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COMBINAÇÃO  DE  TRATAMENTO  ANAERÓBIO  E  AERÓBIO COM  A  

FINALIDADE  DE  ELIMINAÇÃO  DE  NUTRIENTES  

OBJETIVO DO TRABALHO  

Nos últimos anos a importância do tratamento de esgoto está aumentado cada vez mais. Por 

causa de uma série de vantagens decisivos o tratamento anaeróbio esta sendo preferido em vez de um 

tratamento aeróbio. Na área do tratamento anaeróbio existem muitas experiências praticas e uma boa 

pesquisa fundamental (LETTINGA, HAANDEL, 1994). Reatores anaeróbios são sistemas simples e eco-

nômicos na construção, com poucos equipamentos, que apresentam uma manutenção simples e por 

final produzem uma baixa quantidade de lodo de excesso. Reatores e lagoas anaeróbios realizem uma 

remoção de DQO de 60-70 % (LETTINGA & HAANDEL, 1994).  

Embora dos problemas específicos em alguns reatores (i.ex. perda periódica de lodo) o tra-

tamento anaeróbio deixa uma elevada concentração restante do DQO, altas concentrações de germes e 

não pode se realizar a remoção de nutrientes (Nitrogênio e Fosfato). Os nutrientes de esgotos são res-

ponsáveis para uma serie de problemas de eutrofização de corpos receptores. O problema de remoção 

de nutrientes somente pode ser resolvido por um tratamento aeróbio de esgoto com uma combinação 

dos processos de nitrificação e desnitrificação bem como a biodesfosfatação. O interesse no tratamento 

aeróbio como forma de tratamento única cresceu bastante na área de esgoto domestico. Mas por causa 

de vantagens de tratamento anaeróbio nas países tropicais uma combinação de tratamento anaeróbio 

para a remoção de DQO com um pós-tratamento aeróbio para a remoção de nutrientes parece mais 

econômico. Infelizmente faltam ainda experiências de dimensionamento para a remoção de nutrientes 

após um tratamento anaeróbio. Isso e os custos de investimento impedem até agora o uso generalizado 

do processo na prática.  

O trabalho apresenta resultados sobre a composição do esgoto antes e depois diferentes tipos 

de tratamento anaeróbio (UASB; RALF, Lagoa, Fossa) na escala real em relação à avaliação das pos-

sibilidades de remoção de nutrientes. Os dados servem como base de calculo dos custos de diferentes 

tipos de pós-tratamento aeróbio (Lodo ativado, filtro percolador, wetland). No contexto de custos es-

pecialmente a questão de desnitrificação precisará uma boa avaliação entre as necessidades reais de 

maio ambiente (tamanho e qualidade dos rios) e possibilidades técnicos e financeiros.  

O projeto de pesquisa foi realizado em conjunto com uma universidade alemã para combinar 

experiências brasileiras de tratamento anaeróbio com as experiências alemães a respeito da remoção de 

nutrientes. O calculo econômico comparativo foi feito com custos típicos de investimento de estações 

de tratamento de esgotos no Brasil de projetos em  escala real.  

METODOLOGIA UTILIZADA 

Esgotos brutos e efluentes final de tratamento anaeróbio das seguintes estações foram anali-

sados:       - Esgoto de um UASB (1.000 hab., alta carga, tempo de detenção 3,5 h)  

- Esgoto de um RALF (10.000 hab., baixa carga, tempo de detenção 12 h)  

- Esgoto de uma lagoa anaeróbia (84.000 hab., tempo de retenção 18 d)  

- Esgoto de uma fossa (Campo da Universidade, tempo de retenção 3 d)  

Embora de concentrações de DQO e DBO, e de nutrientes (NTK, Ptotal, PO4-P; NH4-N e 

NO3-N) uma serie analises foi feito para uma melhor caracterização da composição do esgoto e da 

capacidade metabólica depois um tratamento anaeróbio.  

 Com o objetivo de fracionar o DQO duas diferentes metodologias foram usadas.  

- Teste aeróbio para fracionar o DQO ou teste de consumo de oxigênio (segundo  

MARAIS & EKAMA, 1976).  O resultado consiste em um parte especifica de DQO, a parte 

do DQO fácilmente degradavel = DQOfdeg 



 

- Teste anóxico para fracionar o DQO ou teste de consumo de nitrato (segundo HULSBE-

EK,1995). O resultado consiste em uma parte especifica do DQO, a parte do DQO dispo-

nível para a desnitrificação = DQOdisDN 
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Esquema 1:  Organização de material para determinação de consumo de oxigênio 
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Figure 1:  Exemplo para o teste de consume de oxigênio com um esgoto bruto  

 Para a avaliação da capacidade de nitrificação, o processo mais sensível contra efeitos tóxicos , 

foi comparada  a atividade e a velocidade de nitrificação antes e após um tratamento anaeróbio.  
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Figure 2:  Exemplo para um teste para determinar a velocidade da nitrificação 



 

 O Processo de desnitrificação é influenciado negativamente pelo tratamento anaeróbio, pois o 

substrato bem degradavel é removido. Foi comparado a a capacidade de desnitrificação, a ativi-

dade e a velocidade de desnitrificção antes e após um tratamento anaeróbio.  
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Figura 3:  Exemplo para consumo de Nitrato esgoto bruto e esgoto tratado anaeróbio 

Todas as análises foram feitas em “batch” (reatores de 2 litros) no laboratório, sob condições 

constantes de 20°C. Foi usado sempre o lodo ativado da mesma estação (ETE Insular de Florianópo-

lis), que possua o processo de nitrificação e desnitrificação.  

Os custos de investimento e os custos operacionais formam elaborados na base de experiên-

cias projetos para ETE´s de 5 cidades (15.000-50.000 habitantes) em Santa Catarina. Para efeito de 

cálculo comparativo os custos foram transformados para uma estação teórica de 20.000 habitantes. A 

comparação foi feita de um sistema de lodo ativado convencional (aceração prolongada) sendo este 

comparado com uma combinação de tratamento anaeróbio e aeróbio na forma de: 

-  UASB com filtro percolador  

-  UASB com filtro de areia plantado (wetland de fluxo vertical)   

- UASB e lodo ativado fluxo contínuo.   

RESULTADOS OBTIDOS  

As análises de esgotos antes e após de tratamento anaeróbio  

Esgotos brutos e esgotos após um tratamento anaeróbio foram analisados durante 3 meses (tabela 1).  

Table 1:  Resultados do testes de diferentes sistemas   

Tipo de tratamento Lagoa  

anaeróbia 
UASB RALF Fossa 

analise Infl. Efl. Infl Efl Infl. Efl. Infl. Efl. 

DQO (mg/l)  379 250 699 164 372 267 720 465 

DBO5 (mg/l)  218 78 504 88 188 78 442 240 

NTK (mg/l)  48 45 66 61 53 48 22 20 

DQOfacdeg (mg/l) teste aeróbio 35 7 12 6 54 26 94 90 

CODdisDN (mg/l) teste anóxico 120 30 75 36 158 33 280 200 

Velocid. Nitrificação (mgN/gTSS/h) 0,29 0,35 0,44 0,35 0,24 0,24 0,31 0,27 

Velocid. Desnitrific.(mg N/gTSS/h)  1,36 0,87 0,69 0,59 1,44 1,01 1,62 1,46 
 



 

A remoção de DQO nas estações anaeróbias analisadas fica na faixa de 30-75% e a remo-

ção de DBO5 na faixa de 45-80%. Comparando com a literatura (HAANDEL & LETTINGA, 1994) a 

eficiência dos reatores com baixa carga (RALF, Lagoa anaeróbia) é muito baixa.  

O teste de consumo de oxigênio, que é muito comum para a avaliação da degradabilidade 

orgânica produziu resultados na faixa internacional já publicado com os esgotos brutos mas se mostrou 

impossível de ser usado nas investigações com esgoto anaeróbio tratado, pois os resultados são muito 

baixos  

 A parte do DQO facilmente degradavel do esgoto bruto fica na faixa de 10 a 15%, isso 

corresponde a valores normais (MARAIS & EKAMA, 1976). Somente o influente do U-

ASB tem um valor muito baixo (2%) provavelmente efeito de um tempo de detenção na 

rede muito curto ou uma influencia de esgotos industriais.  

 A parte do DQO facilmente degradavel do esgoto anaeróbicamente tratado o depende 

muito do sistema. Os sistemas com baixa carga (lagoa e RALF) tem a remoção alta da 

parte bem degradavel do DQO, deixam um restante de 3 a 4 % do DQO facilmente de-

gradavel em relação ao DQO total. O UASB com uma altíssima carga, apresenta ainda 

10% do DQO total no final do processo como DQO facilmente degradavel. A Fossa 

(quase sem atividade biológica ) apresenta uma quantia de 20% 

Os testes do consumo de Nitrato com objetivo de determinar o parte do DQO facilmente 

degradavel ou mesmo assim o parte do DQO disponivel para a remoção de Nitrato (desnitrificação) 

resultaram com esgotos brutos e com esgotos tratados anaeróbios em resultados muito mais altos de 

que o teste de consumo de oxigênio.  

 A parte do DQO disponível para a desnitrificação do esgoto bruto fica na faixa de 30 a 

40% (UASB mais baixo com 10%)  

 Depois de um tratamento anaeróbio nos reatores de baixa carga (lagoa e RALF) a parte 

do DQO disponível para a desnitrificação foi diminuído por 75 a 80%, e no reator UASB 

(alta carga) por 50%, a fossa reduz a parte de DQO disponível para a desnitrificação so-

mente por 30%. A velocidade de desnitrificação diminua após o tratamento anaeróbio. 

Comparado com esgoto bruto o efluente do RALF e da lagoa anaeróbia somente atinge 

65-70% da velocidade máxima, enquanto os efluentes do UASB e de fossa ainda chegam 

a 85-90%. 

 Apesar de todas as diferencias entre a eficiência dos reatores, a relação de CODdisDN para  

o DBO5 dos esgotos tratados anaeróbios sempre chegou em 40%. (na saida da fossa 83% 

de DBO5 foi disponível para a desnitrificação) 

Os testes da nitrificação não mostram nenhuma inibição depois um tratamento anaeróbio, a 

velocidade de nitrificação de esgoto bruto e esgoto tratado fica na mesma faixa. 

Os custos de investimento e de operação 

Os custos de investimento e de operação da combinação de sistemas estão sendo comparados 

com o sistema de lodo ativado de tipo aeração prolongada como única etapa de tratamento. A tabela 2 

mostra os resultados de calculo dos custos de investimento. 

O sistema de lodo ativado como sistema único fica 35% mais carro do que os outros sistemas 

com uma combinação do tratamento anaeróbio e aeróbio, pois precisa muito mais volume. Os custos 

de investimento dos outros sistemas ficam  na mesma faixa com um leve vantagem da combinação do 

UASB com o filtro percolador. Os custos de combinação UASB com wetland dependem muito do 

local. Mais uma vantagem de combinação especialmente com wetland ou filtro percolador que não 

pode considerar em custos consiste em a construção e operação simples. Essa vantagem é importante 

para o funcionalmente e os custos operacionais na tabela 3. Com certeza os custos para a operação 

difere bastante entre regiões, por isso nos usamos alguns dados de operação, como a produção de lodo 



 

especifica ou do consume de energia ou o numero de operadores necessários. Os custos por manter o 

equipamento técnico são calculados com 2% por ano dos custos do investimento do equipamento téc-

nico.  

Table 2:  Comparação dos custos de investimento de 4 alternativas de tratamento (R$)  

 
Lodo Ativado 

UASB+ 

lodo ativado 

UASB+ 

filtro percolador 

UASB+ 

wetland 

Obras civís 957.715 644.638 829.459 927.421 

Instalações  254.134 268.931 236.262 381.003 

Equipamentos  796.698 555.400 396.446 222.533 

Urbanização,  

projeto paisagístico 
88.572 83.285 84.332 81.127 

Custos de investimento 2.097.117 1.552.253 1.546.499 1.612.083 

Custos por habitante 104,90 77,60 77,30 80,60 

 

Table 3:  Comparação dos custos operacionais de 4 alternativas de tratamento (R$)  

 Lodo Ativado 
UASB+ 

lodo ativado 

UASB+ 

filtro percol. 

UASB+ 

wetland 

Consume de energia (kWh/p·hab, ano) 36 16 3 0,5 

Produção de lodo (kg/p·hab, ano) * 13,1 8,1 8,1 5,9 

Numero de operadores 2,5 3,5 2,5 2,3 

Custos operacionais/ano (R$) 166.480 96.158 42.945 26.960 

Custos por habitante/ano (R$)   8,30 4,80 2,30 1,30 

  * 30% redução pelo usa de leito de mineralização de lodo  

A combinação de sistema de UASB com wetland fica mais barata na operação por causa do 

baixo consumo de energia, do baixo investimento com equipamento técnico e da baixa produção de 

lodo. A combinação  do UASB com lodo ativado faz sentido quando uma remoção de Nitrato (desni-

trificação) é necessária, pois as combinações de sistemas mais econômicos, o UASB com filtro perco-

lador o ou wetand não tem a capacidade de uma desnitrificação controlada.  

CONCLUSÕES/RECOMENDAÇÕES  

Com o objetivo geral desse trabalho de avaliar as possibilidades de remoção de nutrientes 

depois um tratamento anaeróbio e recomendar uma metodologia que facilita a determinação parte de 

resto de DQO usável para a remoção de nutrientes depois um tratamento anaeróbio, o teste de consu-

mo de nitrato se mostrou muito mais confiáveis, sendo possível de usar os resultados diretamente para 

a dimensionamento do tratamento aeróbio após um tratamento anaeróbio. Melhor ainda parece o resul-

tado, que depois de cada tratamento a relação de DQO disponível para a desnitrificação sempre alcan-

çou 40% do DBO5. Isso precisa uma avaliação com mais outros reatores mas poderia futuramente 

facilitar a dimensionamento para a desnitrificação depois um tratamento anaeróbio. Um outro caminho 

de mais investigações será a avaliação de carga orgânica de reatores, pois o reator com a alta carga 

(nos ensaios foi o UASB) mostrou melhores condições para uma desnitrificação porque tirou menos 

material orgânica.  

Em todos os aspetos investigados, quais são os custos, a estabilidade de operação, o consumo 

de energia, a remoção de nutrientes e outros, o sistema de lodo ativado como única etapa de tratamento 

mostra-se não recomendável comparado com os sistemas combinados.  

As análises de composição de esgoto foram feito pela primeira vez no Brasil e mostraram 

que não todos testes podem ser usados para a avaliação de esgoto anaeróbicamente tratado o, mas foi 



 

encontrado uma boa relação entre o DBO5 e a parte do DQO disponível para desnitrificação, mas esta 

deve ser comprovada em outros sistemas no futuro. Os resultados mostraram que para a realização de 

uma desnitrificação após um tratamento anaeróbio precisa se de uma adição de uma fonte externa de 

carbono (esgoto bruto) ou seria interessante de investigar a efetividade do tratamento anaeróbio em 

escala real ou semi real. Os sistemas anaeróbios com alta carga e tempos curtos de detenção podem ser 

muito mais aproprio para um pós-tratmento aeróbio com o aspecto da desnitrificação.    
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