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RESUMO: Este trabalho apresenta uma alternativa de baixo custo e fécil instalacdo para o
tratamento de esgotos de pequenas comunidades. O experimento foi desenvolvido no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP). O volume total de
esgoto gerado na FEAGRI é de cerca de 20 m® dia”, sendo metade desse tratado pelos sistemas
modulares. O sistema da linha (A) € constituido por um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), seguido de dois filtros anaerébios e o outro sistema, linha (B), é constituido por um reator
tipo RAC (Reator Anaerébio Compartimentado), seguido de dois filtros anaerdbios (FA). Os
sistemas foram operados de dezembro de 2002 a fevereiro de 2004, totalizando 30 coletas de
amostras. Observou-se que, de maneira geral, o desempenho dos sistemas foram similares e com
resultados satisfatorios. As eficiéncias médias de remocdo de Solidos Sedimentdveis, Sélidos
Suspensos Totais e DQO, observadas no sistema modular da Linha (A), foram, respectivamente,
99,58%; 94,33% e 67,30%. O sistema modular da Linha (B) apresentou remoc¢ao de 99,49%;
93,34% e 70,45% para os mesmos parametros. Os sistemas modulares mostraram-se adequados e
vidveis para promover o tratamento sanitdrio do esgoto produzido em pequenas comunidades.
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PERFORMANCE EVALUATION OF TWO MODULAR SYSTEMS FOR WASTEWATER
TREATMENT IN RURAL COMMUNITIES

ABSTRACT: This research work introduces an alternative of low cost and easily installable
system for treatment of wastewater applied to small communities. These experiments were
developed at Experimental Field of Agricultural Engineering College (AEC/UNICAMP). The total
volume produced at AEC is 20 m® day™ and half part was treated by modular systems. The first
system line (A) is composed by an UASB reactor (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) followed by
two Anaerobic Filters and the second system (B) line is composed by a kind of reactor called CAR
(Compartmented Anaerobic Reactor) and it is followed by two Anaerobic filters too. Both systems
were handled from December of 2002 through February of 2004 totalizing 30 sample collections. It
was concluded under comparation that both system performances were similar and obtained
satisfactory results. Medium grades of efficiency in remotion of sedimentable solids, total
suspended solids and CDO (Chemical demand of oxygen) obtained in modular system (A) were
99.58%; 94.33% and 67.30% respectively. Modular system (B) showed a remotion of 99.49%;
93.34% and 70.45% to the same evaluation parameters. Both modular systems demonstrated
adequate and viable to promote a sanitary treatment of wastewater produced in small communities.

KEYWORDS: modular systems, anaerobic reactor, wastewater treatment.
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INTRODUCAO

O saneamento, além da sua grande importancia para a preservacdo dos recursos naturais,
representa a¢do preventiva eficaz para a melhoria do bem-estar e da qualidade de vida da populacao
nas questdes relacionadas a sadde publica. Entretanto, ainda s3o escassos 0s recursos para 0s

investimentos necessarios as diversas dreas, inclusive aquelas que atendem a populagdo,
especialmente a de baixa renda.

Apesar da falta de estudos cientificos sobre o assunto, na drea rural, a contaminacao do solo e
das dguas de superficie e subterraneas decorrentes do ndo-tratamento das dguas residudrias
domiciliares e das dguas residudrias geradas em outras atividades zootécnicas ja € uma realidade
que preocupa diversos setores da sociedade, gerando a necessidade de alternativas para o seu
tratamento de forma descentralizada e por meio de sistemas com baixo custo de instalacdo e
manutencao e, ainda, de facil operagao.

As acdes efetivas para a resolucdo desse problema sdo demoradas, pois dependem da
constru¢do de sistemas de tratamento de 4guas residudrias que sao onerosos € nem sempre
valorizados pela populagdo. H4, portanto, a real necessidade de estudos na drea de saneamento
visando a implantac@o de sistemas economicamente vidveis, tanto na constru¢ao como na operagao
€ manutencao, € que permitam investimentos em curto prazo.

Verificou-se, durante os ultimos anos, uma verdadeira revolucao nos conceitos concernentes
ao tratamento de dguas residudrias. Nesse periodo, além de ampliar e valorizar a aplicabilidade do
processo anaerdbio, também foi aumentado significativamente o nimero de alternativas para
concepcao fisica das unidades para conversdes bioldgicas (FORESTI et al., 1999).

O crescimento e o desenvolvimento da tecnologia de tratamento de esgotos por via anaerébia
abriram novos caminhos para a drea de tratamento de esgotos no Brasil, ocupando posicao de
destaque no saneamento (ARAUJO et al., 2000). A valorizacdo dessa tecnologia deve-se as suas
caracteristicas favordveis, dentre as quais a baixa producdo de sélidos, o baixo custo e a
simplicidade operacional, aliado ao clima e as condi¢des ambientais propicias do Brasil, que
oferecem (o0 ano todo) temperatura relativamente elevada, que aceleram o mecanismo de
tratamento.

Os baixos custos de instalacdo, manutencdo e operagdo das unidades, juntamente com
satisfatéria eficiéncia de remocdo, viabilizaram a implantacdo de reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) para esgoto sanitdrio. Outras caracteristicas que os tornaram
apropriados, foram a simplicidade de construcdo e a ndo-necessidade de material de enchimento e
equipamentos eletromecanicos. Dessa forma, o reator UASB constituiu-se num dos sistemas de
tratamento anaerébio que mais se desenvolveram ultimamente (ARAUJO et al., 2000).

Segundo CHERNICHARO et al. (1999), esse reator representa grande avanco na aplicac¢do da
tecnologia anaerdbia para o tratamento direto de dguas residudrias, sejam de natureza simples sejam
complexas, de baixa ou de alta concentragdo, soliiveis ou com material particulado. Sao sistemas
compactos com baixa demanda de &rea, baixa producdo de lodo, baixo consumo de energia,
satisfatoria eficiéncia de remog¢do de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e de DQO (demanda
quimica de oxigénio) - da ordem de 65% a 75%, possibilidade de rdpido reinicio (mesmo apds
longas paralisagdes), baixa producdo de lodo excedente e boa desidratabilidade do lodo.

O Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) tem sido estudado com o objetivo de reduzir
ainda mais os custos de implantacio e de operacdo proporcionados pelos reatores UASB.
VALENTIM (1999) obteve eficiéncias na faixa de 17 a 69% para remocao de DQO e na faixa de
58 a 92% para s6lidos suspensos totais (SST), operando com Tempos de Detencdo Hidraulica
(TDH) na faixa de 12 a 24 horas.

AISSE et al. (2000) apresentaram estudo comparativo entre esses reatores com esgotos
domésticos, constatando que as efici€éncias na remog¢ao da DQO, dos STs (s6lidos totais) e do SST
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do reator UASB foram superiores as do RAC. Os reatores foram operados com TDH de 24 horas,
sendo obtidos, respectivamente, valores de 70%, 39% e 73% para o UASB e 58%, 33% ¢ 61%
para o RAC.

Dentro desse contexto, propde-se, neste trabalho, avaliar o desempenho de modelos de
tratamento de esgoto por meio de sistemas modulares alternativos, promovendo o aprimoramento
dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

MATERIAL E METODOS

A Faculdade de Engenharia Agricola, da Universidade Estadual de Campinas
(FEAGRI/UNICAMP), ¢ servida pela d4gua da Companhia de Abastecimento de Agua de Campinas
(SANASA) e também por pogos artesianos localizados na Universidade, sendo utilizada para o
abastecimento dos laboratérios, dos prédios da area administrativa e das salas de aula, cuja area
construida é de 4.100 m”.

A Faculdade possui uma populagdo média didria, em periodo de aulas, de 250 pessoas,
resultando em vazdo média estimada de cerca de 20 m’ de esgoto por dia. As varia¢des da vazdo
em um sistema de esgoto ocorrem em funcdo dos costumes e peculiaridades dos habitantes. Devido
as condicdes impostas pelo funcionamento da Faculdade, principalmente com relacio aos finais de
semana ¢ mesmo durante o periodo letivo, ha grande variacdo na vazao do esgoto (VALENTIM,
1999). A caracterizagdo do esgoto da FEAGRI, composto de dejetos domésticos e sanitdrios dos
prédios de aula, da drea administrativa e dos laboratérios, estd ilustrada na Tabela 1.

TABELA 1. Caracterizacdo do esgoto da FEAGRI/UNICAMP.

Parametros de Controle Valores Tipicos Minimos e Maximos
Sélidos suspensos (mg L 84,00 10 -700
Sélidos sedimentaveis (mL L'l) 44,00 40- 70

DQO (mg O, L") 316,00 125 - 450
Coliformes totais (NMP 100 mL™") 2,419 10°

Nitrogénio total (mg L") 42,50

Fésforo (mg L™) 8,31

pH 7,93 7,20 - 8,10

Fonte: VALENTIM (1999)

Cerca de 10 m® de esgoto, metade do volume gerado diariamente na Faculdade, é tratado por
dois sistemas modulares, objeto de estudo deste trabalho, os quais foram implantados no Campo
Experimental da FEAGRI, como foi apresentado por PAULA JUNIOR et al. (2000), JAVAREZ
JUNIOR & PAULA JUNIOR (2003) e JAVAREZ JUNIOR (2005), e que operam em condi¢des
reais de vazdo. A representacdo esquemadtica dos dois sistemas, constituidos por reatores UASB ou
RAC e por dois Filtros Anaerébios (FA), é mostrada, respectivamente, nas Figuras 1 e 2.

Foram utilizados materiais facilmente encontrados comercialmente, sendo considerado seu
baixo custo e que seja de fécil instalacdo, como, por exemplo, reservatdrios de fibra de vidro e
tubos e conexdes de PVC, adaptados para comunidades que carecem de solu¢des modulares de
facil acesso e baixo custo.

Na montagem dos reatores anaerdbios, por serem as caixas de fibra de vidro de configuracdo
circular e, ainda, no intuito de manter o fluxo do esgoto uniformemente distribuido dentro desses,
foram construidas entradas em forma de estrela, colocadas no fundo das caixas. Na montagem dos
filtros anaer6bios, além da referida entrada do afluente, utilizou-se de anéis plasticos (“Orings”)
como meio de suporte para o biofilme.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.3, p.794-803, set./dez.2007



Avaliac¢do do desempenho de dois sistemas modulares no tratamento anaerébio de esgotos 797

‘T‘ BIOGAS
EFLUENTE

AFLUENTE

REATOR UASB FILTRO ANAEROBIO

FIGURA 1. Diagrama do Reator UASB e do filtro anaerdbio.

REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO FILTROANAEROBIO
(RAC)

FIGURA 2. Diagrama do Reator RAC e do filtro anaerdbio.

Do volume de esgoto gerado diariamente na FEAGRI, cada sistema modular de tratamento
desse projeto-piloto, em escala real e operado em condig¢des reais de sazonalidade e sobrecarga do
sistema, tratou vazao de cerca de 5.000 L dia'l, com TDH de cerca de 24 horas para cada reator
(UASB e RAC) e cerca de 24 horas nos FAs. Os sistemas modulares das Linhas (A) e (B) foram
operados, portanto, com TDH de 48 horas, totalizando volume ttil de cerca de 10.000 L para cada
sistema.

O volume da linha de fluxo (A) € representado pelo somatério do volume do reator UASB
(5.000 L) com o volume ttil de dois FAs (cerca de 5.000 L, no total). No sistema modular da linha
de fluxo (B), o volume util é constituido pelo somatério do volume do RAC, constituido de trés
reservatorios com capacidade de 2.500, 1.500 e 1.000 L, com o volume util de dois FAs (cerca de
5.000 L, no total).

Os dados utilizados baseiam-se no monitoramento dos sistemas, com freqiiéncia de coleta de
amostras de cerca de 15 dias, no periodo de dezembro de 2002 a fevereiro de 2004, totalizando 30
coletas de amostras. Foram coletadas amostras no afluente (Al e B1) e nas saidas de cada reator,
UASB (A2) e RAC (B2), e dos filtros anaerdbios (A3 e B3).

O desempenho de cada sistema foi avaliado por meio de andlise estatistica descritiva das
determinagdes de Soélidos Sedimentdveis (SSed), Sélidos Suspensos Totais (SST) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). A determinacdo das eficiéncias de remoc¢do foi calculada
considerando-se apenas os valores médios obtidos em cada parametro analisado, durante os 450
dias em operagdo. As andlises foram efetuadas de acordo com o especificado no Standard Methods
(AWW/APHA/WPCEF, 1995).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes médias de SSed, SST e DQO dos sistemas modulares da Linha (A) e da
Linha (B), bem como seus valores de coeficiente de variacdo (C.V.%) e desvio-padrao (y), estdo
mostrados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. O desempenho temporal dos sistemas modulares das
Linhas (A) e (B), bem como dos reatores UASB e RAC isoladamente, estd apresentado nas Figuras
3 e 4 para as concentragdes de SST, e nas Figuras 5 e 6 para os valores de DQO. Na Tabela 4, estao
apresentadas as eficiéncias médias de remog¢ao de SSed, SST, DQO de cada sistema modular.

TABELA 2. Concentracdes de SSed, SST e DQO obtidas no sistema modular da Linha (A).

Estatistica SSed (mL L™ SST (mg L) DQO (mg L™)
Descritiva Afluente UASB FA  Afluente UASB FA  Afluente UASB FA
Minimo 120 0,1 0,1 100,0 10,0 1,7 448 148 8,0

Média 33,40 0,5 0,1 557,3 61,7 31,6 327,7 158,0 107,2
Miximo 75,00 1,5 04 1.646,7 220,0 160,0 976,0 860,6 8434
Y 19,9 0,3 0,1 456,7 51,3 30,8 263,3 1644 1613
CV.% 59,6 63,6 51,5 81,9 83,3 97,3 80,3 104,1 150,5

vy - desvio-padrdo; C.V.% - coeficiente de variacdo.

TABELA 3. Concentracdes de SSed, SST e DQO obtidas no sistema modular da Linha (B).

Estatistica SSed (mL L") SST (mg L) DQO (mg L™)
Descritiva Afluente RAC FA  Afluente RAC FA  Afluente RAC FA
Minimo 6,0 0,1 0,0 91,7 8,3 5,0 445 16,1 17,3

Média 39,0 0,3 0,2 5944 56,1 39,6 326,6 131,8 96,5
Miximo 100,0 0,8 0,6 1.730,0 225,0 215,0 958,7 780,3 837,6
Y 26,4 0,2 0,1 536,8 51,5 50,0 246,6 1535 1564
CV.% 67,8 59,4 70,1 90,3 91,9  126,2 75,5 116,5 162,1

vy - desvio-padrdo; C.V.% - coeficiente de variacdo.

Comparando-se os valores do afluente das Tabelas 2 e 3 com os valores de caracterizagao do
esgoto da FEAGRI/UNICAMP (Tabela 1), apresentados por VALENTIM (1999), observa-se que
os valores médios, em cada parametro analisado, ficaram dentro da faixa de valores maximos e
minimos obtido pelo autor. Contudo, verificou-se que houve maior varia¢cdo nos valores maximos e
minimos obtidos no periodo deste ensaio. Essa diferenca entre os valores do afluente pode ser
explicada, em parte, pelas condi¢cdes impostas pelo funcionamento da Faculdade, principalmente
com relagdo aos finais de semana e mesmo durante os periodos letivos, havendo grande variacao na
vazao do esgoto, principalmente nos periodos de férias.

O presente ensaio teve duracdo de 450 dias com os sistemas modulares em operacao,
realizando-se as coletas de amostra, independentemente do periodo letivo. O periodo experimental
realizado por VALENTIM (1999) foi de apenas 4,5 meses, a partir de 15 de setembro de 1998,
sendo as amostras do afluente coletadas no final do ensaio, durante cerca de 90 dias.

Analisando o valor médio de DQO no afluente, verifica-se que € inferior a faixa de 450 a
800 mg O, L™, descrita por SPERLING (1995) como sendo a concentragio caracteristica para DQO
de esgotos domésticos. Experimento realizado anteriormente por MAZZOLA (2003) também
apresentou valores relativamente baixos de DQO no afluente (entre 93 e 508 mg de O, L'l).

Os valores de C.V.% dos dados foram elevados (acima de 50%) em todos os pontos
amostrados; esses valores eram esperados na entrada dos sistemas, pois a vazdo do esgoto da
Faculdade apresenta sazonalidade. As maiores variacdes foram observadas nas concentragdes
obtidas no efluente dos FAs. Verificou-se, ainda, que os maiores valores de C.V.% foram obtidos
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na concentracdo de DQO, cujos desvios-padrao nos efluentes dos reatores foram superiores aos
seus valores médios.

Parte dessa alta variacdo nos valores médios de SSed, SST e DQO pode ser atribuida aos
eventuais picos de vazdo, inerentes as caracteristicas do esgoto da FEAGRI e aos problemas com as
caixas de areia e distribui¢do, inclusive com alguns entupimentos na entrada. Foi constatado,
também, que parte das galerias pluviais possui ligacdo com a rede coletora de esgoto, propiciando,
principalmente no verdo, elevacdo abrupta e pontual na vazao do afluente e diminuicdo no TDH
dos sistemas modulares de tratamento, podendo ter ocasionado arraste do lodo dos reatores.

VALENTIM (1999) e MAZZOLA (2003) também obtiveram, durante o periodo de partida de
seus sistemas, valores de SST e, principalmente, DQO mais elevados no efluente final, comparados
com os pontos intermedidrios ou mesmo no afluente. Os autores afirmam que os sistemas estavam
sofrendo possivel estabilizagao do ponto de vista bioldgico, indicando que o provavel acimulo de
solidos ocorrido no interior dos mesmos, durante as primeiras semanas de funcionamento, estava
em processo de degradacdo e contribuindo para o aumento dos valores da DQO em seus efluentes.

A varia¢do nos valores de SSed, SST e DQO dos efluentes finais das Linhas (A) e (B),
obtidos no inicio de operagdo (periodo de partida) dos sistemas modulares de tratamento, pode ter
sido responsdvel por aumentar o C.V.% de suas concentracdes, com valores menores apds a
estabilizacdo dos reatores.

Comparando-se os valores médios dos parametros estudados entre os sistemas modulares de
tratamento, verificou-se que houve pequena diferenca nas concentragdes SSed, SST e DQO,
principalmente no efluente dos FAs. As maiores diferencas foram observadas entre as
concentracdes médias obtidas no efluente do reator principal de cada sistema, UASB na Linha (A) e
RAC na Linha (B). Apesar de os valores médios de SSed, SST e DQO na entrada (afluente) no
sistema da Linha (B) serem superiores aos da Linha (A), as concentracdes médias observadas na
saida (efluente) do RAC foram menores, indicando desempenho ligeiramente melhor.
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FIGURA 3. Evolug¢do temporal de sélidos suspensos totais - SST, nos efluentes dos reatores UASB
e RAC.
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FIGURA 4. Evolucao temporal de sélidos suspensos totais - SST, nos efluentes finais das Linhas A
(UASB-FA) e B (RAC-FA).
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FIGURA 5. Evolugao temporal da DQO, nos efluentes dos reatores UASB e RAC.
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FIGURA 6. Evolucdo temporal da DQO nos efluentes finais da Linha A (UASB-FA) e Linha B
(RAC-FA).

As menores médias no RAC devem-se, provavelmente, a sua constituicio em
compartimentos (cadmaras), promovendo maior contato do esgoto com o0Ss microrganismos e,
também, atenuando a perda de sélidos (lodo), caso sejam verificadas grandes variacdes e picos
excessivos da vazao afluente.

E provéivel que a perda de sélidos seja maior no reator UASB, apesar de que uma das
condicdes fundamentais, em cima da qual se fundamenta sua capacidade de acomodar altas cargas,
€ a sua caracteristica de alta retenc@o de lodo, desde que haja suficiente contato entre a biomassa e
o esgoto. No entanto, essa capacidade de armazenamento do reator esgota-se gradativamente,
podendo levar a descarga involuntaria de lodo no efluente.

Observa-se, na Tabela 4, que, de maneira geral, os desempenhos dos sistemas foram
satisfatorios. As eficiéncias médias de remocao, calculadas a partir dos valores médios, foram de
99,58%; 94,33% e 67,30 para SSed, SST e DQO, respectivamente, observados no sistema modular
da Linha (A), e de 99,49%; 93,34% e 70,45% para SSed, SST e DQO no sistema modular da Linha
(B), respectivamente.

TABELA 4. Eficiéncias médias de remog¢do de SSed, SST e DQO (%).

Parimetro Linha A Linha B
UASB FA Sistema RAC FA Sistema
SSed 98,49 71,83 99,58 99,13 41,76 99,49
SST 88,94 48,74 94,33 90,57 29,40 93,34
DQO 51,80 32,16 67,30 59,63 26,80 70,45

O desempenho dos sistemas modulares nos resultados de remoc¢do de SSed € atribuido ao
principio de funcionamento dos reatores UASB e RAC, os quais funcionam como decantadores,
promovendo grande remocao de solidos sedimentaveis. Esse comportamento também foi observado
em reatores anaerébios por HAANDEL & LETTINGA (1994) e MAZZOLA (2003).

Comparando-se a eficiéncia de remocao de DQO do UASB, ou mesmo da Linha (A), com os
resultados obtidos por MORALIS et al. (2001), verifica-se que seu desempenho foi inferior, tendo os
autores constatado eficiéncias superiores a 70%. Ao se comparar o desempenho obtido pelo RAC,
verifica-se que foi ligeiramente superior ao apresentado por VALENTIM (1999), que foi de 61%.
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Observa-se, na Tabela 4, que os valores médios de remocao do RAC foram ligeiramente
superiores aos obtidos no UASB, em contraste com os resultados obtidos por AISSE et al. (2000),
que apresentaram estudo comparativo entre esses reatores, constatando que as eficiéncias na
remog¢ao de DQO e de SST do reator UASB foram superiores as obtidas no RAC. Foram obtidos
valores de 70% e 73% para o UASB e 58% e 61% para o RAC.

Constatou-se, portanto, que o desempenho dos FAs na remocao de SSed, SST e DQO foi
influenciado pela eficiéncia de remoc¢ao apresentada pelos reatores UASB e RAC, atuando como
complemento no tratamento do esgoto, principalmente durante periodos de sobrecarga dos
sistemas.

De modo geral, a eficiéncia dos FAs na remo¢do dos parametros avaliados foi superior na
Linha (A), demonstrando que o RAC obteve melhor eficiéncia, mantendo seu desempenho mais
uniforme durante o periodo estudado. Esse desempenho deveu-se, provavelmente, a constituicao de
cada reator, e a presenga de trés camaras no RAC promoveu maior remocao dos sélidos e da DQO.

CONCLUSOES

Os sistemas modulares, combinando diferentes reatores (UASB e RAC) com Filtros
Anaerdbios, foram eficientes no tratamento de esgoto, reduzindo significativamente o material
organico no efluente. Portanto, os sistemas modulares constituiram-se em uma forma adequada e
vidvel de promover o tratamento sanitario do esgoto produzido em pequenas comunidades.
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