008). 

O lançamento de água residuária sem tratamento nos recursos hídricos, causa a 

decomposição de materiais orgânicos nela contidos e pode levar à queda da concentração 

de oxigênio dissolvido no meio, produção de gases mal cheirosos e corrosivos. Além do 

mais, águas residuárias de origem sanitária não tratadas contêm numerosos agentes 

patogênicos, ou causadores de doenças, que se alojam no trato intestinal humano. Águas 
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residuárias também contêm nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, os quais 

podem acelerar a eutrofização em reservatórios. A remoção de matéria orgânica, 

microrganismos patogênicos e nutrientes das águas residuárias, seguido de tratamento e 

disposição adequada, não é somente desejável, mas absolutamente necessária. 

Recentemente, vários pesquisadores têm proposto sistemas biológicos 

combinando os reatores anaeróbios, numa primeira etapa, seguidos de unidades de pós-

tratamento, com bons resultados no polimento de efluentes e remoção de nutrientes. No 

âmbito do Programa de Pesquisas em Saneamento Básico (PROSAB), várias alternativas 

de pós-tratamento foram desenvolvidas, entre elas, reatores aeróbios, disposição no solo, 

tratamento físico-químico e lagoas de estabilização. Quando se deseja a remoção de 

nutrientes, especialmente o nitrogênio, os sistemas combinados anaeróbio-aeróbios têm 

sido os mais empregados. 

O interesse desses pesquisadores por essa configuração de reator, que combina os 

processos anaeróbio e aeróbio, deve-se a fatores como: menor exigência de área requerida 

para implantação, menores custos operacionais, baixa geração de lodo, remoção de 

nutrientes e, sobretudo, a retenção elevada de microrganismos nessa unidade - a qual é 

uma das condições necessárias ao tratamento de esgoto sanitário, especialmente quando 

se trabalha com velocidade baixa de crescimento microbiana como, por exemplo, as 

apresentadas pelas archaeas metanogênicas e bactérias nitrificantes. 

Nos esgotos sanitários em geral, as concentrações dos compostos nitrogenados 

são baixas, com a predominância de nitrogênio amoniacal – N-Amon (60%) e nitrogênio 

orgânico (40%), sendo que a fração de nitritos e nitratos corresponde a menos de 1% 

(BARNES e BLISS, 1983; SEDLAK, 1991). Os nutrientes podem ser removidos através 
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de processos físico-químicos e biológicos, sendo que os primeiros são mais dispendiosos, 

exigem manutenção mais intensiva e podem ter impactos ambientais secundários 

significativos (tais como a liberação de amônia no processo de stripping). Por isso, os 

processos biológicos têm sido a melhor alternativa para remoção de tais compostos, com 

o uso de sistemas físico-químicos para o polimento do efluente (SEDLAK, 1991). 

A remoção biológica de nitrogênio pode ser conseguida através dos processos de 

nitrificação e desnitrificação, sendo o nitrogênio amoniacal (N-Amon) oxidado a nitrito, 

sob condições aeróbias (nitritação) e, seqüencialmente, a nitrato (nitratação). Este é, 

subsequentemente, reduzido a gás nitrogênio (N2) sob condições anóxicas 

(desnitrificação). Essas condições podem ser atingidas em sequência espacial (sistema de 

dois estágios) ou temporal das fases anaeróbia, anóxica e aeróbia. 

A etapa de nitrificação pode resultar na oxidação não apenas do nitrogênio 

amoniacal a nitrito, mas também na oxidação da matéria orgânica. Tal fato pode levar à 

necessidade de adição de fonte de carbono exógena na etapa de desnitrificação. 

Entretanto, a utilização de fontes externas de carbono pode inviabilizar aplicações 

em grande escala, devido ao alto custo, sendo necessária a utilização de fontes mais 

simples e facilmente biodegradáveis, que podem tornar o processo mais econômico, além 

de mais eficiente (COSTA et al., 2000). 

Reatores operados de forma combinada (anaeróbio/aeróbio) e com recirculação da 

fase líquida podem permitir o melhor aproveitamento das fontes de carbono nas etapas de 

desnitrificação, não havendo necessidade de adição de alcalinidade nem de fonte exógena 

de fonte de carbono para promover a desnitrificação em níveis substanciais, como ficou 

comprovado por Oliveira Netto (2007) tratando esgoto sanitário. A economia resultante 
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da diminuição, ou até mesmo da eliminação da quantidade de fonte de carbono exógena 

necessária pode ser bastante significativa. 

A imobilização celular é outro fator importante, tendo em vista que a biomassa 

agregada no interior de um reator aumenta a capacidade de tratamento, devido ao 

aumento da velocidade global de conversão de substrato pela elevada concentração de 

microrganismos; redução do tempo e volume de tratamento; redução da susceptibilidade 

as condições de choque ou transientes, assim como, possibilidade de eliminação de 

clarificação final (KATO et al. 1999). 

A escolha do tema levou em consideração as adversidades dos efeitos de escala, 

taxa de transferência de oxigênio e setorização das regiões anaeróbia e aeróbia, que 

segundo a literatura técnica são relativamente mais controláveis em reatores de bancada, 

e raramente abordados em reatores de filme fixo de escala plena. Neste trabalho foi 

avaliado sistema combinado anaeróbio-aeróbio para tratamento de esgoto sanitário, em 

escala piloto, com foco principal na remoção de matéria orgânica e macronutrientes, em 

especial o nitrogênio, levando-se em consideração as configurações e os resultados 

encontrados nos estudos de Araújo Jr. (2006) e Oliveira Netto (2007). 

Com esta pesquisa, procurou-se desenvolver um sistema de tratamento de esgoto 

sanitário confiável e eficiente, em escala piloto, baseado nos princípios do tratamento de 

efluentes por via biológica, com sistemas combinados, em estações compactas que não 

necessitem de alcalinização ou suplementação de fontes exógenas de carbono para a 

desnitrificação. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o desempenho de um reator anaeróbio-aeróbio, em escala piloto, de 

escoamento ascendente e leito fixo, operado de modo contínuo, com recirculação da fase 

líquida aplicado ao tratamento de esgoto sanitário, contendo biomassa imobilizada em 

suporte inerte de diferentes tipos (espuma de poliuretano e argila expandida). 

 

2.2 Objetivos específicos 

            Os objetivos específicos desse projeto foram: 

• Avaliar a influência da carga orgânica aplicada sobre a remoção de matéria orgânica; 

• Avaliar a influência da recirculação do efluente do reator aeróbio para o reator 

anaeróbio sobre a remoção de matéria orgânica e nitrogênio; 

• Avaliar a influência do aumento de escala sobre a remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio; 

• Estimar as constantes cinéticas para o reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo; 

• Comparar o sistema atual com outras tecnologias similares em relação a aspectos 

construtivos e de engenharia. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Tratamento de Esgoto Sanitário 

Dentre as prioridades de extrema importância numa administração municipal, 

encontra-se a de se ter um sistema de esgotamento sanitário configurado com rede 

coletora atendendo a totalidade das residências, emissários e interceptores devidamente 

executados e sistema de tratamento para as águas residuárias domésticas. 

O planejamento e a construção de um sistema eficiente de esgotamento sanitário 

em uma cidade, seja ela de pequeno, médio ou grande porte é um desafio para os 

administradores, porém um desafio necessário e urgente que aponta para estatísticas de 

extremo impacto social, já que em curto espaço de tempo se alcançam índices favoráveis, 

fundamentalmente no que tange à melhoria da qualidade de vida da população atendida. 

Ressalte-se ainda que um dos objetivos principais a serem atingidos é evitar que a 

interferência do homem com a geração de despejos domésticos ou industriais possa 

contribuir na introdução de compostos na água dos rios e córregos, afetando a sua 

qualidade. 

Os esgotos domésticos contêm aproximadamente 99,99% de água. A fração 

restante inclui sólidos orgânicos e inorgânicos, em suspensão e dissolvidos, bem como 

microrganismos. Portanto, é devido a essa fração de 0,01% que há a necessidade de se 

tratar os esgotos (VON SPERLING, 1996). 

A característica dos esgotos é função dos usos aos quais a água foi submetida. 

Esses usos e a forma com que são exercidos variam com o clima, a situação social e 

econômica e hábitos da população (VON SPERLING, 1996). Exemplo de valores típicos 
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para parâmetros da caracterização de esgotos domésticos e representação de sua 

composição é mostrado na Tabela 3.1 e Figura 3.1, respectivamente. 

 

Tabela 3.1 – Valores típicos para caracterização de esgotos domésticos. (Fonte: Adaptado 

de JORDÃO & PESSOA, 2005). 

Parâmetro (mg/L) Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco 

DBO5,20 400 200 100 

DQO 800 400 200 

SST 360 230 120 

SSV 280 175 90 

NTK 85 40 20 

N-Amon 50 20 10 

N-Org 35 20 10 

N-NO2
- 0,10 0,05 0 

N-NO3
- 0,40 0,20 0,10 

Ptotal 20 10 5 

Psolúvel 13 6 3 
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Figura 3.1 – Esquema da composição geral do esgoto doméstico (Fonte: SANEPAR, 

1997). 

 

A situação do setor de saneamento no Brasil pode ser expressa pelos números 

mostrados na Tabela 3.2. Esse panorama revela graves conseqüências para a qualidade de 

vida da população, principalmente aquela mais pobre, residente na periferia das grandes 

cidades ou nas pequenas e médias cidades do interior. Outros países, principalmente os 

subdesenvolvidos, também sofrem com este problema. A falta de saneamento básico 

ainda atinge parcela expressiva da população mundial, com conseqüências gravíssimas 

principalmente para as crianças. A Tabela 3.3 mostra algumas conseqüências da ausência 

de tratamento do esgoto sanitário. 
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Tabela 3.2 – Déficit na oferta de saneamento básico no Brasil. (Fonte: PNAD 2003, 

IBGE) 

Área 

Número de 

Domicílios 

(em milhões) 

Domicílios não atendidos por 

rede geral de água 

Domicílios não atendidos por 

coleta de esgoto sanitário 

(em milhões) % (em milhões) % 

Urbana 42,107 3,369 8,0 18,822 44,7 

Rural 7,035 5,231 74,4 6,754 96,0 

Total 49,142 8,600 17,5 25,576 52,0 
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Tabela 3.3 – Doenças e outras conseqüências da ausência de tratamento do esgoto sanitário. (Fonte: PNAD 2003, IBGE) 

Poluentes Parâmetros de caracterização Tipos de esgoto Conseqüências 

Patogênicos Coliformes Domésticos Doenças de veiculação hídrica 

Sólidos em suspensão Sólidos em suspensão totais 
- Domésticos; 

- Industriais. 

- Problemas estéticos; 

- Depósitos de lodo; 

- Absorção de poluentes; 

- Proteção de patogênicos. 

Matéria orgânica biodegradável Demanda bioquímica de oxigênio 
- Domésticos; 

- Industriais. 

- Consumo de oxigênio; 

- Condições sépticas; 

- Mortandade de peixes. 

Nutrientes 
- Nitrogênio; 

- Fósforo. 

- Domésticos; 

- Industriais. 

- Crescimento excessivo de algas; 

- Toxicidade aos peixes; 

- Doenças em recém-nascidos (nitratos). 

Compostos não biodegradáveis 

- Pesticidas; 

- Detergentes; 

- Outros. 

- Industriais; 

- Agrícolas. 

- Toxicidade; 

- Espumas; 

- Redução da transferência de oxigênio; 

- Não biodegradabilidade; 

- Maus odores. 
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Existem várias formas e alternativas para se tratar águas residuárias. Confrontos 

entre essas alternativas são comumente encontrados tanto na literatura quanto na prática. 

O primeiro confronto refere-se à escolha entre tratamentos que utilizam processos 

físico-químicos e biológicos. Uma vez escolhido o tratamento biológico depara-se com 

um segundo confronto: utilizar tecnologias aeróbias ou anaeróbias. Não existe uma 

solução definitiva e única para todos os casos. Para cada situação, estudos de 

viabilidade econômica e técnica devem ser realizados para a solução do problema. 

Concluída esta etapa, ainda resta a conscientização política e social que muitas vezes 

por interesses diversos, resultam na etapa limitante de um procedimento cujo objetivo 

final nada mais é que a melhoria da qualidade de vida. 

Pesquisas envolvendo tratamento de esgoto por processo biológico têm buscado 

utilizar tecnologias inovadoras para atingir eficiência elevada de remoção de poluentes. 

Dentre os reatores com potencialidade para uso no tratamento de esgoto sanitário e de 

efluentes industriais, pode-se citar: digestor anaeróbio de contato, filtro anaeróbio ou 

aeróbio, reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB - Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) e reatores de leito expandido e fluidificado (anaeróbios, 

aeróbios e anóxicos). 

Então, torna-se lógico considerar a melhor tecnologia disponível para tratamento 

dos efluentes, que reduza o investimento inicial e os custos de operação, visando 

devolver para a natureza os insumos utilizados, em qualidade pelo menos equivalente, 

minimizando os possíveis impactos ambientais. 
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3.2 Importância da remoção biológica de nitrogênio 

Existem muitas alternativas tecnicamente viáveis para o tratamento de águas 

residuárias visando a remoção de nitrogênio. Segundo Metcalf & Eddy (1991), entre os 

processos e operações existentes, os mais usuais são: nitrificação e desnitrificação 

biológicas, cloração ao “break-point”, troca iônica seletiva de amônia e “stripping” de 

amônia. Dentre esses, há ainda uma grande tendência para se usar processos biológicos 

para a remoção de nitrogênio, ou seja, a escolha dos processos de nitrificação e 

desnitrificação. 

Os compostos nitrogenados são encontrados em altas concentrações nas águas 

residuárias industriais (processamento de alimentos: fabricação de pectina, farinha de 

peixe, carnes e embutidos, refinarias de petróleo, processos metalúrgicos, tintas, 

fertilizantes). Nos esgotos sanitários em geral, as concentrações são baixas, com a 

predominância de nitrogênio amoniacal - N-Amon (60%) e nitrogênio orgânico - N-Org 

(40%), sendo que a fração de nitritos e nitratos corresponde a menos de 1% (SEDLAK, 

1991). 

As vias metabólicas envolvidas no ciclo do nitrogênio inorgânico têm sido 

conduzidas tanto por microrganismos amplamente descritos na literatura, bem como por 

alguns ainda pouco conhecidos. Os possíveis caminhos para obtenção de energia e as 

enzimas envolvidas, estão relacionadas com a adaptação e sobrevivência destes 

microrganismos sob uma variedade de condições ambientais (YE & THOMAS, 2001). 

A atividade microbiana combinada completa o ciclo do nitrogênio na natureza. 

No entanto, a entrada de altas cargas de nitrogênio devido à atividade humana, seja na 

forma de esgoto doméstico ou efluentes industriais, causa grande desequilíbrio no 

sistema. Neste contexto, conhecer o metabolismo microbiano do nitrogênio é de grande 

importância para o tratamento destes compostos. 
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Em relação ao ciclo do nitrogênio, a reação mais recentemente descoberta é a 

oxidação anaeróbia do íon amônio, via nitrito, possibilidade encontrada pelo 

metabolismo microbiano para converter amônio em nitrogênio gasoso na ausência de 

oxigênio e de matéria orgânica. As atividades microbianas de oxidação anaeróbia do 

amônio e desnitrificação são os mecanismos majoritários na conversão de nitrogênio 

combinado a nitrogênio gasoso, completando o ciclo do nitrogênio (YE & THOMAS, 

2001). 

Com o auxilio dos avanços na microbiologia, estudos recentes mostram que 

novos processos microbianos envolvendo as transformações de compostos de nitrogênio 

podem ocorrer em estações de tratamento de esgotos (ETE). Existe grande quantidade 

de compostos de nitrogênio envolvida nos processos de tratamento das águas 

residuárias, fazendo com que numerosas reações bioquímicas possam ocorrer devido a 

presença de diversos grupos microbianos. No entanto, a maioria dessas populações 

apresenta baixas velocidades de crescimento, o que dificulta o estudo dessas reações. Na 

Figura 3.2 são apresentadas algumas vias de conversão biológica do Nitrogênio. 
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Figura 3.2 – Conversões biológicas do Nitrogênio (Fonte: Van LOOSDRECHT & 

JETTEN, 1998). 

 

A remoção biológica de nitrogênio é possível por meio dos processos 

seqüenciais de nitrificação e desnitrificação. O primeiro processo é a oxidação biológica 

de amônia para nitrato através do nitrito, enquanto que o segundo processo é a redução 

biológica de nitrato para nitrogênio molecular como último produto, usando-se material 

orgânico como redutor de elétrons. 

As bactérias nitrificantes apresentam crescimento lento (grande tempo de 

geração), pois o baixo rendimento energético das reações de oxidação resulta em baixo 

rendimento celular. Assim sendo, faz-se necessário que o tempo de retenção celular seja 

muito superior ao mínimo para garantir a permanência da biomassa no reator (VIEIRA, 

2000). 

Com o desenvolvimento de consórcios microbianos auto-imobilizados ou 

aderidos a um material suporte em processos óxicos-anóxicos, todo o tratamento é 
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acelerado, uma vez que esses consórcios trabalham combinando as vantagens tanto dos 

reatores de lodo ativado, quanto dos de biomassa aderida, resultando em sistema 

compacto. 

A nitrificação pode ser definida, em termos gerais, como a transformação 

biológica de compostos nitrogenados orgânicos e inorgânicos de um estado reduzido a 

um estado mais oxidado (WETZEL, 1975). Na nitrificação, o íon amônio (NH4
+) é 

transformado em nitratos, o que requer a mediação de bactérias específicas, 

principalmente autótrofos ou mixotróficas, e se realiza em dois passos seqüenciais: a 

oxidação de N- NH4
+ a nitrito (N-NO2

-), conhecido como nitritação; e a oxidação de      

N-NO2
- a nitrato (N-NO3

-), conhecido como nitratação. 

A oxidação de N-Amon geralmente é atribuída a Nitrosomonas (principalmente 

N. europea e N. monocella) e Nitrosospira. Enquanto que a oxidação do nitrito é feita 

por Nitrobacter (N. agilis e N. winogradskyi) e Nitrospira (Van LOOSDRECHT & 

JETTEN, 1998). 

Quando se utiliza processo combinado anaeróbio/aeróbio, a nitrificação é 

facilitada devido a pouca quantidade de matéria orgânica presente no reator aeróbio 

após ter sido oxidada pelo processo anaeróbio precedente. Com isso, o consumo de 

oxigênio para a remoção de matéria orgânica é reduzido, bem como o tempo de 

detenção necessário para completar o processo de nitrificação, pois, para os autótrofos 

(nitrificantes), há maior disponibilidade de oxigênio, que é na maioria das vezes o 

composto limitante na nitrificação. 

Outro limitante para a nitrificação é o consumo alcalinidade do meio neste 

processo. A alcalinidade pode ser fornecida por fontes externas, ou ser retirada da 

combinação da nitrificação com outros processos biológicos, como a amonificação e a 

desnitrificação, os quais fornecem alcalinidade ao meio.  
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Com a imobilização da biomassa nitrificante no interior do reator, promove-se 

maior possibilidade de contato entre as nitrificantes e o N-Amon, especialmente em 

sistemas combinados anaeróbio/aeróbio, em que os compostos nitrogenados já se 

encontram quase que totalmente amonificados na entrada do reator aeróbio. 

A desnitrificação biológica é um processo de redução do nitrato para óxido 

nitroso (N2O) e para nitrogênio gasoso (N2), catalisada por microrganismos heterótrofos 

e autótrofos. Ocorre em condições anóxicas e na presença de doadores de elétrons 

específicos, como matéria orgânica, compostos reduzidos de enxofre ou hidrogênio 

molecular, sendo seus elétrons transferidos para os compostos de nitrogênio oxidados 

em vez de serem transferidos para o oxigênio. 

A desnitrificação pode ocorrer devido a atividade de diversas espécies de 

bactérias desnitrificantes ou desnitrificantes parciais, comumente encontradas nos 

sistemas de tratamento de esgotos, como: Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, 

Achromobacter, Bacillus, Miocrococcus, Acinetobacter (EISENTRAEGER et al., 

2001). 

Nem todos os microrganismos, classificados como desnitrificantes, podem 

executar toda a rota metabólica, desde nitrito até o N2. Alguns microrganismos são 

capazes de executar apenas uma parte do metabolismo, a partir de um dos compostos 

iônicos de nitrogênio (nitrito ou nitrato) para um dos compostos gasosos (NO, N2O ou 

N2), sendo estes organismos identificados como desnitrificantes parciais. Além disso, 

alguns organismos são capazes, apenas, de reduzir nitrato para nitrito, sendo referidos 

como redutores de nitrato (BOTHE et al., 2000). 

O último passo para a remoção do nitrogênio por vias biológicas é a 

desnitrificação e, portanto, em sistemas combinados, esse processo pode ser prejudicado 

pela ausência de fonte de carbono para as bactérias desnitrificantes, pois a quase 
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totalidade do carbono afluente ao sistema é removida nas etapas anteriores à 

desnitrificação. 

Nestes sistemas combinados para tratamento terciário, pode ser necessária a 

introdução de fonte externa de carbono para a desnitrificação. Existem diversas fontes 

externas de carbono que podem ser utilizadas para a desnitrificação, como descrito no 

trabalho de Santos et. al. (2003), que estudou a utilização de metanol, etanol e metano 

como fonte de carbono para a desnitrificação em frascos em batelada. No entanto, deve-

se dar preferência a fontes de baixo, ou nenhum custo, como o próprio esgoto, ou o gás 

metano produzido nos reatores anaeróbios. 

A remoção biológica de nitrogênio tem incorporado novos processos 

microbianos: SHARON (“Single reactor system for High Ammonium Removal Over 

Nitrite”), ANAMMOX (“ Anaerobic Ammonium Oxidation”), CANON (“Completely 

Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite”), desamonificação, OLAND (“Oxygen 

Limited Autotrophic Nitrification Denitrification”) e nitrificação/desnitrificação por 

metanotróficas. Isso foi possível devido aos novos conceitos como desnitrificação 

aeróbia e nitrificação heterotrófica, também chamado de nitrificação e desnitrificação 

simultâneas (NDS), oxidação anaeróbia de N-Amon ou desnitrificação por nitrificantes 

autotróficas. 
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Na Tabela 3.4 estão representadas as estequiometrias de cada processo de 

transformação biológica do nitrogênio (reações e produtos), bem como a variação de 

energia livre envolvida. Como pode ser observado, constam tanto as equações químicas 

fundamentais quanto conjuntos de equações sugeridas por vários autores para os 

processos de remoção de nitrogênio. 
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Tabela 3.4 – Transformações biológicas do nitrogênio. 

Processos, reações e produtos ∆G0 (kJ.mol-1) 

Fixação do Nitrogênio 

1)  NH H1,5H 0,5N 422
++ →++ (1) 

 

- 39,4 

Nitrificação e Desnitrificação convencionais 

2)  OHH2NO 1,5O NH 2
-
224 ++→+ ++ (1) 

3) -
32

-
2 NO 0,5O NO →+  (1) 

4) 
222

2
-
3

25,175,10,5N 

 O}1,5{CH NO

COOH

H

++
→++ +

 (1) 

 

- 290,4 

- 72,1 

 

- 594,6 

Desnitrificação Autotrófica 

5) +
224

-
3 2H + O9H + 4N 5NH +3NO →+  (2) 

 

- 297,0 

ANAMMOX 

6) OH + N NH + NO 224
-
 2 →+  (3) 

7) 
O2,03H NO0,066CH 0,26NO 1,02N

0,13H 0,066HCO 1,32NO NH

20,150,52
-
32

-
3

-
24

+++

→+++ ++

 (3) 

 

- 358,0 

SHARON 

8) +
2

-
224 2H + OH +NO1,5O +NH →+  (3) 

 

- 290,4 

OLAND 

9) +
2

-
224 H + O0,5H +0,5NO0,75O +0,5NH →+  (3) 

10) OH +0,5N0,5NO +0,5NH 22
-
24 →+  (3) 

 

- 271,0 

CANON 

11) ++ → 2H+ OH +NO 1,5O +NH 2
-
224  (3) 

12) O2H +0,26NO +1,02NH +1,32NO +NH 2
-
32

-
24 →++  (3) 

 

- 290,4 

RDNA (redução dissimilatória do nitrato a amônia) 

13) OH+2CO +NH2H + O}2{CH +NO 224
+

2
-
3

+→  (3) 

 

- 655,0 

Fonte: (1) SEDLAK (1991) 

(2) SHU-GUANG XIE et. al. (2003) 

(3) SCHMIDT et al. (2003) 
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Segundo Callado & Foresti (2001), com relação à disponibilidade de carbono 

orgânico, em baixa relação carbono/nitrogênio (C/N), as bactérias heterótrofas, 

limitadas pelo carbono, deixam excesso de amônia disponível para a nitrificação. Em 

alta relação C/N, o processo de nitrificação é inibido, não ocorrendo a oxidação da 

amônia. Por isso, existe uma vantagem aparente em separar a nitrificação do processo 

de remoção de matéria orgânica. 

Sistemas biológicos similares podem ter diferentes relações C/N ótimas se 

usadas para tratar diferentes águas residuárias sob condições ambientais e em reatores 

distintos. Por isso, relação C/N ótima para sistemas desnitrificantes biológicos para 

tratar águas residuárias específicas deve ser determinada experimentalmente. 

Há interesse, portanto, em dispor de sistemas que, na primeira etapa (anaeróbia), 

promovam o processo de amonificação em que o nitrogênio orgânico é convertido a 

nitrogênio amoniacal e, na segunda etapa (aeróbia), promovam a nitrificação por meio 

da oxidação da amônia, de maneira a resultar em baixas concentrações de nitrogênio 

amoniacal no efluente. Embora essas duas etapas sejam importantes, é indispensável a 

remoção do nitrato resultante por meio da desnitrificação para que a concentração de 

compostos nitrogenados no efluente seja baixa. 

 

3.3 Tratamento combinado anaeróbio-aeróbio de esgoto sanitário 

A utilização de sistemas de tratamento de esgoto que aplicam processos 

anaeróbios como unidades principais para remoção da matéria orgânica é uma prática 

relativamente recente. Anteriormente, tais processos eram aplicados quase que 

exclusivamente na etapa de digestão de lodo (primário e secundário) em estações de 

tratamento que utilizavam processos aeróbios convencionais, como lodos ativados e 

filtros aeróbios. Foresti et al. (2006) citam que a sustentabilidade em sistemas de 
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tratamento de efluentes baseia-se em três conceitos principais: proteção à saúde pública; 

conservação ambiental; e recuperação (reciclagem) de recursos. Adicionalmente, 

devem-se considerar os aspectos econômicos envolvidos, que limitam os países em 

desenvolvimento na obtenção da sustentabilidade, obrigando-os a desenvolver 

tecnologias alternativas àquelas de altos custos de construção e manutenção, aplicadas 

em países desenvolvidos. 

As vantagens relacionadas à aplicação de processos anaeróbios em sistemas de 

tratamento de esgotos são bem conhecidas e permitem a redução de custos operacionais 

no que diz respeito, principalmente, a economia de energia e a produção de lodo, além 

da produção de biogás, uma potencial fonte alternativa de energia. No entanto, também 

é conhecido o fato de que os reatores anaeróbios, aplicados ao tratamento de esgotos 

domésticos, produzem efluentes que, geralmente, não atendem aos padrões de emissão 

em corpos hídricos receptores. Conseqüentemente, os reatores anaeróbios devem ser 

combinados com outras tecnologias de forma a se atingir uma situação ideal para um 

determinado sistema de tratamento de esgoto. 

Embora eficiente em termos de remoção de matéria orgânica, o tratamento 

anaeróbio apresenta alguns problemas, entre outros, relacionados com o conteúdo de 

fósforo e nitrogênio no seu efluente que acarretam problemas para a sua disposição final 

em corpos d’água. Como uma das alternativas tecnológicas capazes de proporcionar as 

variações das condições ambientais necessárias para a ocorrência dos processos acima 

mencionados está a utilização de reatores combinados anaeróbio-aeróbio como uma das 

possíveis alternativas tecnológicas (SILVA & NOUR, 2004). 

De acordo com Chernicharo (2006), a utilização de processos combinados 

anaeróbio-aeróbio propicia uma série de vantagens perante as estações de tratamento 

aeróbias convencionais, tais como baixa potência de aeração requerida na fase aeróbia, 
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menor produção de lodo biológico e menores custos de implantação e operação. Em 

sistemas combinados UASB / lodos ativados ou UASB / reator de biofilme aerado, o 

excesso de lodo gerado no reator aeróbio pode ser direcionado para o reator UASB, 

onde é digerido e adensado juntamente com o lodo anaeróbio, dispensando unidades de 

digestão e adensamento adicionais. 

Em Minas Gerais já existem vários sistemas compostos com reator anaeróbio de 

manta de lodo seguido de pós-tratamento, construídos em ferrocimento, alguns em 

operação desde 1997. Esses sistemas atendem populações que variam da ordem de   

2.000 habitantes até mais de 15.000 habitantes, e tiveram custos de construção variando 

desde R$ 9,00 por habitante até R$ 55,00 por habitante atendido (BONIFÁCIO, 2001). 

Segundo o autor citado, essa tecnologia, com numerosas unidades já construídas e em 

implantação, deve seu sucesso à execução simples, ao baixo custo e ao fato da eficiência 

do tratamento estar dentro das exigências técnicas dos órgãos de Meio Ambiente. 

Com o objetivo de alcançar melhor estabilidade e maior eficiência no processo, 

foram propostas diversas combinações de tratamento anaeróbio e aeróbio. No entanto, o 

grande problema da aplicação do tratamento anaeróbio-aeróbio é encontrar a condição 

ótima para cada sistema (BODIK et al., 2003). 

Dos Santos et al. (1997) apresentaram estudo comparativo do comportamento e 

dos resultados obtidos com sistemas de laboratório e escala real, fazendo referência a 

um filtro anaeróbio híbrido, parcialmente preenchido com tubos de PVC cortados para 

tratamento de águas residuais de uma fábrica de lacticínios. 

A comparação do comportamento e estabilidade do filtro anaeróbio em escala 

real e de laboratório permitiu realçar que as condições operacionais do sistema em 

escala real são muito mais desfavoráveis e bem distantes em relação àquelas que são 

proporcionadas em laboratório, fato este que dá origem a períodos mais prolongados de 
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estabilização do sistema. Contudo, o sistema de escala real consegue atingir uma 

situação de estabilidade e eficiência bem elevada, devido à progressiva adaptação das 

populações bacterianas às condições reais de alimentação. A eficiência de remoção da 

DQO (em média 72%) se aproximou muito das eficiências encontradas para o reator em 

escala de laboratório. 

Kato et al. (2001) avaliaram desempenho de dois reatores EGSB (“expanded 

granular sludge bed”) em escala piloto (volume total de 401 L para cada reator), um 

anaeróbio e outro aeróbio, para tratamento de esgotos sanitários. O reator anaeróbio 

operou com tempo de detenção hidráulica (TDH) de 4 horas. Valores médios de DQO 

bruta de 93 mg/L e de DQO filtrada de 53 mg/L foram obtidos no efluente. Isso 

significou eficiências de 58% e 76%, respectivamente, para uma carga orgânica 

aplicada (Cv) de 1,23 g DQO/L.d. As concentrações de sólidos em suspensão totais 

(SST) estiveram sempre abaixo de 30 mg/L, obtendo-se até 15 mg/L. O reator aeróbio 

operou com um TDH de 8 h e apresentou, no efluente, valores médios de DQO bruta de 

84 mg/L e de DQO filtrada de 51 mg/L. A eficiência de remoção de DQO bruta foi de 

59% e de DQO filtrada de 75%, para uma Cv de 0,64 g DQO/L.d. A concentração de 

SST foi de   20 mg/L no efluente. A nitrificação resultou em concentrações de nitrato da 

ordem de até 30 mg N/L, porém tal processo ocorreu por curtos períodos alternados. A 

posterior remoção completa de nitrogênio por desnitrificação, no reator anaeróbio, ficou 

prejudicada devido a problemas operacionais no reator aeróbio. 

Callado & Foresti (2001), operando um sistema anaeróbio-aeróbio composto por 

reatores operados em bateladas seqüenciais (RSB) em série, alcançaram altas eficiências 

de remoção de DQO, nitrogênio e fósforo de esgoto sanitário com tempo de ciclo de   

24 h, 12 h e 6 h. A nitrificação, desnitrificação e a remoção biológica de fósforo 

ocorriam no segundo RSB, operado sob ciclos aeróbio e anóxico, tratando efluente do 
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reator anaeróbio. Para a efetiva desnitrificação e remoção de fósforo, foi necessária a 

suplementação de carbono com acetato. 

Bodik et al. (2002), operando um sistema combinado anaeróbio-aeróbio em 

escala piloto, constituído por biofiltro biológico anaeróbio seguido de sistema de lodos 

ativados tratando esgoto sanitário em condições reais, atingiram altas eficiências na 

remoção de matéria orgânica (78,6% – 83,0%) e SST (80,9% - 92,7%). O TDH das 

zonas anaeróbia e aeróbia foram de 15 h e 4 h, respectivamente. A média de remoção de 

nitrogênio amoniacal variou de 46,4% a 87,3% durante a operação do sistema. Também 

foi observado a efetiva desnitrificação do efluente. Foi possível concluir que, em 

condições reais de operação, é possível operar o sistema por um longo período de tempo 

sem necessidade de remoção do lodo produzido. 

Gaspar (2003) operou uma unidade piloto de lodos ativados para o tratamento de 

esgoto doméstico, pré-tratado anaerobiamente em reator UASB, visando a remoção de 

nitrogênio e fósforo. O sistema piloto era constituído de reator anóxico, reator aeróbio e 

decantador. O sistema de lodos ativados, como pós-tratamento de efluentes de reatores 

anaeróbios não foi eficiente na remoção de nitrogênio devido a pouca disponibilidade de 

matéria orgânica para os organismos que realizam a desnitrificação; Em se tratando da 

remoção de amônia, o sistema de lodos ativados se mostrou eficaz, com eficiências 

médias de remoção sempre acima de 95%; e o sistema se mostrou eficiente na remoção 

de matéria orgânica. As eficiências de remoção de matéria orgânica, em termos de 

DQOtotal, atingiram 88%. 

Santos (2004) avaliou desempenho de configuração de unidade para tratamento 

biológico de esgoto sanitário por processo combinado, visando à remoção de nutrientes, 

especialmente nitrogênio. O sistema construído em escala piloto teve volume útil igual a 

71,48 litros. Nesta nova configuração de reatores para tratamento terciário de esgoto 
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sanitário, utilizaram-se três reatores sobrepostos, sendo: um reator UASB; um reator de 

leito móvel e filme fixo aeróbio (com aplicação de oxigênio puro), além de um reator de 

leito móvel e filme fixo com ambiente anóxico. Foram obtidos resultados de remoção 

de DQO e de nitrogênio bastante satisfatórios, sobretudo quando o tempo de detenção 

hidráulica total esteve próximo a 20 horas (94,6% para DQO e 96,7% para N-NTK, com 

formação de nitrato em concentrações inferiores a 10,0 mgN-NO3
-/L). A idealização 

desta configuração teve como finalidade realização de tratamento de esgoto sanitário até 

nível terciário em planta compacta, podendo ser utilizada por pequenas e grandes 

comunidades, devido à possibilidade de se construir diversos módulos do sistema 

proposto. 

Mendonça (2004) avaliou desempenho de um reator anaeróbio-aeróbio de leito 

expandido (RAALEX) em escala plena (159 m3) para o tratamento de esgoto sanitário. 

Na condição anaeróbia, após inoculação e 60 dias de operação o RAALEX tratando 

cerca de 3,40 kg.DQO/m3.dia para TDH de 2,69 h, obteve-se eficiência média de 

remoção de 76% para DBO, 72% para DQO, e 80% para SST, quando então o efluente 

passou a apresentar valores médios, de 225 mg/L de DQO, 98 mg/L de DBO e 35 mg/L 

de SST. Nestas condições, para carga nitrogenada de 0,27 kg.N/m3.dia, gerou efluente 

com concentrações médias de nitrogênio orgânico de 8 mg/L e N-Amon de 37 mg/L, 

com remoção média de NTK de 4%, contudo demonstrando elevada eficiência no 

potencial de amonificação (82%). Para a condição anaeróbia-aeróbia, o tempo de 

operação do RAALEX, foi inferior a dois meses, sem alcançar regime de equilíbrio 

dinâmico. Face aos resultados obtidos, o autor confirmou que esse reator configura-se 

como alternativa adequada para o tratamento de esgoto sanitário, pois sua instalação 

ocupa pouca área relativa e exige tempo de detenção total de cerca de 10 h. 
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Rodríguez (2006) avaliou o desempenho de uma nova configuração de filtro 

biológico percolador (FB), constituído por dois compartimentos superpostos, um para a 

nitrificação e outro para a desnitrificação. Para a taxa de carregamento hidráulica média 

aplicada de 5,6 m3/m2.dia e taxa de carregamento orgânica média aplicada de              

0,26 kgDQO/m3.dia, a nitrificação ocorreu de forma eficiente, obtendo-se entre 60% e      

74% de conversão de N-Amon, sendo que o efluente final apresentou, em média, 

concentração abaixo de 10 mg/L. A desnitrificação ocorreu de forma bastante 

satisfatória mesmo na presença de OD. Obtiveram-se concentrações de nitrato menores 

que 10 mg/L. Contudo, Rodríguez (2006) acredita ser possível a obtenção de maiores 

eficiências de remoção desde que as condições anóxicas no compartimento 

desnitrificante sejam mantidas. 

Araújo Jr. (2006) avaliou o desempenho do reator combinado anaeróbio-aeróbio 

vertical de leito fixo para o tratamento de água residuária de indústria produtora de 

lisina, visando a remoção de matéria orgânica e nitrogênio. A melhor condição 

operacional do reator foi conseguida aplicando-se tempo de detenção hidráulica (TDH) 

de 35 h (21 h na zona anaeróbia e 14 h na zona aeróbia), com base no volume útil do 

reator, e razão de recirculação (R) igual a 3,5, apresentando eficiências na remoção de 

DQO, NTK e NT de 97%, 94% e 77%, respectivamente, com concentrações efluentes 

médias de 36 ± 10 mg DQO/L, 2 ± 1 mg N-NH4/L, 8 ± 3 mg N-Org/L,                           

1 ± 1 mg N-NO2
-/L e 26 ± 23 mg N-NO3

-/L. O reator vertical de leito fixo, operando 

unicamente em condição anaeróbia, apresentou eficiências médias na remoção de DQO 

de 43 ± 9%, 60 ± 9% e  70 ± 6%, respectivamente para TDH aplicados de 11 h, 17 h e 

21 h. 

Tandukar et al. (2006a) desenvolveram um sistema de tratamento de esgoto, que 

consiste num reator UASB com pós-tratamento DHS (down-flow hanging sponge). O 
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sistema foi instalado numa estação de tratamento e continuamente avaliado por mais de 

3 anos com esgoto bruto como afluente, à temperatura de 25 ± 3°C. Poluentes orgânicos 

foram apenas parcialmente removidos na etapa anaeróbia. A matéria orgânica 

remanescente, assim como os compostos nitrogenados, foram quase completamente 

removidos pela unidade de pós-tratamento DHS. O sistema demonstrou eficiência de 

remoção maior que 95% para demanda bioquímica de oxigênio (DBO) não-filtrada,     

80% para demanda química de oxigênio (DQO) não-filtrada e 70% para sólidos 

suspensos. A qualidade do efluente obtido foi excelente, com apenas 4 - 9 mg/L de 

DBO não-filtrada; a quantidade de oxigênio dissolvido no efluente final foi de               

5 - 7 mg/L.  Além disso, a produção de lodo pode ser considerada desprezível. O 

sistema também exibiu estabilidade a altas cargas hidráulicas e orgânicas aplicadas. 

Oliveira Netto (2007) avaliou o desempenho de um sistema que combina os 

processos anaeróbio e aeróbio, para tratamento de esgoto sanitário, operado de modo 

contínuo sem e com recirculação da fase líquida. Essa configuração de reator foi a 

mesma utilizada por Araújo Jr. (2006). O desempenho do sistema foi avaliado em três 

diferentes tempos de detenção hidráulica (TDH), 6, 8 e 10 horas, na fase anaeróbia, nos 

quais os melhores valores de remoção de matéria orgânica chegaram a 80% para TDH 

de 10 h, com valores de DQO efluente abaixo de 150 mg/L. Com a inserção da fase 

aeróbia ao sistema (TDH de aproximadamente 11 horas, sendo 8 horas para a fase 

anaeróbia e 3 horas para a fase aeróbia), a eficiência subiu para mais de 90% com DQO 

efluente abaixo dos 50 mg/L. Foram obtidos ganhos quando feita recirculação do 

efluente tratado, principalmente em relação à remoção de matéria orgânica (95%) e 

remoção de nitrogênio total que foi de 75% para razão de recirculação (r) de 1,5. O 

reator avaliado apresentou estabilidade operacional, alta remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio sem a necessidade de adição de fonte exógena de carbono e de 
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suplementação de alcalinidade. 

Hoffmann et al. (2007) apresentaram estudo do tratamento biológico de efluente 

sanitário em reator de lodo ativado operado em bateladas seqüenciais (RBS) em escala 

real, a fim de alcançar a nitrificação e desnitrificação na mesma fase, realizada por 

limitação de oxigênio. O reator possibilitou o tratamento de 250 m³ de esgoto por ciclo. 

Durante todas as fases, apresentadas na Tabela 3.5, o tratamento apresentou eficiências 

relativamente estáveis da remoção de DQOtotal entre 80% - 90% e 90% - 95% de 

remoção para DBO
5
. Entretanto, a eficiência de nitrificação variou, foi melhor nas 1ª e 

4ª fases (94% e 96%), na 3ª fase ficou com 89% e na 2ª fase com concentrações de 

oxigênio abaixo de 0,6 mg O2/L 
a nitrificação somente chegou a 63%. A desnitrificação 

nesta fase (2ª fase) foi a mais eficiente, com 95%, nas 1ª e 3ª fases ficou em 87% e 72% 

respectivamente e na 4ª fase, com elevadas concentrações de oxigênio, só alcançou 

55%. O pior resultado da remoção de Nitrogênio (nitrificação + desnitrificação) foi na 

4ª fase (53%), quando as altas concentrações de oxigênio evitaram a remoção do nitrato 

formado pela nitrificação eficiente, que provocou também a redução da alcalinidade. A 

mais alta remoção de nitrogênio foi de 77% na 3ª fase, na qual, pela microscopia, 

também se observaram as melhores condições operacionais, já que a maioria das 

bactérias filamentosas, que anteriormente dominavam o lodo, desapareceu, e os 

protozoários se desenvolveram novamente com grande variedade. 
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Tabela 3.5 – Dados operacionais das 4 fases na operação do reator de lodo ativado 

operado em bateladas seqüenciais (RBS). (Fonte: HOFFMANN et al. 2007) 

DADOS OPERACIONAIS UNIDADE FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 

Tempo de estudo dias 28 21 45 28 

Número de ciclos por dia - 3 x 8h 3 x 8h 2 x 12h 2 x 12h 

Concentração O2 durante a 

fase biológica 
mg O2/L 

> 0,6 

< 1,0 

> 0,1 

< 0,6 

< 0,1 

< 0,6 

+ uma vez/d > 2,0 

> 0,6 

< 2,0 

 

Chan et al. (2007) estudaram um sistema em escala piloto constituído de tanques 

de 5 m x 3 m x 1,8 m (comprimento x largura x profundidade), funcionando em 

batelada, tratando esgoto de uma pequena comunidade no interior da China. O sistema 

possuía um TDH total de 18 horas, atingindo eficiência média de 60% de remoção da 

matéria carbonácea. A remoção de N-Amon e fósforo foi de 50% e 40%, 

respectivamente, enquanto que a remoção de SST foi de aproximadamente 80%. 

La Motta et al. (2007) investigaram o comportamento de um sistema combinado 

UASB seguido de ASC (“Aerobic Solids Contact”) para tratamento de esgoto sanitário. 

O reator UASB possuía um volume total de 396 L e o ASC tinha um volume de 240 L. 

Os resultados indicaram que o reator UASB obteve eficiência de remoção média de 

34% em relação a DQO e 36% para SST, evidenciando seu mau funcionamento. Após 

passagem pelo ASC, o efluente atingiu baixos valores de DQO, na ordem de 30 mg/L 

para um TDH total de 5 horas. 

Fontana et al. (2007) avaliaram desempenho de biofiltro aerado submerso (BF) 

preenchido com carvão granular, empregado no pós-tratamento de efluente proveniente 

de reator UASB, que operava com TDH de 8 h. Os biofiltros BF1 e BF2 (em PVC, 



31 
 

volume total de 53 L e volume de armazenamento de 18,9 L) operaram com TDH de 4 h 

e 6 h, respectivamente. O UASB apresentou eficiência média de 64% na remoção de 

DQO filtrada (DQOf), tratando esgoto doméstico. O efluente obtido na saída do UASB, 

com valores médios de 70 ± 25 mg DQOf/L, 73 ± 38 mg DBO5/L, 31 ± 6 mg NH3/L e           

35 ± 6 mg NTK/L, foi utilizado como afluente aos biofiltros. O BF1 apresentou 

eficiências médias na remoção de DQOf, DBO5, N-Amon e NTK de 62%, 46%, 89% e 

84%, respectivamente, com valores médios de 25 ± 11 mg DQOf/L,                               

36 ± 29 mg DBO5/L, 4 ± 9 mg NH3/L e 6 ± 12 mg NTK/L. Por outro lado, o BF2, 

apresentou eficiências médias na remoção de 68%, 95%, 89% e 80% respectivamente, 

com valores médios de 21 ± 12 mg DQOf/L, 3 ± 3 mg DBO5/L, 6 ± 12 mg NH3/L e       

8 ± 13 mg NTK/L. Os sistemas combinados apresentaram eficiências globais de 

remoção de DQOf de 87% e 90% para o UASB + BF1 e UASB + BF2, respectivamente. 

Verificou-se, também, a ocorrência de nitrificação, com eficiência média de remoção de 

N-Amon e de NT superiores a 89% e 80%, respectivamente. Comparativamente, o BF2, 

operando com uma carga orgânica volumétrica inferior ao BF1, mostrou-se mais estável 

às variações dos fatores operacionais, apresentando eficiências ligeiramente superiores, 

exceto em relação à remoção de DBO. 

Yilmaz (2008) obteve bons resultados operando um sistema UASB com pós-

tratamento em reator operado em bateladas seqüenciais (RBS), tratando esgoto 

doméstico, à temperatura ambiente (14 - 28°C), durante 6 meses. As eficiências do 

sistema foram de 86% para remoção de DQO, 100 % para N-NH4
+ e 60% para P-PO4

-3. 

As principais vantagens do pré-tratamento anaeróbio foram melhora na eficiência de 

nitrificação e não produção de lodo em excesso no sistema. Por outro lado, o sistema 

UASB-RBS não pôde remover eficientemente fósforo. 
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Mahmoud et al. (2009) avaliaram um sistema combinado anaeróbio-aeróbio, 

composto por um reator anaeróbio híbrido (AHR) e seguido por sistema DHS (down-

flow hanging sponge). O sistema combinado foi operado constantemente com tempo de 

detenção hidráulica (TDH) de 8 horas (AHR = 6 horas e DHS = 2 horas) e carga 

orgânica média de 1,9 kg DQO/m³.d para o AHR e 2,1 kg DQO/m³.d para o DHS. O 

sistema combinado foi capaz de remover 95% e 89% da DBO5total e DQOtotal, 

atingindo valores residuais no efluente final de apenas 10 e 49 mg/L, respectivamente. 

A concentração de amônia foi reduzida em 83% e a concentração média de biomassa 

aderida à esponja atingiu 20 g SSV/L. Análise de amostras do efluente coletada na saída 

de cada segmento ao longo do DHS revelou que a maior parte da matéria orgânica, 

expressa em frações de DQO, é removida no 1 º e 2 º segmentos do sistema DHS. Este 

foi seguido por nitrificação nos próximos dois segmentos. 

Das opções de tratamento de efluentes líquidos, os sistemas combinados 

anaeróbio-aeróbios mostram-se promissores, principalmente quando, além da redução 

da matéria orgânica, deseja-se a remoção de nutrientes, em particular o nitrogênio. A 

comparação de todos os resultados obtidos, nos trabalhos pesquisados, evidenciou a 

importância do pós-tratamento aeróbio na remoção de parcela de matéria orgânica não 

removida em tratamento unicamente anaeróbio. Os resultados demonstram o potencial 

destes reatores como alternativa para o tratamento e pós-tratamento de esgoto sanitário, 

com resultados promissores de remoção de matéria orgânica e nitrogênio. 

 

3.4 Considerações Finais 

No tratamento de águas residuárias em sistemas em grande escala, com 

freqüência não são considerados aspectos básicos dos processos biológicos envolvidos 

na remoção de nitrogênio, o que pode afetar seu desenvolvimento normal, resultando 
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em tecnologias não sustentáveis. Apesar disso, quando se tem conhecimento suficiente 

dos processos biológicos, é provável a aplicação de projetos tecnológicos inovadores 

(combinação de processos, compactos, mais eficientes, mais simples) que permitam o 

reuso de água e o melhoramento ambiental. 

Os resultados obtidos pelas pesquisas já realizadas e apresentadas nessa revisão, 

quanto à remoção de matéria orgânica e nitrogênio, utilizando-se de sistemas 

combinados de filme fixo são bastante encorajadores, para que se utilize mais dessa 

tecnologia em sistemas de tratamento, sobretudo em regiões nas quais há pouca 

disponibilidade de espaço para a construção de estação de tratamento. 

É de fundamental importância, a busca por alternativas que minimizem custos. 

Quando a tecnologia permite a ciclagem interna das fontes de carbono para a 

desnitrificação e a recuperação da alcalinidade, as vantagens obtidas são grandiosas, 

visto que não será necessário a adição de alcalinizante no afluente, para suprir a 

demanda de alcalinidade consumida no processo de nitrificação. 

Já a ciclagem interna das fontes de carbono e doadores de elétrons para 

promover o processo de desnitrificação, é possível através da recirculação do efluente 

tratado, proporcionando mistura e homogeneização do meio líquido, não sendo 

necessário adição de uma fonte exógena de fonte de carbono, necessária quando são 

operados reatores combinados anaeróbio-aeróbio-anóxico com a finalidade de remoção 

de matéria orgânica e de nitrogênio, confirmado pela operação do reator combinado 

anaeróbio-aeróbio de leito fixo, em escala de bancada, por Oliveira Netto (2007) e por 

Araújo Jr. (2006) que concluiu que o sistema combinado se mostra promissor para o 

tratamento de águas residuárias com altas concentrações de matéria orgânica e 

nitrogênio, tendo algumas vantagens sobre os sistemas convencionais de tratamento por 
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lodos ativados, tais como, menor área de implantação, pequena geração de lodo e 

simplicidade operacional.  

A bibliografia consultada forneceu base para que a parte experimental da 

pesquisa pudesse ser realizada, tendo sido utilizados muitos dos conceitos já 

estabelecidos no projeto e na realização dos experimentos e, principalmente, no 

entendimento dos fenômenos ocorridos durante a operação no sistema. 

A experiência transmitida por outros pesquisadores permitiu que se 

desenvolvesse conhecimento mais aprofundado dos processos de tratamento, podendo-

se utilizar dessa experiência para inferir se o comportamento do sistema vinha 

ocorrendo de forma adequada, e quais as medidas necessárias para correção de 

eventuais problemas. 

Conforme se pode observar pela revisão da literatura, são muitas as variáveis 

determinantes a serem consideradas na obtenção da remoção biológica de nitrogênio. 

Reatores com biofilme apresentam-se como uma alternativa viável e efetiva, embora 

certas condições ambientais e hidráulicas devam ser mantidas para evitar inibição dos 

processos bioquímicos. 

Por meio dos trabalhos da revisão é possível observar que sistemas com biofilme 

têm, entre outras vantagens, a habilidade de sustentar uma grande variedade de 

populações microbianas, em diferentes locais do biofilme, o que permite a ocorrência 

simultânea de diferentes processos biológicos. Esta habilidade torna esse tipo de sistema 

bastante atraente, quando se querem propor alternativas de tratamento compactas e 

efetivas. 

O estudo de uma nova configuração de reator que incorpore um compartimento 

para a nitrificação e outro para a desnitrificação configura-se como uma alternativa 
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bastante interessante, para alcançar a remoção completa de nitrogênio em uma única 

unidade. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS   

 

Esse item contempla o material que foi utilizado para realização do experimento, 

assim como o protocolo experimental adotado para desenvolvimento do mesmo. 

O reator utilizado foi de leito fixo de fluxo ascendente em escala piloto, operado 

de modo contínuo, com argila expandida e espuma de poliuretano como suportes de 

imobilização da biomassa. O leito do reator foi dividido em seis compartimentos com 

volumes diferentes. A argila expandida foi escolhida para o primeiro compartimento 

pelo fato deste tipo de suporte permitir a aderência prioritária de organismos 

acidogênicos (ORTEGA et al., 2001), que produzem compostos intermediários servindo 

de substrato para a comunidade microbiana mista aderida à espuma de poliuretano, 

suporte que permite aderência de biomassa anaeróbia com grande diversidade 

(RIBEIRO et al., 2005), comprovada pela operação do reator combinado anaeróbio-

aeróbio vertical de leito fixo por Araújo Jr. (2006) e Oliveira Netto (2007).  

O reator de leito fixo foi operado como anaeróbio-aeróbio, com fluxo 

ascendente. O efluente do reator, após passar por zona aeróbia, retornava para o leito 

anaeróbio, acima do compartimento contendo argila expandida e na base do 

compartimento contendo espuma de poliuretano. Com esse procedimento, o efluente 

aeróbio nitrificado passa por processo de desnitrificação no leito anaeróbio/anóxico, 

utilizando como fonte de carbono e energia (doador de elétrons) os compostos orgânicos 

intermediários da degradação anaeróbia, provenientes do leito contendo argila 

expandida. Assim, a intenção com essa configuração é evitar a adição de fonte externa 

de carbono e de alcalinizante em operação combinada (anaeróbia-aeróbia-anóxica), com 

a finalidade de remoção de matéria orgânica e de nitrogênio. 
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4.1 Reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo em escala piloto 

Para realização dos experimentos foi utilizado reator de leito fixo e escoamento 

ascendente, apresentado na Figura 4.1, o qual operou como combinado anaeróbio-

aeróbio e com recirculação da fase líquida. A Figura 4.1 mostra montagem do reator e a 

Figura 4.2 apresenta o desenho esquemático do sistema. 

O reator foi construído em tubo de fibra de vidro com diâmetro interno de 100 

cm e 350 cm de comprimento, com volume total de aproximadamente 2,5 m3.  

O leito foi dividido em seis compartimentos de diferentes volumes, separados 

por placas perfuradas de fibra de vidro (Figura 4.3), sendo estas reforçadas, para 

garantir a sustentação do leito. 

O aumento de escala deve ser analisado já que com base nos experimentos e 

resultados encontrados para o reator em escala de bancada (OLIVEIRA NETTO, 2007), 

essa configuração de reator pode ser alternativa viável para remoção de matéria 

orgânica e nitrogênio de esgoto sanitário, além de poder permitir a operação do sistema 

sem necessidade de adição de alcalinidade nem de fonte exógena de fonte de carbono 

para promover a desnitrificação em níveis substanciais. 
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Figura 4.1 – Reator combinado anaeróbio-aeróbio em escala piloto 
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Figura 4.2 – Representação esquemática do reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito 

fixo em escala piloto 
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Figura 4.3 – Placa perfurada de fibra de vidro 

 

4.2. Materiais Suporte 

A finalidade da camada suporte é reter sólidos biológicos no interior do reator. 

Dessa forma, essa camada promove uniforme distribuição do escoamento no interior do 

reator e melhora o contato do afluente com a matéria orgânica nele contida (YOUNG, 

1990). 

Partículas de espuma de poliuretano, mostradas na Figura 4.4, com densidade de 

23 kg/m3 e porosidade de 95%, aproximadamente, dispostas em matrizes cilíndricas de 

5,0 cm de diâmetro e 6,0 cm de comprimento foram usadas como suporte de 

imobilização da biomassa em um dos compartimentos anaeróbios e no compartimento 

aeróbio, sendo as mesmas recobertas com polipropileno para dar maior resistência à 

compressão e denominadas comercialmente de BioBob®. Esse dispositivo para 

imobilização celular para ser utilizado como suporte de biomassa em sistemas 

biológicos de tratamento de águas residuárias foi desenvolvido pela empresa Bio Proj 
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Tecnologia Ambiental Ltda., que desenvolve projetos e presta serviços especializados 

na área de tratamento de águas residuárias. 

A quantidade estimada de matrizes cilíndricas (BioBob®) para o preenchimento 

dos compartimentos foi de aproximadamente 7000 unidades. Segundo Zaiat (1996), a 

espuma de poliuretano é um suporte bastante adequado à imobilização de biomassa 

anaeróbia apresentando colonização rápida dos microrganismos, confirmada pela rápida 

partida do reator anaeróbio horizontal de leito fixo (RAHLF), e pelo pequeno arraste do 

lodo durante a operação do reator. O uso do suporte para imobilização de biomassa 

aeróbia foi avaliado com sucesso por Fazolo (2003), Araújo Jr. (2006) e Oliveira Netto 

(2007) para o reator combinado anaeróbio-aeróbio vertical de leito fixo. 

Também foi utilizada argila expandida (cinasita), mostradas na Figura 4.4, como 

material suporte no primeiro compartimento da zona anaeróbia. A argila expandida é 

um agregado leve que se apresenta em forma irregular, com uma estrutura interna 

formada por uma espuma cerâmica com micro poros e com uma casca rígida e 

resistente. É produzida em grandes fornos rotativos, utilizando argilas especiais que se 

expandem a altas temperaturas (1100°C), transformando-as em um produto leve, de 

elevada resistência mecânica ao fogo e aos principais ambientes alcalinos e ácidos. O 

uso do suporte para imobilização de biomassa anaeróbia foi avaliado com sucesso por 

Oliveira Netto (2007). A granulometria utilizada, nesta pesquisa, variou de 22 mm a 32 

mm. 
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(a) (b) 
Figura 4.4 – Materiais suporte utilizados no experimento. (a) Espuma de Poliuretano 

(BioBob®); (b) Argila Expandida 

 

A alocação dos suportes ao longo do reator pode ser visualizada na Figura 4.4, 

sendo a argila inserida no primeiro compartimento do reator e a espuma de poliuretano 

nos demais. 

A argila expandida na zona anaeróbia e a espuma nas zonas anaeróbia e aeróbia 

não foram inoculadas previamente, sendo o próprio esgoto sanitário utilizado como 

fonte de microrganismos para aderência ao suporte. Zaiat et al. (2000) avaliaram a 

partida e o desempenho do reator anaeróbio horizontal de leito fixo, em escala piloto, 

tratando esgoto doméstico. Apesar da não inoculação do meio suporte, não ocorreu 

instabilidade no processo e observou-se um período curto de partida comprovado pelo 

monitorando de alguns parâmetros tais como DQO, composição do biogás, 

concentração de metano e concentração de ácidos voláteis totais (AVT). 

 

4.3 Esgoto Sanitário 

A água residuária deste estudo abastece a área de pesquisa em tratamento de 

esgoto sanitário, Figura 4.5, do Laboratório de Processos Biológicos (LPB) da Escola de 

Engenharia de São Carlos – EESC/USP da Universidade de São Paulo (USP) em São 
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Carlos, SP. Trata-se de esgoto sanitário gerado em bairros circunvizinhos à área 2 do 

Campus da USP em São Carlos, compostos basicamente por unidades residenciais e 

poucas unidades comerciais. 

A Figura 4.5 apresenta algumas fotos da seqüência de evolução das obras de 

adequação da área de tratamento de esgoto, a qual englobou limpeza do terreno, 

passando por locação de obra, escavação das valas de fundação, levantamento de 

alvenaria, contra piso, impermeabilização, assentamento de piso, armação metálica para 

apoio do forro de PVC, escada de acesso e calçada, instalações hidráulicas e elétricas, 

instalações de janelas, balcão com cuba acoplada e acessórios, assentamento de 

manilhas de concreto e construção do reservatório de armazenamento de esgoto em 

concreto armado entre outros. 

Tanto a alimentação, quanto a recirculação impostas ao sistema foram realizadas 

por bombas centrífugas da marca Grundfos modelo XD-1 e potência de 0,33 cv 

mostradas na Figura 4.6. 
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Preparação do terreno Levantamento da alvenaria 

Assentamento das manilhas de concreto 

 

Armação da ferragem do reservatório de 

armazenamento 

Reservatório em concreto armado 

 

Área de tratamento de esgoto do LPB 

Figura 4.5 – Área de tratamento de esgoto do Laboratório de Processos Biológicos 
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Figura 4.6 – Bombas de alimentação e recirculação utilizadas na pesquisa 

 

4.4 Sistema de Aeração 

Os sistemas de aeração são altamente empregados em diversos tipos de 

processos e configurações em estações de tratamento de efluentes (processos biológicos, 

químicos e físicos) e para aplicações em processos industriais. O sistema fornece 

oxigênio à biomassa, o que permite promover processos de oxidação de carga orgânica 

e remoção biológica de nutrientes, possibilita processos de mistura, equalização, 

flotação e digestão em todos os tipos possíveis de tanques, lagoas, valos, canais e caixas 

de areia aeradas.  

Estudos feitos na Europa e Estados Unidos consolidaram a utilização de sistemas 

de aeração por ar difuso para essas aplicações devido a elevada eficiência e ao seu baixo 

custo de operação em relação aos que utilizam sistemas mecânicos. A economia no 

consumo energético pode chegar a 60% quando comparado com a utilização de 
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aeradores mecânicos. Deve-se ressaltar, que para estações de tratamento de efluentes, de 

50 a 90% da energia consumida é demandada pelo sistema de aeração. 

Para aeração do compartimento aeróbio do reator utilizado nesta pesquisa, foram 

instalados dois difusores de ar tubulares de bolha fina, mostrados na Figura 4.7, doados 

pela empresa B&F Dias, com 600 mm de comprimento e 60 mm de diâmetro que 

possuem área de influência de 0,70 a 1,00 m2, dependendo das características do 

efluente a ser tratado e da vazão de ar a ser aplicada conforme informações técnicas do 

fabricante, vazão mínima por peça igual a 0,028 m3/min e entrada de ar rosqueada com 

diâmetro de ¾”. Como a área a ser aerada era igual a 0,785 m2 optou-se, por segurança, 

utilizar dois difusores de ar para garantir boa distribuição para a camada aeróbia do 

sistema. O difusor tubular de membrana de bolha fina com sistema anti-entupimento 

“back-flow”, o qual evita o refluxo de líquido impedindo entrada de efluente na linha de 

ar, é montado sobre tubo termoplástico com conexões e braçadeiras em aço inoxidável 

evitando corrosão do material. 

 

Figura 4.7 – Difusores tubulares de membrana de bolha fina 
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Para geração de ar foi utilizado compressor de pistão e acionamento por correia 

da marca Schulz modelo CSL 6 BR/60L, mostrado na Figura 4.8, com deslocamento 

teórico de 170 L/min e motor elétrico de 0,75 kW. Foram instaladas mangueiras de 

pressão (ar e água) da marca HimaFlex para pressão máxima de 300 psi e diâmetro de 

5/16” (± 0,8 cm) para encaminhar o ar gerado pelo compressor até a entrada dos 

difusores no reator. Para medição da vazão de ar foi instalado rotâmetro da marca 

Dwyer (Figura 4.9) e para evitar contaminação do ar com óleo gerado pelo compressor, 

eliminar excesso de água, impurezas e partículas que possam prejudicar a qualidade do 

ar, também foi instalado na linha de ar, filtro processador da marca Arprex com dreno 

automático mostrado na Figura 4.9. 

 

Figura 4.8 – Compressor de pistão para fornecimento de ar 
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Figura 4.9 – Filtro e medidor de vazão de ar 

 

4.5 Sistema de sucção 

 Para evitar entupimento da tubulação de sucção do esgoto que alimentava o 

sistema e evitar o desgaste de bombas e demais válvulas instaladas, foi instalada válvula 

de pé e crivo (válvula de fundo de poço) no ponto de sucção de esgoto. Para dar maior 

poder de “remoção” de sólidos grosseiros, a válvula de pé e crivo foi envolvida por um 

cesto fabricado em aço inoxidável com abertura de 3 mm. A Figura 4.10 mostra os 

componentes citados. 
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Figura 4.10 – Válvula de pé e crivo e cesto de aço inoxidável 

 

4.6 Métodos analíticos 

Durante a execução do experimento foram monitorados os parâmetros descritos 

na Tabela 4.1, segundo métodos descritos pela American Public Health Association - 

APHA (1998). Para determinar a DQO de amostras filtradas (DQO filtrada), filtrou-se a 

amostra bruta em uma membrana com poros de 1,2 µm. Ácidos voláteis totais (AVT), 

expressos como ácido acético (HAc), foram analisados de acordo com metodologia 

descrita por Dilallo & Albertson (1961) e alcalinidade, expressa como CaCO3, 

conforme metodologia descrita por Dilallo & Albertson (1961) e modificada por Ripley 

et al. (1986).  

As análises foram realizadas em todas as etapas do experimento utilizando o 

reator combinado de leito fixo. Todos esses ensaios foram realizados no Laboratório de 

Processos Biológicos (LPB) da Escola de Engenharia de São Carlos – EESC/USP. 
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Tabela 4.1 – Parâmetros analisados, método utilizado e freqüência de amostragem. 

Parâmetro analisado Método de análise 

Freqüência de 

amostragem 

Vazão  Diária 

Temperatura Termômetro Diária 

DQO bruta (mg/L) Espectrofotométrico 2 x semana 

DQO filtrada (mg/L)  Espectrofotométrico 2 x semana 

pH Potenciométrico 2 x semana 

Alcalinidade (mg CaCO3 /L) Titulométrico 2 x semana 

Ácidos voláteis (mg Hac /L) Titulométrico 2 x semana 

ST, STV, SSV e SST  Gravimétrico 2 x semana 

N-NTK (mgN /L)  Titulométrico 2 x semana 

N-NH4
+ (mgN/L) Titulométrico 2 x semana 

N-NO2
- (mgN/L)  Espectrofotométrico 2 x semana 

N-NO3
- (mgN/L) Espectrofotométrico 2 x semana 

OD (mg/L) Polarográfico 2 x semana 

 

 Para a obtenção dos valores de oxigênio dissolvido foi utilizada a sonda 

multiparâmetros YSI Incorporated modelo 556 (Figura 4.11). Esta sonda era imersa pela 

parte superior do reator até atingir o nível do líquido na saída do efluente tratado, sendo 

também utilizada para realização dos perfis temporais durante as etapas de pesquisa 

com o reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo, possibilitando a obtenção de 

dados de temperatura, potencial de oxi-redução, oxigênio dissolvido, pH e 

condutividade durante os ensaios. 
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Figura 4.11 – Sonda multiparâmetros 

 

4.7 Procedimento Experimental 

O procedimento experimental foi dividido em três etapas. Na primeira etapa, o 

reator combinado anaeróbio-aeróbio foi operado com tempo de detenção hidráulica de 

12 horas. Este tempo foi escolhido pelo fato de Oliveira Netto (2007) ter realizado 

estudo com o mesmo esquema de reator em escala de bancada, tratando esgoto 

sanitário, no qual obteve resultados significativos na remoção de DQO e nitrogênio total 

(NT) de 95 ± 2% e 75 ± 2%, respectivamente, para r igual a 1,5 e TDH de 11,4 h, com 

valores médios efluentes de 31 ± 10 mgDQO/L e 10 ± 1 mgNT/L. 

Após estabilização do sistema, o reator combinado anaeróbio-aeróbio foi 

operado com recirculação do efluente do reator para a zona anaeróbia, logo acima do 

leito contendo argila expandida. Nessa etapa experimental, a variável foi a razão de 

recirculação. Duas razões de recirculação foram adotadas: 1,5 e 3,0. Assim, a influência 

da razão de recirculação sobre a remoção de matéria orgânica e de nitrogênio foi 
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avaliada com tempo de detenção hidráulica constante. A escolha da razão de 

recirculação também foi devido aos resultados satisfatórios, tanto na remoção de 

matéria orgânica, quanto na conversão das formas de nitrogênio, encontrados no 

experimento com o reator em escala de bancada operado por Oliveira Netto (2007). 

Na segunda etapa experimental, o reator continuou a ser operado com as 

camadas combinadas anaeróbio-aeróbia e o tempo de detenção hidráulica do sistema foi 

reduzido de 12 horas para 10 horas. As mesmas razões de recirculação tiveram suas 

influências na remoção de matéria orgânica e nitrogenada avaliadas, assim como na 

primeira etapa experimental. 

Na terceira etapa experimental, foi utilizado tempo de detenção hidráulica igual 

a 8 horas, sendo avaliada também a influência das razões de recirculação na última 

etapa do experimento. 

Para facilitar a visualização do procedimento experimental utilizado durante 

pesquisa com o reator combinado de leito fixo, foi elaborada a Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Procedimento experimental utilizado durante a operação do sistema. 

Etapa Fase TDH (h) Recirculação (r) 

01 

Adaptação 

12 

0 

1ª 1,5 

2ª 3,0 

02 
1ª 

10 
1,5 

2ª 3,0 

03 
1ª 

8 
1,5 

2ª 3,0 
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A partir dos dados obtidos nas três condições operacionais foi realizado balanço 

de massa para a matéria orgânica carbonácea e nitrogenada para estimativa das 

constantes cinéticas para o sistema de reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo 

e fluxo ascendente com recirculação da fase líquida estudado. 

Durante o período operacional foram realizados perfis temporais de 24 horas 

para caracterização do esgoto sanitário afluente ao reator. A cada 1 hora foram coletadas 

amostras para análise da demanda química de oxigênio (DQO) da amostra bruta e 

filtrada, da concentração de nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e sulfato com intuito, 

também, de averiguar a representatividade do esgoto sanitário que abastece a Área de 

Pesquisa em Tratamento de Esgoto Sanitário do LPB e possibilidade de utilização para 

fins de estudos e pesquisas. 

 

4.8 Considerações para realização dos balanços de massa para estimativa das 

constantes cinéticas 

O emprego de dados cinéticos para simulação, projeto e otimização de reatores 

biológicos para tratamento de águas residuárias é de fundamental importância para 

obtenção de unidades projetadas com fundamentação teórica. A interpretação de dados e 

parâmetros cinéticos obtidos através de experimentos fornece condições para uma 

análise cinética global dos processos biológicos através de fundamentos de engenharia 

das reações bioquímicas que devem ser aplicados para realização de projetos de reatores 

e aumento de escala. 

Para realização dos balanços de massa no reator combinado anaeróbio-aeróbio 

de leito fixo foram tomadas algumas considerações. A idealização do escoamento de 

reatores é muito útil por propiciar simplificações no equacionamento matemático. Para 

realização de projetos e aumento de escala sempre haverá um modelo ideal como 
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referência o que torna o tratamento matemático mais simples. Primeiramente 

segmentou-se o reator combinado em três compartimentos conforme Figura 4.12. 

 

 

Figura 4.12 – Distribuição das camadas para realização do balanço de massa 

 

Para a camada acidogênica, segmento nº 1, considerou-se o modelo de 

escoamento contínuo tubular ideal, também conhecido como plug-flow ou escoamento 

pistonado, para tratamento matemático dos dados. Neste tipo de idealização, o fluido 

atravessa o reator sem mistura longitudinal. Já para as camadas anaeróbia-anóxica, 

segmento nº 2, e aeróbia, segmento nº 3, foi considerado o modelo de escoamento 

contínuo de mistura completa ou mistura perfeita. Neste caso, ao contrário do reator 

tubular ideal, a composição na corrente de saída é considerada igual à composição 

interna do reator que é totalmente misturado. 
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Essas considerações foram baseadas nos resultados encontrados nos ensaios 

hidrodinâmicos realizados, tanto por Oliveira Netto (2007) como por Sonobe (2010), 

para o reator combinado de leito fixo em escala de bancada. Os ensaios para a avaliação 

do comportamento hidrodinâmico do reator de leito fixo consistiram em injetar-se um 

pulso de cloreto de sódio (NaCl), utilizado como traçador, na entrada do reator em 

operação, e medir, ao longo do tempo, a variação que esse pulso provoca na saída do 

reator, de onde se chega à curva de distribuição do tempo de residência (DTR). Como 

resultado, os autores observaram que com a inserção da recirculação ao sistema, houve 

maior mistura do meio líquido, ocasionando maior dispersão da distribuição dos pontos 

amostrais e conseqüente aumento do valor da variância, levando essas curvas 

obviamente a comportamento mais próximo de mistura perfeita em relação aos ensaios 

sem recirculação. Como, nesta pesquisa, a recirculação interna se dava entre as camadas 

do leito de argila expandida e o leito de espuma de poliuretano da zona anaeróbia, esta 

primeira camada não sofria influência hidrodinâmica da recirculação imposta, 

considerando-a de fluxo pistonado. 

Além da idealização dos tipos de escoamento para cada segmento do reator, são 

necessárias outras considerações para realização do balanço de massa. Os dados 

modelados foram considerados em período de estabilidade operacional, isto é, em 

regime permanente, que ocorre quando não há variação temporal das variáveis medidas 

Dessa forma, como resultado, considera-se: 

 

)1.4.........(..............................................................................................................0=
dt

dC

 

 

Embora o reator estudado seja tipicamente heterogêneo, com reações 

bioquímicas ocorrendo principalmente no biofilme, com resistências para transferência 
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de substratos de meio líquido para a fase sólida, considerou-se, para fins de modelagem, 

o sistema como pseudo-homogêneo. Para isso, os balanços foram feitos como em um 

reator homogêneo típico, tendo como consequência a obtenção de parâmetros cinéticos 

aparentes (e não intrínsecos ou verdadeiros), os quais englobam as constantes de 

transferência de massa além da constante cinética. 

Outra consideração feita foi a de cinética de primeira ordem para a conversão da 

matéria orgânica e nitrogênio, o que é razoável por se tratar de água residuária com 

baixa concentração de matéria orgânica. Nesses casos, a concentração é sempre muito 

menor que a constante de saturação de substrato do modelo cinético de Monod 

(hipérbole), o que leva o modelo a ser aproximado a uma reta para essa faixa. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são discutidos os resultados do experimento com o reator de leito 

fixo, fluxo contínuo e com escoamento ascendente em todas as condições relatadas na 

metodologia. Serão apresentados os principais resultados dos parâmetros analisados e as 

informações básicas serão mostradas em tabelas e gráficos abrangendo todo período de 

coleta de dados. 

A etapa experimental foi realizada de 28/02/2009 a 08/07/2010 com tempo total 

de operação do reator de 496 dias. 

 

5.1 Caracterização da água residuária afluente ao sistema 

Durante o período operacional foram realizados perfis temporais de 24 horas 

para caracterização do esgoto sanitário afluente ao reator. A cada 1 hora foram coletadas 

amostras para análise da demanda química de oxigênio (DQO) da amostra bruta e 

filtrada, das concentrações de nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e de sulfato. 

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os resultados do perfil realizado em abril de 

2009. O valor médio da DQO bruta do esgoto sanitário afluente foi de 339 ± 211 mg/L. 

Para DQO filtrada, o valor encontrado foi de 175 ± 119 mg/L. O valor de N-NH4
+ 

verificado foi 27 ± 10 mg N-NH4
+/L. Para a concentração de sulfato foi observado o 

valor de 29 ± 9 mg SO4
2-/L. 
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Figura 5.1. – Perfil temporal de DQO bruta e filtrada para esgoto sanitário afluente, 

realizado em abril de 2009 

 

 

Figura 5.2 – Perfil temporal da concentração de nitrogênio amoniacal para esgoto 

sanitário afluente, realizado em abril de 2009 
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Figura 5.3 – Perfil temporal de concentração de sulfato para esgoto sanitário afluente, 

realizado em abril de 2009 

 

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultados do perfil realizado em julho de 

2009. O valor médio da DQO bruta do esgoto sanitário afluente foi de 423 ± 172 mg/L, 

enquanto que para DQO filtrada o valor encontrado foi de 203 ± 99 mg/L. O valor de  

N-NH4
+ verificado foi 26 ± 8 mg N-NH4

+/L. Para a concentração de sulfato foi 

observado o valor de 22 ± 9 mg SO4
2-/L. 
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Figura 5.4. – Perfil temporal de DQO bruta e filtrada para esgoto sanitário afluente, 

realizado em julho de 2009 

 

 

Figura 5.5. – Perfil temporal da concentração de nitrogênio amoniacal para 

esgoto sanitário afluente, realizado em julho de 2009 
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Figura 5.6. – Perfil temporal de concentração de sulfato para esgoto sanitário 

afluente, realizado em julho de 2009 

 

Por problemas com a disponibilidade de pessoal para realizar mais um perfil de 

24 horas, o terceiro perfil foi realizado com duração de 18 horas, abrangendo o horário 

das 6:00 h do dia 9/11 até a 0:00 h do dia 10/11. Essa decisão foi baseada, também, nos 

resultados encontrados nos dois perfis anteriores, que mostraram baixa concentração de 

matéria orgânica, na forma de DQO e também de nitrogênio, como já esperado para o 

período da madrugada. Da mesma forma que nos perfis anteriores, a cada 1 hora foram 

coletadas amostras para análise da demanda química de oxigênio (DQO) da amostra 

bruta e filtrada e das concentrações de nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e de sulfato. 

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os resultados do perfil realizado em novembro 

de 2009. O valor médio da DQO bruta do esgoto sanitário afluente foi de                   

379 ± 111 mg DQO/L. Para DQO filtrada, o valor encontrado foi de                           
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174 ± 63 mg DQO/L. O valor de N-NH4
+ verificado foi 21 ± 8 mg N-NH4

+/L. Para a 

concentração de sulfato foi observado o valor de 24 ± 8 mg SO4
2-/L. 

 

 

Figura 5.7 - Perfil temporal de DQO bruta e filtrada para esgoto sanitário afluente, 

realizado em novembro de 2009 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

D
Q

O
 (

m
g/

L)

Tempo (horas)

DQO Bruta DQO Filtrada



65 
 

 

Figura 5.8 - Perfil temporal de nitrogênio amoniacal para esgoto sanitário afluente, 

realizado em novembro de 2009 

 

 

Figura 5.9 - Perfil temporal de concentração de sulfato para esgoto sanitário afluente, 

realizado em novembro de 2009 
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Segundo von Sperling (2005), o valor da DQO bruta em esgotos domésticos 

abrange a faixa de 450 – 800 mg/L, enquanto que o valor de N-NH4
+ varia de 20 a         

35 mg N-NH4
+/L. Dessa forma, conclui-se que o esgoto doméstico que abastece a Área 

de Pesquisa em Tratamento de Esgoto Sanitário do LPB é um esgoto doméstico 

representativo, podendo ser utilizado para fins de estudos e pesquisas. 

 

5.2 Avaliação do desempenho do reator 

Nesta etapa do trabalho serão apresentados e discutidos os resultados obtidos 

durante todo o período operacional dividido em 03 etapas. Na primeira etapa, o reator 

combinado anaeróbio-aeróbio foi operado com tempo de detenção hidráulica de          

12 horas. Após estabilização do sistema iniciou-se a recirculação do efluente do reator 

para a zona anaeróbia, sendo estudadas 02 razões de recirculação: 1,5 e 3,0. Na segunda 

etapa experimental, o reator continuou a operar com as fases combinadas anaeróbio-

aeróbia e o tempo de detenção hidráulica do sistema foi reduzido de 12 horas para       

10 horas e para 8 horas na etapa seguinte. As mesmas razões de recirculação tiveram 

suas influências na remoção de matéria orgânica e nitrogenada avaliadas, assim como 

na primeira etapa experimental. 

 

5.2.1 Avaliação do desempenho do reator combinado operado com tempo de detenção 

hidráulica de 12 horas 

Na primeira etapa de operação o TDH foi fixado em 12 horas, sendo 6,5 horas 

na camada anaeróbia (1,37 m3) e 5,5 horas na camada aeróbia (1,18 m3). Este tempo foi 

escolhido pelo fato de Oliveira Netto (2007) ter realizado estudo com o mesmo esquema 

de reator em escala de bancada, tratando esgoto sanitário, no qual obteve resultados 

significativos. Nesta etapa o TDH aplicado correspondeu a uma vazão de 3,55 L/min. 
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O período de operação para avaliação operacional do reator foi de 284 dias para 

esta etapa operacional, sendo 185 dias para a estabilização do sistema sem razão de 

recirculação, 43 dias para a fase com recirculação de 1,5 e 56 dias com razão de 

recirculação igual a 3,0. 

A aeração foi mantida a uma vazão constante de 50 L/min e verificou-se que o 

processo de conversão não estava limitado pela concentração de oxigênio dissolvido 

(O.D.), pois a mesma manteve-se sempre maior que 2,5 mg/L.  

 A Tabela 5.1 apresenta os valores médios dos principais parâmetros para o 

esgoto sanitário usado como afluente e efluente durante os dias desta etapa de operação, 

na qual o reator foi operado de modo contínuo com recirculação do efluente tratado em 

diferentes razões e TDH total de 12 horas. 
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Tabela 5.1 - Comparação entre os valores afluentes e efluentes da primeira etapa 

operacional (TDH = 12 h). 

Parâmetros Afluente r = 0 r = 1,5 r = 3,0 

pH 6,79 ± 0,18(47) 6,64 ± 0,32(5) 6,92 ± 0,15(9) 7,15 ± 0,29(9) 

DQO Bruta (mg/L) 553 ± 170(47) 61 ± 24(5) 57 ± 28(9) 54 ± 22(9) 

DQO Filtrada (mg/L) 199 ± 45(47) 25 ± 12(5) 16 ± 6(9) 16 ± 12(9) 

Alc. Total (mg CaCO3/L) 145 ± 24(47) 57 ± 34(5) 118 ± 40(9) 92 ± 44(9) 

Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 105 ± 23(47) 46 ± 34(5) 90 ± 37(9) 86 ± 24(9) 

AVT (mg HAc/L) 56 ± 14(47) 17 ± 2(5) 24 ± 7(9) 21 ± 4(9) 

NT (mg/L) 43 ± 11(45)  29 ± 6(5) 25 ± 3(9) 20 ± 8(9) 

NTK (mg/L) 41 ± 11(45) 14 ± 5(5) 21 ± 4(9) 14 ± 10(9) 

NH4
+ (mg/L) 28 ± 8(45) 9 ± 6(5) 14 ± 2(9) 9 ± 6(9) 

NO2
- (mg/L) - 3 ± 4(5) 1 ± 1(9) 1 ± 1(9) 

NO3
- (mg/L) 2 ± 1(45)  11 ± 4(5) 3 ± 3(9) 4 ± 4(9) 

SST (mg/L) 242 ± 111(42) 56 ± 32(5) 61 ± 16(8) 70 ± 42(8) 

SSV (mg/L) 193 ± 94(42) 38 ± 20(5) 51 ± 12(8) 54 ± 34(8) 

Nota: Os números entre parênteses referem-se à quantidade de dados utilizados no cálculo das médias. 
Todos os valores foram obtidos após estabilização do sistema. 
 

Os dados de DQO de amostras brutas do sistema em escala de bancada operado 

por Oliveira Netto (2007) indicaram que o reator atingiu estabilidade operacional após, 

aproximadamente, 20 dias de operação e após o 20º dia de operação do sistema na 

forma combinada (anaeróbio + aeróbio), as concentrações de nitrito mantiveram-se 

sempre baixas, abaixo de 1 mg/L, o que indica equilíbrio da nitrificação.  

Na operação do reator em escala piloto, não houve inoculação prévia da zona 

anaeróbia, como ocorrido na operação do sistema de bancada, o que pode explicar o 
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tempo consideravelmente superior para obtenção da estabilização da remoção de 

matéria orgânica, em relação ao reator de bancada, ultrapassando os 145 dias. 

Provavelmente houve desenvolvimento de organismos aeróbios heterótrofos na espuma 

de poliuretano que servia de meio suporte para a camada aeróbia do reator combinado 

antes da camada anaeróbia entrar em equilíbrio. Após esse período de adaptação deve 

ter havido substituição natural da biota heterotrófica por autotrófica. 

Além disso, o reator partiu com as duas zonas, anaeróbia e a aeróbia, de forma 

conjunta, o que também afetou o processo de nitrificação, iniciado 12 dias depois, 

provavelmente ocasionada pela competição entre bactérias autotróficas e heterotróficas 

no início da operação do sistema e aliado ao lento crescimento das bactérias nitrificantes 

onde se faz necessários altos tempos de retenção celular, para permitir a permanência e 

o desenvolvimento da biomassa nitrificante no reator. 

De acordo com estudos de Nogueira et al. (2002), a competição entre as 

bactérias heterótrofas e autótrofas, resulta em um biofilme estratificado, sendo que as 

bactérias de crescimento mais rápido localizam-se na camada externa, onde a 

concentração de substrato e a aderência são maiores, enquanto que as bactérias de 

crescimento mais lento encontram-se na camada interna. Portanto, a camada heterótrofa 

forma-se acima da camada nitrificante, constituindo-se em uma desvantagem para o 

processo de nitrificação, pela baixa disponibilidade de oxigênio, devido a seu consumo 

pelas bactérias heterótrofas, e pela resistência à difusão para a camada interna. 

A competição entre bactérias heterótrofas e autótrofas, por substrato (oxigênio e 

nitrogênio amoniacal) e por espaço, é um dos aspectos importantes a ser considerado na 

operação de reatores com biofilme, sendo, portanto, objetivo de vários estudos. 

Por outro lado, os longos tempos de residência celular e as altas concentrações 

de oxigênio, criam condições adequadas para o crescimento e acumulação de 
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populações heterótrofas, pelo fato de que elas sempre estarão presentes, principalmente 

na presença de matéria orgânica (METCALF e EDDY, 2002). 

Devido à competição entre as bactérias heterótrofas e autótrofas, uma 

nitrificação eficiente ocorrerá depois que a concentração de matéria orgânica tenha sido 

significativamente reduzida. Bruce et al. (1975) demonstraram que a DBO afluente 

deve ser menor de 30 mg/L para iniciar a nitrificação, e menor de 15 mg/L para obter a 

nitrificação completa. 

O efluente do sistema apresentou valor médio de DQO de amostra bruta, após 

estabilização, de 61 ± 24 mg/L e DQO filtrada de 25 ± 12 mg/L, evidenciando a boa 

remoção de matéria orgânica no reator. Os valores mantiveram-se estáveis independente 

das variações da DQO bruta afluente, que apresentou valor médio de 553 ± 170 mg/L. 

Com início da recirculação do efluente nitrificado para a zona anaeróbia/anóxica houve 

uma pequena redução nos valores de DQO efluente de amostra bruta que apresentaram 

valores médios de 57 ± 28 mg/L e 54 ± 22 mg/L respectivamente para r = 1,5 e r = 3,0. 

Provavelmente a recirculação melhorou a velocidade de transferência de massa pelo 

aumento da velocidade superficial do líquido no leito. Além disso, a introdução de 

nitrato e oxigênio dissolvido na zona anaeróbia/anóxica contendo espuma de 

poliuretano pode ter facilitado o processo de degradação, principalmente na hidrólise de 

material particulado. O gráfico da Figura 5.10 mostra o perfil temporal desta primeira 

etapa de operação do reator em escala piloto. A Figura 5.11 apresenta as eficiências de 

remoção de DQO para amostras brutas e filtradas. As eficiências foram calculadas a 

partir da média do afluente bruto durante este período operacional. 

Houve desprendimento de biomassa no início da recirculação e também quando 

foi promovido o aumento da mesma, ocasionando aumento dos valores de sólidos 
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suspensos e DQO efluente. Para cálculo das concentrações médias, desconsiderou-se 

essa fase de adaptação. 

A carga orgânica volumétrica (COV) aplicada ao sistema nesta primeira etapa de 

operação foi de 1,17 ± 0,55 kg.DQO/m3.dia, sendo calculada pela divisão da carga 

aplicada pelo volume reacional. A carga aplicada é igual ao produto da DQO afluente 

pela vazão afluente aplicada ao sistema. Já a carga orgânica volumétrica removida teve 

pequena variação entre as fases com diferentes tipos de razão de recirculação estudadas, 

atingindo os valores de 1,06 ± 0,04, 1,07 ± 0,02 e 1,08 ± 0,04 kg.DQO/m3.dia, para        

r = 0, 1,5 e 3,0, respectivamente.  A COV removida foi calculada pela divisão da carga 

removida pelo volume reacional. A carga removida é igual ao produto da diferença da 

DQO média afluente e efluente pela vazão aplicada nesta etapa operacional. 

 

 

 

Figura 5.10 - Variação temporal da DQO para o reator de leito fixo operado de modo 

contínuo com TDH de 12 horas 
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Figura 5.11 - Eficiências de remoção de DQO ao longo do tempo para o reator de leito 

fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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médio para o afluente foi 105 ± 23 mgCaCO3/L e para o efluente 132 ± 20 mgCaCO3/L, 

antes do início da nitrificação, e 46 ± 34 mgCaCO3/L após a observação do processo de 

nitrificação. 

 Um fator que evidenciou a atividade desnitrificante foi o aumento na 

alcalinidade a bicarbonato no efluente tratado quando a vazão de recirculação foi 

aplicada ao sistema, já que esta foi reduzida com o início da nitrificação. A alcalinidade 

a bicarbonato no efluente tratado, para razão de recirculação igual a 1,5 foi de 

90 ± 37 mgCaCO3/L e de 86 ± 24 mgCaCO3/L para r = 3,0, após adaptação do sistema à 

vazão de recirculação. No afluente a média ficou em 105 ± 23 mgCaCO3/L. A Figura 

5.12 apresenta a variação temporal da alcalinidade das amostras afluente e efluente e as 

Figura 5.13 e 5.14 a variação das formas de Nitrogênio no afluente e efluente. 

 

 

 

Figura 5.12 - Variação temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente e efluente para 

o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 40 80 120 160 200 240 280

A
lc

al
in

id
ad

e
 a

 B
ic

ar
b

o
n

at
o

 (
m

g 
C

aC
O

3
/L

)

Tempo (dias)

Afluente Efluente

Adaptação r = 1,5 r = 3,0 



74 
 

A Figura 5.13 mostra as concentrações de N-NTK e N-Amon durante a primeira 

etapa operacional. Os valores médios efluentes de N-NTK e N-Amon, foram               

14 ± 5 mg/L, 21 ± 4 mg/L, 14 ± 10 mg/L e 9 ± 6 mg/L , 14 ± 2 mg/L , 9 ± 6 mg/L, 

respectivamente, para a fase de adaptação (início do processo de nitrificação) e razões 

de recirculação de 1,5 e 3,0. Vale ressaltar que estes valores estão dentro dos padrões de 

lançamento de efluentes exigidos pela legislação ambiental, já que segundo a resolução 

n˚ 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor máximo para 

emissões de nitrogênio amoniacal é de 20 mg/L. 

Pode-se observar pelos valores médios afluentes, 41 ± 11 mg/L para N-NTK e 

28 ± 8 mg/L para N-Amon, que a maior parte do nitrogênio afluente encontrava-se na 

forma amoniacal. A Figura 5.14 mostra a variação do nitrogênio orgânico (N-Org), 

calculado pela subtração do N-NTK pelo N-Amon, ao longo do tempo. Confirmou-se 

que o N-Org, na maior parte do tempo, representou parcela mínima do Nitrogênio tanto 

para o afluente como para o efluente. 

A carga volumétrica de Nitrogênio (CVN) aplicada ao sistema nesta primeira 

etapa de operação foi de 0,08 ± 0,02 kg.NTK/m3.dia, sendo calculada pela divisão da 

carga aplicada pelo volume reacional. A carga aplicada é igual ao produto da 

concentração de Nitrogênio Total Kjeldahl afluente pela vazão afluente aplicada ao 

sistema. Já a carga de Nitrogênio removida ficou em torno de                                     

0,05 ± 0,01 kg.NTK/m3.dia, para fase sem recirculação, 0,04 ± 0,01 kg.NTK/m3.dia e 

0,06 ± 0,02 kg.NTK/m3.dia, para r = 1,5 e r = 3,0 respectivamente. A carga de 

Nitrogênio removida foi calculada pela divisão da carga removida pelo volume 

reacional. A carga removida é igual ao produto da diferença da concentração média de 

Nitrogênio Total Kjeldahl afluente e efluente pela vazão aplicada nesta etapa 

operacional. 
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Figura 5.13 - Variação temporal da concentração das formas de Nitrogênio para o reator 

de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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Na Figura 5.15 são observados os resultados de N-NO2
- e N-NO3

-. É possível 

observar que a nitrificação ocorreu perto do 160° dia operacional e manteve-se estável 

até o fim da fase sem recirculação. O N-NO2
- passou a ser convertido a N-NO3

-, 

consistindo na etapa de nitratação, que finaliza a segunda fase da nitrificação. Devido à 

desnitrificação promovida na zona anaeróbia do reator, as concentrações efluentes de 

nitrito e nitrato variaram devido à inclusão da vazão de recirculação ao sistema. 

Com o aumento da recirculação interna de efluente tratado, aumentou-se a 

quantidade de nitrato reduzido a nitrogênio gasoso por meio da desnitrificação na zona 

anaeróbia do reator, com consequente queda na concentração efluente de NT. A 

concentração média de NT no efluente tratado para razão de recirculação igual a 1,5 foi 

de 25 ± 3 mg N/L e de 20 ± 8 mg N/L para razão igual a 3,0 . 
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Figura 5.15 - Variação temporal das concentrações efluentes de Nitrito, Nitrato e 

alcalinidade para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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Analogamente ao que ocorreu com a alcalinidade, os valores de pH no efluente 

tratado também apresentaram tendência de crescimento com a inserção e aumento da 

vazão de recirculação. 

Para avaliação da estabilidade do reator, também observou-se a variação 

temporal da concentração de Ácidos Voláteis Totais (AVT). Pela Figura 5.17 é possível 

verificar que desde o primeiro dia operacional o valor da concentração de AVT do 

efluente foi menor que do afluente, caracterizando equilíbrio do processo. O valor 

médio para o afluente foi 56 ± 14 mgHAc/L e para o efluente foi 17 ± 2 mgHAc/L        

(r = 0 e após estabilização); 25 ± 7 mgHAc/L para r = 1,5 e 21 ± 4 mgHAc/L para          

r = 3,0. 

 

 

Figura 5.16 - Variação temporal do pH afluente e efluente  para o reator de leito fixo 

operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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Figura 5.17 - Variação temporal da concentração de AVT afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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esgoto do Laboratório de Processos Biológicos (LPB). No momento da coleta da 

amostra era necessário a retirada do tubo do ponto de descarte, movimento este, muitas 

vezes brusco, o que proporcionava desprendimento de biofilme formado na lateral do 

tubo corrugado afetando alguns resultados. Nas demais coletas foram tomados os 

devidos cuidados para evitar tais movimentações.  

Para os SSV, a média afluente foi de 193 ± 94 mg/L e 38 ± 20 mg/L,                

51 ± 12 mg/L e 54 ± 34 mg/L para o efluente após estabilização, r = 1,5 e r = 3,0. Da 

mesma forma que ocorreu com os dados de SST, foram desconsiderados os resultados 

com valores elevados devido a provável falha na coleta. 

 

 

Figura 5.18 - Variação temporal da concentração de SST afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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Figura 5.19 - Variação temporal da concentração de SSV afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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dia bastante chuvoso, o que acarretou aumento visível de sólidos e material inerte no 

afluente com consequente aumento na DQO, somado à inexistência de tratamento 

preliminar para remoção de sólidos grosseiros e areia na Área de Pesquisa em 

Tratamento de Esgoto Sanitário do LPB. 

 Os resultados obtidos por meio desses perfis mostram que, para amostras brutas 

e filtradas, os valores da DQO efluente não variaram muito ao longo do dia. Por esse 

motivo, não houve necessidade de retirada de amostras compostas, pois coletas de 

amostras pontuais, feitas em horário equivalente à média de DQO do dia, foram 

suficientes para obtenção de resultados condizentes com a realidade. 

 

 

Figura 5.20 - Perfil temporal de DQO, para esgoto doméstico afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas e r = 3,0 
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Figura 5.21 - Perfil temporal de Nitrogênio Amoniacal, para esgoto doméstico afluente 

e efluente para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas e 

r = 3,0 

 

 

Figura 5.22 - Perfil espacial de DQO para o reator de leito fixo operado de modo 

contínuo com TDH de 12 horas e r = 3,0 
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Figura 5.23 - Perfil espacial de Nitrogênio Amoniacal para o reator de leito fixo operado 

de modo contínuo com TDH de 12 horas e r = 3,0 
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TDH possa ser desfavorável para o processo, a elevação das velocidades de 

transferência de massa pode resultar em efeito contrário, contribuindo para a melhoria 

do desempenho. 

 

5.2.2 Avaliação do desempenho do reator combinado operado com tempo de detenção 

hidráulica de 10 horas 

Na segunda etapa de operação o TDH total do sistema foi reduzido para 10 

horas, sendo 5,4 horas na camada anaeróbia (1,37 m3) e 4,6 horas na camada aeróbia 

(1,18 m3). Essa atitude teve a intenção de aumentar as cargas carbonácea e nitrogenada 

aplicadas ao sistema para verificar sua robustez. Nesta etapa o TDH aplicado 

correspondeu a uma vazão de 4,25 L/min. 

A carga orgânica volumétrica (COV) aplicada ao sistema na segunda etapa de 

operação foi de 1,48 ± 0,63 kg.DQO/m3.dia, sendo calculada com base no volume 

reacional. Já a carga orgânica volumétrica removida ficou em torno de                       

1,04 ± 0,35 kg.DQO/m3.dia, para r = 1,5.  A obtenção deste parâmetro para a fase com 

recirculação igual a 3,0 ficou prejudicada devido ao excesso de material sólido carreado, 

e consequente elevação da DQO bruta efluente, discussão que será aprofundada 

posteriormente. 

Já a carga volumétrica de Nitrogênio (CVN) aplicada ao sistema nesta etapa 

operacional foi de 0,09 ± 0,03 kg.NTK/m3.dia, próxima a da etapa anterior, sendo 

calculada com base no volume reacional, enquanto a carga de Nitrogênio removida 

ficou em torno de 0,04 ± 0,02 kg.NTK/m3.dia para a fase com r = 1,5. Da mesma forma 

que ocorreu para a COV removida, a CVN removida para a fase com r = 3,0 não foi 

obtida em virtude dos resultados insatisfatórios encontrados nesta fase operacional. 
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O período de operação para avaliação operacional do reator foi de 113 dias para 

esta etapa operacional, sendo 63 para a fase com recirculação de 1,5 e 50 dias com razão 

de recirculação igual a 3,0. 

A aeração foi mantida a uma vazão constante de 50 L/min, assim como na etapa 

anterior. 

A Tabela 5.2 apresenta os valores médios dos principais parâmetros para o 

esgoto sanitário afluente e efluente obtidos para o reator operando na segunda etapa. 

 

Tabela 5.2 - Comparação entre os valores afluentes e efluentes da segunda etapa 

operacional (TDH = 10 h). 

Parâmetros Afluente r = 1,5 r = 3,0 

pH 6,94 ± 0,11(11) 7,29 ± 0,10(5) 7,16 ± 0,16(6) 

DQO Bruta (mg/L) 550 ± 164(10) 183 ± 147(4) 1126 ± 495(6) 

DQO Filtrada (mg/L) 135 ± 46(10) 28 ± 14(4) 29 ± 14(6) 

Alc. Total (mg CaCO3/L) 128 ± 30(11) 113 ± 21(5) 122 ± 27(6) 

Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 84 ± 27(11) 86 ± 20(5) 72 ± 24(6) 

AVT (mg HAc/L) 61 ± 14(11) 38 ± 7(5) 71 ± 21(6) 

NT (mg/L) 37 ± 14(11)  29 ± 13(5) 93 ± 62(6) 

NTK (mg/L) 36 ± 14(11) 28 ± 13(5) 90 ± 59(6) 

NH4
+ (mg/L) 20 ± 8(11) 15 ± 4(5) 17 ± 2(6) 

NO2
- (mg/L) - - - 

NO3
- (mg/L) 1 ± 1(11)  1 ± 2(5) 2 ± 5(6) 

SST (mg/L) 245 ± 105(10) 130 ± 92(4) 1076 ± 707(6) 

SSV (mg/L) 188 ± 90(10) 115 ± 87(4) 782 ± 574(6) 

Nota: Os números entre parênteses referem-se à quantidade de dados utilizados no cálculo das médias. 
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A Figura 5.24 mostra os valores de DQO de amostras bruta e filtrada, variando 

ao longo do período operacional com TDH total de 10 horas, para afluente e para o 

efluente. 

Pode-se observar que a matéria orgânica não foi removida eficientemente no 

reator de leito fixo, operando em condição anaeróbia seguida de aeróbia e com 

recirculação. Pode-se observar que os valores obtidos para o efluente, principalmente 

para amostra bruta, foram inconstantes durante todo o período operacional. O sistema se 

manteve instável durante todo o tempo de operação e os valores médios efluentes para 

DQO de amostra bruta e filtrada foram maiores comparando-se com a etapa anterior, 

quando o reator operou de forma combinada com TDH total de 12 horas. 

O efluente apresentou valor médio de DQO de amostra bruta de 183 ± 147 mg/L 

para a fase com r = 1,5 e de 1126 ± 495 mg/L para r = 3,0. 

As Demandas Químicas de Oxigênio nas amostras filtradas do efluente não 

apresentaram a variabilidade das amostras brutas e mantiveram-se estáveis em relação à 

mudança de razão de recirculação. O valor médio da DQO filtrada efluente para a fase 

com r = 1,5 foi 28 ± 14 mg/L enquanto para r = 3,0 foi 29 ± 14 mg/L. Pode-se observar 

que não houve melhora na eficiência de remoção de matéria orgânica do sistema após 

aumento da vazão de alimentação. 

Pode-se observar na Figura 5.25 e com auxílio da Tabela 5.2 que as eficiências 

alcançadas para o reator anaeróbio-aeróbio com TDH de 10 horas não foram melhores 

que a etapa anterior com TDH de 12 horas. Não houve melhora na transferência de 

massa pelo aumento da velocidade superficial do líquido no leito. As eficiências foram 

calculadas a partir da média do afluente bruto durante este período operacional. 
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Figura 5.24 - Variação temporal da DQO para o reator de leito fixo operado de modo 

contínuo com TDH de 10 horas 

 

 

Figura 5.25 - Eficiências de remoção de DQO ao longo do tempo para o reator de leito 

fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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 Em toda etapa operacional, como mostra a Figura 5.26, a Alcalinidade a 

Bicarbonato manteve comportamento similar no afluente e efluente. O valor médio para 

o afluente, nesta etapa, foi 84 ± 27 mgCaCO3/L e para o efluente foi 

86 ± 20 mgCaCO3/L  com r = 1,5 e 72 ± 24 mgCaCO3/L para r = 3,0. 

 

 

 

Figura 5.26 - Variação temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente e efluente para 

o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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Pode-se observar pelos valores médios afluentes, 36 ± 14 mg/L para N-NTK e 

20 ± 8 mg/L para N-Amon, que a maior parte do nitrogênio afluente encontrava-se na 

forma amoniacal. A Figura 5.28 mostra a variação do nitrogênio orgânico (N-Org), 

calculado pela subtração do N-NTK pelo N-Amon, ao longo do tempo, juntamente com 

o N-NTK e N-Amon efluentes. Confirmou-se que o N-Org, na maior parte do tempo, 

representou parcela mínima do Nitrogênio tanto para o afluente como para o efluente, 

assim como ocorreu na etapa anterior. Excetuam-se da afirmação acima, os pontos onde 

foram observados elevada concentração de N-NTK, no efluente, devido ao excessivo 

arraste de sólidos, provavelmente ocasionado pelo aumento da velocidade ascensional 

promovida pela elevação da razão de recirculação. 

Na Figura 5.29 são observados os resultados de N-NO2
- e N-NO3

-, 

respectivamente. As concentrações efluentes de nitrito e nitrato variaram com o 

aumento da vazão de recirculação aplicada ao sistema. O processo de 

nitrificação/desnitrificação foi bastante afetado pelo arraste de sólidos observado no 

efluente durante esta etapa operacional. 
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Figura 5.27 - Variação temporal da concentração das formas de Nitrogênio para o reator 

de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 

 

 

 

Figura 5.28 - Variação temporal das concentrações efluentes das formas de Nitrogênio 

para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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Figura 5.29 - Variação temporal das concentrações efluentes de Nitrito, Nitrato e 

alcalinidade para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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arraste de sólidos no efluente, os valores efluentes de AVT tornaram-se maiores que os 

afluentes, demonstrando produção de ácidos e conseqüente desequilíbrio do processo. O 

valor médio para o afluente foi 61 ± 14 mgHAc/L e para o efluente foi 38 ± 7 mgHAc/L 

para r = 1,5 e 71 ± 21 mgHAc/L para r = 3,0. 

 

 

 

Figura 5.30 - Variação temporal do pH afluente e efluente  para o reator de leito fixo 

operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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Figura 5.31 - Variação temporal da concentração de AVT afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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Figura 5.32 - Variação temporal da concentração de SST afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 

 

 

Figura 5.33 - Variação temporal da concentração de SSV afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 10 horas 
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 Ao final da segunda etapa de operação não foram realizados perfis temporais e 

espaciais de DQO e N-Amon afluente e efluente como ocorrido ao final da primeira 

etapa operacional, já que o sistema não respondeu satisfatoriamente aos aumentos das 

cargas orgânica e nitrogenada aplicadas. 

 Com intuito de recuperar a performance do sistema, ao final desta etapa 

operacional foi realizado um descarte de fundo para posterior retomada do sistema, 

visto que o alto arraste de material particulado não cessou, ocasionando problemas no 

desempenho do reator combinado de leito fixo. 

A redução do TDH de 12 horas para 10 horas, com conseqüente aumento da 

velocidade superficial de líquido no leito, não resultou em melhoria na eficiência do 

processo. Pelo contrário, houve instabilidade do processo de remoção de Nitrogênio e 

arraste de sólidos no efluente. Como conseqüência, os valores de DQO bruta efluente 

foram superiores aos encontrados na etapa com TDH total de 12 horas e o processo de 

desnitrificação foi afetado. A redução do TDH resultou em aumento na carga orgânica 

aplicada ao sistema e da velocidade superficial, fatores estes que podem ter interferido 

de forma significativa no rendimento do sistema. Pode-se dizer que os resultados 

obtidos nesta etapa não foram satisfatórios, tendo a etapa com TDH de 12 horas 

melhores resultados no que diz respeito à remoção de matéria orgânica e nitrogenada. O 

próximo passo foi investigar a influência de outra redução no TDH para 8 horas. 

No entanto, pela observação dos resultados de DQO efluente da amostra filtrada, 

pode-se dizer que o processo respondeu satisfatoriamente. O descarte de fundo e/ou a 

substituição de parte do material suporte, realizados de forma regular, podem resultar 

numa diminuição da perda de biomassa no efluente, a qual também afetou a remoção de 

nitrogênio. 
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Caso o descarte de fundo tivesse sido realizado ao final da primeira etapa, assim 

como ocorreu ao término da etapa atual, talvez, os efeitos do crescimento excessivo de 

biomassa não tivessem ocorrido, ou ao menos teriam sido minimizados, melhorando a 

performance do sistema nesta etapa. Portanto, a investigação da influência de nova 

redução no TDH foi mantida conforme previsto no cronograma inicial, após descarte de 

fundo, na tentativa de recuperar o bom rendimento do sistema. 

 

5.2.3 Avaliação do desempenho do reator combinado operado com tempo de detenção 

hidráulica de 8 horas 

Na terceira e última etapa de operação o TDH foi fixado em 8 horas, sendo     

4,3 horas na camada anaeróbia (1,37 m3) e 3,7 horas na camada aeróbia (1,18 m3). Nesta 

etapa o TDH aplicado correspondeu a uma vazão de 5,32 L/min. 

O período de operação para avaliação operacional do reator foi de 88 dias para 

esta etapa operacional, sendo 48 dias para a fase com recirculação de 1,5 e 40 dias com 

razão de recirculação igual a 3,0. 

A aeração foi mantida a uma vazão constante de 50 L/min assim como 

aconteceu para as etapas antecedentes. 

A carga orgânica volumétrica (COV) aplicada ao sistema na terceira e última 

etapa da operação do reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo foi de            

1,64 ± 0,53 kg.DQO/m3.dia, sendo calculada com base no volume reacional. Já a carga 

orgânica volumétrica removida ficou em torno de 1,10 ± 0,21 kg.DQO/m3.dia, para       

r = 1,5 e 1,21 ± 0,16 kg.DQO/m3.dia, para r = 3,0. 

Já a carga volumétrica de Nitrogênio Total (CVN) aplicada ao sistema nesta 

etapa operacional foi de 0,13 ± 0,05 kg.NTK/m3.dia, sendo calculada com base no 

volume reacional, enquanto a carga de Nitrogênio removida ficou em torno de          
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0,05 ± 0,03 kg.NTK/m3.dia para a fase com r = 1,5 e 0,04 ± 0,02 kg.NTK/m3.dia para    

r = 3,0. 

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios dos principais parâmetros para o 

esgoto sanitário usado como afluente e efluente durante a última etapa de operação, 

onde o reator foi operado de modo contínuo com recirculação do efluente tratado em 

diferentes razões e TDH total de 8 horas. 

 

Tabela 5.3 - Comparação entre os valores afluentes e efluentes da terceira etapa 

operacional (TDH = 8 h). 

Parâmetros Afluente r = 1,5 r = 3,0 

pH 6,93 ± 0,21(15) 7,17 ± 0,17(8) 7,26 ± 0,13(7) 

DQO Bruta (mg/L) 577 ± 203(15) 198 ± 83(8) 143 ± 53(7) 

DQO Filtrada (mg/L) 188 ± 44(15) 80 ± 21(8) 65 ± 7(7) 

Alc. Total (mg CaCO3/L) 158 ± 19(15) 150 ± 14(8) 145 ± 40(7) 

Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 104 ± 16(15) 126 ± 9(8) 125 ± 22(7) 

AVT (mg HAc/L) 76 ± 14(15) 34 ± 12(8) 46 ± 22(7) 

NT (mg/L) 44 ± 17(15) 28 ± 10(8) 32 ± 6(6) 

NTK (mg/L) 42 ± 17(15) 27 ± 10(8) 31 ± 7(6) 

NH4
+ (mg/L) 29 ± 8(15) 27 ± 4(8) 21 ± 9(6) 

NO2
- (mg/L) - - - 

NO3
- (mg/L) 1 ± 0(15)  1 ± 0(8) 1 ± 1(6) 

SST (mg/L) 293 ± 135(14) 114 ± 53(7) 100 ± 67(5) 

SSV (mg/L) 218 ± 87(14) 81 ± 24(7) 84 ± 61(5) 

Nota: Os números entre parênteses referem-se à quantidade de dados utilizados no cálculo das médias. 
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A Figura 5.34 mostra os valores de DQO de amostras bruta e filtrada, variando 

ao longo do período operacional com TDH total de 8 horas, para afluente e para o 

efluente. 

Pode-se observar que a remoção de matéria orgânica foi superior à encontrada 

na etapa anterior, porém não removida eficientemente no reator de leito fixo - como 

esperado para sistemas aeróbios tratando esgoto sanitário onde se atingem remoções 

superiores a 80% - operando em condição anaeróbia seguida de aeróbia e com razão de 

recirculação como ocorrido na primeira etapa operacional. Pode-se observar que os 

valores obtidos para o efluente, para amostras brutas e filtradas, foram relativamente 

constantes durante todo o período operacional, excetuando-se dois pontos onde 

apresentaram picos relacionados à alta concentração de sólidos no efluente, 

comprovados pelos gráficos da variação temporal de SST e SSV apresentados nas 

Figuras 5.42 e 5.43, respectivamente. Apesar da aparente estabilidade, os valores 

médios efluentes para DQO de amostra bruta e filtrada foram maiores comparando-se 

com a etapa inicial, quando o reator operou de forma combinada com TDH total de 12 

horas, demonstrando que o aumento da carga orgânica aplicada ao sistema não foi 

benéfica para o processo. 

Em relação à segunda etapa operacional, percebe-se claramente melhor 

desempenho quando da redução do TDH, porém, ressalta-se a realização de descarte de 

fundo antes do início operacional da última etapa de estudo, o que provavelmente 

reduziu os efeitos do crescimento excessivo de biomassa, redução dos espaços vazios e 

arraste de sólidos. 

O efluente apresentou valor médio de DQO de amostra bruta de 198 ± 93 mg/L 

para a fase com r = 1,5 e de 143 ± 53 mg/L para r = 3,0. 
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As Demandas Químicas de Oxigênio nas amostras filtradas do efluente 

mantiveram-se estáveis em relação à mudança de razão de recirculação e durante todo 

período operacional. O valor médio da DQO filtrada efluente para a fase com r = 1,5 foi 

80 ± 21 mg/L enquanto para r = 3,0 foi 65 ± 7 mg/L. Pode-se observar que houve 

melhora na eficiência de remoção de matéria orgânica do sistema após aumento da 

vazão de recirculação. 

Constata-se pela Figura 5.35 e Tabela 5.3 que as eficiências alcançadas para o 

reator anaeróbio-aeróbio com TDH de 8 horas, calculadas a partir da média do afluente 

bruto durante este período operacional, não foram melhores que a etapa anterior com 

TDH de 12 horas. Não houve melhora na transferência de massa pelo aumento da 

velocidade superficial do líquido no leito, se comparado os TDH aplicados, já se a 

comparação for feita nesta etapa, conclui-se que houve melhora na remoção de matéria 

orgânica quando se elevou a razão de recirculação. 

Essa melhora constatada também na primeira etapa operacional do sistema foi 

evidenciada por Rojas et al. (2008) que estudaram comportamento da produção de 

metano (CH4) em lodo anaeróbio-anóxico de reator combinado anaeróbio-aeróbio de 

leito fixo, operado de modo contínuo, aplicado ao tratamento de esgoto sanitário com 

diferentes razões de recirculação da fase líquida para remover carbono e nitrogênio. 

Foram realizados ensaios de atividade metanogênica específica (AME) adaptados de 

vários autores sendo a medição da concentração do metano realizada mediante 

cromatografia gasosa. Ao final dos experimentos observou-se que a presença de 

oxigênio dissolvido, promovida pela recirculação da fase líquida, não inibiu o 

comportamento dos organismos metanogênicos e a velocidade de produção de CH4 foi 

maior em comparação aos resultados obtidos na fase em que o reator operou de forma 

anaeróbia. Foi observado, também, aumento da velocidade inicial de produção de 
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metano, comparando-se as fases com razão de recirculação de 0,5 e 1,5 e posterior 

estabilização, o que também enfatiza maior velocidade de crescimento específico das 

bactérias facultativas em relação às arqueas metanogênicas. 

Pontes et al. (2009) estudaram o efeito do retorno de lodo aeróbio sobre as 

características da biomassa presente em reatores UASB tratando esgoto sanitário e 

também não verificaram influência negativa na atividade metanogênica específica. 

 

 

 

Figura 5.34 - Variação temporal da DQO para o reator de leito fixo operado de modo 

contínuo com TDH de 8 horas 
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Figura 5.35 - Eficiências de remoção de DQO ao longo do tempo para o reator de leito 

fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 
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Figura 5.36 - Variação temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente e efluente para 

o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 

 

As Figuras 5.37 e 5.38 mostram as concentrações afluentes e efluentes de        

N-NTK e N-Amon. Os valores médios efluentes de N-NTK e N-Amon, foram             

27 ± 10 mg/L, 31 ± 7 mg/L; e 27 ± 4 mg/L, 21 ± 9 mg/L para razão de recirculação de 

1,5 e 3,0 respectivamente. Apesar de ter havido melhora na remoção de matéria 

orgânica quando foi elevada a razão de recirculação, observa-se que o mesmo não 

ocorreu para a remoção de Nitrogênio. Vale ressaltar que estes valores estão fora dos 

padrões de lançamento de efluentes exigidos pela legislação ambiental vigente, já que 

segundo a resolução n˚ 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 

o valor máximo para emissões de nitrogênio amoniacal é de 20 mg/L.   

Pode-se observar pelos valores médios afluentes, 42 ± 17 mg/L para N-NTK e 
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forma amoniacal. A Figura 5.38 mostra a variação do nitrogênio orgânico (N-Org), 

calculado pela subtração do N-NTK pelo N-Amon, ao longo do tempo, juntamente com 

o N-NTK e N-Amon efluentes. Confirmou-se que o N-Org, na maior parte do tempo, 

representou parcela mínima do Nitrogênio tanto para o afluente como para o efluente, 

assim como ocorreu na etapa anterior. 

Na Figura 5.39 são observados os resultados de N-NO2
- e N-NO3

-, 

respectivamente. As concentrações efluentes de nitrito e nitrato variaram com o 

aumento da vazão de recirculação aplicada ao sistema. O processo de 

nitrificação/desnitrificação foi bastante afetado pelo arraste de sólidos observado no 

efluente durante esta etapa operacional. 

 

 

 

Figura 5.37 - Variação temporal da concentração das formas de Nitrogênio para o reator 

de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 
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Figura 5.38 - Variação temporal das concentrações efluentes das formas de Nitrogênio 

para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 

 

 

Figura 5.39 - Variação temporal das concentrações efluentes de Nitrito, Nitrato e 

alcalinidade para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 
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Nesta última etapa de operação com TDH total de 8 horas o pH efluente foi 

maior que o afluente durante praticamente todo o período. O valor médio do pH 

afluente ficou em 6,93 ± 0,21. Já o efluente ficou em 7,17 ± 0,17 para razão igual a 1,5 

e 7,26 ± 0,13 para razão igual a 3,0. A Figura 5.40 mostra a variação temporal do pH 

afluente e efluente para o reator de leito fixo operado de modo contínuo. 

Para avaliação da estabilidade do reator, também observou-se a variação 

temporal da concentração de Ácidos Voláteis Totais (AVT) assim como feito com a 

alcalinidade a bicarbonato. 

Pela Figura 5.41 é possível verificar que desde o primeiro dia operacional com 

TDH total de 8 horas o valor da concentração de AVT do efluente foi menor que do 

afluente, excetuando-se apenas um ponto deste espaço amostral. O valor médio para o 

afluente foi 76 ± 14 mgHAc/L e para o efluente foi 34 ± 12 mgHAc/L para razão de 

recirculação igual a 1,5 e 46 ± 22 mgHAc/L para razão de recirculação igual a 3,0. 

 

 

Figura 5.40 - Variação temporal do pH afluente e efluente  para o reator de leito fixo 

operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 
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Figura 5.41 - Variação temporal da concentração de AVT afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 

 

Nas Figuras 5.42 e 5.43 estão apresentados os valores de Sólidos Suspensos 

Totais (SST) e Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) para a última etapa operacional. Pode-

se observar certa similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV, excluindo-se 

os casos pontuais de arraste excessivo de sólidos no efluente.  A média de SST afluente 
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mg/L para razão de 3,0, respectivamente. Para SSV, a média foi de 

218 ± 87 mg/L para o afluente e de 81 ± 24 mg/L para razão igual a 1,5 e de 

84 ± 61 mg/L para razão de 3,0, respectivamente, para o efluente.  
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Figura 5.42 - Variação temporal da concentração de SST afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 

 

  

Figura 5.43 - Variação temporal da concentração de SSV afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas 
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 Ao final da terceira e última etapa de operação foram realizados perfis temporais 

e espaciais de DQO e N-Amon afluente e efluente. O valor médio da DQO do esgoto 

sanitário afluente foi de 786 ± 140 mg/L para amostra bruta e o efluente de                

181 ± 62 mg/L e de 73 ± 23 mg/L para amostra bruta e filtrada, respectivamente. Já o 

N-Amon afluente foi de 27 ± 3 mg/L e de 26 ± 2 mg/L para o efluente. Os resultados 

dos dois perfis realizados são apresentados nas Figuras 5.44, 5.45, 5.46 e 5.47. 

 Os resultados obtidos por meio desses perfis mostram que, para amostras brutas 

e filtradas, os valores da DQO efluente tiveram maior variação, ao longo do dia, se 

comparados aos resultados encontrados na primeira etapa operacional. Comprova-se, 

também, a perda de eficiência na remoção de matéria orgânica, em relação à etapa 

inicial do sistema e a não efetivação do processo de conversão de Nitrogênio. 

 

 

Figura 5.44 - Perfil temporal de DQO, para esgoto doméstico afluente e efluente para o 

reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas e r = 3,0 
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Figura 5.45 - Perfil temporal de Nitrogênio Amoniacal, para esgoto doméstico afluente 

e efluente para o reator de leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 8 horas e   

r = 3,0 

 

 

 

 

Figura 5.46 - Perfil espacial de DQO para o reator de leito fixo operado de modo 

contínuo com TDH de 8 horas e r = 3,0 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

N
-A

m
o

n
 (

m
g/

L)

Horário de Coleta

Afluente Efluente

0

20

40

60

80

100

0

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6 7 8

R
e

m
o

çã
o

 (
%

)

D
Q

O
 (

m
g/

L)

Ponto de Coleta

DQO Bruta DQO Filtrada Efic Bruta Efic Filtrada

1.Afluente; 2.Argila; 3.Espuma Anaeróbia (Início); 4.Espuma Anaeróbia (Meio); 
5.Espuma Anaeróbia (Fim); 6.Aeração; 7.Espuma Aeróbia; 8.Efluente Tratado 



111 
 

 

 

Figura 5.47 - Perfil espacial de Nitrogênio Amoniacal para o reator de leito fixo operado 

de modo contínuo com TDH de 8 horas e r = 3,0 

 

 Na Figura 5.48, são apresentados os resultados obtidos com auxílio da sonda 

multiparâmetros YSI modelo 556 e do software EcoWatch versão 3.18. O ensaio foi 

realizado ao final da operação do sistema e durou 24 horas. O pH efluente apresentou 

média de 7,17 ± 0,03 com valor máximo de 7,25 e mínimo de 7,11. Já o oxigênio 
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pela visível piora na distribuição de ar provocada pelo aumento da colmatação do leito 

devido à formação exagerada de camada de biopolímeros evidenciada ao redor da parte 

interna do reator. Uma sobrecarga de matéria orgânica durante este período também 

pode ter contribuído para maior consumo de oxigênio. 
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Figura 5.48 – Perfil temporal de 24 horas para esgoto doméstico efluente para o reator 

de leito fixo operado de modo contínuo ao final da operação com TDH de 8 horas e       

r = 3,0 

 

Após descarte de fundo realizado ao final da segunda etapa operacional, 

observou-se significativa melhora nos parâmetros analisados. No entanto, o sistema não 

foi eficiente em relação à remoção de carbono, se comparado à primeira etapa 
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operacional, e principalmente na remoção de nitrogênio, visto que durante toda esta 

etapa de operação, as concentrações de nitrogênio amoniacal, por exemplo, 

mantiveram-se com médias acima dos padrões exigidos para descarte segundo 

Legislação em vigor e praticamente não sofreram decaimento ao longo do tempo. 

 

5.2.4 Comparação entre as etapas estudadas 

Para facilitar a observação e conseqüente análise dos resultados obtidos durante 

toda etapa combinada, os resultados dos principais parâmetros foram agrupados na 

Tabela 5.4. São mostrados apenas valores efluentes para as três etapas estudadas, 

evidenciando ganhos quando feita recirculação do efluente tratado, durante a primeira e 

última etapa, principalmente em relação à remoção de matéria orgânica e conversão de 

Nitrogênio e perdas quando da redução do tempo de detenção hidráulica do sistema. 

Na Tabela 5.5 são apresentados os valores das cargas orgânicas e de Nitrogênio 

aplicadas e removidas e demais correlações, além das eficiências de remoção para as 

etapas estudadas. 
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Tabela 5.4 - Comparação entre os valores efluentes das três etapas estudadas. 

 Razão de Recirculação = 1,5 Razão de Recirculação = 3,0 

Parâmetros TDH = 12h TDH = 10h TDH = 8h TDH = 12h TDH = 10h TDH = 8h 

pH 6,92 ± 0,15(9) 7,29 ± 0,10(5) 7,17 ± 0,17(8) 7,15 ± 0,29(9) 7,16 ± 0,16(6) 7,26 ± 0,13(7) 

DQO Bruta (mg/L) 57 ± 28(9) 183 ± 147(4) 198 ± 83(8) 54 ± 22(9) 1126 ± 495(6) 143 ± 53(7) 

DQO Filtrada (mg/L) 16 ± 6(9) 28 ± 14(4) 80 ± 21(8) 16 ± 12(9) 29 ± 14(6) 65 ± 7(7) 

Alc. Total (mg CaCO3/L) 118 ± 40(9) 113 ± 21(5) 150 ± 14(8) 92 ± 44(9) 122 ± 27(6) 145 ± 40(7) 

Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 90 ± 37(9) 86 ± 20(5) 126 ± 9(8) 86 ± 24(9) 72 ± 24(6) 125 ± 22(7) 

AVT (mg HAc/L) 24 ± 7(9) 38 ± 7(5) 34 ± 12(8) 21 ± 4(9) 71 ± 21(6) 46 ± 22(7) 

NT (mg/L) 25 ± 3(9) 29 ± 13(5) 28 ± 10(8) 20 ± 8(9) 93 ± 62(6) 32 ± 6(6) 

NTK (mg/L) 21 ± 4(9) 28 ± 13(5) 27 ± 10(8) 14 ± 10(9) 90 ± 59(6) 31 ± 7(6) 

NH4
+ (mg/L) 14 ± 2(9) 15 ± 4(5) 27 ± 4(8) 9 ± 6(9) 17 ± 2(6) 21 ± 9(6) 

NO2
- (mg/L) 1 ± 1(9) - - 1 ± 1(9) - - 

NO3
- (mg/L) 3 ± 3(9) 1 ± 2(5) 1 ± 0(8) 4 ± 4(9) 2 ± 5(6) 1 ± 1(6) 

SST (mg/L) 61 ± 16(8) 130 ± 92(4) 114 ± 53(7) 70 ± 42(8) 1076 ± 707(6) 100 ± 67(5) 

SSV (mg/L) 51 ± 12(8) 115 ± 87(4) 81 ± 24(7) 54 ± 34(8) 782 ± 574(6) 84 ± 61(5) 

Nota: Os números entre parênteses referem-se à quantidade de dados utilizados no cálculo das médias. 
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Tabela 5.5 - Comparação entre os parâmetros operacionais das três etapas estudadas. 

Parâmetro 
TDH = 12h TDH = 10h TDH = 8h 

r = 0 r = 1,5 r = 3,0 r = 1,5 r = 3,0 r =1,5 r = 3,0 

COVaplicada (kg.DQO/m3.d) 1,17 ± 0,55 1,48 ± 0,63 1,64 ± 0,53 

COVremovida (kg.DQO/m3.d) 1,06 ± 0,04 1,07 ± 0,02 1,08 ± 0,04 1,04 ± 0,35 - 1,10 ± 0,21 1,21 ± 0,16 

CVNaplicada  (kg.NTK/m3.d) 0,08 ± 0,02 0,09 ± 0,03 0,13 ± 0,05 

CVNremovida (kg.NTK/m3.d) 0,05 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,02 0,04 ± 0,02 - 0,05 ± 0,03 0,04 ± 0,02 

Remoção de DQO (%) 88 ± 5 90 ± 5 92 ± 3 65 ± 27 - 67 ± 13 77 ± 8 

Remoção de N (%) 65 ± 9 54 ± 7 68 ± 11 41 ± 8 - 40 ± 21 38 ± 20 

COV/CVN (aplicada) 14,6 16,4 12,6 

COV/CVN (removida) 21,2 26,7 18 26 - 22 30,2 

COVremovida/COVaplicada 0,90 0,91 0,92 0,70 - 0,67 0,74 

CVNremovida/CVNaplicada 0,62 0,50 0,69 0,43 - 0,41 0,34 
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Pode-se observar que na etapa de operação com TDH = 12 h e razão de 

recirculação igual a 3,0, a carga orgânica removida e a nitrogenada são mais próximas 

das cargas orgânica e de nitrogênio aplicadas ao sistema. Observa-se, também, pela 

relação COV/CVN (removida), que a etapa com TDH = 12 h e r = 0 mais se aproximou 

da COV/CVN (aplicada) explicado pelo fato da remoção de Nitrogênio ter sofrido 

pequena variação entre as fases com r = 0 e r = 3,0 e pela maior carga orgânica 

removida nesta última citada, o que elevou a relação COV/CVN. 

Um dos fatores que provavelmente prejudicaram o bom funcionamento do 

sistema ao longo do tempo foi a inexistência de tratamento preliminar para remoção de 

sólidos grosseiros e areia na Área de Pesquisa em Tratamento de Esgoto Sanitário do 

LPB acarretando aumento significativo dos SST no efluente com conseqüente aumento 

das concentrações de DQO. A formação de camada de biopolímeros na lateral da zona 

de aeração foi evidenciada formando caminhos preferenciais que afetaram o processo 

pela redução do tempo de permanência do meio líquido no sistema. 

Em relação à segunda etapa operacional, percebe-se claramente aumento 

considerável da DQO efluente e piora no desempenho do reator combinado anaeróbio-

aeróbio de leito fixo na fase com razão de recirculação igual a 3,0. Caso houvesse a 

realização de descarte de fundo antes do início operacional da etapa em questão, talvez, 

os efeitos do crescimento excessivo de biomassa não tivessem ocorrido, ou ao menos 

teriam sido minimizados, melhorando a performance do sistema e, provavelmente, 

reduzindo os efeitos do crescimento excessivo de biomassa, redução dos espaços vazios 

e arraste de sólidos, como constatado nos valores da concentração efluente de sólidos 

suspensos totais apresentados na Tabela 5.4 que compara os resultados obtidos nas três 

etapas de operação estudadas. 
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No entanto, pela observação dos resultados de DQO efluente da amostra filtrada, 

pode-se dizer que o processo respondeu satisfatoriamente durante a segunda etapa de 

operação. O descarte de fundo e/ou a substituição de parte do material suporte, 

realizados de forma regular, podem resultar numa diminuição da perda de biomassa no 

efluente, a qual também afetou a remoção de nitrogênio, já que a falta de mecanismos 

efetivos para o controle da espessura do biofilme pode contribuir para limitações à 

transferência de massa. 

O baixo tempo de detençao hidráulica do sistema justificaria a não ocorrência de 

nitrificação, pois o efluente proveniente da zona anaeróbia, possivelmente rico em 

matéria orgânica a ser consumida, favoreceu o crescimento de bactérias heterotróficas 

na zona aeróbia do sistema em detrimento das bactérias nitrificicantes autotróficas. 

 

5.3 Aspectos construtivos e comparação com outras tecnologias 

O avanço tecnológico das últimas décadas viabilizou a operação de sistemas de 

tratamento biológico com a utilização reduzida de mão-de-obra e de energia. Nesta 

mesma época, a busca por soluções mais compactas e eficientes para o tratamento de 

esgoto doméstico e a conscientização da sociedade sobre os efeitos da poluição hídrica 

na qualidade de vida alavancaram as pesquisas em saneamento. 

Dessa forma, tecnologias apropriadas devem ser aplicadas no tratamento de 

águas residuárias com maior eficiência e com os mais baixos custos possíveis. Qualquer 

sistema a ser implementado tende a alcançar os objetivos principais de sustentabilidade, 

isto é, pouco uso de energia e de substâncias químicas com recuperação ou reuso de 

recursos. 
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A realização de um experimento em escala piloto ou real a partir de experiências 

de laboratório, apresenta sempre diversas incógnitas relacionadas com a mudança da 

escala, com o regime de escoamento e também com as características do efluente.   

Neste item do presente trabalho, apresenta-se comparativamente o 

comportamento e os resultados obtidos com sistemas similares combinando os 

processos anaeróbio e aeróbio utilizados para o tratamento de esgoto sanitário. 

A comparação do comportamento e estabilidade do reator combinado anaeróbio-

aeróbio de leito fixo em escala real e laboratório permite realçar que as condições 

operacionais do sistema em escala real são mais desfavoráveis em relação aquelas que 

são proporcionadas em escala de bancada, fato este comprovado pelas eficiências de 

remoção de matéria orgânica e conversão de Nitrogênio. Contudo o sistema de escala 

real consegue atingir uma situação de estabilidade e eficiência bem elevada, devido à 

progressiva adaptação das populações bacterianas às condições reais de alimentação. A 

Tabela 5.6 compara os resultados obtidos por diversos autores que trabalharam sistemas 

combinados anaeróbio-aeróbio tratando esgoto sanitário. 
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Tabela 5.6 - Comparação entre diversos estudos com sistemas combinados tratando esgoto sanitário. 
Parâmetros Atual1 O. Netto (2007)2 Kato et al. (2001) Santos (2004) Mendonça (2004) Rodríguez (2006) Hoffmann et al. 

(2007) 
Chan et al. (2007) La Motta et al. 

(2007) 
 

Fontana et al. 
(2007) 

 
Tecnologia RCLF3 RCLF EGSB4 UASB / LMFFAe / 

LMFFAn / CDC5 
RAALEx6 UASB/ FBAA7 LA8 BFCW9 UASB/ASC10 UASB/BF11 

Volume (L) 2.500 6,72 802 71,48 159.000 470 840.000 40.800 907 106 
TDH (h) 12 11,4 12 20 10 8,6 12 24 6,2 14 
Material Fibra de vidro Acrílico - PVC Concreto armado Polipropileno/PVC Concreto armado Concreto armado Polietileno PVC 
pHa 6,79 ± 0,18 7,0 ± 0,2 6,84 ± 0,23 - 7,15 – 7,30 6,5 – 7,0 - 7,21 ± 0,27 - 6,7 ± 0,2 
pHe 7,15 ± 0,29 7,4 ± 0,2 - 6,75 – 8,01 6,60 – 6,94 6,5 – 7,3 - - - 5,9 ± 0,6 
DQOa (mg/L) 553 ± 170 627 ± 319 228 ± 73 - 875 237 ± 60 348 80,82 ± 31,52 341 ± 85 406 ± 171 
DQOe (mg/L) 54 ± 22 31 ± 10 84 ± 33 35 - 169 188 54 ± 23 62 - 46 45 ± 31 
DQOrem (%) 92 95 63 87,6 79 77 82 65 86,5 87,5 
COapl (kg.DQO/m3.d) 1,13 1,32 0,64 0,78 2,1 0,26 0,7 0,08 1,32 0,57 
ABa (mgCaCO3/L) 105 ± 23 119 ± 20 - - - - 250 - - - 
ABe (mgCaCO3/L) 86 ± 24 75 ± 36 - - - - 85 - - - 
NTKa (mg/L) 41 ± 11 40 ± 3 26,5 ± 16,1 - 43 31 57 35,56 ± 9,69 - 35,2 ± 5,7 
NTKe (mg/L) 14 ± 10 6 ± 2 21,6 ± 11,3 4,0 30 11 6,1 - - 7,6 ± 13,4 
NTKrem (%) 68 85 18 92,8 30 64 89 - - 80,2 
CNapl (kg.NTK/m3.d) 0,08 0,08 0,05 0,07 0,10 0,09 0,11 0,03 - 0,06 
Fonte de Carbono para 

desnitrificação 
Esgoto Esgoto - Esgoto - Biogás Esgoto - - - 

SSTa (mg/L) 242 ± 111 129 ± 72 118 ± 136 594 - 1806 217 121 ± 75 - 23,26 ± 8,73 189 ± 69 - 
SSTe (mg/L) 70 ± 42 15 ± 6 27 ± 37 74 - 508 52 - - - 12 39 ± 34 
SSTrem (%) 75 88 77 44,4 76 - - 80 93,6 - 

1Recirculação de 3,0 
2Escala de Bancada e Recirculação de 1,5 
3RCLF - Reator Combinado de Leito Fixo 
4EGSB - Expanded Granular Sludge Bed 
5LMFFAe - Leito Móvel e Filme Fixo Aeróbio, LMFFAn – Leito Móvel e Filme Fixo Anóxico, CDC - Compartimento de Decantação e Coleta do efluente tratado 
6RAALEx - Reator Anaeróbio-Aeróbio de Leito Expandido 
7FBAA – Filtro Biológico Anaeróbio/Aeróbio 
8LA – Lodos Ativados 
9BFCW – Batch- fed Constructed Wetland 
10ASC – Aerated Solids Contact, SC - Secondary Clarifier 
11BF – Biofiltro 
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Verifica-se que em termos de remoção de matéria orgânica, os sistemas 

apresentaram semelhança no comportamento e removeram DQO de forma satisfatória, 

atingindo carga orgânica aplicada ao sistema de até 2,1 kg.DQO/m3.dia verificado no 

trabalho de Mendonça (2004) trabalhando com RAALEx (reator anaeróbio-aeróbio de 

leito expandido) com volume total de 159 m3. Foram observadas remoções de 95% e 

92% nas pesquisas realizadas por Oliveira Netto (2007) com sistema em escala de 

bancada e na pesquisa atual, respectivamente, atingindo valores de DQO efluente iguais 

a 31 ± 10 mg/L e 54 ± 22 mg/L. 

Em termos de conversão de material nitrogenado, houve variação a depender da 

utilização ou não do processo de desnitrificação. Os resultados mais satisfatórios foram 

encontrados por Santos (2004) utilizando pós-tratamento do efluente do reator UASB 

em LMFFAe (reator de leito móvel e filme fixo aeróbio) e LMFFAn (reator de leito 

móvel e filme fixo anóxico) atingindo 92,8% de conversão de N-NTK obtendo valores 

efluentes de 4,0 mgN-NTK/L. No presente trabalho atingiu-se valores de                     

14 ± 10 mgN-NTK/L com conversão de 68% e TDH igual a 12 h. As cargas 

nitrogenadas aplicadas aos sistemas estudados variaram de                                         

0,03 a 0,11 kg.N-NTK/m3.dia. 

Para o caso de remoção de sólidos suspensos totais, a semelhança dos resultados 

também é verificada. Atingiu-se valores de remoção de 93,6% com valor efluente médio 

de apenas 12 mg/L na pesquisa realizada por La Motta et. al. (2007) que trabalharam 

com UASB seguido de ASC (Aerated Solids Contact) e SC (Secondary Clarifier), 

sistema este, com volume total de 907 L e TDH de 6,2 h. Nesta pesquisa obteve-se 

remoção média 71% e valor efluente ao sistema igual a 61 ± 16 mg/L  para TDH de 12 h 

com volume total de 2500 L. 
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O reator combinado anaeróbio-aeróbio com recirculação da fase líquida, além de 

manter altas eficiências de remoção de matéria orgânica, também apresentou boa 

eficiência de remoção de nitrogênio (total), principalmente após a inserção da vazão de 

recirculação, quando foram atingidas eficiências de 75% para um TDH de 11,4 h, razão 

de recirculação de 1,5 e escala de bancada (OLIVEIRA NETTO, 2007) e 54% para um 

TDH de 12 h, razão de recirculação de 3,0 e escala piloto, na pesquisa atual. A análise 

dos resultados revela ganhos obtidos quando houve aumento na vazão de recirculação 

do efluente tratado, principalmente em relação à remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio, comprovando ser esta uma variável de grande importância para a melhora do 

comportamento do reator, não havendo necessidade de adição de alcalinidade nem de 

fonte exógena de fonte de carbono para promover a desnitrificação em níveis 

substanciais tanto para a escala de laboratório quanto para a escala piloto. 

Em relação a utilização de fonte externa de carbono para promover o processo 

de desnitrificação, cada pesquisa apresentou sua peculiaridade. 

No trabalho realizado por Kato et al. (2001) que pesquisaram o tratamento de 

esgotos sanitários em reatores tipo EGSB anaeróbio e aeróbio, a remoção completa de 

nitrogênio por desnitrificação, no reator anaeróbio sequencial, ficou prejudicada devido 

a problemas operacionais no reator aeróbio relacionados com a aeração e a perda de 

biomassa nitrificante, não sendo possível concretizar a recirculação do efluente para o 

reator anaeróbio, em regime seqüencial, para promover o processo de desnitrificação. 

Na pesquisa de Mendonça (2004), face ao pequeno período experimental sob condição 

anaeróbia-aeróbia e ao incidente operacional ocorrido, em virtude de descarga grave de 

oxigênio na região anaeróbia, logo no início de estudo com as duas regiões anaeróbia-

aeróbia, o reator (RAALex) não teve tempo suficiente para alcançar o regime de 

equilíbrio dinâmico aparente. 
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1Comunicação pessoal GARBOSSA, L. H. P. (2005). 

Já Santos (2004) utilizou bomba própria responsável pela introdução de fonte de 

carbono externa (próprio esgoto) no reator anóxico para promoção da desnitrificação. 

Rodríguez (2006) utilizou como fonte de doadores de elétrons para a desnitrificação, o 

biogás gerado no reator UASB, o qual possui composição média apresentada na Tabela 

5.7. Hoffmann et al. (2007) apresentaram estudo do tratamento biológico de efluente 

sanitário em reator de lodo ativado em batelada seqüencial (RBS) em escala real, a fim 

de alcançar  a nitrificação e desnitrificação na mesma fase em paralelo, realizada por 

limitação de oxigênio. Fontana et al. (2007), durante  o  período  de  funcionamento  do  

sistema, introduziram  fonte  externa  de  alcalinizante  (cal hidratada). Uma vez por 

semana, adicionava-se cuidadosamente 180 g de cal em 200 L (reservatório 

intermediário).  A partir de então, aguardava-se o bombeamento da totalidade do 

volume do reservatório intermediário, que alimentava os biofiltros aeróbios, para novo 

enchimento do mesmo com o efluente do reator UASB. 

 

Tabela 5.7 – Composição média do biogás utilizado como fonte de doadores de elétrons 

na pesquisa de Rodríguez (2006). (Fonte: GARBOSSA, 20051 apud RODRÍGUEZ, 

2006) 

 

 

Comparando com sistemas convencionais de tratamento, como por exemplo, 

filtro biológico (FB), filtro aeróbio submerso (FAS), lodo ativado (LA) e reator UASB, 

que já são utilizados em grande escala, o reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito 

Componente Concentração (mg/L) 

CH4 376 

CO2 112 

H2S 0,493 
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fixo apresentou desempenho satisfatório no tratamento de esgoto sanitário, com 

desempenho médio de 92 ± 3% na remoção de DQO e 68 ± 11% na remoção de NTK 

para TDH de 12 h e razão de recirculação igual a 3,0. 

Na Tabela 5.8 são apresentados parâmetros operacionais típicos dos sistemas de 

tratamento convencionais em questão, citados por Jordão e Pessoa (2005), em 

comparação com os parâmetros obtidos para o reator combinado vertical de leito fixo. 

 

Tabela 5.8 – Comparação entre os parâmetros operacionais de sistemas de 

tratamento convencionais e reator combinado anaeróbio-aeróbio vertical de leito fixo. 

Sistema de Tratamento COV (kg.DQO/m3.dia) Nitrificação TDH (h) 

FB – Baixa Capacidade 0,2 – 0,6 Sim*  

FB – Capacidade Intermediária 0,4 – 1,0 Possível*  

UASB 2,5 – 3,5 Não 6 – 9 

FAS – Enchimento Estruturado 1,6 – 2,0 Possível 1 – 1,5 

LA – Convencional 0,6 – 1,2 Possível 4 – 8 

LA – Aeração Prolongada 0,1 – 0,8 Sim 16 – 36 

Reator Combinado de Leito Fixo 1,2 Sim 12 

* A nitrificação não é usualmente obtida no processo de filtração biológica, a menos que cargas muito 
baixas sejam empregadas, como menos de 0,15 kg.DQO/m3.dia. A literatura cita ainda que 50% de 
nitrificação pode ser alcançada com carga de 0,40 kg.DQO/m3.dia. (METCALF & EDDY, 2003) 

 

Em relação ao sistema de aeração por ar difuso, devido a tecnologia e inovação 

construtiva, foi instalado no compartimento intermediário do reator combinado de leito 

fixo, assegurando maior transferência de oxigênio em razão do maior tempo de contato e 
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melhor forma de distribuição, garantida pela distribuição homogênea dos difusores, entre 

o oxigênio e a biomassa aderida ao material suporte. Para aeração do compartimento 

aeróbio do reator utilizado nesta pesquisa, foram instalados dois difusores de ar tubulares 

de bolha fina. 

Além disso, a tecnologia de aeração por ar difuso proporciona mistura suave 

evitando quebra ou desprendimento de flocos e material aderido à espuma. O ruído 

gerado pelos sopradores ou compressores é facilmente controlado se instalados em 

abrigos apropriados. 

O sistema de aeração por ar difuso apresenta como uma de suas principais 

vantagens, o consumo de energia elétrica de até 60% a menos que os aeradores 

mecânicos. Apesar do maior investimento para aquisição de um sistema com ar difuso em 

relação a um sistema com aeradores mecânicos, a diferença de investimento pode ser 

recuperada em menos de um ano de operação, segundo informações técnicas do 

fabricante. O resultado do menor consumo de energia e o baixo custo com produtos 

operacionais tornam o sistema de aeração por ar difuso mais econômico. 

Na pesquisa com o reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo em escala de 

bancada a aeração foi feita por meio de uma bomba da marca Big Air modelo A360, que 

injetava o ar na câmara de aeração através de uma pedra porosa responsável pela difusão 

do mesmo na parte aeróbia do reator. Na pesquisa de Kato et al. (2001), o suprimento de 

ar no reator aeróbio era assegurado por um compressor SCHULZ MS 3,6/2C de 0,5 CV e 

de 1 estágio. O ar era injetado na base do corpo do EGSB através de um difusor de aço 

sinterizado, o qual atravessava o leito em fluxo ascendente, em sentido co-corrente com o 

esgoto. No FBAA da pesquisa de Rodríguez (2006), o fornecimento de ar atmosférico, 

utilizado como fonte de oxigênio, foi otimizado pela construção de janelas verticais e 

perimetrais. No trabalho de Hoffmann et al. (2007), a aeração e a mistura de lodo no 
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reator foram realizadas com dois aeradores do tipo Weatherford (MO-15), localizados no 

fundo de cada tanque. Já Fontana et al. (2007), com o objetivo de melhorar a distribuição 

do ar no biofiltro, utilizaram uma pedra porosa acoplada no final da mangueira de ar para 

produção de bolhas de pequeno diâmetro. 

Na entrada do reator LMFFAe, da pesquisa realizada por Santos (2004), havia 

aplicação de oxigênio puro através de um anel de PVC com  furos de 1,0 mm de diâmetro 

espaçados de 10,0 em 10,0 mm. Foram feitos furos em várias direções no anel para se 

obter maior eficiência na distribuição do oxigênio. No RAALEx, da pesquisa de 

Mendonça (2004), o fornecimento de oxigênio ao reator foi realizado por meio de tanque 

criogênico (TM-1500-White Martins) de cerca de 14,16 m3, no qual o oxigênio líquido 

era encaminhado para o vaporizador, passando pelo painel de controle de oxigênio 

(manômetro, válvula de alívio de pressão, válvula de retenção, rotâmetro) e desse 

seguindo por tubulação de diâmetro igual a 12,5 mm para dispositivo poroso de aço inox, 

do qual o oxigênio era distribuído ao reator por meio de tubulação perfurada com 

orifícios nas alturas de 6, 7 ou 9 m acima do fundo do reator. 

Em termos construtivos os reatores apresentaram estruturas variadas. Foram 

encontradas estruturas em PVC, fibra de vidro, acrílico, polietileno, polipropileno e até 

concreto armado. Existem vantagens de cada material para cada tipo de especificidade. 

Atualmente os reservatórios confeccionados à base de fibra de vidro são 

resultados da utilização de alta tecnologia, sendo fabricados à base de PRFV (plástico 

reforçado com fibra de vidro) substituindo com inegáveis vantagens as antigas caixas 

d’água e reservatórios de amianto ou chapa de ferro. O reator combinado anaeróbio-

aeróbio de leito fixo foi fabricado pelo processo “spray-up”, que consiste na aplicação de 

resina de poliéster (70%) e como reforço estrutural foi aplicado fibra de vidro picotada 

(30%), esta combinação forma um composto de alta resistência e durabilidade, unidades 
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leves que não enferrujam e de fácil manejo na instalação, sendo possível confeccionar 

unidades com grandes volumes, a depender do formato e tipo de utilização. 

Os reservatórios de fibra de vidro (PRFV) podem ser utilizados na construção 

civil como reservatórios de água potável, na agricultura também como reservatórios de 

água potável, para consumo humano, armazenamento de água para pulverização de 

pomares, armazenamento de grãos, forragens ou cereais, entre outros. O reator 

combinado de leito fixo possuiu tampa perfurada, para evitar acúmulo de gases, de fácil 

encaixe e fixada com parafusos zincados, garantindo a vedação e impedindo a entrada 

de insetos e corpos indesejados. Esse processo de fabricação também garante a redução 

de quebra e formação de trincas, no corpo do reservatório, durante o processo de 

manuseio e instalação e redução na necessidade de manutenção, pois não há problemas 

com oxidação, como ocorre nos reservatórios metálicos. 

Como o coeficiente de dilatação térmico é baixo e aliado a sua pouca absorção de 

calor e água, a fibra de vidro não sofre deformações apreciáveis com variações de 

temperatura e umidade. Materiais produzidos com fibra de vidro geralmente apresentam 

excelentes propriedades mecânicas e baixa densidade. 

Os reservatórios fabricados com o emprego desse tipo de material construtivo 

permitem uma ampla flexibilidade de projetos, possibilitando a moldagem de peças 

complexas, grandes ou pequenas, sem emendas e com grande valor funcional e estético, 

sem juntas, parafusos ou rebites. 

Em geral, os produtos feitos com a fibra de vidro são mais leves e apresentam 

melhor resistência aos meios ácidos, possuindo também rapidez de execução, baixo custo 

de moldes, facilidade de correção de erros no projeto, baixos custos de fabricação e 

simplicidade para produção. Destaca-se também como vantagem referente ao material 

fibra de vidro a sua facilidade de adaptação a qualquer tipo de forma mantendo a mesma 
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facilidade de execução, a qual permite total liberdade à concepção arquitetônica, 

estrutural e de método construtivos, que poucos materiais fornecem, principalmente se 

associados à economia. 

Uma desvantagem do uso dos reservatórios em fibra de vidro está na relação à 

resistência ao calor, pois esse material possui baixa resistência ao fogo, principalmente 

quando comparado ao concreto armado, seu tempo de resistência é significativamente 

inferior. 

Biazin (2010), após estudar os materiais utilizados e seus custos tanto para os 

reservatórios de fibra de vidro como para os de polietileno e concreto armado, chegou à 

conclusão que o custo e o tempo de execução dos reservatórios de concreto armado são 

muito superiores se comparados aos de fibra de vidro e polietileno. Segundo os resultados 

obtidos, a utilização dos reservatórios em fibra de vidro é viável devido a diversos 

aspectos construtivos e financeiros aliado às excelentes propriedades mecânicas deste 

material. 

Ressalta-se, então, a importância da correta escolha do material a ser empregado 

na confecção da unidade de tratamento levando-se em consideração aspectos técnicos e 

econômicos. A escolha do material mais adequado a ser empregado na construção de um 

reservatório/sistema de tratamento deve levar em consideração o seu custo de fabricação, 

por modificar, entre outros aspectos, a quantidade de material a ser utilizado, a 

qualificação da mão de obra durante execução e o tipo de manutenção do reservatório 

durante sua vida útil; além das características físico-químicas e volume do 

material/efluente a ser tratado e/ou armazenado. 

A comparação entre os parâmetros operacionais de sistemas de tratamento que 

utilizam tecnologias avançadas, com reatores alternativos, e dos mais convencionalmente 

utilizados, visando a remoção de matéria orgânica e conversão das formas de Nitrogênio, 
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confirmam o reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo como solução tecnológica 

para tratamento de esgoto sanitário tendo em vista o bom desempenho em absorver altas 

cargas orgânicas e nitrogenadas necessitando de tempo de detenção hidráulica compatível 

com as demais tecnologias apresentadas, possibilitando a construção de unidades 

compactas de tratamento, com remoção de DQO superior a sistemas unicamente 

anaeróbios, sem geração de odores e produção de lodo e consumo energético inferiores 

aos encontrados em unidades de tratamento aeróbias. 

 

5.4 Balanço de massa para estimativa das constantes cinéticas 

 Para realização dos balanços de massa foram tomadas algumas considerações 

relacionadas no Capítulo 4. Neste item, da presente pesquisa, serão apresentados os 

balanços para o carbono e material nitrogenado no reator combinado anaeróbio-aeróbio 

de leito fixo. 
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5.4.1 Balanço para o carbono: odutosC Ck Pr→  

 

5.4.1.1 Camada Acidogênica 

Representação Esquemática:  

 

 

 

 

  

 

 

em que: 

Q: Vazão afluente; 

C0: Concentração de Carbono na vazão afluente; 

C1: Concentração de Carbono na vazão efluente. 

 

Para a camada acidogênica, segmento nº 1, considerou-se o modelo de 

escoamento contínuo tubular ideal, também conhecido como plug-flow ou escoamento 

pistonado, para tratamento matemático dos dados. Neste tipo de idealização, o 

escoamento ocorre sem mistura e o fluido atravessa o reator sem mistura longitudinal. 

Estabelecendo-se como volume de controle uma seção transversal do reator tubular com 

espessura ∆ x, tem-se: 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( )
dt

dV
C

dt

dC
VxArCQCQ cxxx

1
1110 ⋅+⋅=∆⋅⋅−−⋅−⋅

∆+
 

Q,C0 

Q, C1 

Camada 1: Leito de Argila Expandida ∆x 
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Considerando o regime do sistema permanente, como já anteriormente discutido 

no Capítulo 4, e o volume de controle adotado constante, tem-se: 

( ) ( ) AxrCCQ cxxx
⋅∆⋅−=−⋅

∆+ 110  

 Dividindo a equação por xQ ∆⋅ : 

( ) ( )
Q

Ar

x

CC
cxxx ⋅−

=
∆
−

∆+ 110
 

Levando-se em consideração o conceito de derivada, pode-se expressar a variação 

da concentração de carbono em relação à variação de um elemento diferencial x da 

seguinte forma: 

( )
Q

Ar

dx

dC c ⋅−
=− 1  

 Assumindo o septo transversal do reator constante, pode-se escrever: 

dxAdV ⋅=1  

 Então: 

( ) ( ) ( )
1

111 dV
Q

r
dC

Q

r

dV

dC

Q

r

Adx

dC ccc ⋅
−

−=⇔
−

=−⇔
−

=
⋅

−  

 Integrando a equação em intervalos definidos: 

( )∫ ∫⋅−=
−

1

0

1

0

1
1

1
C

C

V

c

dV
Qr

dC
 

O termo ( )1cr−  é escrito como: 

( ) 111 Ckrc ⋅=−  

Considerou-se reação de 1ª ordem para elaboração do balanço de massa, pois, 

sabe-se que para esgoto doméstico, em termos práticos, a velocidade específica de 

remoção de substrato é função da concentração de substrato no sistema, e diminui à 

medida que o mesmo decresce, obedecendo a cinética de primeira ordem. 
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Dessa forma: 

( )∫ ∫⋅−=
−

1

0

1

0

1
1

1
C

C

V

c

dV
Qr

dC
 

∫ ∫⋅−=⋅
1

0

1

0

1
1

11
C

C

V

dV
QC

dC

k
 

Q

V
C

k
C
C

1

1

1

0
ln

1 −=⋅  
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5.4.1.2 Camada Anaeróbia/Anóxica/Aeróbia 

Representação Esquemática: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

em que: 

Q2: Vazão afluente; 

Q: Vazão efluente; 

QR: Vazão de recirculação; 

CR: Concentração de Carbono na vazão afluente; 

CF: Concentração de Carbono na vazão efluente; 

C3: Concentração de Carbono na vazão de recirculação. 

 

Tem-se:  

rQQR ⋅=  

( )rQrQQQQQ R +⋅=⋅+=+= 12  

 

Neste caso, considera-se a camada anaeróbia/anóxica (segmento nº 2) mais a 

camada aeróbia (segmento nº 3) como reator de mistura perfeita, conforme já discutido 

Camada 2: Leito de Espuma Anaeróbio/Anóxico 

+ 

Camada 3: Leito de Espuma Aeróbio 

 

Q2, CR 

Q, CF 

QR, C3 
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no item 4.7, que são reatores contínuos (isso é, com correntes de entrada e saída), 

completamente misturados, de forma que a concentração de dado elemento é a mesma em 

qualquer ponto do reator e na corrente de saída. O volume de controle para esta camada é 

mostrado na Figura 5.49. 

 

 

Figura 5.49 – Volume de controle da camada anaeróbia-anóxica-aeróbia do reator 

combinado para o balanço de carbono 

 

Para este caso específico, houve junção dos segmentos (camadas) 2 e 3, devido ao 

fato da corrente proveniente da recirculação gerar indeterminação no balanço de massa, 

acarretando na obtenção de constante cinética com valor incoerente (negativo), ou seja, 

significando que houve produção de matéria orgânica na camada anaeróbia/anóxica. Essa 

indeterminação é explicada pelo fato da corrente de recirculação ser entendida como 

corrente externa pelo volume de controle estabelecido, o que não é verdade, visto que 

esta é função da corrente de saída, sendo então necessário a conjugação dos segmentos 
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para realização do balanço de massa e obtenção da constante cinética de degradação da 

matéria orgânica para estas camadas. 

Para realização do balanço, considera-se regime permanente. Primeiramente 

explica-se que CR é a concentração de DQO resultante da combinação da corrente 

efluente do segmento de argila expandida (segmento 1) e corrente proveniente da 

recirculação imposta ao sistema resultando em: 

R

R
R QQ

CQCQ
C

+
⋅+⋅= 31  

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 03/23/232 =⋅−−⋅−⋅−⋅ VrCQCQCQ cRFR  

( ) ( ) 3/23/23 VrCQCQCQQ cRFRR ⋅−=⋅−⋅−⋅+  

O termo ( )3/2cr−  é escrito como: 

( ) 33/23/2 Ckrc ⋅=−  

Dessa forma: 

( ) 3/233/23 VCkCQCQCQQ RFRR ⋅⋅=⋅−⋅−⋅+  

( ) 3/233/23 VCkCrQCQCrQQ FR ⋅⋅=⋅⋅−⋅−⋅⋅+  

( ) 3/233/231 VCkCrQCQCrQ FR ⋅⋅=⋅⋅−⋅−⋅+⋅  

( ) 3/233/231 hCkCrCCr FR θ⋅⋅=⋅−−⋅+  

( )
3/23

3
3/2

1

hC

CrCCr
k FR

θ⋅
⋅−−⋅+

=  
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Para r = 0 é válida a seguinte relação para a camada anaeróbia/anóxica   

(segmento 2): 

Representação Esquemática: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

em que: 

Q: Vazão afluente; 

C1: Concentração de Carbono na vazão afluente; 

C2: Concentração de Carbono na vazão efluente.
 

 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 02
*

221 =⋅−−⋅−⋅ VrCQCQ c  

O termo ( )*
2cr−  é escrito como: 

( ) 2
*

2
*

2 Ckrc ⋅=−  

Dessa forma: 

( ) 022
*

221 =⋅⋅−⋅−⋅ VCkCQCQ  

( ) 22
*

221 VCkCCQ ⋅⋅=−⋅  

Camada 2: Leito de Espuma de Poliuretano 

Q, C1 

Q, C2 
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( ) ( )
22

21*
222

*
221 hC

CC
khCkCC

θ
θ

⋅
−=→⋅⋅=−  

 

Para r = 0 é válida a seguinte relação para a camada aeróbia (segmento 3): 

Representação Esquemática: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

em que: 

Q: Vazão afluente; 

C2: Concentração de Carbono na vazão afluente; 

C3: Concentração de Carbono na vazão efluente.
 

 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re
 

( ) 03
*

32 =⋅−−⋅−⋅ VrCQCQ cF  

O termo ( )*
3cr−  é escrito como: 

( ) Fc Ckr ⋅=− *
3

*
3  

Dessa forma: 

Camada 3: Leito de Espuma de Poliuretano 

Q, C2 

Q, C3 
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( ) 03
*

32 =⋅⋅−⋅−⋅ VCkCQCQ FF  

( ) 3
*

32 VCkCCQ FF ⋅⋅=−⋅  

( ) ( )
3

2*
33

*
32 hC

CC
khCkCC

F

F
FF θ

θ
⋅
−=→⋅⋅=−  

 

 

5.4.2 Balanço para o Nitrogênio: 2324 NNONONHNorg →→→→ −−+  

 

5.4.2.1 Camada Acidogênica 

Representação Esquemática:  

 

 

 

 

  

 

 

em que: 

Q: Vazão afluente; 

C0NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão afluente; 

C0NORG: Concentração de Nitrogênio Orgânico na vazão afluente; 

C1NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão efluente;
 

C1NORG: Concentração de Nitrogênio Orgânico na vazão efluente. 

 

Camada 1: Leito de Argila Expandida 

Q, C0NH4, C0NORG 

Q, C1NH4, C1NORG 

∆x 
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Para a camada acidogênica, segmento nº 1, considerou-se o modelo de 

escoamento contínuo tubular ideal, como realizado para o balanço de massa para o 

carbono. Estabelecendo-se como volume de controle uma seção transversal do reator 

tubular com espessura ∆ x, regime do sistema permanente e o volume de controle 

adotado constante, tem-se a seguinte formulação para o balanço do Nitrogênio 

Amoniacal: 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 01414140 =⋅+⋅−⋅ dVrCQCQ NHNHNH
 

( ) ( ) 1414140 dVrCCQ NHNHNH ⋅−=−⋅
 

( ) 1414 dVrdCQ NHNH ⋅−=⋅  

Integrando a equação em intervalos definidos: 

( )∫ ∫=⋅
41

40

1

0

1
41

4
NH

NH

C

C

V

NH

NH dV
r

dC
Q  

O termo ( )41NHr  é escrito como: 

( ) 414141 NHNHNH Ckr ⋅=  

Dessa forma: 

( ) ( )∫ −=
⋅

⋅
41

40

01
4141

4
NH

NH

C

C NHNH

NH V
Ck

dC
Q

 

( ) ( )[ ] 







⋅=−⋅=⋅= ∫

40

41

41
4041

4141

4

41
1 ln

1
lnln

11 41

40 NH

NH

NH
NHNH

NH

C

C NH

NH

NH C

C

k
CC

kC

dC

k
h

NH

NH

θ  

141

40

41
141

40

41ln hk

NH

NH
NH

NH

NH NHe
C

C
hk

C

C θθ ⋅=→⋅=








 

1

40

41

41

ln

h

C

C

k NH

NH

NH θ










=  
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Estabelecendo-se como volume de controle uma seção transversal do reator 

tubular com espessura ∆ x, regime permanente, tem-se a seguinte formulação para o 

balanço do Nitrogênio Orgânico: 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 01110 =⋅−−⋅−⋅ dVrCQCQ NORGNORGNORG
 

 

Para efeito de simplificação do balanço, considerou-se a conversão total do 

Nitrogênio Orgânico afluente ao sistema à Nitrogênio Amoniacal ao final da primeira 

zona do reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo tratando esgoto sanitário. Essa 

simplificação pode ser aceita verificando-se o perfil espacial realizado na primeira etapa 

de operação e reapresentado na Figura 5.50, na qual constata-se  o processo de 

amonificação após passagem do afluente pelo leito acidogênico preenchido com argila 

expandida. 

 

Figura 5.50 - Perfil espacial de Nitrogênio Amoniacal, para esgoto doméstico no reator de 

leito fixo operado de modo contínuo com TDH de 12 horas 
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Pode-se observar pelos valores médios afluentes, 41 ± 11 mg/L para N-NTK e   

28 ± 8 mg/L para N-Amon, encontrados para esta etapa operacional e apresentados na 

Tabela 5.1, que a maior parte do nitrogênio afluente encontrava-se na forma amoniacal. A 

variação do nitrogênio orgânico (N-Org) foi calculada pela subtração do N-NTK pelo   

N-Amon, ao longo do tempo. Confirma-se que o N-Org representou parcela mínima do 

Nitrogênio após passagem pela camada acidogênica do reator, visto que os valores do   

N-Amon estiveram próximos a 40 mg/L durante a passagem do meio líquido na camada 

posterior anaeróbia/anóxica e este praticamente não apresentou variação ao longo desta 

camada. 

 

5.4.2.2 Camada Anaeróbio/Anóxica 

Representação Esquemática:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

em que: 

Q: Vazão afluente; 

Camada 2: Leito de Espuma de Poliuretano 

Q, C1NH4 

Q2, C2NH4, 
C  

QR,C3NH4,C3NO3 
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Q2: Vazão efluente; 

QR: Vazão de recirculação; 

C1NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão afluente; 

C3NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão de recirculação; 

C2NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão efluente;
 

C3NO3: Concentração de Nitrato na vazão de recirculação; 

C2NO3: Concentração de Nitrato na vazão efluente. 

 

Tem-se:  

rQQR ⋅=  

( )rQrQQQQQ R +⋅=⋅+=+= 12  

 

Neste caso, considera-se a camada anaeróbia/anóxica como reator de mistura 

perfeita, como realizado para o balanço de massa para o carbono. Para realização do 

balanço, considera-se regime permanente com volume de controle apresentado na Figura 

5.51. 
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Figura 5.51 – Volume de controle para camada anaeróbia-anóxica do reator 

combinado para o balanço de nitrogênio 

 

Considerando que praticamente não há variação do Nitrogênio na forma de        

N-Amon durante a passagem do meio líquido pela camada anaeróbia/anóxica (segmento 

nº 2) do reator combinado de leito fixo, tem-se, então, a seguinte formulação para o 

balanço do Nitrogênio Amoniacal: 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 02424224341 =⋅+⋅−⋅+⋅ VrCQCQCQ NHNHNHRNH
 

O termo ( )42NHr  é escrito como: 

( ) 042 =NHr  

Dessa forma: 

4142 NHNH CC ≅  
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Para o balanço do Nitrogênio na forma de Nitrato, tem-se a formulação 

apresentada a seguir. Assim como no balanço para o carbono, considera-se este segmento 

como reator de mistura perfeita. Para realização do balanço, considera-se regime 

permanente. Diferentemente do que aconteceu no balanço de massa para o carbono, não 

houve necessidade de conjugar as duas camadas anaeróbia/anóxica e aeróbia, já que neste 

caso há reação de conversão das formas de Nitrogênio, não há corrente afluente de nitrato 

e nem indeterminação no balanço. 

 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 023232233 =⋅−−⋅−⋅ VrCQCQ NONONOR
 

( ) ( ) 2323233 1 VrCrQCrQ NONONO ⋅−=⋅+⋅−⋅⋅
 

O termo ( )32NOr−  é escrito como: 

( ) 323232 NONONO Ckr ⋅=−  

Dessa forma: 

( ) 232323233 1 VCkCrQCrQ NONONONO ⋅⋅=⋅+⋅−⋅⋅
 

( ) 232323233 1 hCkCrCr NONONONO θ⋅⋅=⋅+−⋅
 

( )[ ] 3332232 1 NONONO CrCrhk ⋅=⋅++⋅θ
 

( )

2

32

33

32

1

h

r
C

Cr

k NO

NO

NO θ

+−
⋅

=
 

 

Na fase sem recirculação, não haverá concentração de Nitrato na vazão de 

recirculação, o valor de C2NO3 será nulo e conseqüentemente a constante cinética k2NO3 

não existirá. Para este caso específico, no módulo anaeróbio/anóxico apenas ocorrerá 

redução de matéria orgânica, já que a concentração de N-Amon praticamente não 
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apresentou variação ao longo desta camada como já discutido e apresentado em gráfico 

do perfil espacial realizado para o sistema.  

  

5.4.2.3 Camada Aeróbia 

Representação Esquemática:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

em que: 

Q: Vazão efluente; 

Q2: Vazão afluente; 

QR: Vazão de recirculação; 

C2NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão afluente; 

C3NH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão de recirculação; 

CFNH4: Concentração de Nitrogênio Amoniacal na vazão efluente; 

C2NO3: Concentração de Nitrato na vazão afluente; 

C3NO3: Concentração de Nitrato na vazão de recirculação; 

CFNO3: Concentração de Nitrato na vazão efluente. 

Camada 3: Leito de Espuma de Poliuretano 

Q2, C2NH4, 
C

Q, CFNH4, CFNO3 

QR, C3NH4, 
C
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Temos:  

rQQR ⋅=  

( )rQrQQQQQ R +⋅=⋅+=+= 12  

 

Neste caso, considera-se a camada aeróbia (segmento nº 3) como reator de mistura 

perfeita. Para realização do balanço, considera-se regime permanente e volume de 

controle apresentado na Figura 5.52. 

 

 

Figura 5.52 – Volume de controle para camada aeróbia do reator combinado para 

o balanço de nitrogênio 

 

Tem-se, então, a seguinte formulação para o balanço do Nitrogênio Amoniacal: 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 0343443422 =⋅−−⋅−⋅−⋅ VrCQCQCQ NHFNHNHRNH  
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( ) ( ) 343443421 VrCQCrQCrQ NHFNHNHNH ⋅−=⋅−⋅⋅−⋅+⋅  

O termo ( )43NHr−  é escrito como: 

( ) 434343 NHNHNH Ckr ⋅=−  

Dessa forma: 

( ) 34343443421 VCkCQCrQCrQ NHNHFNHNHNH ⋅⋅=⋅−⋅⋅−⋅+⋅  

( ) 34343443421 hCkCCrCr NHNHFNHNHNH θ⋅⋅=−⋅−⋅+  

( )
343

44342
43

1

hC

CCrCr
k

NH

FNHNHNH
NH θ⋅

−⋅−⋅+
=  

 

Para r = 0 é válida a seguinte relação: 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re
 

( ) 03
*

43442 =⋅−−⋅−⋅ VrCQCQ NHFNHNH  

O termo ( )*
43NHr−  é escrito como: 

( ) 4
*

43
*

43 FNHNHNH Ckr ⋅=−
 

Dessa forma: 

( ) 034
*

43442 =⋅⋅−⋅−⋅ VCkCQCQ FNHNHFNHNH  

( ) 34
*

43442 VCkCCQ FNHNHFNHNH ⋅⋅=−⋅  

( )
34

442*
4334

*
43442 hC

CC
khCkCC

FNH

FNHNH
NHFNHNHFNHNH θ

θ
⋅

−
=→⋅⋅=−  

 

Para o balanço do Nitrogênio na forma de Nitrato, tem-se a formulação 

apresentada a seguir. Assim como no balanço para o carbono, considera-se este segmento 
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como reator de mistura perfeita. Para realização do balanço, considera-se regime 

permanente. 

( ) ( ) ( ) ( )AcúmuloaçãoSaídaEntrada =±− Re  

( ) 0333333322 =⋅+⋅−⋅−⋅ VrCQCQCQ NOFNONORNO
 

( ) ( ) 333333321 VrCQCRQCRQ NOFNONONO ⋅−=⋅−⋅⋅−⋅+⋅
 

 

Nesta camada aeróbia o Nitrogênio Amoniacal é convertido à Nitrogênio na forma 

de Nitrato. Ressalta-se que para esta formulação, despreza-se o Nitrogênio na forma de 

nitrito como intermediário da reação, então, o termo ( )33NOr  pode ser escrito como: 

( ) ( ) 33333343 NONONONH Ckrr ⋅==−  

Dessa forma: 

( ) 33333333321 VCkCQCrQCrQ NONOFNONONO ⋅⋅−=⋅−⋅⋅−⋅+⋅  

( ) 33333333321 hCkCCrCr NONOFNONONO θ⋅⋅−=−⋅−⋅+  

( ) 33333333321 hCkCCrCr NONOFNONONO θ⋅⋅=+⋅+⋅+−  

( )
333

32333
33

1

hC

CrCCr
k

NO

NOFNONO
NO θ⋅

⋅+−+⋅
=  

 

Para r = 0 é válida a seguinte relação: 

( ) ( )
3

4*
43

*
333

*
334

*
43

*
33

*
43

FNO

FNH
NHNOFNONOFNHNHNONH C

C
kkCkCkrr ⋅=→⋅=⋅→=−

 

Considerando que a relação *
43

*
33

NH

NO

k

k
 é mantida para as demais fases com 

recirculação do efluente nitrificado para a camada anaeróbia/anóxica, com intuito de se 

promover o processo de desnitrificação, pode-se escrever que: 
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R
NH

NO

NH

NO k
k

k

k

k
==

43

33
*

43

*
33

 

( )

( )
343

44342

333

32333

1

1

hC

CCrCr
hC

CrCCr

k

NH

FNHNHNH

NO

NOFNONO

R

θ

θ

⋅
−⋅−⋅+

⋅
⋅+−+⋅

=  

( ) ( )
343

44342

333

32333 11

hC

CCrCr
k

hC

CrCCr

NH

FNHNHNH
R

NO

NOFNONO

θθ ⋅
−⋅−⋅+

⋅=
⋅

⋅+−+⋅

 

( ) ( )[ ]
343

44342
33332333

1
1

hC

CCrCr
hCkCrCCr

NH

FNHNHNH
NORNOFNONO θ

θ
⋅

−⋅−⋅+
⋅⋅⋅=⋅+−+⋅

 

( ) ( )[ ]
43

44342
3332333

1
1

NH

FNHNHNH
NORNOFNONO C

CCrCr
CkCrCCr

−⋅−⋅+
⋅⋅−=⋅++−⋅−

 

( ) ( )[ ]
43

4434233
33332

1
1

NH

FNHNHNHNOR
FNONONO C

CCrCrCk
CCrCr

−⋅−⋅+⋅⋅
−+⋅=⋅+

 

( )[ ]

( )r

C

CCrCrCk
CCr

C NH

FNHNHNHNOR
FNONO

NO +

−⋅−⋅+⋅⋅
−+⋅

=
1

1

43

4434233
333

32
 

 

 

5.4.3 Estimativa das constantes cinéticas 

Utilizando as equações encontradas nos balanços de massa realizados para o 

reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo em escala piloto, encontram-se os 

valores das constantes cinéticas aparentes apresentados na Tabela 5.9. A mesma Tabela 

ainda mostra os valores dos parâmetros utilizados para os respectivos cálculos. 
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Tabela 5.9 - Constantes cinéticas aparentes para o reator combinado anaeróbio-

aeróbio de leito fixo. 

Constante 

Cinética**  
Valor (h-1) Reação Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

k1 0,27 Consumo C0 514,6 mg/L C3NH4 10,4 mg/L 

k2/3 0,99 Consumo C1 313,5 mg/L CFNH4 7,0 mg/L 

k1NH4 0,18 Produção C2 212,9 mg/L C2NO3
**  < 0 mg/L 

k2NO3 > k3NO3 Consumo C3 63,4 mg/L C3NO3 7,4 mg/L 

k3NH4 4,39 Consumo CF 43,5 mg/L CFNO3 4,0 mg/L 

k3NH4
* 1,29 Consumo CR

**  125,9 mg/L TDH1 1,84 h 

k3NO3 1,37 Produção C0NH4 28,0 mg/L TDH2 3,69 h 

k3NO3
* 1,06 Produção C1NH4 39,0 mg/L TDH3 2,58 h 

   C2NH4 39,0 mg/L TDH2/3 6,27 h 

**  Valores calculados através das equações geradas pelos balanços de massa. 

 

Os valores dos parâmetros utilizados para cálculo das constantes cinéticas 

aparentes foram retirados do ensaio do comportamento espacial do reator combinado de 

leito fixo para a etapa de operação com TDH de 12 h e razão de recirculação igual a 3,0, a 

qual apresentou os resultados mais satisfatórios, tanto para a remoção de carbono quanto 

para conversão das forma de Nitrogênio. Valores médios encontrados para a fase sem 

recirculação foram utilizados para cálculo da relação 
*

43

*
33

NH

NO

k

k
. 

Uma breve análise dos dados obtidos revela que o tempo de residência na camada 

anaeróbia-anóxica foi suficiente para promover a redução do nitrato proveniente da zona 

aeróbia do reator, tendo em vista o valor encontrado para tal parâmetro (C2NO3). Com 
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isso, o valor da constante de desnitrificação (k2NO3) foi considerado superior ao da 

constante de nitrificação (k3NO3). 

Observa-se que a recirculação imposta promoveu aumento dos valores das 

constantes de consumo de nitrogênio amoniacal e formação de nitrato, assim como foi 

evidenciado durante a etapa experimental constatando melhora devido a elevação da 

velocidade de transferência de massa líquido-sólido pela elevação da velocidade 

superficial no leito. 

A Tabela 5.10 apresenta valores de constantes cinéticas de degradação de matéria 

orgânica encontrados por Castillo et al. (1999) em um estudo cinético para sistema 

combinado anaeróbio-aeróbio tratando esgoto sanitário composto por reator tipo UASB 

seguido por dois reatores aeróbios tipo RBC (rotating biological contactor), em série, 

com difusores de ar instalados no fundo dos tanques e por Fazolo (2003) em estudo para 

estimativa dos parâmetros cinéticos e de transferência de massa em um reator aeróbio de 

leito fixo utilizado no pós-tratamento de efluente anaeróbio, em comparação com as 

constantes encontradas para o reator combinado de leito fixo. 
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Tabela 5.10 – Comparação entre as constantes cinéticas de alguns estudos com sistemas 

combinados tratando esgoto sanitário. 

Tecnologia Constante Cinética (h-1) Conversão Fonte 

UASB 0,3096 ± 0,004 Carbono Castillo et al. (1999) 

RBC-1 1,960 ± 0.781 Carbono Castillo et al. (1999) 

RBC-2 1,077 ± 1.362 Carbono Castillo et al. (1999) 

RAHLF + RRLFa 0,2514c Nitrogênio Fazolo (2003) 

RAHLF + RRLF 6,624d Nitrogênio Fazolo (2003) 

RCLFb (Leito Anaeróbio) 0,27 Carbono Estudo atual 

RCLF (Leito Combinado) 0,99 Carbono Estudo atual 

RCLF 4,39e Nitrogênio Estudo atual 

RCLF 1,37f Nitrogênio Estudo atual 

a Reator Anaeróbio Horizontal de Leito Fixo + Reator Radial de Leito Fixo. 
b Reator combinado de leito fixo. 
c conversão do nitrogênio amoniacal a nitrito 
d conversão do nitrito a nitrato 
e consumo de nitrogênio amoniacal 
f produção de nitrato 

 

Observa-se, também, que o nitrogênio amoniacal consumido na zona aeróbia do 

reator não foi totalmente convertido a nitrato, ocasionando diferentes velocidades de 

consumo e produção, respectivamente. Isso significa que, parte do nitrogênio foi 

removido do sistema via assimilação celular ou nitrificação e desnitrificação simultâneas 

(NDS) na zona aeróbia do reator. 
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5.5 Considerações Finais 

Os resultados encontrados durante a pesquisa mostraram que o reator combinado 

anaeróbio-aeróbio vertical de leito fixo com recirculação de efluente tratado tem 

potencial para fornecer expressivos resultados de remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio através de método biológico, se respeitados alguns dos parâmetros 

operacionais do processo. 

Comparado com outros sistemas de tratamento de esgoto sanitário para a remoção 

de matéria orgânica e nitrogênio, o reator combinado de leito fixo com recirculação de 

efluente tratado, para promover o processo de desnitrificação, apresentou ótimo 

desempenho, obtendo eficiências médias na remoção de DQO e NTK de 92 ± 3% e       

68 ± 11%, respectivamente, para razão de recirculação igual a 3,0 e TDH de 12 h, com 

carga orgânica volumétrica removida de 1,08 ± 0,04 kgDQO/m3.dia obtendo-se relação 

COVremovida/COVaplicada igual a 0,92. 

Deve ser ressaltado principalmente que este tipo de reator permite a ciclagem 

interna das fontes de carbono para a desnitrificação e a recuperação da alcalinidade, visto 

que não foi necessário a adição de bicarbonato de cálcio no afluente ao reator combinado 

anaeróbio-aeróbio de leito fixo, para suprir a demanda de alcalinidade consumida no 

processo de nitrificação, já que com as razões de recirculação impostas ao sistema, 

durante a primeira etapa operacional com TDH de 12 h, houve grande mistura e 

consequente homogeneização do meio líquido no reator acarretando recuperação da 

alcalinidade. Outro benefício da recirculação de efluente tratado foi a ciclagem interna 

das fontes de carbono e doadores de elétrons para promover a desnitrificação, não sendo 

necessário também adição de uma fonte exógena de fonte de carbono, necessária quando 

são operados reatores combinados anaeróbio-aeróbio-anóxico com a finalidade de 

remoção de matéria orgânica e de nitrogênio. 
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O reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo revelou ser uma unidade 

interessante para ser utilizada como unidade de tratamento para pequenas comunidades 

ou pequenas vazões, pois alcança bons resultados e valores reduzidos de concentração 

dos compostos de nitrogênio, mesmo sem fornecimento de matéria orgânica. Os 

resultados positivos foram obtidos provavelmente pelo fato de a configuração 

proporcionar grande mistura e apresentar zonas anaeróbias e aeróbias conjugadas. 

Já as equações encontradas com auxílio dos balanços de massa realizados para o 

reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo em escala piloto, possibilitaram a 

estimativa e comparação dos valores das constantes cinéticas aparentes, tanto para 

remoção da matéria orgânica ao longo dos módulos do sistema, quanto para conversão 

das formas de Nitrogênio. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram a importância da utilização de 

novas alternativas para o tratamento de águas residuárias. O reator combinado de leito 

fixo e escoamento ascendente, em escala piloto, apresentou ótimo desempenho com 

relação à remoção de matéria orgânica e nitrogênio de esgoto sanitário, durante a 

primeira etapa de operação, evidenciado pela comparação com as demais tecnologias 

utilizadas em larga escala. 

A etapa operacional com tempo de detenção hidráulica de 12 horas foi mais 

efetiva que as outras duas etapas estudadas (10 e 8 h), tanto para a eficiência global do 

processo quanto para a estabilidade do processo de digestão anaeróbia. Com isso, foi 

possível verificar a importância de um adequado TDH no sistema, que pode ser 

considerado a variável mais significativa para o desempenho global do reator, 

influenciando de forma direta nas cargas orgânica e nitrogenada aplicadas. Houve boa 

remoção de sólidos no sistema, com média acima dos 80% para sólidos suspensos totais, 

sendo encontrados baixos valores efluentes de SST e SSV durante esta etapa 

experimental. 

Após análise dos resultados para o reator combinado anaeróbio-aeróbio, pôde-se 

constatar que a união dos aspectos positivos de cada processo traz grandes vantagens para 

o tratamento de esgoto sanitário. A combinação do processo anaeróbio com o aeróbio foi 

vantajosa para polimento final, com remoção da matéria orgânica remanescente e, 

também, para nitrificação biológica do efluente, visto que esta teve início após 12 dias da 

estabilização do processo de remoção de matéria orgânica carbonácea, atingindo uma 

CVNremovida de 0,06 kgNTK/m3.dia, após recirculação do efluente nitrificado e obtenção 

do processo de desnitrificação. A camada aeróbia reduziu efetivamente a concentração 
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total de matéria orgânica no efluente chegando a valores de DQO bem próximos a         

50 mg/L e remoção acima de 90%, com o sistema operando com TDH de 12 h. 

O reator combinado anaeróbio-aeróbio com recirculação da fase líquida, além de 

manter altas eficiências de remoção de matéria orgânica, também apresentou boa 

eficiência de remoção de nitrogênio, principalmente após a inserção da vazão de 

recirculação, quando foram atingidas eficiências de 68% para NTK, na fase com razão de 

recirculação de 3,0 e TDH igual a 12 h. A análise dos resultados revela ganhos obtidos 

quando houve aumento na vazão de recirculação do efluente tratado, principalmente em 

relação à remoção de matéria orgânica e nitrogênio, inclusive pela observação dos valores 

encontrados para as constantes cinéticas aparentes, comprovando ser esta uma variável de 

grande importância para a melhora do comportamento do reator, não havendo 

necessidade de adição de alcalinidade nem de fonte exógena de fonte de carbono para 

promover a desnitrificação em níveis substanciais. 

A comparação do comportamento e estabilidade do reator combinado anaeróbio-

aeróbio de leito fixo em escala piloto e laboratório permite realçar que as condições 

operacionais do sistema em maior escala são mais desfavoráveis em relação aquelas que 

são proporcionadas em escala de bancada, fato este comprovado pelas eficiências de 

remoção de matéria orgânica, 92% e 95%, de remoção de Nitrogênio (NTK), 68% e 85%, 

respectivamente, e pelo tempo necessário para adaptação do sistema. Contudo o sistema 

em escala piloto consegue atingir uma situação de estabilidade e eficiência elevada, 

devido à progressiva adaptação das populações bacterianas às condições reais de 

alimentação, mantendo resultados próximos aos encontrados em escala de laboratório. 

A comparação entre os parâmetros operacionais de sistemas de tratamento que 

utilizam tecnologias avançadas, com reatores alternativos, e dos mais convencionalmente 

utilizados, visando a remoção de matéria orgânica e conversão das formas de Nitrogênio, 
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confirmam o reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo como solução tecnológica 

para tratamento de esgoto sanitário tendo em vista o bom desempenho em absorver altas 

cargas orgânicas e nitrogenadas necessitando de tempo de detenção hidráulica compatível 

com as demais tecnologias apresentadas, possibilitando a construção de unidades 

compactas de tratamento, com remoção de DQO superior a sistemas unicamente 

anaeróbios, sem geração de odores e produção de lodo e consumo energético inferiores 

aos encontrados em unidades de tratamento aeróbias. 

O estudo de novas tecnologias de tratamento biológico de esgoto sanitário, e 

demais tipos de efluentes, continuará extremamente desafiante, pelo fato principal da 

necessidade de se utilizar a água de forma responsável e, quando descartada, a água 

residuária deverá apresentar a melhor qualidade possível. Além disso, deve-se ressaltar a 

importância da correta escolha do material a ser empregado para construção da unidade 

de tratamento levando-se em consideração aspectos técnicos e econômicos. 
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7. SUGESTÕES 

 

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, as seguintes ações são sugeridas 

para o aprimoramento dos reatores combinados de leito fixo e escoamento ascendente: 

 

• Efetuar ensaios específicos no biofilme anaeróbio e aeróbio do reator combinado 

de leito fixo e fluxo contínuo para avaliar a cinética de consumo da matéria 

orgânica e de consumo e produção do material nitrogenado a fim de comparar 

com os resultados encontrados através dos balanços de massa realizados; 

• Estudar a composição e o tratamento dos gases gerados no reator combinado de 

leito fixo quando operado sob condições anaeróbia e anaeróbia-aeróbia; 

• Realizar ensaios hidrodinâmicos após o término do período operacional para 

verificar aspectos relacionados a hidrodinâmica existente na zona de reação do 

reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo; 

• Inserir flanges ao longo da altura do reator para servirem como amostradores de 

partículas e possibilitar manutenção dos difusores de ar sem a necessidade de 

esvaziamento por completo do sistema, facilitando a limpeza ou troca dos 

aeradores, evitando problemas com entupimento devido a formação de 

biopolímeros; 

• Investigar estratégias de limpeza do leito reacional do reator visando a remoção 

do excesso de biomassa formado durante operação do sistema; 

• Reavaliar a capacidade de remoção de matéria orgânica e de consumo e produção 

do material nitrogenado utilizando afluente provido de sistema de tratamento 

preliminar; 
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• Avaliar os custos operacional e de instalação deste processo, visando sua 

aplicação em escala real. 
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