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RESUMO 

O gerenciamento baseado na descentralização tem sido progressivamente considerado nas decisões de 
implantação de estruturas sanitárias urbanas, podendo variar desde soluções muito simplificadas, como fossas 
e latrinas ecológicas, a sistemas mais sofisticados e efetivos dos pontos de vista sanitário e ambiental. Os 
sistemas anaeróbios e estações compactas anaeróbio-aeróbias com ou sem desinfecção do efluente são 
amplamente pesquisados para sistemas domésticos pelas características técnicas que aliam alta eficiência de 
remoção dos poluentes, somado à baixa produção de lodo a custos reduzidos. 
O presente trabalho, desenvolvido em duas fases, apresenta a modelagem matemática de uma estação compacta 
anaeróbia / aeróbia realizada para compor o módulo de seleção de alternativas de tratamento descentralizado 
no contexto do Modelo de Avaliação de Alternativas de Tratamento Descentralizado de Esgotos – MAATE – 
I. Na primeira, o sistema de tratamento foi operado por nove meses e monitorado em termos dos parâmetros 
físico-químicos de DQO, sólidos e suas frações, e microbiológicos em termos de coliformes termotolerantes e 
ovos de helmintos. Na segunda fase, com base nos resultados obtidos na primeira fase, foram construídos os 
modelos matemáticos empíricos com base na regressão linear dos dados, com ajuste da curva pela 
minimização dos erros pelo método dos mínimos quadrados.  
As diferenças máximas entre os resultados experimentais e modelados foram pouco significativas, variando na 
faixa de -0,62% e 2,64% para todos os parâmetros analisados. Apesar da diferença aparentemente inexpressiva 
entre os resultados modelados e experimentais, recomenda-se a calibração dos modelos com base em um maior 
número de dados, através de simulação de Monte Carlo e/ou nova campanha experimental no reator 
monitorado. 
A modelagem matemática aplicada à estimativa da qualidade do efluente das associações de tratamento para 
alimentação do Modelo MAATE-I cumpriu o seu papel na pré-seleção de alternativas no processo de 
identificação da melhor solução de tratamento, ficando restrita à configuração unifamiliar em faixa restrita de 
TDH. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matemática, Sistema Compacto, Tratamento Descentralizado, Esgoto 
Doméstico. 
 
 
INTRODUÇÃO 

O gerenciamento baseado na descentralização tem sido progressivamente considerado nas decisões de 
implantação de estruturas sanitárias urbanas e rurais pelo menor aporte de recursos, além da sustentabilidade 
ecológica (BALKEMA et al., 2002; MASSOUD et al., 2009; TCHOBANOGLOUS e CRITES, 2003). 
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A abordagem descentralizada pode variar desde soluções muito simplificadas, como fossas e latrinas 
ecológicas, a sistemas mais sofisticados e efetivos dos pontos de vista sanitário e ambiental. Dependendo se o 
sistema descentralizado é de caráter residencial ou multi familiar, as tecnologias podem variar desde simples 
tratamento primário e disposição final no solo, indo do secundário ao terciário em algumas situações restritivas 
para lançamento do efluente em corpo receptor conforme legislação local (PARTEN, 2010). 
 
Os sistemas anaeróbios e estações compactas anaeróbio-aeróbias com ou sem desinfecção do efluente são 
amplamente pesquisados para sistemas domésticos pelas características técnicas que aliam alta eficiência de 
remoção dos poluentes, somado à baixa produção de lodo a custos reduzidos (AL-SHAYAH e MAHMOUD, 
2008; IVERY, 1996; SABRY, 2010). 
 
No intuito de contornar o problema dos sistemas anaeróbios em atingir uma qualidade do efluente que atenda a 
certos padrões restritivos de lançamento e reuso, são empregadas tecnologias aeróbias como pós-tratamento de 
sistemas anaeróbios. 
 
Algumas empresas, no Brasil, já oferecem um portfólio variado de estações anaeróbias seguidas por processos 
anaeróbios, a exemplo de países como a Austrália, Estados Unidos e Japão, os quais utilizam esse tipo de ETE 
há algum tempo, inclusive com normatização nacional (IVERY, 1996; USEPA, 2005; ICHINARI et al., 2008). 
 
Os sistemas compactos agregam em uma única unidade reatores anaeróbios seguidos de aeróbios, podendo 
conter ainda um tratamento terciário por desinfecção. São amplamente utilizados internacionalmente, com 
emprego cada vez maior, porém ainda inexpressivo no Brasil, já que os sistemas compactos são mais 
empregados em sistemas descentralizados domésticos, embora ocorram no tratamento tanto de efluente 
industrial quanto hospitalar.  
 
Diversos modelos capazes de auxiliar na escolha de sistemas de tratamento têm sido desenvolvidos. Entre eles 
destaca-se, no Brasil, o Sistema de Apoio à Decisão (SAD) do Projeto PROSAB (CHERNICHARO et al., 
2001), além de outras iniciativas internacionais como o SANEXTM (LOETSCHER e KELLER, 2002) e o 
WAWTTAR - (Water and Wastewater Treatment Technologies Appropriate for Reuse), não obstante sejam 
constatadas limitações dado o elevado grau de especificidade para determinadas condições, muitas vezes não 
compatíveis no tratamento de esgoto sanitário municipal (OLIVEIRA, 2004). 
 
O presente trabalho, desenvolvido em duas fases, apresenta a modelagem matemática de uma estação compacta 
anaeróbia / aeróbia realizada para compor o módulo de seleção de alternativas de tratamento descentralizado 
no contexto do Modelo de Avaliação de Alternativas de Tratamento Descentralizado de Esgotos – MAATE – I 
(OLIVEIRA JR., 2014). Na primeira, o sistema de tratamento foi operado por nove meses e monitorado em 
termos dos parâmetros físico-químicos de DQO, sólidos e suas frações, e microbiológicos em termos de 
coliformes termotolerantes e ovos de helmintos. Na segunda fase, com base nos resultados obtidos na primeira 
fase, foram construídos os modelos matemáticos empíricos com base na regressão linear dos dados, com ajuste 
da curva pela minimização dos erros pelo método dos mínimos quadrados.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização da modelagem, o sistema compacto de tratamento unifamiliar foi operado e monitorado em 
termos da qualidade do efluente, quanto à remoção de DQO, Sólidos Suspensos, Coliformes Termotolerantes e 
Ovos de Helmintos. A operação abrangeu o período entre julho de 2011 e abril de 2012. As duas fases de 
trabalho serão descritas a seguir:  
 
 
PRIMEIRA FASE: OPERAÇÃO DO SISTEMA 

O sistema compacto ECO1 foi operado durante nove meses. O experimento foi realizado nas dependências da 
Estação Experimental de Tratamento Biológico de Esgoto Sanitário -EXTRABES/UEPB localizada na cidade 
de Campina Grande- PB. O esgoto bruto era captado do interceptor da Companhia de Água e Esgotos da 
Paraíba–CAGEPA para um poço úmido de onde era recalcado por bomba submersa de eixo vertical P = 1/2 
CV, até um reservatório com volume de 1.000 litros.  
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O esgoto era, então, recalcado através de bomba centrífuga de eixo horizontal P =1/4CV com vazão média de 
30L.min-1 através de tubos de PVC de 25 mm até um segundo reservatório de 250 litros alimentando o sistema 
por gravidade. O recalque era controlado por temporizadores de barramento a fim de simular um hidrograma 
unifamiliar. Na Tabela 1 apresentam-se os parâmetros de operação do sistema experimental. 
 

Tabela 1 – Parâmetros de operação dos sistemas experimentais 

Sistemas de tratamento unifamiliar 
operados 

Vazão Volume T. A. S. C.O.V. 

L.dia-1 m³  m³.m-2.dia-1 kgDQO.m-3.dia-1 

Estação Compacta (ECO1) 

285 

      
UASB braço "W" interno 0,28 - 0,46 
Filtro Anaeróbio interno 0,31 - 0,17 
Filtro de Areia interno 0,11 1,25 0,64 

T.A.S.: Taxa de Aplicação Superficial; C.O.V.: Carga Orgânica Volumétrica. 
 
O sistema foi operado em condições domésticas rurais de baixa vazão com médias diárias de 285 Litros. dia-1.  
A Figura 1 apresenta o reator monitorado. 
 

 
Figura 1: Sistema compacto de tratamento em escala unifamiliar monitorado para modelagem dos 

parâmetros (vista lateral e superior, em estágio de montagem) 
 

As análises foram realizadas conforme recomendações do APHA (2005). Os resultados das análises foram 
submetidos a dois métodos estatísticos: (1) estatística descritiva de distribuição; (2) análise de variância fator 
único (ANOVA), com nível de significância de 5% (SOKAL e ROHLF, 1981). Na Tabela 2 estão 
apresentados os parâmetros analisados.   
 

Tabela 2: Parâmetros analisados com suas respectivas frequências, métodos e referências. 
Análises Frequência Método Referências  

DQO (mgO2/L) Semanal Titulométrico APHA (2005) 
ST e frações (mg/L) Semanal Gravimétrico APHA (2005) 

Coliformes Termotolerantes Quinzenal Membrana filtrante APHA (2005) 
Ovos de Helmintos Quinzenal Sedimentação BAILENGER (1996) 

 
 
RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE 

A Estação Compacta ECO1, composta por sistemas anaeróbios seguido de aeróbio, apresentou expressiva 
remoção de matéria orgânica em termos de DQO e sólidos suspensos totais, com médias efluentes, 
respectivamente de 58 ± 24 mg.L-1 e 7 ± 5 mg.L-1.  
 
O sistema ECO1 apresentou concentrações efluentes de coliformes termotolerantes da ordem de 9,54x104 
UFC.100 mL-1, com redução aproximada de 2 unidades log, sem contudo, atingir aos padrões e recomendações 
para o reuso de águas residuárias na agricultura familiar sem necessidade de desinfecção (USEPA, 2012; 
WHO, 2006).  

UASB  

Câmara 
Sifão  

filtro Anaeróbio  

Filtro Aeróbio  

filtro Aeróbio  

filtro Anaeróbio  

UASB  
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Relativamente à concentração de ovos de helmintos (OH) no efluente, o reator ECO1 apresentou concentração 
menor do que 1 ovo.L-1, atendendo à recomendação da OMS para irrigação irrestrita (WHO, 2006). A Tabela 
3 apresenta comportamento do sistema ECO1 durante o período de monitoramento na fase estacionária, em 
termos da remoção de parâmetros físico-químicos e microbiológicos.  
 

Tabela 3: Comportamento do sistema experimental compacto monitorado 
 

Parâmetros Esgoto   
Bruto ECO 1 n 

M
at

ér
ia

 O
rg

ân
ic

a 

DQOtotal 443±99 58±24 1
2 mg.L-1 

DQOfiltrada 201±23 51±23 1
2 mg.L-1 

SST 173±47 7±5 2
4 mg.L-1 

SSV 122±32 5±4 2
5 mg.L-1 

Pa
tó

ge
no

s 

CTT 4,90E+0
6 

9,54E+04 1
0 UFC.100mL-

1 
OH 155±19 ND 9 

ovos.L-1 

ECO1: Estação Compacta Anaeróbia/Aeróbia; 
N : número de determinações 
ND: Não detectado 

 

 
SEGUNDA FASE: MODELAGEM MATEMÁTICA 

Os resultados obtidos pela operação dos sistemas foram aplicados à construção de modelos matemáticos 
empíricos com base na regressão linear simples dos dados, com ajuste da curva pela minimização dos erros 
pelo método dos mínimos quadrados (JØRGENSEN; BENDORICCHIO, 2001; SOETAERT; HERMAN, 
2009). 
 
O objetivo da modelagem matemática foi alimentar um modelo de avaliação de alternativas de tratamento de 
esgotos – MAATE - I, para o auxílio à tomada de decisão de seleção de alternativas de tratamento 
descentralizado de esgotos domésticos para fins de reuso na agricultura (OLIVEIRA JR., 2014).  A fase de 
modelagem matemática se deu em duas etapas. A Tabela 4 apresenta o detalhamento das etapas dentro das 
fases da pesquisa. 
 

Tabela 4: Detalhamento das etapas da pesquisa dentro de cada fase. 

1a. Fase - Parametrização dos Modelos

2a. Fase - Modelagem Matemática Construção do Modelo Ajuste do modelo

DISCRIMINAÇÃO DAS ATIVIDADES
1a. Etapa 2a. Etapa

FASES DA PESQUISA

Revisão de Literatura -
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RESULTADOS DA SEGUNDA FASE 

Os resultados da modelagem em relação aos dados experimentais mostraram-se dentro da faixa de desvio 
padrão. A Estação Compacta ECO1, composta por sistemas anaeróbios seguido de aeróbio, apresentou 
excelente remoção de matéria orgânica em termos de DQO e sólidos suspensos totais, com médias efluentes, 
respectivamente de 58 ± 24 mg.L-1 e 7 ± 5 mg.L-1, enquanto a modelagem da remoção de DQO e sólidos 
estimou o efluente do sistema com valores respectivamente de 58 mg.L-1 e 8,1 mg.L-1, com diferenças 
absolutas respectivas de 2,64% e -2,53%. 
 
No que diz respeito à qualidade sanitária do efluente, o sistema ECO1 apresentou concentrações efluentes de 
coliformes termotolerantes da ordem de 9,54x104 UFC.100 mL-1, com redução aproximada de 2 unidades log, 
sem contudo, atingir os padrões para o reuso de águas residuárias para a agricultura familiar sem necessidade 
de desinfecção (USEPA, 2012; WHO, 2006). Já em termos de ovos de helmintos (OH), o reator ECO 1 
apresentou resultado não detectável, isto é, menor do que 1 ovo.L-1, atendendo aos padrões da OMS para 
irrigação irrestrita (WHO, 2006).  
 
A Tabela 5 apresenta os modelos matemáticos empregados para o reator ECO1 em termos da remoção de 
parâmetros físico-químicos e microbiológicos. 

Tabela 5: Modelagem dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos do sistema ECO1 

UASB Duplo Y Filtro Anaeróbio Filtro de Areia

DQOtotal - -

SST - -

SSV - -

CTT

OH - -

DQOef: DQO efluente; DQOeb: DQO esgoto bruto; SSTef: SST efluente; SSTeb: SST esgoto bruto;

Modelagem dos parâmetros de remoção microbiológicos

Parâmetro

CTTef: CTT efluente; CTTuasb: CTT proveniente do UASB; CTTfan: CTT proveniente do Filtro anaeróbio; Oheb: Ovos de
Helmintos no esgoto bruto

Módulo de remoção na Estação Commpacta

𝐶𝑇𝑇𝑒𝑓
= 𝐶𝑇𝑇𝑢𝑎𝑠𝑏 − ( 0.1714

× 𝐶𝑇𝑇𝑢𝑎𝑠𝑏1,1019)

𝐷𝑄𝑂𝑒𝑓 = 𝐷𝑄𝑂𝑒𝑏 − (𝐷𝑄𝑂𝑒𝑏 − 58.25)

)

)

𝐶𝑇𝑇𝑒𝑓
= 𝐶𝑇𝑇𝑒𝑏  − (0,9853 𝑥 𝐶𝑇𝑇𝑒𝑏

− 822.921)

𝐶𝑇𝑇𝑒𝑓
= 𝐶𝑇𝑇𝑓𝑎𝑛 − ( 0.600 × 𝐶𝑇𝑇𝑓𝑎𝑛

+ 12.786)

 
 
Para o efluente modelado, as concentrações efluentes para coliformes termotolerantes e ovos de helmintos 
foram, respectivamente de 9,68 x 104 UFC.100 mL-1 e 0 ovo.L-1, com respectivas diferenças máximas 
observadas de 1,48% e -0,62%, igualmente dentro faixa de desvio padrão dos dados experimentais.  
A Tabela 6 apresenta os resultados do comportamento do sistema experimental e da modelagem matemática do 
reator ECO1.  
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Tabela 6 –Remoção de parâmetros físico-químicos e microbiológicos no sistema experimental. 

Esgoto Diferença
Bruto ECO 1 n Máxima %

DQOtotal

mg.L-1

DQOfiltrada

mg.L-1

SST
mg.L-1

SSV
mg.L-1

CTT
UFC.100mL-1

OH
ovos.L-1

1,48

-0,62

2,64

-

-2,53

0,58

n = número de determinações.

58

-

8,1

4,4

7±5 24

122±32 5±4 25

Pa
tó

ge
no

s 4,90E+06 9,54E+04 10

155±19

9,68E+04

00 9

ECO1: Estação Compacta Anaeróbia/Aeróbia;

Efluente ModeladoParâmetros
ultado experime

M
at

ér
ia

 O
rg

ân
ic

a

443±99 58±24 12

201±23 51±23 12

173±47

 
 
 

CONCLUSÕES 

A modelagem matemática aplicada à estimativa da qualidade do efluente das associações de tratamento para 
alimentação do Modelo MAATE-I cumpriu o seu papel na pré-seleção de alternativas no processo de 
identificação da melhor solução de tratamento. 
 
As diferenças máximas entre os resultados experimentais e modelados foram pouco significativas, variando na 
faixa de -0,62% e 2,64% para todos os parâmetros analisados. Apesar da diferença aparentemente inexpressiva 
entre os resultados modelados e experimentais, recomenda-se a calibração dos modelos com base em um maior 
número de dados, através de simulação de Monte Carlo e/ou nova campanha experimental no reator 
monitorado. 
 
Recomenda-se a investigação do comportamento do sistema ECO1 mediante reconfiguração da sua planta de 
tratamento, de modo a aumentar a área superficial e a profundidade do filtro intermitente de areia, a fim de 
reduzir a elevada taxa de aplicação superficial, para a construção de modelagem matemática da estimativa da 
qualidade do efluente em termos de Nitrogênio e Fósforo. 
 
A aplicação da modelagem do efluente do reator ECO1 ficou restrita à configuração unifamiliar em faixa 
restrita de TDH, sendo necessárias outras pesquisas para modelagem com base na variação dos parâmetros 
operacionais, permitindo, assim, maior flexibilidade do modelo na abordagem comparativa de sistemas 
multifamiliares e unifamiliares. 
 
Sugere-se, ainda, proceder à adaptação e calibração dos modelos de remoção do sistema ECO1 reconfigurado, 
a partir de modelagens disponíveis na literatura com base na variação do regime operacional, em termos de 
TDH e temperatura de operação do reator. 
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