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RESUMO

O estudo e preservacao dos recursos hidricos no planeta Terra sdo de vital importancia para que as
futuras geracdes possam usufruir dos beneficios e necessidades de dgua potavel. Frente a crescente
escassez de agua no mundo, cada vez mais a engenharia civil e principalmente o seu ramo sanitario
tem um papel importante para garantir a sustentabilidade e o desenvolvimento e econdmico no mundo.
Governos e Universidades Publicas tém investido na formacdo de técnicos e cientistas para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, entre elas os sistemas alternativos. Esses sistemas
utilizam técnicas de baixo custo de implantagdo e manutencdo de modo, a gerar residuos
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reaproveitaveis ao setor industrial e agricola e assim, preservar as fontes hidricas limpas para o
consumo humano. Entre os sistemas alternativos em desenvolvimento continuo, t€m-se os reatores
anaerobicos. A presente pesquisa estudou durante cinco dias o funcionamento de um projeto tematico
de reator anaerobico compartimentado instalado na FEAGRI na UNICAMP. Para tanto, o foco central
do estudo foi a avaliagdo da condutividade elétrica presente antes e apds o tratamento alternativo. Para
o periodo de estudo os resultados foram promissores e objetivos, sendo que houve uma melhora no
padrao de condutividade elétrica em 67,07% em relacdo ao esgoto in natura.

Palavras-chave: Recurso Hidrico. Saneamento. Civil. RAC. Meio Ambiente.

ABSTRACT

The study and preservation of water resources on planet Earth are of vital importance so that future
generations can enjoy the benefits and needs of drinking water. Faced with the growing scarcity of
water in the world, civil engineering and especially its health sector plays an important role in ensuring
sustainability and economic development in the world. Governments and Public Universities have
invested in training technicians and scientists for the development of sustainable technologies,
including alternative systems. These systems use low-cost implementation and maintenance
techniques in order to generate reusable waste for the industrial and agricultural sector and thus
preserve clean water sources for human consumption. Among the alternative systems in continuous
development are the anaerobic reactors. The present research studied for five days the operation of a
thematic project of compartmentalized anaerobic reactor installed at FEAGRI at UNICAMP.
Therefore, the central focus of the study was the evaluation of the electrical conductivity present before
and after the alternative treatment. For the study period, the results were promising and objective, and
there was an improvement in the electrical conductivity pattern by 67.07% in relation to raw sewage.

Keywords: Water Resource. Sanitation. Civil. RAC. Environment.

RESUMEN

El estudio y la preservacion de los recursos hidricos en el planeta Tierra son de vital importancia para
que las futuras generaciones puedan disfrutar de los beneficios y satisfacer sus necesidades de agua
potable. Ante la creciente escasez de agua en el mundo, la ingenieria civil, y en especial su rama
sanitaria, desempefa un papel cada vez mas importante para garantizar la sostenibilidad y el desarrollo
econdmico a nivel mundial. Gobiernos y universidades publicas han invertido en la formacion de
técnicos y cientificos para el desarrollo de tecnologias sostenibles, incluidos los sistemas alternativos.
Estos sistemas utilizan técnicas de implementacién y mantenimiento de bajo costo para generar
residuos reutilizables para los sectores industrial y agricola, preservando asi las fuentes de agua limpia
para el consumo humano. Entre los sistemas alternativos en continuo desarrollo se encuentran los
reactores anaerobicos. Esta investigacion estudid el funcionamiento de un proyecto tematico de un
reactor anaerobico compartimentado instalado en FEAGRI en UNICAMP durante cinco dias. Para
ello, el enfoque central del estudio fue la evaluacion de la conductividad eléctrica antes y después del
tratamiento alternativo. Durante el periodo de estudio, los resultados fueron prometedores y objetivos,
con una mejora del 67,07 % en la conductividad eléctrica en comparacion con las aguas residuales sin
tratar.

Palabras clave: Recursos Hidricos. Saneamiento. Ingenieria Civil. RAC (Reciclaje y Control
Ambiental). Medio Ambiente.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de preservar e manter o meio que vivemos, procurando garantir o equilibrio entre
as necessidades do homem e a manutengao do meio ambiente vem gradativamente sendo cada vez
maior sua preocupacao € conscientizagao.

Visando o desenvolvimento sustentavel que atenda o momento presente, sem deixar um passivo
ambiental que possa comprometer a qualidade de vida das futuras geragdes, ¢ imprescindivel a
efetivagao de um sistema de sancamento basico eficiente, onde os residuos das atividades humanas
ndo sejam despejados diretamente no meio ambiente, causando a contaminacao do solo, rios e
nascentes.

A 4gua consumida de uma fonte contaminada pode disseminar doengas severas, a exemplo da
hepatite, da colera, das salmonelas e outras.

Schoenhals et al. (2007) comentam que o langamento direto de efluentes sem o devido
tratamento nos cursos de agua acarreta desequilibrios ecoldgicos e polui¢do em funcdo da redugdo do
teor de oxigénio dissolvido (OD) na agua, disseminagdo de patégenos e contaminagdo das aguas
potaveis com amonia, nitratos € outros elementos toxicos.

A 4gua dos rios dessas bacias ndo indica caracteristicas de dgua potavel, ou seja, que ndo
demandam tratamento sofisticado. O solo ¢ ocupado, ainda, por propriedades agricolas que também
geram produtos que poluem e contaminam os corpos de dgua (ou mananciais) superficiais e
subterraneos (SILVA e NOUR, 2005).

Atualmente existe uma grande diversidade de alternativas técnicas de tratamento de
saneamento proximas a fonte de esgoto. Sdo sistemas simples, de eficiéncia comprovada, mais barato
e com maior eficiéncia em relacdo as alternativas tradicionais.

Algumas destas alternativas, inclusive, podem gerar economia com a utilizacdo dos gases
liberados na digestdo como fonte de energia para o fogdo domestico e a parte liquida como bio-
fertilizante rico em nutrientes naturais que ndo agridem o meio ambiente.

Uma opgao para solucionar o problema que as atividades zootécnicas e agricolas causam aos
recursos hidricos € o reator anaerdbico compartimentado.

Para Zanella (1999) e Silva (2001) o reator anaerdbico compartimentado mostrou-se promissor
no tratamento de aguas residuarias, pela eficiéncia na remo¢do de matéria organica e solida em
suspensao, pelo baixo custo de implantagdo e operacao e pela simplicidade de operagao.

Como foco de estudo a presente pesquisa estudou um reator anaerdbico projetado e em fase
inicial de operacdo no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Nesse estudo objetivou-se o monitoramento da

condutividade elétrica presente no tratamento residual.

=

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVII, n. LX, p.1-14, 2026



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Em fungdo de suas dimensdes continentais, o Brasil apresenta grandes variagdes relacionadas
ao clima, geologia, relevo, vegetacdo e também de recursos hidricos, desenvolvimento econdmico e
social e de distribui¢cdo da populagdo. Em relagdo as dguas superficiais, o Brasil abriga 13,7% da dgua
doce do mundo, mas mais de 73% desta dgua doce disponivel encontra-se na bacia Amazdnica, que ¢
habitada por menos de 5% da populagdo. Por outro lado, apenas 27% dos recursos hidricos superficiais
brasileiros estdo disponiveis para as demais regides, onde residem 95% da populacdo do pais (LIMA,
1999). Portanto, o Brasil, mesmo que disponha de recursos hidricos abundantes, devido a sua ma
distribuicdo, ndo esta livre da ameaga de uma crise de abastecimento nos proximos tempos.

Os problemas sdo maiores em bacias hidrograficas onde as retiradas de 4gua superam a
disponibilidade hidrica, o que obriga a busca de fontes alternativas de agua pela populagdo. Neste
contexto, as bacias proximas a grandes centros urbanos s3o as mais prejudicadas, além de ter a
agravante do comprometimento da qualidade das aguas devido a urbanizagdo descontrolada, que
ocasiona o aumento nos custos de tratamento e restringe os usos da dgua (ANA, 2005).

Ja no meio rural, as principais interferéncias aos recursos hidricos se da pela destruicao das
areas de vegetagdo permanentes, pela utilizacdo indiscriminada de agrotoxicos e de fertilizantes e pela
ma destinagao dos dejetos animais e humanos. Todos esses contaminantes sao carreados pela 4gua com
as particulas de solo ou s3o depositados diretamente nos mananciais hidricos superficiais
(GONCALVES, 2003).

Devido a diminui¢do da qualidade das aguas superficiais em virtude da contaminacdo pelas
atividades antropicas, ou entdo pelo elevado consumo em locais urbanizados, o uso das aguas
subterraneas tem ganhado forga como um ponto estratégico para a seguranga no abastecimento de

agua.

2.2 QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

A agua de qualidade, isto €, aquela que atenda aos padrdes de potabilidade estabelecidos pelos
orgdos responsaveis, ¢ uma necessidade basica de qualquer ser humano.

Toda a 4gua a ser usada num suprimento publico, ou num privado, deve ser potavel e ndo deve
ser quimicamente pura, pois a agua carente de matéria dissolvida e em suspensao nao tem paladar e €
desfavoravel 4 saude humana. Desta forma, manter a agua potavel e constantemente disponivel ao
homem ¢ uma das obrigacdes dos oOrgdos governamentais fiscalizadores. Mas, ndo ¢ apenas

responsabilidade publica e, sim, de toda a sociedade por se tratar de bem essencial (SILVA, 2004).
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A 4gua ¢ dita contaminada quando ¢ constatada a presenca de microorganismos patogénicos
capazes de causar doengas e até mesmo epidemias ou substancias quimicas que fazem mal a saude dos
seres humanos (BATALHA, 1985).

Acredita-se que entre 80% e 90% das enfermidades sofrem influéncia da existéncia ou ndo de
agua e ou saneamento no meio onde vive o homem (MORETTO, 2003). Algumas das importantes
doengas infecciosas relacionadas com a dgua sdo agrupadas em cinco categorias gerais, que ajudam a
prever os provaveis efeitos das mudangas verificadas no abastecimento de dgua para a saude do
homem.

As doengas ligadas a qualidade da agua sdo classificadas segundo Moretto (2003) em:

a) doengas transmitidas pela agua: quando a 4gua atua somente como um veiculo passivo para o
agente infeccioso; todas essas doencas dependem também das precdrias condi¢des da
disposi¢do de dejetos animais e humanos;

b) doengas associadas a agua: uma parte necessaria do ciclo da vida ao agente infeccioso se passa
num animal aquatico; algumas sdo também afetadas pela disposi¢do de dejetos; ndo se inclui
aqui as infec¢des que nao tenham sido propagadas pelo contato da 4gua por sua ingestao;

¢) doencas cujos vetores se relacionam com a agua: sdo propagadas por insetos que nascem na
agua ou ficam perto dela. O encanamento nas casas faria com que as pessoas se afastassem das
areas onde podem ser picadas por esses insetos. Esse tipo de doenca independe da disposicao
de dejetos visto que também se proliferam em agua limpa;

d) doengas associadas ao destino de dejetos e por muito afetadas pela 4gua mais diretamente: estas
constituem o extremo de um espectro de doengas e, na sua maioria, sdo controladas pela
manteng¢a da dgua limpa, juntamente com um grupo de infec¢des do tipo associadas & agua, que
podem ser adquiridas somente por meio da ingestdo de peixes ou de outros organismos

aquaticos crus e contaminados.

2.3 SISTEMA DE TRATAMENTO ANAEROBIO POR REATOR ANAEROBICO

O grande sucesso no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento anaerdbico pode ser
atribuido a introdugdo de reatores de alta taxa, como exemplo, os reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) e o filtro anaerdbio nas décadas de 1970 e 1960 respectivamente (SILVA e NOUR,
2005).

Segundo Chernicharo (1997) as diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerobicos,
passiveis de serem operados com elevados tempos de retencdo de solidos e baixissimos tempos de
detencdo hidraulica (en), conferem grande potencial para a sua aplicabilidade no tratamento de dguas
residudrias de baixa concentracdo e as de alta concentragdo, para atividades agricolas distintas, como

a suinocultura.
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A configura¢do do reator UASB consiste basicamente no regime hidraulico de fluxo ascendente
e na incorporagdo de um dispositivo interno de separagdo solidos/gés/liquido, dispensando o uso de
um meio suporte para crescimento da biomassa. Isto favorece o desenvolvimento e retengao de uma
biomassa concentrada e altamente ativa na zona de digestao, na forma de flocos densos ou lodo
granulado (OLIVEIRA, 2005).

Consequentemente, o reator opera com tempos de retencdo de sélidos (TRS) muito altos,
mesmo quando submetido a um Tempo de Detencdo Hidraulico (en) muito baixo (FORESTI e
OLIVEIRA, 1995).

Tratar esgotos utilizando reatores anaerdbicos € uma opgao positiva, sobretudo, para regides de
clima quente como no caso do Nordeste brasileiro (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

De acordo com Chernicharo (2007) algumas das vantagens do tratamento anaerdbio sdo: a
baixa produgdo de sélidos totais em suspensdo (STS); baixo consumo de energia, usualmente associado
a uma elevatoria chegada.

Foresti e Oliveira (1995) comentam que o sistema de reator anaerdbico tem baixos custos
operacionais; baixa demanda de area; baixos custos de implantagao; além da produc¢ao de metano
(CHa4), um gés combustivel de elevado teor calorifico; possibilidade de preservacdo da biomassa, sem
alimentagdo do reator, por varios meses; tolerancia a elevadas cargas organicas; aplicabilidade em

pequena e grande escala e baixo consumo de nutrientes.

2.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica da 4gua representa a facilidade ou dificuldade de passagem da
eletricidade na agua.

Os compostos organicos e inorganicos contribuem ou interferem na condutividade, de acordo
com sua concentracdo na amostra, € a correta representacdo da temperatura possui um fator
preponderante na medigdo correta da condutividade elétrica (MELO JUNIOR, 2003).

Valores de condutividade elétrica da 4dgua sdo utilizados ha décadas como indicativos da
qualidade da 4gua, com sua representacao pelo Sistema Internacional em unidades miliSiemens por
cm? (mS.cm) ou micro Siemens por cm? (uS.cm™).

Como a agua ¢ um solvente universal e em interacdo com o meio acaba por incorporar
compostos gasosos em sua composicao, pelo simples contato com o ar o que altera sua composi¢ao
até a obtencao do equilibrio com os gases do meio.

A condutividade elétrica em uma agua ¢ representada em sua maioria por sélidos dissolvidos
em agua, dos quais se destacam dois tipos: compostos i0nicos e compostos catidnicos. Os compostos

10nicos (cargas negativas, que possuem elétrons livres na camada de valéncia) sdo so6lidos que se

=
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dissolvem em &gua e caracterizados como sendo cloretos, sulfatos, nitratos e fosfatos (MELO
JUNIOR, 2003).

Os compostos catidnicos (cargas positivas, que perderam elétrons na camada de valéncia)
também interferem na condutividade elétrica da d4gua e possuem cations de soédio, magnésio, calcio,
ferro, aluminio e amonio. Desta forma, quando se mensura a condutividade elétrica de uma amostra,

estd se quantificando uma grande quantidade de compostos i6nicos nela contidos.

3 MATERIAIS E METODOS

A analise do grau de condutividade elétrica foi realizada em um sistema de tratamento
alternativo baseado em reator anaerébico compartimentado (RAC).

O projeto, construgdo e fase inicial de funcionamento do RAC foram realizados no campo
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP).

A fase de monitoramento e coleta de amostras de dgua residudrias (esgoto) ocorreu no més de
agosto de 2025, com coletas durante cinco dias (22, 23, 24, 25 e 26) de amostras liquidas de entrada e

saida. Isso gerou um total de 10 amostras para andlise do pardmetro de potabilidade.

3.1 REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO (RAC)

A construgdo do reator anaerdbico compartimentado durou dois meses, sendo executado no
periodo de maio até final de junho de 2019, com base nos pré-requisitos estabelecidos por Barros e
Campos (1992), Povinelli (1994) e Nour (1996).

A vazio de alimentacio do sistema RAC foi de 4,6 m>.d"!, empregando-se no projeto um tempo
de detencao hidraulico (en) de 0,5d (ou para melhor compreensdo de 12 horas).

O volume total dos reatores projetados foi de 2,3 m?, sendo o primeiro com 1,4 m> e o segundo
com 0,9 m>.

A introdugdo do afluente junto ao fundo dos compartimentos possibilitou um aumento do
contato entre o substrato e a manta de lodo formada na camada inferior.

No projeto de execugdo adotou-se para construcao, a técnica de ferrocimento.

A técnica de ferrocimento ¢ uma técnica de constru¢do em que se aplica uma camada de
cimento sobre uma estrutura de ferro, esta feita de vergalhdes envoltos por uma tela do metal. Nao ¢
tao resistente quanto o concreto armado, mas € uma alternativa de baixo custo em aplicagdes que nao
exijam muita resisténcia.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do sistema do reator anaerdbico compartimentado

projetado.

™
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Tabela 1 — Esquema das dimensdes de montagem do RAC.

Primeiro Reator Segundo Reator
Volume (V) 1,4m3 0,9 md
Diametro (D) 1.2m 1,0m
Altura (h) 1,3m 1,1m
Diémetro tubulacdo de PVC 60 mm 60 mm

Fonte: Autores.

O afluente de cada reator foi introduzido por uma tubulagdo de 60 mm prolongada até o centro

dos compartimentos e redirecionada por um tubo em “t€” para o fundo do reator por uma segunda

tubulagdo até a 15 cm do fundo (Figura 1a).

Na Figura 1a sao visualizados os dois tanques durante a aplicagao da argamassa do acabamento

externo.

Pode-se observar o fundo interior do primeiro tanque apenas com o revestimento externo,

destaca-se a perfeita visualizacdo dos elementos da estrutura - as barras de ferro, a malha de arame ¢ a

tela de plastico - ainda expostas (Figura 1b).

Figura 1: Fase
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de Construcdo e detalhamento do sistema RAC.

1b: Vista interna do reator.

Fonte: Autores.

=

A forma circular foi utilizado pelas facilidades que oferece nas constru¢des das armaduras de

ferrocimento e pela melhor distribui¢do das tensdes externas, que se concentram nos cantos retos, para

o caso de estruturas cubicas.

A Figura 2 mostra em detalhe o dispositivo de entrada do efluente, com a tubulagdo de 50 mm

de PVC direcionando o efluente para o centro e para o fundo do reator.
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Figura 2: Detalhg interno do RAC.

Fonte: Autores.

A Figura 3 apresenta uma vista geral do RAC apo6s seu término, com as conecgodes hidraulicas
de entrada e saida do efluente e a tubulacdo (PVC branco de 100 mm) de entrada para uma mangueira

de succao do lodo, quando necessario para limpeza e descarte.

Figura 3: Fase operacional do RAC.

fo
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3.2 METODOLOGIA AMOSTRAL

Foram coletadas dez aliquotas de amostras de 250 mL preservadas em garrafas PET
deionizadas e mantidas a temperatura de -5°C para preservagao de suas caracteristicas iniciais.

As amostras coletadas totalizaram as cinco coletas de entrada (afluente) e de saida do
tratamento (efluente).

Em laboratorio tomou-se entdo o cuidado de deixar as amostras lentamente voltarem a
temperatura ambiente para dar seguimento ao estudo cientifico e ndo haver interferéncia nas

caracteristicas iniciais pré-coleta.

=
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3.3 ANALISE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA
A leitura de condutividade elétrica foi feita de forma direta com o uso da sonda modelo HD NC

06 ONDA (Figura 4) que efetua as medidas das amostras de adgua residudrias (esgoto) em micro-

siemens (uUS).

Fonte: Autores.

O equipamento tem boa calibragdo e exatiddo e mesmo assim, para uma maior confiabilidade
dos resultados medidos, tomou-se o cuidado de se efetuar 5 medigdes com os eletrodos, sempre
lavando apods cada medida com agua deionizada o equipamento.

Isso permitiu levantar mais dados estatisticos que com o uso de uma media amostral de leitura

ter uma maior acuidade em relagdo as analises de condutividade elétrica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA

O padrao de condutividade elétrica das dguas residuarias antes e apos a passagem pelo sistema
de conjunto de reator anaerdbico compartimentado (RAC) demonstrou uma melhora na condutividade
elétrica no sistema, observado pela Tabela 2 (a seguir), quando se analisa o afluente (entrada) e o
efluente (saida) depois de realizado o tratamento alternativo.

Ao se abaixar o grau de condutividade elétrica ¢ possivel realizar uma melhor troca idnica no

efluente tratado e consequentemente ganho de qualidade no efluente obtido da 4gua residudrias

(MELO JUNIOR, 2003).
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Tabela 2 — Valores médios de Condutividade Elétrica para o periodo de estudo em 2025.

DATA Afluente Efluente (ap6s 0 RAC)
(1S) (1S)
22/ago 563,0 499,0
23/ago 486,0 350,0
24/ago 736,0 487,0
25/ago 773,0 476,0
26/ago 767,0 418,0
MEDIA 665 446

Fonte: Autores.

A Tabela 2 mostra que os valores de condutividade elétrica, enquanto eram em média de 665
uS antes do tratamento, chegou apos o tratamento, ao valor médio de estudo de 446 puS, o que mostra
uma real e importante melhora na eficiéncia da condutividade elétrica. Refletindo nos padroes de

potabilidade e qualidade de agua de reuso.

4.2 RELACAO PERCENTUAL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Os valores obtidos na tabela 2 permitem avaliar a eficiéncia percentual do tratamento em
relacdo a condutividade elétrica.

Assim, a Tabela 3 apresenta os valores de acréscimo percentual do grau de condutividade

elétrica para o periodo de estudo no sistema RAC.

Tabela 3 — Relacdo percentual de melhora da Condutividade Elétrica no estudo em 2025.

DATA Percentual (%)
Benéfico
22/ago 88,63
23/ago 72,02
24/ago 66,17
25/ago 61,58
26/ago 54,50
MEDIA 67,07

Fonte: Autores.

Pode-se notar pela Tabela 3 que a depuragdo ocasiona em média numa melhora nas cargas
10nicas de 67,07%.

E muito importante que a condutividade elétrica tenha um decréscimo em relagio a carga inicial
pré-tratamento, uma vez que segundo Melo Junior (2003) ¢ importante que a condutividade represente
uma medida da concentragdo total de sais dissolvidos presentes na dgua. Onde, apesar de ndo fornecer
medidas reais da concentracao de um determinado ion presente, ela d4 uma nogdo da salinidade total,
o que indiretamente sugere a origem e o grau de contaminacao da agua.

A eficiéncia observada do RAC mostra um claro aumento na eficiéncia do efluente obtido para

utilizagdo em processos de reuso.

™
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5 CONCLUSAO

A pesquisa mostrou um grande beneficio na utilizagdo de um sistema simplificado de reator
anaerdobico compartimentado (RAC), no que tange o padrao de i6nico que se obteve com a ado¢do do
reator anaerobico compartimentado.

Os valores obtidos em relagdo ao parametro condutividade elétrica foram muito promissores,
pois houve ganho em relagdo ao rebaixamento da condutividade elétrica com uma clara melhora
quando comparado a carga de esgoto pré-tratamento.

Tal verificagdo fica evidente ao observar o valor percentual médio de melhora do parametro de
estudo que ficou em 67,07%.

Claro que o tratamento em si ndo garante que o esgoto esteja dentro das normas vigentes e
implantadas pelo CONAMA, mas gera beneficios e promessas de uma tecnologia sustentavel de boa

aplicabilidade em setores urbanos e rurais.

™
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