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RESUMO

Na cidade de Natal ainda predomina o uso de sistemas de disposicédo individual de
esgotos domésticos, tendo em vista que apenas 29% da cidade possui rede coletora de
esgotos. Os residuos que ficam acumulados dentro destes sistemas individuais de
tratamento devem ser esgotados periodicamente, servico prestado pelas empresas
imunizadoras. Algumas destas empresas despejam estes residuos em corpos aquaticos,
trazendo grandes prejuizos para o meio ambiente. Na cidade de Natal, apenas duas
empresas possuem sistema proprio de tratamento dos Residuos Esgotados de Sistemas
de Tratamento Individual (RESTI) de esgoto. O dimensionamento destes sistemas de
tratamento com dados de esgotos domésticos tras como conseqUéncia sistemas
sobrecarregados e ineficientes. Portanto, a caracterizagdo se torna imprescindivel como
fonte de parametros para o dimensionamento das estacfes de tratamento do RESTI.
Desta forma, este trabalho apresenta a caracterizagdo do RESTI quanto as suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas para que existam parametros confiaveis
de dimensionamento. Os carros limpa-fossas realizam o esgotamento destes sistemas,
despejando-os posteriormente em um sistema de tratamento (lagoas de estabilizacdo em
série da empresa responsavel). As coletas foram realizadas semanalmente de cinco
caminhdes diferentes no ponto de descarga dos carros limpa-fossa na entrada do
tratamento preliminar do sistema de tratamento. De cada caminhdo foram tomadas cinco
amostras ao longo da descarga para formar uma amostra composta do caminhdo. Em
seguida, as amostram foram levadas ao laboratério para realizar as andlises de
temperatura, pH, condutividade, DBO, DQO, Nitrogénio (organico e amoniacal),
alcalinidade, oOleos e graxas, fésforo, sélidos, coliformes termotolerantes e helmintos. Os
dados foram tratados como um banco de dados Unico, sendo posteriormente classificados
de acordo com sua fonte geradora (multifamiliar, unifamiliar, hospedagem, saude, servi¢cos
e/ou alimentacédo), zona de origem (metropolitana, sul e norte) e tipo de sistema esgotado
(fossa, tanque séptico e/ou sumidouro). Através destes dados foi possivel verificar que o
tipo de sistema mais adotado pelo municipio de Natal e sua regidao metropolitana séo as
fossas, além de comprovar a diferenca entre os residuos esgotados de regifes que
apresentam caracteristicas socio-econémicas diferentes. Verificou-se que estes residuos
apresentam concentracdes bem mais elevadas que as de esgoto domeéstico, com exce¢ao
do parametro de coliformes termotolerantes que apresentou concentracdo de 1,38E+07.
Dentre os parametros estudados, destaca-se o0s valores medianos identificados para DQO
(3.549 mg/L), DBO (973mg/L) e ST (3.557mg/L). A frac&o volatil representa cerca de 70%
dos solidos totais deste tipo de residuo. A concentracdo de ovos de helmintos apresentou
uma mediana de 7 ovos/L. De forma geral, as caracteristicas dos residuos acompanharam
a variabilidade encontrada na literatura revisada para todas as variaveis analisadas,
apresentando elevadas amplitudes.

PALAVRAS- CHAVE: RESIDUOS ESGOTADOS, FOSSA, TANQUE SEPTICO, RESTI



ABSTRACT

In Natal still dominates the use of individual disposal systems for domestic sewage, once
only 29% of the city has a sewarage system. Wastes that are accumulated in these
individual treatment systems should be exhausted periodically, service provided by
collector entrepreneurs. Some of these companies causing major damage to the
environment. In Natal, only two companies have their own septage (RESTI) treatment
system, which were designed with parameters from domestic sewage generating strain
and inefficient systems. Therefore, the characterization becomes essential as a source of
parameters for their design. Thus, this work presents the physical-chemical and
microbiological characterization of waste pumped from individual sewage treatment
systems. Samples collections were made weekly from 5 different trucks at the reception
point on the treatment plant on the point of the preliminary treatment. From each truck it
was taken 5 samples during the discharge in order to make a composite sample.
Afterwards, samples were carried out to laboratory and analyses for determination of
temperature, pH, conductivity, BOD, COD, nitrogen (ammonia e organic), alkalinity, oils,
phosphorus, solids, faecal coliforms and helminth egg. The results were treated as a single
database, and ranked according to its generating source (multi and single house, lodging,
health, services and / or food), area of origin (metropolitan, south and north) and type of
system (cesspits, septic tank and / or sink). Through these data it was possible to verify
that the type of system adopted by most in Natal and the metropolitan region is cesspit,
besides to confirm the difference between the septage of areas with a population have
different social and economical characteristics. It was found that the septage have higher
concentrations than domestic sewage, except for thermotolerant coliforms that showed
concentrations of 1,38E+07. Among the parameters studied, is the median values
identified for COD (3,549 mg / L), BOD (973mg / L) and total solids (3.557mg / L). The
volatile fraction constitutes about 70% of the total solids of the septage. For helminths has
been a median of 7 eggs/L. In general, the characteristics of the waste followed the
variability found in the literature reviewed for all variables, showing high amplitudes.

KEY- WORDS: WASTE PUMPED, CESSPIT, SEPTIC TANK, SEPTAGE
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS — WHO, 2008), a protecdo da
agua contra a poluicdo pode prevenir por ano a morte de 1,4 milhdes de criancas por
diarréia e 500.000 por maléria. Essa prevencédo pode ser feita através do acesso a agua
potavel, desenvolvimento do saneamento e da higiene e através da gestdo das aguas
para reduzir a contaminacdo dos mananciais, bem como a disseminacéo de doencas de
veiculacao hidrica (WHO, 2008).

Existem pelo menos 10 doencgas transmitidas pelas excretas que sédo de facil incidéncia,
entre elas estdo a amebiase, a célera, a esquistossomose, a febre tifdide e paratifoide,
entre outras. Muitas dessas doencas utilizam a agua como veiculo transmissor. Existem
doencas que sao frequentes em regides que ndo possuem drenagem, como é o caso das
doencas transmitidas por mosquitos — dengue, malaria, febre amarela -, além da

leptospirose, muito comum em periodos de enchentes.

Ao fazer um pequeno histérico da situacdo do saneamento de algumas cidades, Strauss
et.al. (2003) mostram que em Danang, Vietnd, as aguas cinzas e o efluente dos tanques
sépticos sdo despejados na rua e na sarjeta, causando poluicdo das 4guas e mantendo
elevado o risco de transmissdo de doencas, comprovando a falta de infra-estrutura de

saneamento ao redor do mundo.

No periodo compreendido entre 1995 e 2005 a taxa de mortalidade infantil no Brasil
passou de 37,9% para 25,8%. Essa queda foi associada a melhoria nas condigbes de
habitacdo e ao aumento relativo do nimero de domicilios com saneamento (IBGE, 2006).

Mesmo com o conhecimento de todo o problema gerado pela falta do tratamento de agua
e pela disposicéo inadequada dos esgotos sanitarios a realidade do Brasil esta distante do
ideal. Pesquisa divulgada pelo IBGE (2006), Sintese de Indicadores Sociais de 2005,
apresenta dados que mostram que 61,1% do Brasil é completamente atendido pelo
servico de saneamento. No RN, apenas 22,3% dos domicilios possuem 0 saneamento
basico (agua tratada, coleta e tratamento de esgoto, drenagem urbana e coleta de lixo).
No que se refere apenas a esgotamento sanitario, 25,2% do Rio Grande do Norte &
atendido, enquanto 71,2 % dos seus domicilios dispdem o esgoto em fossas (aqui ndo se
faz diferenca entre fossas e tanques sépticos). 3,1% dos domicilios despejam seus

esgotos de outras formas.

Um compromisso selado mundialmente em setembro de 2000, conhecido com a
Declaracao do Milénio contando com a participacdo de 189 paises, priorizou a erradicacéo
da fome e da pobreza até 2015. Sabendo da importancia do saneamento na manutencgao



14

da saude dos seres vivos, a Organizacdo da Nacbes Unidas elegeu 2008 como o Ano
Internacional do Saneamento, na tentativa de alertar o mundo para o cumprimento das
Metas do Milénio. Mesmo com essa meta em acordo, o numero de brasileiro pobres sem
acesso aos servigos de esgoto aumentou. De acordo com a Revista Sanear (2008) um
estudo realizado pela Fundacdo Getulio Vargas e Instituto Trata Brasil revelou que o
acesso a coleta de esgoto no Brasil apresenta um crescimento de 0,4% ao ano a partir de
1992. Conforme afirmado pelo coordenador da pesquisa, Marcelo Néri, nesse ritmo, o
déficit de 53,2% que o Brasil possui s6 sera superado em 2056 quando sera atingida a
universalizagdo dos servigos. Entre as dez principais metas do milénio estabelecidas
neste encontro, o saneamento basico provavelmente ndo serd cumprido no prazo
estabelecido. Em 1992 10,21% da populacao norte rio-grandense tinha acesso a coleta de
esgoto, passando para 16,52% em 2006, comprovando a pequena taxa de crescimento
apresentada no estudo (Revista Sanear, 2008).

Com uma populacdo de 712.000 habitantes (IBGE, 2000), Natal possui um total de 37
bairros. Como mostra a CAERN (Companhia de Agua e Esgotos do Rio Grande do Norte),
apenas 29% da cidade possui rede coletora de esgotos. Desses 29% coletados, apenas
40% é tratado, sendo o restante despejado “in natura” no rio Potengi. Ou seja, maior parte
da cidade (71%) ainda néo € atendida pelo servico publico de coleta de esgoto, tendo

como Unica saida a disposicédo individual dos esgotos em fossas ou tanques sépticos.

Tendo em vista que o tratamento e disposicao de esgoto em Natal-RN se d& basicamente
através de fossas sépticas, seguidas ou ndo de sumidouro, é interessante que se conheca
com que caracteristicas o residuo € disposto. Ao contrario do tanque séptico, a fossa néo
possui as paredes e o fundo impermeabilizados, proporcionando um tempo de detencao
do esgoto dentro do tanque muito curto, tendo como efluente um esgoto com elevada
concentracdo de carga organica. Deve-se considerar que esse tipo de disposicdo néo é
adequada. Embora conhecido por todos, a afirmacdo da predominédncia de fossas-
sumidouro e a pouca utilizacdo de tanques sépticos ndo € oficial, uma vez que néo
existem estudos relevantes que comprove tal dado. Dessa forma, foi realizado um estudo
cujo resultados finais comprovam o descaso, ou a falta da informacdo, por parte da
populacdo quanto aos cuidados com o esgoto produzido em suas residéncias e a

necessidade de disp6-los de forma adequada.

O trabalho foi desenvolvido em parceria com a imunizadora Potiguar no ambito do
PROSAB. Semanalmente foram coletadas amostras de cinco caminhfes de fossas

esgotadas pela empresa por semana durante um ano, tendo em vista caracterizar o
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residuo no que diz respeito aos seguintes parametros: DBO, DQO, alcalinidade, série de
soélidos, N total, P total, pH, condutividade, temperatura, 6leos e graxas, contagem e
viabilidade de ovos de helmintos e coliformes termotolerantes. Durante a coleta foram
aplicados questionarios para levantar alguns dados pertinentes a origem do residuo, como
a procedéncia, tipo de sistema onde era disposto, local (residéncia, restaurante,

hospedagem, servicos, comércio etc.) entre outros.

Embora Natal possua sete empresas imunizadoras, nem todas elas possuem sistema de
tratamento proprio. Assim, muitas delas possuem contratos com as empresas
concorrentes para dispor os residuos esgotados nos seus sistemas mediante pagamento
de taxas. A imunizadora Potiguar foi escolhida por possuir o primeiro sistema de lagoas
para tratamento de residuos de fossas e, principalmente, por ser licenciada junto ao 6rgao

fiscalizador.



CAPITULO 2: OBJETIVOS
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Caracterizar os residuos provenientes de fossas, tanques sépticos e sistemas similares
gue sao esgotados pelas imunizadoras de Natal quanto as suas caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas.

2.2 Especificos

- Caracterizar os residuos esgotados de tanque séptico, fossa e sumidouro pelos
caminhdes limpa-fossa, em termos de matéria organica (DBO e DQO), nutrientes (fésforo,
amonia e NTK), sélidos, entre outros;

- Definir as caracteristicas dos residuos de acordo com sua fonte geradora (multifamiliar,
unifamiliar, hospedagem, saude, servicos e/ou alimentacdo), zona de origem
(metropolitana, sul e norte) e tipo de sistema esgotado (fossa, tanque séptico e/ou
sumidouro);

- Fazer um levantamento do tipo de tratamento individual de esgoto doméstico mais
adotado pela populacéo local;

- Verificar se existem diferencas entre os residuos provenientes de fontes, zonas e tipo de
sistemas diferentes;

- Definir o padrdo das concentracdes dos parametros DBO, DQO, nitrogénio (ambnia e
NTK), solidos (totais, fixos e volateis e suspensos) para o dimensionamento das estacdes
de tratamento do RESTI.

2.3 Hipoteses

- As imunizadoras coletam residuos de diversas variedades, sejam elas, fossas, tanques
sépticos e sumidouros e suas caracteristicas possuem diferencas significantes;

- As caracteristicas das diversas variaveis do RESTI sdo muitos diferentes, sendo melhor
representadas por valores medianos e ndo médios;

- Os RESTI's apresentam caracteristicas semelhantes quando possuem o mesmo sistema
de tratamento (fossa ou tanque séptico);

- O tratamento individual de esgoto doméstico adotado em nossa cidade se da,

principalmente por fossas, sendo raros os casos de tanques sépticos.
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2.4 Justificativa

A importancia desse trabalho esta focada no conhecimento das caracteristicas do RESTI,
uma vez que este, depois de esgotado, necessita de uma disposicdo adequada. Como
ndo sdo completamente estabilizados, estes residuos devem ser encaminhados para um
tratamento adequado. Em Natal, os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo adotados,
atendendo a Lei n° 4.867 de 1997, na qual € recomendado que as empresas

imunizadoras mantenham um sistema préprio de lagoas de estabilizacéo.

E fato que as caracteristicas de esgoto forte apresentadas na literatura estdo
ultrapassadas para caracterizar esgoto bruto, distanciando-se ainda mais do RESTI.
Dessa forma, os projetistas precisam de novos dados apresentando as caracteristicas
deste tipo de residuo para que possam projetar os sistemas de tratamento apoiados em

uma caracteristica mais fidedigna do residuo que se quer tratar.



_ CAPITULO 3: REVISAO DE LITERATURA
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Esgoto doméstico municipal

De acordo com Jorddo e Pessba (2005) os esgotos domésticos sdo compostos
essencialmente de &agua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sab&o
detergentes, aguas de lavagem e provém principalmente de residéncias, edificios
comerciais, instituicdes ou prédios que possuam instalagbes de banheiros, lavanderias,

cozinhas, etc.

Cada tipo de ambiente que produz esgoto domeéstico ou agua residuaria apresenta um
perfil de producéo deste. Como € de se esperar, uma lavanderia produz mais esgoto que
uma unica residéncia, no entanto, ndo significa que sua carga organica sera igual ou

maior.

Os niveis de Oleos e graxas do esgoto de restaurante podem ser muitas vezes maior que
0os de um esgoto residencial. Assim como, sistemas que separam as aguas cinzas das
aguas negras possuem niveis de solidos muito diferentes, menor para o primeiro caso
(USEPA, 2002a).

De acordo com Andrade Neto & Campos et.al. (1999) 98% do esgoto é composto por
agua, coexistindo com esta sélidos suspensos, compostos organicos, nutrientes, metais,
sélidos dissolvidos inorganicos, sélidos inertes, solidos grosseiros, compostos néo
biodegradaveis, organismos patogénicos e, em alguns casos, componentes téxicos. O
autor recomenda como parametros de caracterizacdo de esgoto o pH, a temperatura, a
DBO, a DQO, o nitrogénio, o fosforo, a alcalinidade, os materiais soliveis em hexano, a
série de solidos e os coliformes. Como um dos indicadores de poluicdo por fonte industrial
€ citado o parametro de metais pesados. A variagcdo da DBO é na faixa de 150 a 600

mg/L.

Deve-se considerar que uma pessoa em suas atividades normais produz cerca de 50 a 60
g de DBO (5,20C) por dia (ANDRADE NETO & CAMPOS et.al,1999). Assim,
considerando um consumo per capita de 150L por habitante/dia e uma carga per capita de

60 g de DBO/hab.dia, obtém-se um esgoto com uma concentragcéo de 400 mg/L.

O esgoto produzido diariamente possui um potencial poluidor elevado, causando danos
em corpos aquaticos, aquiferos e em ambientes naturais ou n&o, caso disposto a céu
aberto. Em mananciais esse esgoto € capaz de causar a deplecdo de oxigénio,
contribuicdo de solidos, organismos patogénicos, nutrientes etc e, a céu aberto, é

ambiente propicio a proliferacdo de vetores transmissores de diversas doencas (JORDAO
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& PESSOA, 2005). Outros problemas como o assoreamento de rios e a eutrofizacdo de
lagoas e lagoas tém sido muito comuns nos tempos atuais. Ou seja, a disposicao
inadequada de esgotos torna-se um problema de saude publica, sendo capaz de gerar
problemas mais intensos em locais onde a infra-estrutura de saneamento basico nao

existe ou é precaria.
3.2 Tanques sépticos

Nos paises em desenvolvimento a populagdo vem crescendo de maneira muito acelerada,
de forma que a implantacdo dos servicos publicos de saneamento ndo tem acompanhado
tal crescimento. Isso permite deduzir que as solugdes individuais de disposicao de
esgotos continuardo sendo amplamente adotadas (JORDAO & PESSOA, 2005).

De acordo com Andrade Neto (1997) e Kato et.al (1999) os tanques sépticos sao
largamente empregados, em termos numéricos, em todo pais. E aplicado para tratamento
de esgotos em residéncia e em pequenas comunidades e seu sucesso esta diretamente

relacionado a facilidade de construcdo, operagdo e manutencao.

Andrade Neto (1997) cita que os tanques sépticos sdo muito praticos de se construir e
operar e que sdo empregados largamente em diversas regides. Afirma ainda que maioria
destes “apenas pretendem ser tanques sépticos”, seja por falha no préprio projeto, na
execugcao ou na operagao. O autor cita ainda que esta tecnologia se difunde cada vez
mais em nosso pais, sendo influenciada pelas normas da ABNT. Deve-se, porém verificar

0 quanto estas normas vém sendo negligenciadas no RN.

Strauss et.al. (2003) mostra que, em Danang/Vietnd, muitas casas sO realizam o
esgotamento do sistema de disposicéo individual quando da obstru¢cdo do encanamento.
Fato que se repete em varios paises, inclusive no Brasil, embora ndo existam relatos,
comprovando os acentuados problemas com a sua operacdo e manutencdo ao redor do

mundo.

A partir do ano de 1963 o emprego dos decanto-digetores passou a ser orientado pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) através nas normas NBR 41/63 e NBR
7.229/82. Esta ultima foi revista em 1989 e desmembrada em trés normas diferentes,
cujos temas abordam o tanque séptico, o pos-tratamento dos efluentes e a disposi¢céo dos
lodos. A primeira foi a NBR 7.229 validada em 1993 que aborda “Projeto, Construcao e
Operacéo de Sistemas de Tanques Sépticos”. A segunda é a NBR 13.969 que foi lancada
em 1997 sob o tema “Tanques Sépticos — Unidades de Tratamento Complementar e

Disposicao Final dos Efluentes Liquidos — Projeto Construcdo e Operacdo”. A terceira
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norma, ainda nao elaborada, tratar4 sobre o tratamento e a disposicdo dos soélidos de

tanques sépticos (Andrade Neto et.al, 1999).

Os tanques sépticos possuem todas as suas paredes impermeabilizadas, de modo que se
promova a acumulo do esgoto em seu interior por um determinado tempo. De acordo com
Andrade Neto et.al (1999) a entrada e a saida de esgoto se da pela parte superior do
tanque, sendo esta feita através de dispositivos especiais (tés, septos, chicanas ou
cortinas), para evitar a turbuléncia no interior do reator e para proporcionar a saida do
esgoto tratado a uma profundidade em torno de 1/3 da altura util do reator e maior ou igual

a 40 cm, para evitar que o material flotado saia do sistema com o esgoto tratado.

Jordao & Pessoa (2005) afirmam que os tanques sépticos sdo formados de uma ou mais
camaras que possuem a funcdo de reter os esgotos sanitarios por um determinado
periodo (12 a 24 horas) que permita a sedimentacdo dos solidos e a remocédo do material
graxo que flota naturalmente (escuma), proporcionando que estes sofram transformacodes
bioguimicas se transformando em substéncias mais simples. Sua eficiéncia estd mais
voltada para a remocéo de solidos em suspenséo, tanto que Andrade Neto et.al (1999)

afirmam que o efluente do tanque séptico possui alta concentracéo de solidos dissolvidos.

Os tanques sépticos podem possuir diferentes configuracdes, sendo estas: camara unica
(Figura 1), camaras em série (Figura 2) e camara sobreposta (Figura 3) (ANDRADE
NETO etal., 1999). Uma nova variavel foi desenvolvida por Andrade Neto (1997),
nomeado de Sistema RN (Figura 4) de forma que foi adicionado um pequeno filtro na

saida do sistema para proporcionar a reducao de solidos suspensos.

Escuma

Fonte: Andrade Neto et.al. (1999)
Figura 1: Decanto-digestor de camara Unica
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Fonte: Andrade Neto et.al. (1999)
Figura 2: Decanto-digestor de camara em série

Fonte: Andrade Neto et.al. (1999)
Figura 3: Decanto-digestor de camara sobreposta

Fonte: Andrade Neto et.al. (1999)
Figura 4: Decanto-digestor com filtro acoplado (Siema RN)

A operacdo do tanque séptico estd relacionado a sua limpeza periodica, que €
determinada durante o seu dimensionamento. De acordo com Jordado e Pessda (2005) a
falta de limpeza dos tanques sépticos esta associado a falta de conhecimento de sua
obrigatoriedade pelo usuario; falta de recursos para execucéo desta tarefa; ma localizacéao
do tanque séptico; falta de local para dispor o lodo; aversdo ao manuseio do material
fecal; e até mesmo negligéncia. A consequéncia da falta de cuidado é a acentuada

diminuicao da eficiéncia desses tanques.
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A fundamental importancia do uso dos tanques sépticos € verificada principalmente em
regides onde a disposicao dos esgotos em fossas e a aquisicdo da dgua em poc¢os estdo
bem proximas. Nas fossas, o esgoto infiltra no solo sem praticamente nenhuma
tratamento e atinge o lencol freatico, sendo bombeado em seguida através de poco e
consumido pelos residentes diluido na agua. Uma vez que 0s tanques sépticos propiciam
um efluente com melhor qualidade, proporcionardo maior seguranca a saude das pessoas
que utilizam pocos como fonte de abastecimento de agua, de modo que o efluente,

embora atinja o lencol freatico, possui uma concentracao de carga organica bem menor.
3.3 Fossas

Em contrapartida aos tanques sépticos, as fossas ndo possuem suas paredes
impermeabilizadas. Nela, o esgoto é disposto e infiltrado no solo conforme entra na fossa,
funcionando como sumidouro. De acordo com a FUNASA (2006) (Fundacao Nacional de
Saude) em “condicdes especiais 0 esgoto domeéstico podera ser ligado diretamente a um
sumidouro ou poco absorvente”. Existem diversas variaveis para as fossas: as paredes
podem ser de tijolo furado, manilha de cimento, areia ou até cimentada (fundo de areia); o
fundo pode ser de areia, de tijolo ou cimentado (paredes permeaveis). Normalmente nao
possui dispositivo de saida de efluente tratado para o sumidouro como os tanques
sépticos, no entanto verifica-se casos de ocorréncia. A passagem de esgoto para o
sumidouro, neste caso, se d4 depois de anos de infiltracdo quando o solo ao redor da

fossa esta colmatado. A Figura 5 mostra o esquema de um tipo de fossa.

RESIDENCIA

FOSSA

] T s
- =
Esgoto bruto : %
% %
Parede de sem revestimerito %
(tijolo ou areia) s %
B -

DESENHO: RAULYSON ARAUJO Fundo de areia

Figura 5: Esquema de uma fossa com fundo de areia
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3.4 Sumidouros

Os sumidouros recebem efluentes dos tanques sépticos com a funcéo de infiltra-los no
solo (JORDAO E PESSOA, 2005). No entanto, pode-se verificar o uso de sumidouros
infiltrando esgotos nao tratados, porém com baixa carga organica. Embora este ultimo
caso nao seja verificado em residéncias, pode ser percebido em lavanderias, grandes

condominios que separam as aguas cinzas das negras etc.

Os sumidouros podem possuir formato cilindrico ou prismatico e as paredes de pedra,
tijolo, manilha de concreto, entre outros, de forma que estas ndo devem ser revestidas
para permitir a infiltracdo do liquido. No fundo e/ou no entorno das laterais do sumidouro
pode haver uma camada de brita para propiciar a filtragdo do esgoto tratado, sendo
opcional ao projetista. Sendo que, ao construir os sumidouros, as pessoas raramente
adotam ndo adotam essa camada de brita no fundo ou no entorno do sumidouro, de modo

a diminuir os custos. A Figura 6 mostra o esquema de um sumidouro cilindrico.
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Fonte: Jordéo & Pessba, 2005.
Figura 6: Sumidouro cilindrico de alvenaria
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3.5 RESTI

Andrade Neto et.al. (1999) afirma que a maior atividade biolégica nos decanto-digestores
ocorre no lodo sedimentado, ndo sendo desprezivel a atividade biolégica na massa
liquida. Percebe-se que os decanto-digestores possuem duas fases: a fase liquida que
gera os efluentes liquidos e a solida que gera os efluentes sélidos (massa decantada),
sendo que elas ndo permanecem em perfeita separacao, uma vez que o efeito de mistura

provocado pela ascensao dos gases gerados é consideravel.

De acordo com Jorddo e Pessbda (2005) 60 a 70% dos sélidos presentes no esgotos
sedimentam, formando o que chamamos de lodo no fundo do reator. Tanto o lodo como a
escuma retidos no interior do reator sofrem digestdo anaerdbia, provocando a destrui¢éo
parcial da matéria volatil. Essa digestdo proporciona uma reducdo no volume de lodo,

resultando na geracéo de gases e liquidos, e na sua estabilizac&o.

O efluente tratado dos tanque sépticos, no entanto, contém solidos néo retidos no interior
do reator, bem como matéria solivel da decomposicdo do lodo. Ele é escuro e possui
odor forte devido a presenca de gas sulfidrico e com grande quantidade de bactérias
(JORDAO & PESSOA, 2005).

Conforme determinado durante a fase de projeto, todo o contetudo do interior do tanque
séptico deve ser removido periodicamente, no intuito de remover o lodo digerido

acumulado ao longo dos anos (1 a 5).

Embora estejam parcialmente separadas no interior dos tanques sépticos, a fase e liquida
e solida se mistura completamente durante esse processo de remocdo, denominado
esgotamento. Essa mistura do material liquido com o sedimentado recebe diferentes
denominagdes: lodo de esgoto (sludge), residuo esgotado do interior das fossas e tanques

sépticos (septage), etc.

De acordo com Forrest & Associates (2005) e SANDEC (1998) “lodo fecal” (faecal sludge)
€@ um lodo de consisténcia variavel coletado dos chamados sistemas de tratamento
individuais, a saber: privadas, banheiros publicos ndo ligados a rede coletora, tanques
sépticos e latrinas com agua. Lodo de banheiro publico (Public toilet sludge) séo os lodos
coletados de banheiros publicos ndo ligados a rede coletora (costuma ser mais
consistente que os residuos de fossas e ser bioquimicamente menos estavel). Os
Residuos Esgotados de Sistemas de Tratamento Individual de esgotos domésticos®

(RESTI) (septage) sao classificados como toda matéria bombeada de dentro dos tanques
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sépticos, tanques de retencdo de residéncias e fossas. Ja o lodo (sludge) € bioproduto

residual do processo de tratamento de esgotos.

De acordo com a USEPA (1980) o RESTI (septage) é uma pasta odorifera, que possui de
3 a 10% de sodlidos, formada por material organico e inorganico que contém niveis
elevados de areia, cabelos, nutrientes, microorganismos patogénicos, 0leos e graxas. E
definido como todo o conteddo de um tanque sépticos — escuma, lodo e o liquido
parcialmente clarificado que fica no meio —incluindo o material bombeado unidades de
tanques de retencdo, banheiros quimicos e outros sistemas que recebem esgoto
domeéstico. A exata composicdo do RESTI € altamente dependente do tipo de instalacao e

das atividades e habitos dos usuarios.

O que Forrest & Associates (2005) e SANDEC (1998) classificam com faecal sludge e
septage sao classificados apenas como septage pela USEPA (1980), ndo sendo feita
menc¢ao neste Ultimo ao termo faecal sludge.

De acordo com a USEPA (1993a) o RESTI (septage) corresponde ao material liquido e
sélido removido de tanques sépticos, banheiros quimicos ou de sistemas similares que
recebem apenas esgoto domeéstico (residencial, ndo comercial e ndo industrial). O RESTI
contém muitas substancias diferentes dependendo da origem do esgoto. Ele contém,
geralmente, em maior parte agua, materiais inorganicos e material organico fecal.
Usualmente possui baixos niveis de metais e outros poluentes. Os nutrientes mais

comuns encontrados nele sao o nitrogénio e o fosforo.

De acordo com SANDEC (1998) pouca pesquisa e desenvolvimento técnico tem sido
conduzido no que se refere ao tratamento do RESTI, enquanto existe um alto nivel de
conhecimento da tecnologia de tratamento de esgotos domésticos.

As pesquisas quanto ao RESTI (Residuos Esgotados de Sistemas de Tratamento
Individual) estdo sendo desenvolvidas no Brasil a pouco tempo no ambito do PROSAB.
Leite et.al. (2006b) mostra que o estudo deste residuo deve ser priorizado, sabendo-se
gue periodicamente estes sdo removidos do interior do reator e devem ser dispostos de
alguma forma. A melhor maneira de se determinar como tratar esses residuos €

conhecendo suas caracteristicas e seu comportamento em ambientes de tratamento.

T A abreviagdo RESTI utilizada para o termo Residuos Esgotados de Sistemas de Tratamento Individual foi adotada neste trabalho
para facilitar a discussdo dos resultados, visando unificar o termo adotado para caracterizar uma mesmo residuo. Além de ndo
existir uma traducgdo oficial da lingua inglesa, também ndo existe um consenso nas denominagdes adotadas pela literatura
brasileira. S&o encontradas diversas formas de se referir ao mesmo residuo: lodo de decanto-digestor, lodo de fossa séptica, lodo
de tanque séptico, residuos sépticos, lodo fecal, residuos provenientes de fossas e tanques sépticos, residuos esgotados de
fossas e tanque sépticos, material removido de tanques séptico, entre outros.
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O termo lodo descreve tantos os solidos presentes no esgoto bruto (lodo primario) quanto
os gerados no tratamento de esgoto (lodo secundario), estando estes inadequados para
qualquer disposicao final. Quando adequadamente tratado, o lodo se torna biossdlido,
considerado um produto organico que pode ser utilizado na fertilizacdo do solo de forma
benéfica, uma vez que sdo ricos em matéria organica e nutrientes (micro e macro).
Observa-se que, de forma contraria do que se pensava antigamente, esta sendo agregado
ao biossolido um valor agricola, deixando de ser apenas um produto que deve ser
descartado, tendo seu uso amplamente disseminado por todo pais (MACHADO et.al,
2004).

3.6 Estado da arte da caracterizacdo do RESTI

De acordo com a USEPA (2002a) a exata composicdo do RESTI é altamente dependente
do tipo de atividade e cultura dos usuarios. Conforme discutido por SANDEC (1998) os
residuos apresentam grau variado de estabilidade bioquimica alcancado principalmente
através da digestdo anaerébia, dependendo da temperatura do ambiente, do periodo de

retencéo, e inibicdo ou otimizacao devido a presenca de outras substancias nao fecais.

Conforme afirmam Forrest & Associates (2005), o manejo, o tratamento e a disposi¢édo do
RESTI dependem das suas caracteristicas quimicas e fisicas, sendo estas determinadas
por diversos fatores como o tamanho do tanque séptico, habitos dos usuarios e frequéncia

de esgotamento.

Estudos realizados em Accra/Ghana, Manila/Filipinas e Bangkok/Tailandia pela SANDEC
(1998) abordaram a comparacdo entre o residuo de banheiros publicos, o RESTI e o
esgoto doméstico bruto. O primeiro e o segundo foram classificados conforme sua
concentracdo em tipo “A” (alta concentracdo) e “B” (baixa concentracdo) (Quadro 1). Os
residuos de banheiros publicos sédo considerados de alta concentracdo devido ao
pequeno numero de dias de armazenamento, de forma que foram pouco submetidos ao
processo de digestdo anaerdbia. Em comparacdo ao residuo de banheiro publico, o
RESTI foi considerado de baixa concentracdo, uma vez que foi exposto durante anos ao
processo de digestdo anaerdbia. Percebe-se que, na realidade o tipo “A” e “B” se tratam
do mesmo residuo, sendo que o “B” apresenta maior estabilidade. Ao se comparar o
RESTI ao esgoto domeéstico bruto (esgoto tropical) percebe-se que ele se encontra muito

mais concentrado.

O estudo de SANDEC (1998) mostra algumas dificuldades na classificagdo do RESTI
nestes dois tipos devido a alguns fatores que influenciam as caracteristicas do residuo
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como a intruséo do lencol d’agua (Bangkok) e a existéncia de moedor na pia da cozinha

(US). Outros fatores citados pelo autor sdo o tempo de retencdo (meses a anos),

tecnologia de esvaziamento do tanque, bem como o modelo do mesmo, eficiéncia do

sistema de tratamento individual e temperatura.

Quadro 1: RESTI* em paises tropicais: caracteristias, classificacdo e comparacdo com esgoto tropical

It Tipo “A” Tipo “B” Esgoto — carater de
em < . < <
(alta concentrag&o) (baixa concentragdo) comparagao
Exemplo Banheiros publicos e lodo RESTI Esgoto tropical
Altamente concentrado, Com menor concentragdo; usualmente
Caracterizagéo armazenado por apenas dias | armazenado por varios anos; maior
OU semanas estabilidade que o tipo “A”
DQO (mglL) 20.000 - 50.000 <15.000 500 -2.500
DQO/DBO 5:1...10:1 2:1
NH4-N (mglL) 2.000 - 5.000 <1.000 30-70
SS (mglL) = 30.000 =~ 7.000 200-700
Ovos de Helmintos (ovos/L) 20.000 - 60.000 =~ 4,000 300 - 2.000

Fonte: Adaptado de Strauss et.al, 1997 e Mara, 1978 apud SANDEC, 1998.
* O termo RESTI n&o foi adotado pelo autores dos trabalhos citados, foi adotado neste trabalho como ja afirmado anteriormente,

para facilitar a discussao.

Dados apresentados pela USEPA (2002a) e por Jorddo e Pessba (2005), Quadro 2,

mostram algumas caracteristicas fisicas e quimicas do RESTI nos Estados Unidos e em

Sao Paulo. Os dados indicam que, com excecado da amonia, os valores médios citados

pela literatura estrangeira e nacional encontram-se proximos, bem como ambos

apresentam ampla faixa de variacao.

Quadro 2: Caracteristicas quimicas e fisicas do RE$dos EUA e de Sao Paulo

Parémetros Concentracdo (mg/L)* Concentragéo (mg/L)**
Média Min-Méax Média Min-Méax
Solidos Totais 34.106 1.132-130.475 - -
Sélidos Totais Volateis 23.100 353-71.402 - -
Solidos Suspensos Totais 12.862 310-93.378 15.000 | 2.000-100.000
Sélidos Suspensos Volateis 9.027 95-51.500 7.000 1.200-14.000
DBO 6.480 440-78.600 6.000 2.000-3.000
DQO 31.900 1.500-703.000 - -
NTK 588 66-1.060 700 100-1.600
Aménia Total 97 3-116 400 100-800
Alcalinidade 970 522-4.190 - -
Oleos e Graxas 5.600 208-23.368 8.000 5.000-10.000
Fésforo - - 250 50-800
Fonte: *USEPA (2002a) - EUA; ** Jord&o e Pessda (2005) — Sao Paulo.

Embora o RESTI possua concentra¢cdes muito elevadas que o esgoto doméstico, quando

comparado ao lodo de esgoto, o RESTI se mostra menos concentrado. Forrest &

Associates (2005) realizou a comparacgao entre o RESTI e o lodo de esgoto (Quadro 3) e

comprovou gue suas concentracdes sdo menores que a de lodo de esgoto. Ainda assim, o
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RESTI possui altos niveis de graxa, areia e cabelos, e por possuir natureza anaerébia

libera forte odor, além de conter parasitas, virus e bactérias que podem causar doencas.

Assim, percebe-se que, em termos de concentragdo, o RESTI encontra-se entre o esgoto
domeéstico bruto e o lodo de esgoto, se caracterizando como uma nova variante de

subproduto dos dejetos humanos.

Quadro 3: Caracteristicas dos sélidos do RESTI e doodo de Esgoto de Ohio

Parémetros RESTI (mg/L) | Lodo de Esgoto (mg/L)
Sélidos Suspensos Totais 15.000 30.000
Sélidos Suspensos Volateis 10.000 23.100
DBOs 7.000 18.500
Nitrogénio Total 700 750
Fésforo Total 250 480
Graxa 8.000 -
pH 6 -

Fonte: Forrest & Associates, 2005.

Pesquisa desenvolvida por Leite et.al (2006) no ambito do PROSAB apresenta os dados
de 6leos e graxas (Quadro 4) de Joinville/SC e Curitiba/PR. Percebe-se que existe grande
diferenca entre os valores minimo e o maximo, e que, dentro desta realidade (grande

amplitude de dados), os valores médios estdo proximos.

Quadro 4: Parametro de 6leos e graxas para o RESTE Joinville/SC e Curitiba/PR

Joinville/SC Curitiba/PR
I?arémetros Média (o} Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Oleos e graxas (mg/l) 970 1.190 58 3.235 588 890 23,9 3.639

Fonte: Rocha e Sant'Anna (2005) e Sanepar (2005) apud Leite et.al. (2006b).

Estudos realizados por Rocha e Sant'’Anna (2005) compilaram dados referentes a
caracterizacdo do RESTI feita por diversos autores (Quadro 5). Para o parametro de pH
verifica-se concordancia entre os diversos autores, variando numa faixa de 6 a 9, com
meédias proximas do valor neutro. Entre os varios autores citados, o parametro de DQO
variou de 8.640 a 45.000 mg/L e parametro de DBO variou entre 2.300 e 5.000 mg/L,
percebendo-se altas concentracdes e grande variabilidade de valores médios ao longo da
literatura. A relacdo DQO/DBO se mostrou bastante elevada e com faixa de variagéo de

3,7 a 9,0 entre os autores.



Quadro 5: Caracterizacdo do RESTI segundo diferenteautores

- — y Philippi, 1992
Pa(r;rgff)r 08 C;ggg”' F';ég; " ["Brandes | USEPA | Edeline | Phiip | Sabatier | Dérangere
1978 | 1977 | 1983 | 1983 | 1983 1988
DQO 10.383 8640 | 45000 | 30300 | - 32,000 i
DBOs 2.808 2.300 | 5.000 - : -
DQO/DBOs | 3.7 : 3,76 9,0 : : : :
oH 6,69 6-8 6,5 6-9 - - 88 6.
Nitrogénio NHa | 116 : 35 150 532 | 319 335 i
Fosforo Total | 45 150-600 12 150 532 | 319 338 1201
ST 9550 | 2000-4.000 | 2800 | 40.000 | 27.900 | 33400 | 24.000 | 45.600
STV 6.172 | 1.500—3.000 i - ~ | 24150 | 17.200 | 31.000

Fonte: Adaptado de Rocha e Sant’Anna (2005)

referéncias estudadas.

Quadro 6: Caracteristicas do RESTI de Natal/RN

Parametros | Unidade [ Média | Minimo | Maximo
Fisicos

Temperatura °C 29 27 31
pH - 6,9 6,3 72
Condutividade pScm! 1.567 900 2.500
Quimicos

Sélidos Totais mgll 12.880 2.280 39.238
Sélidos Totais Fixos mg/| 2.824 240 8.010
Sélidos Totais Volateis mg/| 3.518 1.710 11.828
Sélidos Suspensos Totais mg/| 7.091 1.240 17.350
Sélidos Suspensos Fixos mg/| 1.575 150 3.620
Sélidos Suspensos Volateis mg/| 2.246 1.030 8.160
Sélidos Dissolvidos Totais mg/| 4.052 1.100 21.888
Sélidos Sedimentaveis mg/| 266 34 700
Alcalinidade mgCaCOsll 498 154 902
Fésforo mg P/l 18,05 6,2 67,2
Nitrogénio Total mg N/I 119,68 54,64 179,6
Nitrogénio Organico mg N/I 34,91 14,56 70,56
Nitrogénio Amoniacal mg NHs/l 88,87 38,08 148,8
Nitrato mg NOs/l 1,87 0,00 6,00
Oleos e graxas mg/l 531 6,20 8.533
DBO mg/| 2.434 1.020 4.800
DQO mgll 6.895 2.400 16.000
Bioldgicos

Coliformes fecais UFC/ml 3,16E+7 | 6,9E+5 | 2.00E+8
Helmintos Ovosl/| 225 53 837

Fonte: Meneses (2001b)
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O estudo realizado por Meneses (2001b) verifucou as caracteristicas do RESTI de
Natal/RN (Quadro 6). A coleta foi feita através da tomada de uma aliquota de 8L por
caminhéo, dessa aliquota foram retiradas 500ml para junto com as descargas de outros
caminhdes gerar uma amostra composta. Em sua pesquisa, Meneses (2001b) determinou
que 55,5% dos sélidos estdo na forma volatil e 55% s&o suspensos. O nitrogénio
amoniacal corresponde a cerca de 72% do nitrogénio total. Percebe-se que todos os

parametros apresentam grande variabilidade, condizendo com o verificado para as demais
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Em trabalho de caracterizacdo publicado por Meneses et. al (2002), os dados também
apresentaram grande variabilidade ao longo do monitoramento dos parametros, fato que
foi associado apenas ao tempo de limpeza dos tanques sépticos e do local de onde os
caminhdes provinham. Deve-se considerar também, que um esgoto proveniente de um
tanque séptico é diferente de um proveniente de uma fossa ou até de um sumidouro. Os
caminhdes limpa-fossas esgotam qualquer tipo de sistema, e ndo apenas tanques
sépticos.

O Quadro 7 apresenta os dados de caracterizacdo do RESTI de Curitiba realizados por
Tachini et.al (2006) e por Leite et.al (2006a). O primeiro, verificou o tratamento do RESTI
em um RALF (Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado), tendo como base as caracteristicas
do RESTI obtidas a partir de 12 amostragens. Tais resultados atestam que 60% dos
soélidos presentes séo organicos. As variacfes de DBO e DQO foram justificadas: baixas
concentracbes se referem aos residuos sobrenadantes ou residuos recentes; altas
concentragfes se devem a elevada concentracdo de material sélido de tanques com
intervalos de limpeza mais longos. A maior parte da matéria organica esta associada com
sélidos em suspenséao (94,7%). O segundo autor realizou a caracterizagdo no intuito de
determinar as possibilidades de disposicdo do RESTI, obtendo porcentagens de solidos
volateis de 52%. As concentracdes apresentadas pelos dois autores no mesmo municipio
apresentam grande de diferengas. O primeiro obteve uma concentragcdo média de sélidos
totais de 49.593 mg/L, enquanto o segundo obteve uma de 9.266 mg/L. Para o0s
parametros de DBO e DQO foram verificados os mesmos valores discrepantes: no
primeiro caso 11.424 mg/L de DBO e 23.835 mg/L de DQO; no segundo caso 1.862 mg/L
de DBO e 9.419 mg/L de DQO. A grande diferenca entre os valores médios de autores de
um mesmo municipio, provavelmente, esta relacionada a fatores néo identificados por

nenhum dos dois, como por exemplo, o tempo de intervalo entre os esgotamentos.

Quadro 7: Caracterizacdo do RESTI de Curitiba-PR

A Concentragbes* Concentragbes™
Parametros Méda | Min. | Max. DP_ | Meda | Min. | Max. | DP
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 579 4 990 423 209 15 700 207,51
Solidos Totais (mg/L) 49593 | 655 | 162.660 | 54.778 9.266 745 44472 | 10.742

Sélido Totais Fixos (mg/L) - - - - 4.398 366 23.027 | 5.308
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 29.685 | 300 | 106.960 | 31.574 4.868 304 21445 | 5.752
Selidos em Suspenséo (mg/L) 37.731 | 215 134.000 | 43.146 - - - -
DQO (mglL) 23.835 | 474 56.000 | 18.267 9.419 1.363 25488 | 7.820

DBO (mg/L) 11424 | 230 47.200 14.426 1.862 499 4.104 976
Oleos e Graxas - - - - 587 23,9 3.638 899,83
Coliformes Fecais (NMP/100ml) - - - - 7.568 <0,3 46.000 | 14.051

Fonte: *Tachini et.al (2006); **Leite et.al (2006a);
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Em Joinville/SC, Rocha e Sant’Anna (2005) fizeram um estudo em parceria com a CASAN
(Companhia Catarinense de Agua e Saneamento) tendo em vista regulamentar as
descargas de caminhdes limpa-fossas na ETE-Jarivatuba. Dessa forma, foi solicitado de
cada empresa um laudo caracterizando o residuo que estava sendo despejado (Quadro
8). Os dados apresentados nos laudos mostram uma grande diferenca entre os resultados
dos caminhdes, que pode estar relacionada a diversos fatores como, por exemplo, a
procedéncia do residuo. Percebe-se grande variabilidade da concentracdo de matéria
organica, tanto representada pela DQO quanto pelos solidos volateis. Para todas as
empresas verifica-se que a maior parcela de nitrogénio é amoniacal e praticamente
inexisténcia de nitrito e nitrato. No que se refere a sélidos, ndo apenas as concentracdes
apresentaram diferencas, mas a relagdo entre os sdlidos fixos e volateis. Tal fato
representa a necessidade de se diagnosticar a origem do esgoto e o tempo de intervalo
entre 0os esgotamentos. Uma das conclusdes que os autores chegaram foi que se faz
necessario a coleta das amostras por funcionario devidamente treinado da CASAN, de

modo a tornar os dados mais confiaveis.

Quadro 8: Caracteristicas do RESTI descarregados paarros limpa-fossa na ETE-Jarivatuba em JoinvilleSC

P EMPRESAS LIMPA-FOSSAS
PARAMETROS A 5 c D £ -
pH 8,3 6,64 6,69 5,44 7,1 8,54
DQO (mglL) 2.995 144 19.830 9.180 7.320 8.000
DBO (mglL) 784 60 8.600 1.768 4.200 1.560
Fésforo (mg/L) 249 1,7 4446 8,7 32,0 158,8
Solidos Sedimentaveis (ml/L 120 0,8 90 1 310 580
Solidos Volateis (mg/L) 543 535 3.100 58 770 13
Solidos Fixos (mg/L) 6,61 218 5.060 4,36 70 74
Sélidos Suspensos (mg/L) 11,2 110 1.750 850 230 1,7
Sélidos Totais (mg/L) 12,04 753 8.160 10,24 840 8,7
Alcalinidade Total (mg/L) 1.375 42,3 1.250 6.105 562 2.560
Oleos e Graxas (mg/L) 1.203 110 3.235 787 58 430
Nitrito (mg/L) - - 0,02 - 0,03 0,003
Nitrato (mg/L) - 14 1,2 - 3,25 1,31
Aménia (mg/L) 141,95 64,51 3180 134,16 825,49 164,65
Nitrogénio Total (mg/L) 141,95 65,91 3.281,22 134,16 828,77 166,01

Fonte: Adaptado de Rocha e Sant’Anna (2005).

Ao verificar a viabilidade de desaguar o RESTI em leitos de secagem, Gutierrez et.al
(2006) obteve as caracteristicas do RESTI (Quadro 9), obtendo, mais uma vez, elevada

parcela de solidos volateis.
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Parametros C45-1I* D45 - I** C45 - 1I*** D45 — |I****
Sélidos Totais (mg/L) 2.306 2.219 15.770 224271
Solidos Totais Volateis (%) 61,5 58,1 67,8 63,7
Sélidos Sedimentaveis (ml/L) 0 0 660 780
Sélidos Suspensos (mg/L) 1.100 1.010 8.580 21.580
Sélidos Suspensos Volateis (%) 74,5 87,1 66,0 64,9

Fonte: Gutierrez et.al (2006). * Leito de secagem coberto (C) do 1° ciclo de secagem (I) com I&mina inicial de
45 cm (45);** Leito de secagem descoberto (D) do 1° ciclo de secagem (1) com lamina inicial de 45 cm (45);
***Leito de secagem coberto (C) do 2° ciclo de secagem (Il) com lamina inicial de 45 cm (45); ****Leito de
secagem descoberto (D) do 2° ciclo de secagem (II) com lamina inicial de 45 cm (45).

Heinss et.al (1999) desenvolveram a caracterizacdo do RESTI em Accra, Bangkok e
Manila (Quadro 10). Os dados do Accra séo baseados na analise de amostras de mais de
60 tanques sépticos e tanques de banheiros publicos. Os dados de Bangkok e Manila sao
originarios da analise de 15 amostras para cada. Os autores perceberam que as
caracteristicas do RESTI podem ser bastante diferentes de lugar para lugar existindo
diversos fatores de influéncia, sendo algumas delas: tempo de armazenamento (semana a
anos), mistura com graxa ou lixo organico da cozinha, temperatura, desempenho do
tanque séptico, tecnologia de esvaziamento e modelo do sistema e tratamento conjunto
de aguas negras e cinzas. Através dos dados percebe-se que, para a literatura
estrangeira, também ha a predominancia da parcela volatil dos sélidos, bem como relacéo

DQO/DBO elevadas e altas concentra¢cfes de ovos de helmintos.

Quadro 10: Caracteristicas do RESTI em diferentesidades

RESTI de Resuode | ResTide | RESTIde | RESTIde
Accra .- Bangkok Manila US (EPA)
publico de Accra

DQO (mg/L) 7.800 49.000 14.000 37.000 43.000
DBO (mglL) 600 - 1.500 7.600 3.800 5.000
ST (mglL) 11.900 52.500 16.000 72.000 38.800
STV (%) 60 69 69 76 65
DQO/DBO 6-12 6,4 - 9,7 9
Helmintos (ovos/L) 4.000 25.000 - 5.700 -

Fonte: Heinss et.al, 1999.

Heinss et.al (1999) citaram que foram identificadas algumas dificuldades no decorrer da
pesquisa como, por exemplo, problemas com a amostragem. Segundo 0s autores 0s
residuos presentes no interior dos sistemas de tratamento individual de esgotos ndo se
encontram bem homogéneo, consistindo em uma fase liquida, sélidos sedimentados e
parcialmente sedimentados, escuma e solidos dissolvidos, se tornando dificil realizar uma
amostragem representativa. Dessa forma, o desenvolvimento de um método de
amostragem padronizado é aparentemente impossivel devido as diferentes condicdes

encontradas de lugar para lugar (diferentes métodos de succdo e construcdo do tanque
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séptico). Embora identificada a dificuldade, os autores ndo detalharam a metodologia de
coleta.

Em Natal/RN, Ratis et.al. (2008), no intuito de caracterizar o RESTI, realizaram as coletas
na saida do cano de descarga dos caminhdes através de cinco amostragem ao longo de
toda descarga formando uma amostra composta do caminhdo, uma vez que em seu
interior o conteddo da fossa ou tanque séptico encontra-se completamente
homogeneizado.

Ainda em Natal/RN, Andrade Neto et.al. (2008) desenvolveram um amostrador de coluna
(Figura 7) capaz de coletar amostras que representem a parcela da massa liquida, da
escuma e dos sedimentos presentes no interior dos tanques sépticos. De acordo com o
autor o amostrador proporcionou resultados satisfatorios durante os testes e durante a

operacdo de coleta em tanques sépticos e em tanques com agua.

Fonte: Andrade Neto et.al (2008)
Figura 7: Utilizacdo do amostrador de coluna em untanque séptico

Finalmente, percebe-se que na propria revisdo de literatura nacional e estrangeira verifica-
se grande variabilidade dos dados, que, além de corresponderem a regides diferentes,
nao levam em questdo muitas variantes que podem afetar as caracteristicas do residuo.
De maneira consensual entre os mais variados autores, percebe-se a predominancia da
fracdo volatil dos sélidos, ao contrario do que se esperava devido ao elevado tempo de

permanéncia do RESTI no interior do reator.

3.7 Comparacéo entre o RESTI e os esgotos doméstico s

A caracterizacao dos esgotos domesticos € primordial para a definicdo do tratamento mais

adequado, por exemplo, uma relacdo de DQO/DBOs menor que 2,5 indica que o
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tratamento bioldgico € viavel. Com base nestes dados foi possivel aprimorar os sistemas
de tratamento verificando e melhorando sua eficiéncia.
Von Sperling (2005) apresenta algumas das caracteristicas tipicas do esgoto domestico,
gue podem ser vistas no Quadro 11. Jorddo e Pessba (2005) apresentam as
caracteristicas do esgoto doméstico no relativo a sdlidos, classificando-os em forte, médio
e fraco (Quadro 12).

Quadro 11: Caracteristicas do esgoto doméstico

Parametro Unidade Tipico Faixa
Solidos Totais mg/L 1.100 700-1.350
DBO mg/L 300 250-400
DQO mg/L 600 450-800
NT mgN/L 45 35-60
NOrg mgN/L 20 15-25
Ambnia mgNH;-N/L 25 20-35
PT mgP/L 7 4-15
pH 7,0 6,7-8,0
Alcalinidade mgCaCOs/L 200 100-250
Coliformes Termotolerantes | Org/100ml - 106-1010
Ovos de Helmintos Org/100ml 100 - 104

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Quadro 12: Comportamento dos s6lidos no esgoto dosté&o de acordo com sua concentracédo

Matéria Sélida (mg/L) Esgoto Forte | Esgoto Médio | Esgoto Fraco
Solidos Totais 1.160 730 370
Sélidos Suspensos Totais 360 230 120
Solidos Suspensos Volateis 280 175 90
Selidos Suspensos Fixos 80 55 30
Sélidos Dissolvidos Totais 800 500 250
Selidos Dissolvidos Volateis 300 200 105
Sélidos Dissolvidos Fixos 500 300 145
Sélidos Sedimentaveis* 20 10 5

Fonte: Jorddo e Pessda (2005). * ml/L

Jorddo e Pessba (2005) fazem ainda uma distribuicdo dos percentuais das fragcdes de
sélidos, conforme mostrado na Figura 8. Nele verifica-se que 60% dos solidos séo

suspensos e pelo menos 70% dos solidos totais sao volateis.

Distribuicdo semelhante a de Jorddo e Pessbda (2005) foi feita por Von Sperling (2005),
mostrado na Figura 9. Ao contrario de Jorddo e Pessoa (2005), Von Sperling (2005)
determinou que 35% dos sdlidos contidos nos esgotos domésticos se tratavam de
suspensos, ao contrario dos 60% propostos pelo primeiro autor. As parcelas total de fixo e

volatil, no entanto, se mostraram bem semelhantes.
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Sélidos Totais
100%

Solidos Volateis

Soélidos Volateis
70%

Sélidos > 50%
Sedimentaveis e
em suspensao
60%
| Solidos Fixos
> 10%
R Solidos Volateis
> 20%
Soélidos
Dissolvidos
40%
| Solidos Fixos
> 20%

Soélidos Fixos
30%

Fonte: Jord&o e Pess6a (2005)

Figura 8: Distribuicdo dos percentuais das frac6ede sélidos por Jordao e Pessba (2005)

Solidos Totais
1000 mg/L

Sélidos Volateis

Solidos Volateis
550 mgl/L (55%)

Solidos em > 300 mg/L (85%)
suspensao
350 mgl/L (35%)
R Solidos Fixos
» 50 mg/L (15%)
- Sélidos Volateis
> 250 mg/L (40%)
Soélidos
Dissolvidos
650 mg/L (65%)
R Soélidos Fixos
» 400 mg/L (25%)

A 4

Sélidos Fixos
450 mg/L (45%)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).
Figura 9: Distribuicdo dos percentuais das fragcdede solidos por Von Sperling (2005)

Na cidade de Natal houve intensa exploracdo da eficiéncia dos principais sistemas de

tratamento de esgoto. O Quadro 13 traz uma compilacdo dos dados apresentados em

diversos estudos realizados na Estacéo de Tratamento de Esgotos de Ponta Negra, do



38
Jardim Lola | e Il e Beira Rio. J& o Quadro 14 apresenta dados referentes ao RESTI. Para
ambos os dados foi feita a verificagdo da média. A comparacao entre essas médias pode
ser verificada na Tabela 1.

Quadro 13: Resumo das caracteristicas do esgoto déstico de Natal (varios autores)

DBOs | DQO SS ST PT | Amonia | NT CF!
(mg/L) | (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L) | (mgP/L) | (mgN/L) | (mgN/L) | (UFC/100ml)
Macedo (2005) | 305 | 577 364 - - - - 5,53E+07
Oliveira (2005) | 305 | 565 364 - - - - -
Ponta Negra | Medeiros (2005) - - 310 - - - - 9,50E+07
Vieira (2003) - - 114 581 75 - - -
Abujamra (2003) - - 185 343 - 39,6 51 -
Jardim Lola | Vale (2006) 628 | 993 609 1.119 - 39,1 - 2,60E+102
Jardim Lola Il Vale (2006) 688 | 1.096 727 1.200 - 40,1 - 1,70E+10 2
Beira Rio Vale (2006) 594 | 993 708 1.222 - 53 - 2,00E+10 2
Média - 504 | 845 423 893 8 43 51 7,52E+07
1 Média Geométrica; 2 NMP/100ml; Valores em NMP/100ml ndo contabilizados na média.
Quadro 14: Resumo das caracteristicas do RESTI (vérs autores)
DBOs | DQO SS ST PT | Amonia | NT NTK CF!
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mgP/L) |(mgN/L) |(mgN/L) | (mgN/L)| UFC/100ml
USEPA (2002?) 6.480 | 31.900 | 12.862 | 34.106 - 97 - 588 -
Jord&o e Pessba (2005) 6.000 - 15.000 - 250 400 - 700
Brandes (1978)? 2.300 | 8.640 - 2.800 124
USEPA (1977)2 5.000 | 45.000 - 40.000 | 1504
Edeline (1983)? - 30.300 - 27.900 | 175
Sabatier (1983)2 - 32.000 - 24.000 | 3384
Dérangere (1988)? - - - 45600 | 12214
Philip (1992)2 - - - 33.400 | 538¢ - -
Fiuza (2003)2 - - - 3.000 - - -
Cassini (2003)2 2.808 | 10.383 - 9.550 454
Rocha e Sant'Anna (2005)2 | 2.829 | 7.911 - - -

Curitiba 2 1.863 | 9.419 - -
Andreoli (2006) - - - - - - - - 7.568,49 3
Meneses (2001) 2434 | 6.895 | 7.091 | 12.880 18 88,8 119,6 - 3,16E+7

Tachini (2006) 11.424 | 23835 | 37.731 | 49.593 - - - - -
Leite et.al (2006) 1.863 | 9.420 - 9.267 - - - - 7.568 3
Média 4.300 | 19.609 | 18.171 | 24.341 305 195 120 644 3,16,E+07

1 Média Geométrica; 2 Fonte: Rocha e Sant’Anna (2005) e/ou Sanepar (2005) apud Andreoli (2006); 3 NMP/100ml; 4 Fonte: Rocha
& Sant’Anna (2005); Valores em NMP/100ml ndo contabilizados na média.

Tabela 1: Comparacéo entre esgoto domésticos e 0 §H

Média DBOs | DQO SS ST PT | Amoénia CF*
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgPIL) | (mgN/L) | (UFC/100ml)
Esgoto doméstico 504 | 845 423 893 8 43 7,52E+07
Residuos esgotados 4,300 | 19.609 | 18.171 |24.341| 305 195 3,16E+07
Relag&o residuos esgotados/esgoto doméstico 9 23 43 27 38 5 0,42

De acordo com o apresentado na Tabela 1, percebe-se que as concentracfes do RESTI
sdo bem mais elevadas. A DBO do RESTI se mostrou 9 vezes maior que a do esgoto
doméstico e a DQO cerca de 23 vezes maior. Os coliformes ndo apresentaram

praticamente nenhuma diferenca em suas concentracoes.
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Com base nesta comparacéo, fica evidente a grande diferenca entre as caracteristicas do

RESTI e do esgoto doméstico bruto.

3.8 Tipo de esgotamento e possiveis disposi¢cdes do RESTI

Em Bamako, Mali, a coleta, esgotamento e disposicdo final do RESTI séo feitos
exclusivamente por trabalhadores nao treinados usando escavadeiras e cagcambas ou
pequenos empresarios usando bombas a vacuo e tanque puxados por tratores ou burros
(Strauss et.al., 2003).

Durante sua pesquisa, Klingel et.al. (2002) mostraram que 0 esgotamento dos sistemas
de disposicdo individual de esgoto domeéstico podem ser feitos a vacuo (bombas,
caminhdes, etc.) ou manual. O autor afirma ainda que o primeiro é o mais recomendado e
o mais utilizado, onde uma mangueira € introduzida no sistema através de uma abertura
succionando o material contido no seu interior. Neste caso, existe um contanto minimo
entre o operador e o lodo, tornando esta uma técnica segura e viavel. Segundo ele, o
esgotamento manual deve ser considerado a Ultima opg¢éo, sendo aceitavel quando dois
pontos sdo respeitados: o risco a saude dos trabalhadores deve ser minimizado e o
transporte até a disposicdo final deve ser organizada. Os riscos podem ser reduzidos a

partir do uso de roupas de prote¢éo e uma boa higiene.

Em Natal, o esgotamento é realizado por empresas denominadas imunizadoras, através

do uso de caminhdes a vacuo, popularmente conhecido como caminhdes limpa-fossa.

Conforme afirmado por Klingel et.al. (2002), as caracteristicas do RESTI fazem com que o
seu manuseio seja bastante dificil. Este tipo de residuo ndo pode ser descarregado em
superficies aquaticas ou ser tratadas como esgoto porque as concentracdes de seus
poluentes sdo muito altas. Ele ndo pode seguir para aterro sanitario ou tratado como
residuo solido porque sua umidade € muito elevada. Ele ndo pode ser diretamente

utilizado como fertilizante porque a presenca de patégenos é alta.

De acordo com a NBR 7.229 de setembro de 1993 da ABNT, o RESTI n&o pode ser
lancado em corpos aquaticos ou em galerias pluviais. O residuo pode ser lancado na
estacdo de tratamento ou na rede coletora de esgoto local, apenas sob autorizacdo do
orgdo responsavel pelo esgotamento sanitario da regido. Em locais isolados, cujo
tratamento dos esgotos se da por tanque séptico, o residuo pode ser disposto em leitos de
secagem projetados especialmente para este fim. O lodo seco, ja estabilizado, pode ser
disposto em aterro sanitario, usina de compostagem ou campo agricola, onde os

alimentos nao sejam hortaligas, frutas rasteiras ou alimentos consumidos crus.
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No municipio de Natal, a Lei 4.867 de 1997 obriga “as empresas imunizadoras que
coletam objetos sanitarios, residenciais ou comerciais, publicos ou particulares” a
possuirem sistema proprio de lagoas de estabilizagdo. No caso de ndo possuirem, elas
podem dispor os residuos nas lagoas das outras empresas conforme contrato de

concessao.

Na Regido Metropolitana de Curitiba, o0 RESTI é despejado pelos caminhdes na entrada
do tratamento preliminar da ETE Belém. Ao realizar um estudo sobre as alternativas de
disposicdo deste residuo, Leite et.al (2006b) concluem que € necessario uma etapa de
processamento que pode envolver estabilizacdo, desaguamento e higienizacao,
dependendo do disposicao final escolhida que pode ser agricultura, aterro, entre outros.
Os autores apresentam um esquema de alternativas para disposi¢ao final do RESTI. Este
esquema pode ser visto na Figura 10. De acordo com Leite et.al (2006b) a opcgéo

escolhida varia de acordo com cada caso.

Alternativas de
Gerenciamento de
Residuos Sépticos

Y
Uso
Ader}(s)zc(i)orde —»  Desaguamento —>( Higienizagéo Agricola
s \ )
Disposi¢do em
ETE Entrada na
ETE | Processo —>( Inertizacdo
-
S
S Disposicao
/| Desaguamento (| Higienizagéo Final
-/
Produgéo de Geragao
1 Bogss de onerga
Equalizacao 4 Digestao
a ¢ \ Anaerébia S
- Desaguamento DISIF:)QSIFao
ina
Aquecimento
Higienizagéo Fertirrigacao
Calagem

Caixa de Areia

Lagoa Lagoa Lagoa de ; x Disposicéo
Anaerdbia [ Facultativa_’ Maturagdo > Desinfecgdo Einaf
Fonte: Leite et.al (2006b)

Figura 10: Alternativas de gerenciamento de residuwesgotados de sistemas individuais de tratamento
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SANDEC (1998) também apresenta algumas alternativas de tratamento de RESTI, sendo
esta dada de acordo com a maneiro como o residuo se encontra: se esta ou ndo com as
fases liquida e sélida separadas (Figura 11). Se estiverem separados, a fase liquida pode
receber tratamento em lagoas de estabilizagdo ou junto com o esgoto domeéstico,
enquanto a fase sdélida segue para o tratamento de lodo que podem envolver
desaguamento e compostagem. Se as fases liquida e sélida ndo estiverem separadas o
RESTI pode sofrer desaguamento seguido de digestdo anaerbbia. Essa fase de
desaguamento ndo € obrigatéria, sendo opcional do projetista. A digestdo anaerdbia, no
entanto, € a fase do processo de tratamento mais recomendada devido as elevadas

concentracdes do RESTI.

Lodo fecal

Liquido Lodo fecal ndo

separado

Tratamento com
esgoto

Desaguamento/ Direto para
Secagem desaguamento /
(lagoas ou leitos > Secagem
de secagem) (lagoas ou leitos
de secaaem)
Lodo
diferido
Compostagem Digestéo
g com refugo anaerébia

Compostagem
Lagoas de com refugo
Estabilizagdo de |«
Esgotos

Tratamento com
esgoto

Aplicago direta
no solo

Fonte: SANDEC, 1998

Figura 11: Opc0es teodricas para tratamento de “loddecal”
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O tratamento do RESTI tem seguido trés vertentes: aplicagdo no solo, tratamento em

sistema de tratamento de esgoto ou tratamento em sistema de tratamento especifico para
este fim (USEPA, 2002a).

Em Bamako, Mali, o residuo sofre compostagem (armazenado misturado com lixo
organico, residuos de poda e esterco de gado), sendo posteriormente aplicado na

agricultura (Strauss et.al., 2003).

A disposicdo do RESTI em plantas de tratamento de esgotos é uma op¢ao conveniente e
com custo efetivo. Sendo que esta adicdo requer manuseio e cuidados especiais porque,

por natureza, eles sdo mais concentrados que os esgotos domésticos (USEPA, 1980).

Estudos realizados por Tachini et.al (2006) avaliaram o tratamento do RESTI em conjunto
com esgoto doméstico em um reator do tipo RALF (Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado).
A contribuicdo de RESTI era cerca de 8,75m?dia, originando uma concentracdo meédia
efluente ao reator de 713 mg/L de DQO e 1.934 mg/L de sdlidos. Foram monitorados os
parametros de pH, alcalinidade de bicarbonato, DQO total e filtrada, DBO total e filtrada,
sélidos totais, suspensos e volateis, nitrogénio total Kjeldhal e amoniacal e, fosforo total
antes, durante e apés a integracdo do residuos ao reator. Os resultados mostraram que
nao houve problemas provocados pelo acréscimo da matéria organica, sendo percebido
um aumento na producdo de sélidos. Os valores de remog¢&do ndo apresentaram grande
variacao, sendo de 72% de DQO, 43% de solidos totais, 64% de soélidos suspensos e 20%
para solidos volateis. Os resultados finais mostraram que a alternativa € viavel,
ressaltando a necessidade de implantar uma unidade de equalizacdo e de uma caixa
retentora de gordura antes do reator, para que haja uma maior estabilidade do
comportamento do reator e que a secagem do lodo seja facilitada.

Em S&o Carlos/SP, Godoy et.al (2007) estudaram a disposi¢cdo do mesmo tipo de residuo
em uma ETE de pequeno porte composta por um reator do tipo UASB seguido de Biofiltro
Aerado Submerso (BAS), operando a uma vazao de 6,9L/s. O sistema recebe cerca de 50
a 70m3 por semana dos residuos provenientes de fossas e tanque sépticos. Foram

monitorados os parametros de alcalinidade parcial e total, nitrogénio amoniacal, DBO,,

DBO filtrada, DQO bruta e filtrada, COTF (carbono orgéanico total filtrado) e série de
soélidos totais e suspensos. Os autores verificaram que o reator s6 sofreu danos na sua
eficiéncia durante o periodo de partida. Apos a estabilizacdo, o efluente do reator UASB
continuou o0 mesmo, recebendo uma descarga de RESTI equivalente a 4% da sua vazao
afluente. O periodo de descarte de lodo foi reduzido a metade, correspondendo a 30 dias.
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Como outra opcao de disposicdo do RESTI, foi verificado por Gutierrez et.al (2006) o
desaguamento em leitos de secagem na Universidade Federal do Para (UFPA). O estudo
foi feito em leitos cobertos e descobertos, durante dois ciclos de desaguamento, 18 e 40
dias, utilizando um volume de cerca de 450 litros do residuo. Os parametros estudados no
monitoramento foram solidos sedimentaveis, série de solidos totais e suspensos e pH.
Como conclusdes, foi determinado que, para o municipio de Belém/PA, é dispensavel a
cobertura dos leitos de secagem. Para o leito coberto e descoberto, é viavel utilizar uma
camada de lodo maior que a recomendada na literatura, tendo sida testada uma altura de
0,45m.

No municipio de Rio das Ostras/RJ foi encomendado um projeto especial para destinar o
lodo proveniente das ETE’'s e o0 RESTI. No estudo feito pela empresa Esco Comercial
Ltda. foi determinado como solucdo a utilizacdo de um geotecido, para que através de
microfiltracdo proporcionar a desidratacdo do lodo e do RESTI, sendo denominada
Unidade de Contencdo e Desidratacdo de Lodos (UCDL) que sdo compostas de dois
Geotube® GT-500. A retencdo do gréo bioldgico é auxiliada através da adicdo de um
polimero sintético. Apds desidratado o lodo seco pode ser disposto em Aterro Sanitario
(ESCO, 2008).

Pouco dados tém sido publicados sobre o tratamento do RESTI em lagoas, uma vez que
lagoas tratando exclusivamente este tipo de residuo ndo sdo largamente aplicadas.
Lagoas de tratamento de RESTI estdo em operacdo em Ghana e na Indonésia. Em
contraste, o tratamento de esgoto em sistemas lagoas de estabilizacdo progrediu
significantemente nos dltimos anos e seus respectivos principios de dimensionamento ja
estdo bem estabelecidos. Embora alguns processos e principios de dimensionamento de
lagoas de estabilizacdo também sejam aplicados a lagoas de tratamento de RESTI,
lagoas adequadas para tratamento deste residuo requerem o desenvolvimento de
padrbes de dimensionamento e operacéo especificos. A adogdo simplesmente de critérios
de dimensionamento de lagoas de estabilizacdo de esgotos para lagoas de tratamento de

RESTI ir4 originar um sistema néo econdmico e ineficiente (SANDEC, 1998).

Independente do peneiramento e do gradeamento, lagoas de estabilizagcdo normalmente
ndo sdo equipadas com recursos de separacao solido-liquido, de forma que o processo de
sedimentacao ocorre principalmente na lagoa anaerdbia primaria. No entanto, sistema de
lagoas desenvolvido para tratar RESTI deve satisfazer critérios especiais uma vez que a

concentracdo de solidos neste é significantemente maior que em esgoto, sendo sua

separacao fundamento para o bom funcionamento do sistema. A concentracdo de SS é de
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10 a 100 vezes maior que o esgoto municipal de Accra/Ghana, Manila/Filipinas e
Bangkok/Tailandia (SANDEC, 1998).

Esta sendo desenvolvida, em Accra/Ghana, uma investigacdo da separagao solido-liquido
no tratamento do RESTI em lagoas. A Figura 12 mostra o diagrama esquematico da
Lagoa de Tratamento de “Lodo Fecal” (FSTP — Faecal Sludge Treatment Ponds) de
Achimota no Accra/Ghana. O sistema de tratamento desenvolvido por Annoh e Neff
(1988) apud SANDEC (1998) inclui um passo de separacdo solido-liquido em tanques de
sedimentacao/espessamento, seguido por uma série de quatro lagoas anaerdbias, uma
filtracdo lenta, uma lagoa de maturacdo e uma série de leitos de evaporacdo. Os solidos
retirados do tanque de sedimentacdo sofrem compostagem junto com serragem, um
produto abundante e apropriado produzido por uma madeireira local. Os dados mostraram
gue a carga organica aplicada no tanque de sedimentacdo variou de 1.000 a 1.500 g
DBO/m?®.dia, muito maior do que a aplicada em lagoas anaerébias. Durante os primeiros
cinco dias de operacao do tanque foram verificadas remocgdes significantes de DBO e SS
de 55% e 80%, respectivamente, no sobrenadante.

ACHIMOTA (ACCRA) PLANTA DE TRATAMENTO DE “LODO FECAL”

Lagoas de 1 a 4 (anaerobias)

Chegada Sedim./
do “lodo espessamento i

Leito de Evapotranspiragéo

SANDEC 96 Compostagem Termofilica

Fonte: SANDEC, 1998.
Figura 12: Diagrama esquematico da lagoa de tratam¢o de “lodo fecal” em Accra/Ghana

Serragem

Kumasi, Ghana é uma das poucas cidades que convenceu 0s empresarios despejar o
RESTI em locais determinados mediante o pagamento de uma taxa, sendo que, no
momento, 90% do RESTI é coletado por eles. O tratamento deste residuos € feito em uma

série de tanque de sedimentacéo e lagoas de estabilizacdo (Strauss et.al., 2003).

Pesquisa realizada por Araujo et.al (2008), apresenta os dados do monitoramento de um

sistema de lagoas de estabilizac&do utilizado para tratar o RESTI. O sistema monitorado é
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composto por quatro lagoas em série (duas lagoas anaerobias, uma facultativa e uma de
maturacéo), seguidas de um tanque de contato onde se realiza a cloragdo. Foram
determinados coliformes fecais, Série de Solidos, DBO, DQO, Série de Nitrogénio (total
amoniacal, nitrito e nitrato), Clorofila, Ortofosfato e Fésforo Total, e metais pesados. Os
dados apresentados mostraram uma remocao de 88,32% de DQO, 94,76% de sélidos
suspensos totais, 64,69% de nitrogénio organico, 99,89% de coliformes fecais, remocao
de fosforo insignificante, etc. Os autores chegaram a conclusdo de que a boa eficiéncia do
sistema se da devido a alta concentracdo do esgoto afluente ao sistema, no entanto, o
efluente tratado ndo apresenta niveis satisfatorios com concentracbes de 300mg/L de
DQO, 76,41mg/L de aménia, 108mg/L de soélidos suspensos totais e 6,23 x 10*
UFC/100ml de coliformes fecais. As razdes apresentadas para este mal desempenho
foram problemas na operacdo do sistema com interrupcdo do fluxo nas lagoas e
principalmente o acumulo de sedimento em bolsées que obstruem o fluxo interno das
lagoas, devido a ineficiéncia do tratamento preliminar. A Figura 13 apresenta as imagens
do sistema de lagoas monitorado pelo referido autor.

Fonte: Araujo et.al.(2008)
Figura 13: Lagoas em série monitoradas por Arauj@t.al.(2008). 1 - Lagoa Anaerébia |; 2 - Lagoa
Anaerdbia Il ; 3 - Lagoa Facultativa; 4 - Lagoa deMaturacgédo; 5-Tanque de Contato.

3.9 Tratamento estatistico

De acordo com Hines et.al (2006) métodos estatisticos, como a estatistica descritiva, sdo
utilizados para a apresentagcédo, a descricdo e a compreensao da variabilidade de um
conjunto de dados.
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Para Triola (1999) existem trés caracteristicas que devem ser observadas em um conjunto

de dados para que seja possivel compreendé-lo melhor, sendo elas:

1. A natureza ou forma da distribuicdo dos dados, como forma de sino,
uniforme ou assimétrica;
2. Um valor representativo, como uma média;

3. Uma medida de disperséo ou de variacéo.

3.9.1 Andlise exploratoria dos dados

A técnica da andlise exploratoria dos dados de um determinado conjunto visa resumi-lo
em apenas cinco numeros e com diagramas de caixas (boxplots). Os boxplots, em

especial, sdo muito adequados para a comparacéao de diferentes conjuntos de dados.

3.9.2 Medidas de tendéncia central

Na area de saneamento ambiental uma técnica estatistica muita utilizada é a medida de
tendéncia central. De acordo com Triola (1999) uma medida de tendéncia central tenta
determinar um valor que representa um conjunto de dados, sendo exemplos desta a
média, a mediana, a moda, ponto médio e a média ponderada. Ou seja, € um valor no
centro ou no meio de um conjunto de dados. Sua importancia esta na facilidade de
representacado de dados, uma vez que seria muito dificil trabalhar com um conjunto de 200
dados, por exemplo. SO é necessario se verificar qual deles € mais adequado para

representar o seu conjunto de dados.

3.9.2.1 MEDIA
A média esta localizada no centro do conjunto de dados, sendo assim um ponto de
equilibrio do mesmo. A média aritmética € determinada a partir da soma de todos os

dados divido pelo total do numero de dados.

3.9.2.2 MEDIANA
A mediana é o valor que se encontra no meio do conjunto de dados quando este esta
ordenado e forma crescente ou decrescente. Uma vantagem da mediana é que ela ndo
sofre influencia dos valores extremos (Hines et.al, 2006).

O Quadro 15 mostra, de forma resumida, a diferenca entre a média e a mediana.
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Quadro 15: Comparacédo entre média e mediana

Afetada pelos
. - ~ o A Leva em conta Vantagens e
Medida Defini¢éo Quéo freqliente’ Existéncia 0 valores
todos os valores? desvantagens
extremos?
Funciona bem
- = Z X ‘média” mais Existe , , com muitos
Média X== . sim sim )
n familiar sempre métodos
estatisticos
Costuma ser
. uma boa
Mediana | Valor do meio Usada Existe néo néo escolha se ha
comumente sempre
alguns valores
extremos

Fonte: Adaptado de Triola (1999).

3.9.3 Medidas de variacao

Para medir o quéo variavel € um conjunto de dados utiliza-se as medidas de variacéo,
gue, segundo Triola (1999) sdo numeros especificos que refletem o grau de dispersdo
entre os valores de um conjunto. Exemplos de medidas de variacdo sdo a amplitude,
desvio-padrdo, desvio médio e variancia. Quando 0s numeros apresentam-se proximos
uns dos outros, as medidas de variagcdo sdo baixas. Se os valores estiverem muito
dispersos, a medida de variacdo sera maior.

O Desvio-padréo é um exemplo de medida de variagdo dos valores de um conjunto em
relacdo a meédia, de forma que este leva em consideracéo todos os valores do conjunto de
dados (Triola, 1999).

O coeficiente de variacdo € uma medida de variacao relativa que representa melhor que o
desvio-padrdo a variabilidade dos dados, isso porque ela representa uma fracdo da
média. E muito Util quando se deseja comparar a variabilidade de dois ou mais conjuntos
de dados que diferem consideravelmente na magnitude das observacdes. A Equacao 1
mostra como se define o coeficiente de variagao.

CV = x100 Equacéo 1

%

Onde:
CV - Coeficiente de variagao;
S - Desvio-padrao;

X > Média Aritmética.

A variacdo de um conjunto de dados pode ser verificada de maneira mais 6bvia atraves
dos valores minimo e maximo, no entanto, ela ignora toda informacao trazida entre a
menor e a maior observacéo (Hines et.al, 2006).

Uma boa representacdo da variagdo de uma populacdo amostral pode ser feita através
dos diagramas de caixa, uma vez que eles sdo capazes de compilar todos os dados em
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um unico grafico, como as tendéncias centrais, a dispersao, a distribuicdo dos dados, a
presenca de valores extremos, etc. Os dados frequentemente apresentados neste
diagramas sdo: minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartii e maximo. Eles séo
muito convenientes quando utilizados na comparacao de dois ou mais conjunto de dados

na mesma escala (Triola, 1999).

3.9.4 Teste de Hipodteses
De acordo com Triola (1999) uma hipotese é uma afirmacéo sobre uma caracteristica de
uma populacdo. Esta hipétese pode ser verdadeira ou falsa, sendo melhor definida da

seguinte forma:

“Hipétese nula (denotada de Hy) é uma afirmacao sobre o valor de um
parametro populacional (como a média), deve conter a condicdo de
igualdade e deve escrever-se com =, < ou 2. (Ao fazermos efetivamente o
teste, trabalhamos com a hipétese de que o parametro é igual a um valor
especifico)”. (Triola, 1999)
“Hipbtese alternativa (denotada por H;) é a afirmacdo de que deve ser
verdadeira se a hipotese nula for falsa.”

(Triola, 1999).

A hipotese alternativa € conhecida como a hipétese de pesquisa, sendo esta a predicédo
deduzida da teoria que estad sendo comprovada (Siegel, 1977).

De acordo com Siegel (1977) para se decidir, objetivamente, se uma hipotese &
confirmada por um conjunto de dados, deve-se dispor de um processo objetivo que
permita rejeitar ou aceitar a hipotese. Siegel (1977) afirma ainda que esse a objetividade é
essencial para que os meétodos utilizados sejam publicos e possam ser reproduzidos.

O método do valor p € muito utilizado no teste de hipoteses. De acordo com Triola (1999)

o valor p pode ser definido como

“... probabilidade de obter um valor da estatistica amostral de
teste no minimo tdo extremo como o que resultado dos dados
amostrais, na suposicao de a hipétese nula ser verdadeira.”

Triola (1999).

O Quadro 16 apresenta um resumo de como interpretar o valor p.

Quadro 16: Interpretacdo do valor de p
Valor P Interpretacdo
Elevada significancia estatistica.
Evidéncia muito forte contra a Hipétese nula.
0,012 0,05 EsFaEistipamente significante. o

Evidéncia adequada contra a hipétese nula.

Superior a 0,05 | Evidéncia insuficiente contra a hip6tese nula.
Fonte: Adaptado de Triola, 1999

Inferior a 0,01
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Podem ocorrer dois tipos de erro ao se testar uma hipétese. Erro do tipo I, quando a
hipbtese nula é rejeitada sendo verdadeira e erro do tipo Il, aceitar a hip6tese nula quando
ela é falsa (Triola, 1999; Hines et.al, 2006).
O proprio teste de hipoteses € sujeito a erros ndo se pode “provar”’ ou “deixar de provar”
determinada hipotese. Quando néao se rejeita Hp significa que ndo existem evidéncia

suficientes para rejeita-la (Hines et.al, 2006).

3.9.5 Distribuicédo dos dados

A distribuicdo dos dados € verificada através da criacdo de histogramas. Os histogramas
agrupam os dados em conjuntos, dando origem ha um gréafico onde a escala horizontal
representa os valores dos dados, a escala vertical representa a frequiéncia de ocorréncia
do intervalo de dados e barras para representar os valores das frequéncias das diversas
classes (TRIOLA, 1999).

Os intervalos de classes devem possuir 0 mesmo tamanho para proporcionar melhor
visualizagao da distribuicdo de frequéncia (Hines et.al, 2006).

Através do teste de normalidade dos dados é que se definira que tipo de estatistica sera
aplicada no tratamento dos dados (paramétrica ou ndo-paramétrica) (RODRIGUEZ, 2006).
De acordo com Rodrigues (2006), o teste de Shapiro — Willks tem sido cada vez mais
utilizada na determinacdo da normalidade de uma distribuicdo, uma vez que o banco de
dados pode possuir até 2.000 observacoes, além de se adaptar a um grande namero de
problemas sobre a variacdo da normalidade.

Um conjunto de dados apresenta uma distribuicdo de dados normal se essa distribuicao

for simétrica, ou seja, se a curva de densidade possuir a forma de um sino (Triola, 1999).

3.9.6 Estatistica ndo-paramétrica

Também chamados de livres de distribuicdo, os teste ndo-paramétricos possuem bastante
atrativos. N&o precisam ser quantitativos, sao muitos rapidos e faceis de serem
realizados. No entanto, por ndo utilizarem todas as informacdes fornecida pela amostra,

seus resultados sdo menos confiaveis.

3.9.7 Analise de Variancia (ANOVA)

Pode-se definir a Andlise de Variancia um método para de testar a igualdade de trés ou
mais médias populacionais, tendo como base a andlise de variancia das amostras. Esse
meétodo utiliza a distribuicdo F, lembrando que F tem as seguintes propriedades: a

distribuicdo ndo é simétrica (é assimétrica a direita); os valores de F podem ser O (zero)
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ou positivos, mas nunca negativos; ha uma distribuicdo F diferente para cada par de graus

de liberdade (do numerador e do denominador) (Triola, 1999).

3.9.7.1 TESTE DE TUKEY

O Teste de Tukey faz uso da chamada distribuicdo studendizada, lembrando que para
este teste a distribuicdo dos dados deve ser normal. Neste teste sdo avaliadas varias
médias amostrais, tendo em vista diminuir o risco do tipo I. A estatistica do teste é

apresentada na Equacao 2 (Triola, 1999).

_ ymax- y min
= Equacéo 2
\/ MQ.
n

Onde:
Q - distribuicdo da amplitude studentizada,;

y max - maior média amostral entre p médias amostrais;

ymin = menor média amostral entre p médias amostrais;
MQ: > media quadratica;
n - numero de dados.

3.9.7.2 TESTE DE KRUSKAL-WALLIS

E uma alternativa ndo-paramétrica para a Andlise de variancia que visa determinar se as
amostras sao da mesma populacédo ou ndo. Neste método as observacdes sao ordenadas
da menor para a maior, sendo & menor observacéo associado o posto 1, & seguinte menor
0 posto 2, ..., e a maior observacao o posto n (Hines et.al, 2006).

Se a hipétese nula Ho : H1= M2 = U3 = .. = Ha fOr verdadeira, todas as observacdes provém da
mesma distribuicdo. Se a hipotese nula for falsa, algumas amostras consistirdo em
observagbes com predominantemente postos pequenos e 0S outras predominantemente
com postos elevados (Hines et.al, 2006).

A estatistica deste teste verifica até que ponto os verdadeiros postos médios observados
séo diferentes dos valores esperados ((N+1)/2). Se essa diferenca for grande, a hipétese

nula é rejeitada (Hines et.al, 2006).

3.10 Parametros monitorados

3.10.1 Temperatura

A temperatura € um parametro que provoca grande influéncia no processo de tratamento

biolégico, na transferéncia de oxigénio e na sedimentacao. Jorddo e Pessbda (2005) citam
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gue a velocidade de decomposicdo do esgoto depende da temperatura. De acordo com os
autores, a temperatura 6tima para a atividade bioldgica esta entre 25 e 35T, além de que,
abaixo de 15 a digestao anaerdbia ndo se processa.

Na transferéncia de oxigénio, quanto maior a temperatura, menor sera a concentracao de
oxigénio, pois sua solubilidade diminui com o aumenta da temperatura, sendo seu
monitoramento importante para entender o comportamento de um sistema de tratamento
aerébio (JORDAO E PESSOA, 2005).

Ja o processo de sedimentacdo é favorecido com a elevacdo da temperatura, uma vez
gue isto provoca uma reducdo da viscosidade do meio, facilitando a sedimentacéo
(JORDAO E PESSOA, 2005).

No clima tropical de Natal, Andrade Neto et.al (2000) verificou uma temperatura meédia no

interior das camaras de um tanque séptico de camaras em série de 29<C.

3.10.2 pH

O potencial hidrogenidnico representa a concentracdo de ions H em uma amostra (VON
SPERLING, 2005), representando o quanto acida ou basica esta de encontra (SILVA E
OLIVEIRA, 2001). Os esgotos domésticos possuem pH entre 6,5 e 7,5. A medida que vao
ficando velhos e sépticos o pH cai abaixo de 6 (JORDAO E PESSOA, 2005). De acordo
Von Sperling (2005), quando o pH esta afastado da neutralidade ele afeta a taxa de
crescimento dos microorganismos, influencia o equilibrio de compostos quimicos, etc.
Quando muito elevado possibilita a precipitagéo de metais.

Em sua pesquisa, Andrade Neto et.al (2000) percebeu que o pH no interior na primeira
camara de uma tanque séptico de camaras em série se apresentou em torno de 7,3.

Durante o monitoramento o reator ndo apresentou riscos de azedamento.

3.10.3 DBO e DQO

A DBO e a DQO séao dois métodos que identificam o potencial poluidor de um esgoto e
sdo utilizados indiretamente para a quantificagcdo da matéria organica carbonacea, uma
vez que o0s seus diversos componentes sdo muito dificeis de se quantificar (VON
SPERLING, 2005).

De acordo com Jorddo e Pessbda (2005) e Von Sperling (2005) a DBO determina a
guantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica carbonacea por via
biolégica em uma temperatura de 20° por cinco dias. Dessa forma, a DBO indica a
guantidade de matéria organica biodegradavel presente no esgoto, tendo-se ciéncia da

sua capacidade poluidora.
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Na determinacdo da DBOs de uma amostra € verificada a DBO exercida, que representa o
consumo de oxigénio que foi necessario para necessario para estabilizar a matéria
organica. Baseado nisto, se determina a DBO remanescente, que representa a
concentracdo de matéria organica presente na amostra em um dado instante. A Figura 14

ilustra a progressdao da DBO ao longo do tempo segundo a DBO remanescente e

exercida.
A consumo acumulado
de oxigénio
(DBO exercida)
i e
™ - =
~ 7
~N 7
& -
7
=~
i ~ matéria organica
> e = (DBO remanescente)
4 S e e s

Tempo (dias)

Fonte: Von Sperling (2005)
Figura 14: DBO exercida e DBO remanescente ao loaglo tempo

Ja a DQO mede a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica
de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato de potassio ou pelo dicromato de
potassio em meio acido. Ele abrange toda a matéria oxidavel biologicamente, bem como
tudo que é susceptivel a demanda de oxigénio, inclusive 0s sais minerais oxidaveis
(JORDAO E PESSOA, 2005).

Jordao e Pessba (2005) ainda afirmam que este € um parametro que esta sendo cada vez

mais utilizado como forma de controle operacional.

Nos esgotos tipicamente domésticos a DQO se mantém em torne de 1,7 a 2,5 vezes a
DBO (JORDAO E PESSOA, 2005). Relacdo semelhante é apresentada por Von Sperling

(2005), encontrando-se na faixa de 1,7 a 2,4.

A relacdo entre os parametro de DQO e DBO ajuda a tirar conclusdes sobre a
biodegradabilidade do despejo. Relacdo DQO/DBOs abaixo de 2,5 indica elevada fracéo
biodegradavel e viabilidade de tratamento bioldgico; relacdo entre 2,5 e 3,5 mostra que a
fracdo biodegradavel ndo € elevada e indica a necessidade de estudos de tratabilidade
para verificar se o tratamento bioldgico € viavel; alta relacdo DQO/DBOs (maior que 3,5 ou
4) indica que a fracdo inerte é elevada e que o tratamento fisico-quimico pode ser mais
viavel (VON SPERLING, 2005).
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3.10.4 Nutrientes (Nitrogénio e Fosforo)

No esgoto, pode-se verificar diferentes formas de nitrogénio: organico, amonia, nitrito,
nitrato ou gas nitrogénio. A forma de nitrogénio presente no esgoto pode indicar o grau de

estabilizacdo da matéria organica.

De acordo com Jordao e Pessba (2005), a fracdo organica do nitrogénio presente no
esgoto esta quase todo combinado sob a forma de proteina, aminoacidos e uréia. Assim,
guando estes sofrem a agdo das bactérias sdo convertidos a amonia, que depois sofre o

processo de oxidacao (nitrito e nitrato).

O Quadro 17 apresenta as formas de nitrogénio e suas respectivas formulas moleculares.

Quadro 17: Formas de nitrogénio

Forma de nitrogénio
A Gas Ambnia NHs
| NTK | AmoniaTotal fon Aménia NHs"
Nitrogénio ——— —
Total Nitrogénio Organico
Nitrito NOx
Nitrato NOs

Fonte: Jorddo e Pessda (2005)

A amonificacdo consiste na degradacdo biolégica do nitrogénio orgéanico dissolvido ou
particulado, sendo realizado pelas bactérias heterotréficas facultativas (ABUJAMRA,

2003). No caso da decomposicao da uréia, a amonificagdo ocorre conforme a Equacao 3.

NH.+CO+NH.+H.OO" - 2NH.+ CCQC. Equagdo 3

A amonia néo representa a fase estavel do nitrogénio e na presenca de oxigénio se oxida
com facilidade, mas também é incorporada a biomassa, uma vez que é absorvida pelos
microorganismos, se apresentando como a fonte de energia mais viavel. Essa absor¢éo
se da tanto na presenca de oxigénio, tanto na presenca como na auséncia de luz. A
oxidacdo da amoénia é chamada de nitrificacdo e ocorre em duas fases: a formacéao de
nitrito, seguida pela formacgéo de nitrato. Dessa forma, em ambientes anaerdbios néo se
verifica a ocorréncia de nitrificacdo. O processo de nitrificacdo é realizado por bactérias
autétrofas quimiossintetizantes. A oxidacdo da amobnia para nitrito € feita pela
nitrosomona, Equacao 4, e de nitrito para nitrato pela nitrobacter, Equacédo 5 (ABUJAMRA,
2003).

NH.+ Oz NP . NO: + H-0 + 2H Equagdo 4
NOZ+ OZ D Tﬂ“’ﬁﬂ - N03 Equacéo 5
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O nitrato € a forma mais oxidada do nitrogénio, sendo assim, na presenca de oxigénio,

praticamente todo nitrogénio presente é convertido para nitrato.

Na presenca de luz, parte do nitrato produzido na nitrificacdo € absorvido pelos
microorganismos presentes, jA& no ambiente sem luz, o nitrato tende a se formar ja
préximo a zona anaerobia.

Em ambientes anaerdbios o nitrato presente sofre o processo de desnitrificacdo, sendo
convertido para nitrogénio molecular e liberado novamente para o meio. A desnitrificacéo
e feita pelas bactérias anaerdbias facultativas, capazes de utilizar o nitrato como aceptor
de elétrons. Esse processo é também conhecido como respiracdo de nitrato (ESTEVES,

1998). De acordo com Abujamra (2003) o processo ocorre conforme na Equacao 6

NQ: O M, NO, O Fere., NC O P1T e, N.O O P EI e N.

Equacéo 6

Dessa forma, o nitrato € convertido para nitrito sobre a agdo da enzima nitrato redutase. A
enzima nitrito redutase converte o nitrito para oxido nitrico, que sob acdo da enzima 6xido
nitrico redutase € convertido em o6xido nitroso. E finalmente, o éxido nitroso sob acéo da
enzima Oxido nitroso redutase € convertido para nitrogénio molecular. Na zona anaerdbia

o nitrato também sofre amonificagéo.

A Figura 15 mostra a transformacao do nitrogénio no processo biolégico. Como ficou bem
representado na figura, percebe-se que a fase do ciclo que ocorre em ambientes
anaerébios € a amonificacdo, dessa forma, em esgotos anaerobios verifica-se a
predominéancia do nitrogénio na forma de amoénia. Von Sperling (2005) mostra que no

esgoto bruto prevalecem a presenca do nitrogénio organico e da amonia.
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Nitrogénio Organico . Ly
(prgtemas Sréia) Ambientes Anaerdbios

I
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Nitrogénio
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Nitrogénio Orgéanico Nitrogénio Orgéanico
(células de bactéria ; > (crescimento liquido
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Nitrificagéo< Nitrito (NO,)

- ﬂ
Desnitrificacé LA
\ Nitrato (NG) ::él Nitrogénio
Gasoso (B

Fonte: Jord&o e Pessba, 2005.
Figura 15: Transformag&o do nitrogénio no processbioldgico.

O fésforo é encontrado no esgoto nas formas de fosforo inorganico ou solavel
(ortofosfato, polifosfato) oriundo de detergentes e outros produtos quimicos domésticos e
fésforo organico ou particulado. O ortofosfato € diretamente disponivel para o
metabolismo microbiol6gico sem necessidade de conversdo enquanto os polifosfatos sao
moléculas mais complexas (VON SPERLING, 2005). O fésforo organico encontra-se

associado & matéria organica, proteinas e aminoacidos (JORDAO E PESSOA, 2005).

Boa parte do fésforo organico que chega em um ambiente sedimenta e, muitas vezes, nao
retorna mais para a coluna d’dgua, dependendo das condi¢Bes fisicas e quimicas do
ambiente e do metabolismo dos microorganismos. O fésforo organico pode ainda ser
decomposto (mineralizado), sendo convertido a fosforo inorganico (ESTEVES, 1998). O
fésforo inorganico € assimilado pelos microorganismos e utilizado nas células. Em sua
forma inorgéanica, o fésforo sé sedimenta se estiver na forma de precipitado com aluminio,
célcio, magnésio ou ferro ou se for assimilado (ARAUJO, 1999). Uma vez que a biomassa
gue assimilou o fésforo inorganico morre, este retorna para o ambiente na forma organica
gue pode sedimentar ou ser mineralizado novamente. Se a biomassa morta for ingerida
por zooplancton, o fosforo é devolvido para o meio na forma inorgéanica (ESTEVES, 1998).
O sedimento desempenha um papel importante no ciclo do fésforo. A sedimentacdo do

fésforo organico particulado e a precipitagcdo do inorganico contribuem para a remocéao do
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foésforo da coluna liquida. No entanto, em certas condi¢des, o fosforo pode ser liberado
novamente na coluna. (ARAUJO, 1999)

De acordo com Esteves (1998) e Araujo (1999), condi¢cdes anaerdbias favorecem a
mineralizacdo do fésforo organico proporcionando sua liberacdo novamente na coluna

liquida.

Como a assimilagdo do ortofosfato se da predominantemente por algas e estas ndo se
desenvolvem em ambientes sem oxigénio, em reatores anaerébios ndo ocorre a fase de
assimilacado do ciclo do fosforo predominando a fase de mineralizacdo. Dessa forma,
praticamente toda fracdo de fésforo encontrado em esgotos anaerdbio deve ser na forma

inorganica.

Os mecanismos de remocao dos esgotos sdo os chamados fisico-quimicos (coagulagéo,
floculag&o), seguidos de sedimentacéo ou flotacdo (JORDAO E PESSOA, 2005).

3.10.5 Alcalinidade total (mg CaCOg/L)

A alcalinidade esta relacionada a quantidade de ions no esgoto que reagirdo para
neutralizar os ions hidrogénio, representando a capacidade do esgoto resistir a mudanca
de pH (capacidade tamp&o). E dada pela presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos (VON SPERLING, 2005; JORDAO E PESSOA, 2005).

De acordo com Chernicharo (1997) a quantidade minima necessaria de alcalinidade na
digestdo anaerdbia depende da concentracdo do esgoto. Se a alcalinidade for gerada a
partir do esgoto, € desejavel a manutencédo de elevados niveis de forma que elevadas

concentragfes de 4cidos volateis poderiam ser tamponadas sem provocar quedas no pH.

3.10.6 Oleos e graxas (mg/L)

Os Oleos e as graxas, que estdo sempre presentes nos esgotos, provém de
hidrocarbonetos, ésteres, Oleos, gorduras, ceras e acidos graxo. Sua presenca no esgoto
gera problemas nos sistemas de coleta, transporte e tratamento, como, por exemplo, a
formacédo de escuma e a interferéncia na transferéncia de oxigénio (SILVA E OLIVEIRA,
2001).

Em tanque sépticos sdo adotados mecanismos de entrada e saida como defletores, tés,
chicanas, entre outros, de forma a permitir o acimulo de material flotante e impedir que
este retorne no sistema ou que saia junto com o esgoto tratado. Dessa forma, este fica

acumulado no interior do reator, fazendo com que os residuos esgotados periodicamente



57
destes sistemas possuam elevada concentracdes de 0Oleos e graxas pelo fato de estes se

acumularem gradativamente ao longo dos anos.

3.10.7 Matéria Solida

De acordo com Silva e Oliveira (2001), a matéria sélida presente em aguas residuarias
sdo aquelas que permanecem como residuo apds a evaporacdo e secagem a uma
temperatura del03 a 105 <.

A matéria sélida presente nos esgotos domeésticos podem ser classificadas de diferentes
formas. Como mostra Jorddo e Pessba (2005), esta classificacdo pode ser feita da
seguinte forma:

« Em funcao da dimenséo das particulas: suspensas,

coloidais e dissolvidas;

« Em funcdo da sedimentabilidade: sedimentaveis,
flutuantes ou flotaveis e ndo sedimentaveis;

* Em funcdo da secagem a alta temperatura (500 a
600C): fixos e volateis;

« Em funcéo da secagem em temperatura média (103
a 105<C): totais, em suspensao totais e dissolvidos
totais.”

Os sélidos suspensos e dissolvidos sédo separados através de uma filtracdo em membrana
com poros de 0,45 um. Os sdlidos que ficam retidos sdo considerados suspensos e 0s

gue passam pela membrana sao considerados dissolvidos. (VON SPERLING, 2005)

Os sélidos sedimentaveis sdo aqueles que sedimentam num periodo de 1 ou 2 horas. Sua
importancia esta na determinacdo da quantidade de matéria sélida que pode ser removida
em decantadores (Jorddo e Pessba, 2005). Os sélidos sedimentaveis sao solidos em
suspensao que possuem maiores dimensdes e peso especifico maior que o da agua e

gue ao se acumular no fundo do reator dao origem ao lodo (SILVA E OLIVEIRA, 2001).

Jorddo e Pessba (2005) afirmam que a matéria que nédo for sedimentavel s6 podera ser
removida através da oxidag&o biolégica ou da coagulagédo seguida de decantacéo.

Na classificacdo dos solidos em fixos e volateis, a amostra é submetida a uma
temperatura de 550C, sendo volatil a fracdo que so fre oxidacdo, considerada a matéria
organica dos solidos. A matéria que permanecer apos a queima é considerada inorganica
ou mineral, também denominado de sdlidos fixos ou fracdo fixa, ou ainda matéria
inorganica dos solidos (VON SPERLING, 2005).

A matéria organica presente no esgoto domeéstico € constituida principalmente por

proteinas, carboidratos, gorduras e 0leos, uréia, surfactantes, fendis, pesticidas, etc. As
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proteinas sdo formadas por carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, e algumas vezes
por fésforo enxofre e ferro. O enxofre presente nas proteinas é o gerador do gas sulfidrico.
Os principais exemplos de carboidratos sdo os agucares, o amido, a celulose e a fibra de
madeira. Eles sdo formados por carbono, hidrogénio e oxigénio. Quando sao
decompostos pelas bactérias, dao origem aos acidos organicos, por isso que, qguanto mais
velho o esgoto maior a acidez (JORDAO E PESSOA, 2005).

De acordo com Jorddo e Pessba (2005), a matéria inorganica presente nos esgotos

domeésticos pode ser representada por areia e substancias minerais dissolvidas.

Segundo Campos et.al. (1999) os tanques sépticos removem a maior parte dos sélidos
em suspensdo e da matéria organica. Andrade Neto et.al (2000), ao estudar o
desempenho de um tanque séptico de duas camaras em série na cidade de Natal,

verificou uma remocéao de 70% de soélidos suspensos pelas duas camaras.

O solido é removido por sedimentacdo e se acumula por longos periodos no fundo do
reator, e se estabiliza promovendo a reducao dos solidos volateis (CAMPOS et.al., 1999).

No esgotamento destes residuos acumulados no interior dos reatores de tratamento
individual de esgotos domeésticos, verifica-se elevada quantidade de solidos devido a
constante acumulacao, estando em sua maior parte estabilizados devido ao longo tempo

de digestéo.

3.10.8 Microorganismos

S&o0 encontrados nos corpos aquaticos e no esgoto doméstico diversos tipos de
organismos, sendo 0s principais: bactérias, fungos, algas, protozoarios, virus, plantas e
animais. Alguns desses organismos sdo0 patogénicos, ou seja, sao capazes de nos
provocar doencas (JORDAO E PESSOA, 2005).

3.10.8.1 COLIFORMES TERMOTOLERANTES

As bactérias do grupo Coliformes Termotolerantes sao praticamente de origem
exclusivamente fecal, sendo, no entanto, tolerantes a temperaturas mais elevadas. Os
Coliformes sé&o utilizados como indicadores da presenca de fezes de animais de sangue
guente na amostra. As espécies mais encontradas dos Coliformes Termotolerantes séo a
Escherichia e a Klebsiella (JORDAO E PESSOA, 2005; VON SPERLING, 2005).

De acordo com Campos et.al.(1999) reatores anaerdbios ndo apresentam eficiéncia na

remocdo de coliformes termotolerantes. Dessa forma, sua concentragdo nos residuos
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esgotados de fossas, tanques sépticos e sistemas similares deve se assemelhar a

concentragdo em esgotos domésticos.

3.10.8.2 HELMINTOS

Como nao existem indicativos da presenca de ovos de helmintos em uma amostras, eles
sdo determinados de maneira direta através da sua contagem em pequenas parcelas da
amostra (VON SPERLING, 2005).

Uma vez que os ovos de helmintos sdo removidos por sedimentacdo, os tanques sépticos
apresentam remocdo de ovos. Estes se acumulam no lodo ao longo dos anos,
provocando concentragcfes consideraveis destes quando do esgotamento dos residuos.

Dentre os helmintos de ocorréncia mais frequente, destacam-se 0 Schistosoma mansoni,

o Ascaris lumbricoides, o Ancylostoma duodenale e o Trichuris trichiura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Trabalho

A Estacdo de Tratamento de Esgotos da imunizadora fica localizada no bairro de Felipe
Camardo. A imunizadora recebe esgotos de Natal e de maior parte de sua zona
metropolitana e coleta o RESTI (Residuos Esgotados de Sistemas de Tratamento
Individual) de residéncias, condominios, lojas, shoppings, fabricas, hospitais etc. Esta
coleta é realizada em caminhdes de 10, 20 ou 30ms3, dependendo do volume a ser
esgotado, sendo despejados no sistema o conteddo de 10 a 15 caminhdes por dia
(baseado no observado em dias de coleta). O residuo, independente de sua fonte, é
despejado no sistema de lagoas de estabilizacdo em série composto por tratamento

preliminar (tanque retentor de gordura, caixa de retencédo de areia e gradeamento), duas
lagoas anaerdbias, uma lagoa facultativa, uma lagoa de maturacéo, um tanque de contato

onde ocorre a cloragdo e uma calha Parshall (Figura 16). A Figura 17 apresenta uma
imagem aérea do sistema de lagoas de estabilizagdo da Potiguar.

MAKRSUE

@J’M 1:Tratamento Preliminar

2 e 3: Lagoas Anaerédblas em série
4: Lagoa Facultativa

5: Lagoa de Maturagdo
6:Tangque de Contato
Fonte: Araujo et.al (2008).

Figura 16: Croqui da série de lagoas de estabilizdg da imunizadora Potiguar.



: it

Font: Torres (2008).

Figura 17: Imagem aérea das lagoas de estabilizagédo da Imuniza dora Potiguar.

TP: tratamento preliminar; L1: primeira lagoa anaer

Obia; L2: segunda lagoa anaerdbia; L3: lagoa

facultativa; L4: lagoa de maturacdo; ET: pontode| ancamento do efluente tratado.
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4.2 Metodologia de Coleta

O residuo estudado foi coletado semanalmente na entrada da estacdo de tratamento da
imunizadora, na saida do cano de descarga dos caminhdes (Figura 18). Foram coletados
cinco baldes de oito litros, abrangendo ao maximo todo o periodo de descarga. A
importancia desta coleta homogénea esta relacionada a representatividade das aliquotas
coletadas. Sabe-se que materiais mais densos sedimentam com facilidade, como a areia,
e que materiais menos densos flotam, como 6leos e gorduras. Assim, como
consequéncia, boa parte do material sedimentado tende a sair no inicio da descarga e o
material flotante a sair apenas no fim da descarga, isto porque a saida da descarga é

localizada na parte inferior dos caminhdes (Figura 19).

Figura 18: Tratamento preliminar da ETE da imunizad  ora mostrando a entrada no processo.

Figura 19: Caminhao limpa-fossa. Destaque para o po  nto de saida de esgoto.

Fica claro que a coleta em um Unico momento do volume necessario para a analise so

representaria uma Unica faixa da altura do caminhdo. Cada um dos baldes retirados ao
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longo da descarga do caminhao, representou uma determinada altura de toda coluna

liquida.

Dos cinco baldes de oito litros coletados, foram retirados um litro de cada e reunidos em
um balde maior de 10 litros, formando uma amostra composta do caminh&o de cinco litros.
Antes de haver qualquer transferéncia para o balde maior (10L) o conteudo do balde era
bem homogeneizado. O esquema de coleta de cada caminhdo pode ser visto na Figura
20. Este procedimento foi realizado em cinco descargas diferentes, totalizando cinco

amostras por semana.

El.! 1L = 100ml para analise de
- | coliformes termotolerantes

Encher o balde 1L 5L 500rp| para andlise de
Homogeneizar amostra oleos e graxas

Y

Homogeneizar

1L 3,5 L para os demais
parametros

Y

Figura 20: Esquema da sequiéncia do procedimento de coleta.

No estudo da metodologia de analise foi verificado um volume de 4,5 L de amostra era
suficiente para o procedimento de todas as andlises. Simultaneamente a coleta foram
aplicados questionarios (Anexo 1) que se caracterizou como um cadastro inicial do
residuo, identificando data, motorista responsavel pelo caminhdo, o caminh&o, horario de
esgotamento, horario de descarga, volume esgotado, tipo de sistema de onde provém, cor
e odor, presenca ou auséncia de solidos grosseiros, caracteristicas coletadas em campo,
bem como o responsavel pela aplicacdo dos questionarios. Informagdes importantes como
as caracteristicas do reator eram obtidas através da entrevista, de modo que se
identificasse as condi¢coes do fundo e das paredes do reator (impermeabilizados ou n&o),
a existéncia ou ndao de sumidouro, se a caixa de gordura havia sido esgotada, etc. Todas

as coletas foram realizadas no periodo matutino.

4.3 Metodologia de Anélise
A maior parte das analises foi realizada baseada no Standard Methods for the
Examination of Water & Wastewaster (1998). O Quadro 18 mostra as analises realizadas

com o respectivo método analitico adotado.
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Quadro 18: Metodologias aplicadas para andlise deada um dos parametros de campo e de laboratério.

Pardmetros Metodologia
o Temperatura (°C) Potenciométrico-sensor de temperatura
% pH Potenciométrico
© Condutividade (uS/cm) Condutivimétrico
DBOs (mg/L) Método da Diluigdes - Frascos padrdes e OD por lodometria
DQO(mg/L) Digestao por refluxagéo fechada
Aménia total (mg/L) Espectrofotométrico-destilagéo seguida de nesslerizagéo direta
NTK* (mglL) Espectrofoton:jetrlco-d|g§sta<3 e Qestllagao seguida
e nesslerizagéo direta
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) Titulag&o potenciométrica
Oleos e graxas (mg/L) Gravimétrico - extragdo com éter de petréleo
8 P total (mg/L P) Digestéo acida/Cloreto Estanhoso
g Sélidos totais (mg/L) Gravimétrico- secagem a 105°C
g ST fixos (mg/L) Gravimétrico - igni¢do 500-550°C
Q ST volateis (mg/L) Gravimétrico - igni¢do 500-550°C
- Solidos suspensos totais (mg/L) | Gravimétrico - filtragéo (0,45um poro) - secagem 103-105°C
SS fixos (mg/L) Gravimétrico - filtragdo (0,45um poro) - igni¢do a 500-550°C
SS volateis (mg/L) Gravimétrico - filtrag&o (0,45um poro) - igni¢do a 500-550°C
S totais dissolvidos (mg/L) Célculo
Solidos sedimentaveis (mL/L) Visualizagdo em cone Imhoff
Coliformes fecais (UFC/100ml) Membrana filtrante
Helmintos (ovos/L) — Viabilidade* USEPA (2003)

Dados: APHA (1998); Exceto: * USEPA (2003) e ** APHA (1992).

As analises de pH, temperatura e condutividade foram realizadas em campo, enquanto
gue DBO, DQO, alcalinidade, coliformes termotolerantes, solidos sedimentaveis, solidos
totais e nitrogénio amoniacal foram analisados no mesmo dia no laboratério. As demais

analises foram realizadas no dia seguinte.

A amostra utilizada para a analise de solidos suspensos foi 0 mesmo para a analise de
ovos de helmintos, uma vez que a sedimentacéo é a fase inicial para o desenvolvimento

da analise de viabilidade de ovos de helmintos.

Devido as elevadas concentragcbes do residuo estudado se fez necesséario o uso de

diluicdes, que foram procedidas com atencéo e cautela.

4.4 Metodologia de Tratamento de Dados

Os dados obtidos foram tratados no programa Statistica 7.0, com auxilio do programa
Excel 2003. O tratamento de dados foi feito separando as caracteristicas do RESTI por
fonte geradora (alimentacdo, hospedagem, mista, multifamiliar, saude, servicos,
unifamiliar), por sistema de origem (fossa, sumidouro, tanques sépticos ou mista) e por
zona de origem (zona norte, zona metropolitana e zona sul) (Tabela 2). A Figura 21 define

0S municipios componentes da regido metropolitana de Natal. As zonas leste e oeste do
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municipio ndo foram abordadas nesta classificacdo devido ao pequeno nimero de dados,
considerando que a zona leste é saneada e que a zona oeste é ocupada
predominantemente pelo bairro de Felipe Camarao, cuja populagdo possui uma renda
muito baixa (menor que 4 salarios minimos). A divisdo das zonas de Natal podem ser
verificadas na Figura 22 . A comparacao da renda foi procedida de acordo com a Figura
23, onde pode-se perceber que a regido onde se verifica maior indice de pessoas com

renda acima de 8 salarios minimos esta na zona Sul do municipio.

Tabela 2: Caracteristicas das classificacdes dosugios formados pelo conjunto de dados

GRUPOS CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS
Unifamiliar Residéncia de uma Unica familia.
Multifamiliar Residéncias de varias familias, como condominios de casas e
apartamentos.

Pontos comerciais, lojas, artesanatos publicos, supermercados,

Servigos )
shoppings etc
. i Estabelecimentos que fornecem refeicdes ou lanches como
Alimentagao restaurantes, lanchonetes, bares etc;
FONTE GERADORA — — ’ . —~ =
Estabelecimentos de pernoite ou de curta estadia como hotéis, motéis,
Hospedagem
pousadas etc
Estabelecimentos relacionados a atendimento e tratamento de pessoas
Saude doentes como hospitais, postos de saude, ambulatérios, laboratérios,
clinicas etc
Mista Residuo que provém de duas ou mais fontes geradoras diferentes. Por
exemplo: unifamiliar e alimentagao.
Esgotamentos provenientes da zona sul do municipio abrangendo os
Sul bairros: Lagoas nova, Nova descoberta, Candelaria, Capim macio,
Pitimbu, Nedpolis e Ponta Negra
Esgotamentos provenientes da zona norte do municipio abrangendo os
Norte bairros: Lagoa azul, Pajugara, Nossa Senhora da Apresentagdo,
ZONA DE ORIGEM Potengi, Igapd, Redinha e Salinas.

Esgotamentos provenientes da regi@o metropolitana do municipio
abrangendo os municipios: Parnamirim, Macaiba, Ceard — Mirim, S&o
Gongalo do Amarante, Extremoz, S&o José de Mipibu, Nisia Floresta,
Vera Cruz e Monte Alegre.

Residuo que provém de duas ou mais zonas de origem diferentes. Por

Metropolitana

Mista ) .
exemplo: zona sul e zona metropolitana.
Sistemas que recebem esgoto doméstico bruto, cujas paredes ou fundo
F ndo séo revestidos. As paredes podem ser de tijolo furado, manilha de
ossa . . A N
cimento, areia ou até cimentada (fundo de areia); o fundo pode ser de
areia, de tijolo ou cimentado (paredes permeaveis).
Sumidouro Sistemas que recebem efluente tratado ou aguas cinzas cujas paredes

SISTEMA DE ORIGEM nao s&o revestidas com a fungao de infiltrar o esgoto.

Sistemas projetados conforme padrées de dimensionamento
Tanque Séptico | completamente revestidos cujo efluente tratado € encaminhado pra
sumidouro ou rede coletora.

Constituido de uma mistura dos residuos de fossa e sumidouro ou de
tanque séptico e sumidouro.

Mista

Os dados foram tratados de forma geral, sem nenhuma classificacdo prévia, e
classificados conforme dito anteriormente, aplicando-se a estatistica descritiva para
determinar medidas de tendéncia central e medidas de dispersdo. Assim, foram

determinados mediana, média aritmética, média geomeétrica, minimo, maximo, desvio
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padrdo e coeficiente de variacdo. Foram realizados testes de normalidade para verificar a
distribuicdo dos dados ao nivel de 5% através do teste de Shapiro-Wilks e de histogramas

de distribuicéo.

Na comparacdo dos diferentes grupos criados, foram gerados graficos do tipo Box-plot
representando a mediana, a concentracao de 25% e 75% dos dados (1°e 3°quartis) e 0s
valores minimo e maximo. Nessa comparacdao foi feita a analise de variancia (ANOVA) ao
nivel de 5%, tanto grafica, como através da comparacdo dos valores de p. O teste de
ANOVA foi feito através da estatistica paramétrica — Teste de Turkey (comparacao entre
meédias) e da estatistica ndo paramétrica — Teste de Kruskal-Wallis (comparacédo entre
medianas). Estes testes permitiram definir de forma clara, quais grupos sao “iguais” e
guais grupos sao “diferentes” dentro de um nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram feitas um total de 125 amostragens entre os meses julho de 2007 e abril de 2008.
Os dados serdo discutidos abaixo através de quatro abordagens diferentes, sendo
apresentado primeiramente como um unico banco de dados. Depois classificados por
fonte geradora, por zona de origem e por fim pelo sistema de origem conforme
apresentado na Tabela 2. Para estas trés ultimas abordagens serdo avaliados apenas 0s
parametros de DBO, DQO, Sdélidos Totais e sua fracdo volatil e Nitrogénio, uma vez que

estes sdo 0s mais importantes para o dimensionamento de sistemas de tratamento, etc.

5.1 Resultados Gerais

De acordo com a Figura 24, a maior parte dos caminhdes amostrados provinham de
residéncias unifamiliares (35%) e multifamiliares (30%), correspondendo a 42 e 38
caminhdes, respectivamente, dentre as 125 amostragens. Em seguida verifica-se a
ocorréncia das amostras provindas de origem de servicos, 24 caminhdes (19%) e
alimentacdo, com 9 caminhdes (7%). Os caminhdes de origem Hospedagem, Saude e

Mista foram representados por apenas 4 caminhdes cada (3%).

Distribuicdo das Amostras por Fonte Geradora

4; 3% 4; 3%

24; 19% 42; 35%

4; 3%
9; 7%

38; 30%

O Unifamiliar B Multifamiliar OAlimentacdo OHospedagem M Servicos O Salde M Mista

Figura 24: Distribuicdo das amostras por fonte gera  dora.

Os dados classificados por zona de origem do esgotamento estdo apresentados na Figura
25, sendo divididos em Zona Sul, Zona Metropolitana e Zona Norte. Percebe-se que a
maior parte dos esgotamentos séo originarios da Zona Sul, sendo 77 casos de ocorréncia
(67%), seguido pela zona metropolitana, onde foram observados 24 esgotamentos (21%),
e pela Zona Norte com a ocorréncia de 14 esgotamentos (12%).

Percebe-se uma clara predominancia da ocorréncia de esgotamentos da zona sul, regiao
onde, de acordo a SEMURB (Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo), se
concentra a populacdo com padrao de vida e grau de instrucdo mais elevado (renda

acima de 8 salarios minimos). Aparentemente a populacdo de maior poder aquisitivo opta
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por esgotar com esta empresa por ela possuir carros melhor equipados e possuir licenca
para operar. Acredita-se que pessoas com maior poder aquisitivo sdo mais cuidadosas
com a operacdo dos seus sistemas individuais por possuirem maior conhecimento,

embora tal fato ndo seja verdade absoluta.

Distribuicdo das Amostras por Zona de Origem
14; 12%

24; 21%

77, 67%

\D Norte B Met O Sul\

Figura 25: Distribuicdo das amostras por zona de égem.

Na verificacdo do sistema individual mais adotado pela populacdo da grande Natal foi
utilizado um banco de dados com um total de 65 esgotamentos. A reducdo do banco de
dados visou dar credibilidade aos mesmos, uma vez que para os demais nao ficou claro o
sistema de procedéncia, uma vez que os dados foram obtidos através de entrevistas com
0s operadores dos caminhdes, que nem sempre possuiam seguranca a cerca dos
aspectos construtivos dos sistemas esgotados.

Destes 65 pontos analisados (Figura 26) observa-se que 25% foram de fossas (16
esgotamentos), 11% foram apenas de sumidouro (7 esgotamentos) e 8% foram de
tanques seépticos (5 esgotamentos). Os esgotamentos de mistos se mostraram
predominantes, representando 56% dos casos (37 ocorréncias). Isto prova que o caso de
ocorréncia mais comum é o esgotamento em conjunto da fossa + sumidouro ou do tanque
séptico +sumidouro, sendo menos comum o esgotamento individual do tanque séptico, da

fossa ou do sumidouro.

Distribuicdo das Amostras por Sistema de Origem

5; 8%

7:11% 16; 25%

37; 56%

\D Fossa B Mista O Sumidouro O Tanque Séptico \

Figura 26: Distribuicdo das amostras por sistema derigem

Sabendo-se que existe a predominancia da utlizacdo de fossas em detrimento aos
tanques sépticos, acredita-se que nos esgotamentos de origem mista também existe esta
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predominancia. Por consequéncia, verifica-se que a associagdo de fossa + sumidouro €
comum no municipio de Natal e na sua regido metropolitana, mesmo a fossa possuindo o
papel de sumidouro, uma vez que suas paredes, ou seu fundo, ou ambos ndo sédo
impermeabilizados. Dessa forma, a passagem do efluente tratado para o sumidouro, sé se
da apos anos de utilizagdo do sistema, quando da colmatacéo das paredes e do fundo da
fossa, impedindo a infiltracdo do esgoto.

Uma vez comprovada a prevaléncia das fossas, 0 mesmo banco de dados com 65
observacbes, foi submetido a uma classificacdo dos zona de origem (Figura 27),
demonstrando que neste banco de dados houve a mesma tendéncia citada anteriormente,

predominancia da Zona Sul, 60% dos esgotamentos.

Zona de Origem dos Esgotamentos Classificados por Sis tema de Origem

2;3% 9; 14%

15; 23%
39; 60%

@ Norte @ Met O Sul O Mista

Figura 27: Zona de origem dos esgotamentos classdtos por sistema de origem

A Tabela 3 detalha como se deu a distribuicdo dos tipos de sistemas ao longo das zonas
estudadas, mostrando que a fossa se sobressai as demais. Para a zona sul houve 9
casos de ocorréncia de fossa contra 3 de tanque séptico, para a zona norte e zona

metropolitana 3 fossas para 1 tanque séptico.

Tabela 3: Zona de origem e tipo de sistemas do bande dados classificado por sistema de origem

Zona Fossa | Mista | Sumidouro | Tanque Séptico | Total
Norte 3 4 1 1 9
Metropolitana 3 10 1 1 15
Sul 9 22 5 3 39
Mista 1 1 0 0 2
Total 16 37 7 5 65

Na Tabela 3 percebe-se ainda uma certa tendéncia na relacdo de 3 fossas para 1 tanque
séptico. Tal fato pode se tratar de mera coincidéncia, uma vez que o banco de dados que
esta sendo aplicado é muito pequeno para poder fazer uma afirmativa. No entanto merece
ser chamado atencao para que possa ser melhor investigado em pesquisas futuras.

Desse modo, existe uma indicacdo de que o poder aquisitivo da populacdo nao influencia
no tipo de sistema de tratamento individual adotado. Devem existir outros fatores que

influenciem a escolha do sistema adotado pela populacao residente como, por exemplo, a
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existéncia ou nao de um trabalho de conscientizacdo por parte do governo local
(legislacdo especifica), bem como o investimento em programas que incentivem a
populacdo a adotar tanques sépticos ao invés das fossas. Em contrapartida, o poder
aquisitivo pode proporcionar diferengas entre as caracteristicas do RESTI, fato que sera
estudado adiante.

5.2 Estatistica Descritiva

Os resultados gerais das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas estédo
apresentados na Tabela 4. Verifica-se que, com excec¢ao do pH e da temperatura, todos
0s parametros apresentam elevados valores de desvio padrdo e do coeficiente de
variacdo, além de uma grande diferenca entre os valores das meédias aritméticas e
medianas, o que € um forte indicativo de que os mesmos ndo apresentam distribuicdo
normal. No intuito de verificar se esta suposicao é veridica, foram elaborados histogramas
de frequéncia para todos os parametros, podendo ser analisados para DBO e DQO na

Figura 28.

Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimicas e microblégicas dos residuos esgotados de fossas e tangégsicos

N° de dados | Mediana MA MG Minimo Méximo DP CV (%)
Temperatura (°C) 124 293 | 291 29,1 232 327 183 6
oH 125 668 | 664 659 404 834 081 12
Condutividade (uS/cm) 125 064 | 1797 | 1034 231 37300 | 4.307.89 | 239
DBO (mglL) 64 o073 | 2649 | 1446 89 18196 | 367140 | 146
DQO (mglL) 120 3549 | 5056 | 2.921 211 33846 | 627621 | 124
Fosforo (mgP/L) 68 203 | 713 | 487 103 | 4145 | 7058 | 99
Amonia total (mg/L) 122 646 | 863 635 29 5936 | 8277 | 9
NTK (mg/L) 122 926 | 1394 | 1033 231 | 10091 | 13398 | 9%
%Amonia 121 725 | 684 i 12 99,9 i i
Alcalinidade
e eacoa) 124 391 528 408 % 3.827 534 101
Oleos e graxas (mglL) 119 151 755 178 17 17480 | 190356 | 252
Solidos totais (mglL) 124 3557 | 7034 | 3821 399 | 43563 | 8.32456 | 118
ST fixos (mglL) 124 955 | 2135 | 1.060 % 20396 | 344285 | 161
ST volateis (mglL) 124 2480 | 4765 | 2.466 233 | 37.077 | 588365 | 123
%STV 12 702 | 674 i 63 98,6 i i
Solidos suspensos (mg/L) 17 2064 | 4554 | 2020 134 | 33733 | 637654 | 140
SS fixos (mglL) 116 281 | 1399 | 402 6.6 18400 | 2.88054 | 206
SS volateis (mg/L) 116 1605 | 3475 | 1431 120 | 24640 | 446619 | 141
%SSV 116 775 | 734 i 173 993 i i
Solidos ?n‘i‘ﬂ';[‘)e“ta"e's 125 750 | 1612 | 472 03 9900 | 22207 | 138
CO'LfSL”éifJg;’a's 86 | 138E+07 | 3,80E+07 | 120E+07 | 1,01E+02 | 8,50E+08 | 1,03E+08 | 263
Helmintos (ovos/L) 86 7 360 i 0 14819 | 174913 | 486
Helmintos (viabilidade %) 86 0 24 0 48,83 7,35 300

MA — Média Aritmética; MG — Média Geométrica; DP — Desvio Padrdo; CV - Coeficiente de Variagdo; NTK — Nitrogénio Total
Kjeldahl; ST - Sélidos Totais; STV — Sélidos Totais Volateis; SS — Sélidos Suspensos; SSV — Sélidos Suspensos Volateis.
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Figura 28: Histogramas de distribuicdo de freqiiéna dos dados brutos de DBO (a) e DQO (b).

De acordo com o verificado nos histogramas, nao existe distribuigdo normal para nenhum

dos dois parametros apresentados. Esta tendéncia foi observada para a grande maioria

das variaveis monitoradas. Dessa forma, os dados brutos foram logaritimizados e novos

histogramas foram obtidos. Verificou-se que a apds a transformacdo dos dados para log

houve uma tendéncia de normalizac&o da distribuicdo, o que pode ser verificado na Figura

29 para DBO e DQO. Por este motivo, sera adotada como medida de tendéncia central a

mediana, sendo esta utilizada na discussao dos dados no decorrer do trabalho.
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Figura 29: Histogramas de distribuicao de freqiiéna dos dados log transformados de DBO (a) e DQO (b).
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5.2.1 DBO (mg/L) e DQO (mg/L)

As medianas verificadas para DBO e DQO foram, respectivamente, 973 e 3.549 mgl/L.
Seus valores variaram entre 89 e 18.196 mg/L para o primeiro parametro e entre 211 e
33.846 mg/L para o segundo. Para DBO, a literatura nacional apresenta médias entre
cerca de 1.800 a 11.500 mg/L e para DQO cerca de 7.000 a 30.000 mg/L. A literatura
estrangeira apresenta meédias mais elevadas para os dois para@metros. Dessa forma, as
concentracOes identificadas para DBO e DQO encontram-se dentro da faixa verificada na
literatura, lembrando que esta faixa € muito ampla.

A relagcao entre DQO/DBOs verificada foi de 3,65, acima da relacao citada para esgotos
domeésticos (1,7 a 2,4) por Von Sperling (2005). Esta relacdo, embora bem acima que a de
esgoto domeéstico, encontra-se condizente com o verificado na literatura nacional e
estrangeira para as caracteristicas do RESTI, sendo que na revisao foram verificados
valores que variaram de 3,7 a 9,0.

Apesar da elevada amplitude, para ambas variaveis, ao se observar a Tabela 5, verifica-
se que maior parte dos dados de DBO (86%) e DQO (72%) variou na faixa de
concentracdo de 0 a 5.000mg/L. Os valores mais extremos podem estar relacionado a
diversas variaveis, como o elevado tempo sem o esgotamento do sistema, condi¢des de

preservacao do sistema e tipo de reator, etc.

Tabela 5: Tabela de frequéncia dos resultados gesile DBO e DQO

DBO
N° de Observagdes %
Conc. (mg/L) Observagoes Acumulagdas Acumulada
0a3.240 47 47 75,00
3.2412a5.000 8 55 85,9
5.001 a 10.000 4 59 92,2
10.001 a 15.000 3 62 96,9
15.001 a 20.000 2 64 100,00
Total 64 64 100,00
DQO
0a5.335 90 90 75,00
5.001 a 10.000 17 107 89,2
10.001 a 15.000 3 110 91,7
15.001 2 20.000 4 114 95,0
20.001 a 25.000 3 117 97,5
25.001 a 30.000 1 118 98,3
30.001 a 35.000 2 120 100,00
Total 120 120 100,00
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5.2.2 Nutrientes (Nitrogénio e Fésforo)

Foi verificado elevados niveis de fésforo e nitrogénio no RESTI. O valor mediano de
fosforo foi de 40,3 mgP/L e 75% dos dados apresentaram concentracdo abaixo de 100
mgP/L (Tabela 6). O nitrogénio presente no RESTI esta em sua maior parte na forma de
amonia (72,5%), com mediana de 64,6 mgN/L, enquanto o NTK apresentou mediana de
92,6 mgN/L. Cerca de 75% dos dados de amoOnia estiveram abaixo da concentracao de
100mgN/L e de NTK estiveram abaixo de 175 mgN/L. A amdnia e o NTK apresentaram
picos, de 593 e 1.009 mgN/L, respectivamente, sendo estes referentes a uma mesma
amostra.

A predominéancia da aménia se da devido ao fato de, em meio anaerobio, ocorrer a fase
de amonificacdo do ciclo do nitrogénio, onde o nitrogénio organico € convertido a amonia.

A amonia nao sofre o processo de nitrificacdo devido a auséncia de oxigénio.

Tabela 6: Tabela de fregiiéncia dos resultados gegadle nitrogénio e foésforo
Fosforo Total

N° de Observagdes %
Conc. (mg/L) | Observagdes | Acumuladas | Acumulada
0a50 40 40 58,8
512100 11 51 75,0
101 a 150 8 59 86,7
1512200 6 65 95,6
2012250 2 67 98,5
2512300 - -
351 a400 - - -
4012450 1 68 100,0
Total 68 68 100,00
Amobnia Total
0a100 97 97 75,0
101 a 200 18 115 92,7
2012300 4 119 95,9
301 a 400 4 123 99,2
401 a 500 - - -
501 a 600 1 124 100,0
Total 124 124 100,0
NTK
0a175 92 92 75,0
176 a2 200 9 101 81,4
2012400 16 117 94,3
4012600 6 123 99,2
601 a 800 - - -
801 a1.000 - - -
1.001a1.200 1 124 100,00
Total 124 124 100,00

A literatura nacional apresenta grande faixa de variacdo nas concentracdes médias de
fosforo e nitrogénio. Meneses ( 2001b), obteve concentragcdes médias de fosforo e NTK
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de 18 mg P/L e 119 mgN/L, respectivamente, enquanto que Jorddo e Pessoa (2005),
referem-se a valores de 250 mg P/L e 700 mgN/L, respectivamente. Os valores medianos
determinados para NTK (92,6 mgN/L) e fosforo (40,3 mgP/L) neste trabalho se

encontraram na faixa verificada na literatura.

5.2.3 Oleos e graxas (mg/L)

A presenca de 6leos e graxas se deu com elevada amplitude, variando entre 1,7 e 17.480
mg/L, enquanto a mediana foi de 151 mg/L. Cerca de 98% dos dados se apresentaram
abaixo da concentracdo de 5.000mg/L, havendo apenas dois casos acima deste valor,
como pode ser observado na Tabela 7. A capacidade que os sistemas de tratamento
individual de esgotos doméstico possuem de reter de material flotante (dispositivos de
retencdo), somada ao procedimento padrao das empresas limpa-fossa de esgotar a caixa

de gordura conferem ao RESTI elevadas concentracdes de 6leos e graxas.

Tabela 7: Tabela de fregiiéncia dos resultados gegaile 6leos e graxas
Oleos e Graxas

N° de Observagdes %
Conc. (mg/L) | Observagbes | Acumuladas | Acumulada
0a480 89 89 75,0
481a5.000 27 116 98,3
5.001 a 10.000 1 117 99,1
10.001 a 15.000 - - -
15.001 a 20.000 1 118 100,0
Total 118 118 100,00

Embora o valor maximo (17.480 mg/L) de 6leos e graxas tenha sido bastante acima dos
citados pela literatura, o seu valor mediano (151 mg/L) encontra-se na faixa esperada.
Meneses (2001b) cita uma média de 531 mg/L, enquanto Jorddo e Pessba (2005) citam
uma média de 8.000 mg/L e um maximo de 10.000 mg/L, estando bem abaixo do maximo

de verificado neste trabalho.

5.2.4 Solidos

A concentracdo de solidos totais apresentou uma mediana de 3.557 mg/L, variando entre
399 a 43.563 mg/L. Dos soélidos totais, a parcela volatil apresentou mediana de 2.480
mg/L e a parcela fixa de 955 mg/L. A fracdo suspensa apresentou uma mediana de 2.264
mg/L. Os sélidos sedimentaveis apresentaram mediana de 75 ml/L, com maximo de 990
ml/L.

Para a concentragdo de sdlidos totais, a literatura nacional apresenta dados bastante
variados. Meneses (2001b) apresenta uma média de 12.880 mg/L em Natal/RN, enquanto
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Tachini et.al (2006) apresenta uma média de 49.593 mg/L em Curitiba/PR, fazendo com
gue os dados obtidos se enquadrem nesta ampla faixa.

Von Sperling (2005) e Jorddo e Pessba (2005) fazem a classificacdo dos sélidos para
esgoto domeéstico. Baseado nos dados apresentados, se esta mesma classificacao for
feita para o RESTI ela ficaria conforme apresentado na Figura 30. De acordo com a
distribuicdo apresentada pelos autores supracitados percebe-se que ndo existe grande
diferenca na distribuicdo percentual dos solidos dos esgotos domésticos e do RESTI,
embora este Ultimo apresente concentracdo mais elevadas.

Conforme apresentado no fluxograma de distribuicdo dos solidos (Figura 30), a maior
parcela dos sdlidos totais corresponde a fracdo em suspensdo ou sedimentavel (64%),
sendo o restante correspondente aos solidos dissolvidos (36%). Dos 64% da fracdo em
suspenséo , 50% é volatil e 14% é fixa. Dos 36% da fracdo dissolvida, 24% é volatil e 12%
é fixa. Isso significa que uma parcela de 74% dos solidos totais sdo volateis e 26% séo
fixos.

Assim como nos esgotos domésticos, esse tipo de residuo também possui cerca de 70%
dos solidos totais na fracdo volatil, indicando que este ainda ndo se encontra
completamente estabilizado. Tal fato demonstra que o elevado tempo de detencdo nao
confere ao lodo sedimentado no interior do reator a estabilidade que se esperava e que
existe a possibilidade de aplicar novamente tratamento biolégico ao RESTI. Devido a sua

elevada concentracdo de matéria organica, o tratamento anaerobio € viavel.

Solidos Volateis
Solidos > 50% —
N Sedimentaveis e
em suspensao N Solidos Volateis
64% 74%
Soélidos Fixos
> 14%
Sélidos Totais | |
100%
Solidos Volateis
> 24% —
Soélidos
—|  Dissolvidos o Solidos Fixos
36% d 26%
Sélidos Fixos
> 12%

Figura 30: Distribuicdo dos sélidos nos residuos gatados de fossas e tanques sépticos
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De acordo com a verificado na Tabela 8, pode-se inferir que pelo menos 75% da
concentracdo dos solidos totais, sua fracdo volatil e sua parcela suspensa encontram-se

abaixo da concentracao de 10.000mg/L, 5.000 mg/L e 5.000 mg/L, respectivamente.

Tabela 8: Tabela de frequéncia dos resultados gegaile sélidos
Sélidos Totais

N° de Observagdes %
Conc. (mg/L) | Observagdes | Acumuladas | Acumulada
0a10.000 94 94 75,8
10.001 a 20.000 16 110 88,7
20.001 a 30.000 12 122 98,4
30.001 2 40.000 1 123 99,2
40.001 a 50.000 1 124 100,0
Total 124 124 100,0
Sélidos Totais Volateis

0a5.000 91 91 734
5.001 a 10.000 14 105 84,7
10.001 a 15.000 8 113 91,1
15.001 a 20.000 8 121 97,6
20.001 a 25.000 2 123 99,2

25.001 2 30.000 - - -

30.001 a 35.000 - - -
35.001 2 40.000 1 124 100,0
Total 124 124 100,0

Sélidos Suspensos

0a5.000 89 89 76,1
5.001 a 10.000 11 100 85,5
10.001 a 15.000 7 107 91,5
15.001 a 20.000 6 113 96,6
20.001 a 25.000 1 114 97,4
25.001 2 30.000 2 116 99,2
30.001 a 35.000 1 17 100,0
Total 117 117 100,0

5.2.5 Microorganismos

A presenca de coliformes se deu com uma variacdo entre 1,01E+02 e 8,50E+08
UFC/100ml e mediana de 1,38E+07 UFC/100ml . Verifica-se, através da Tabela 9 que
pelo menos 97% dos pontos estudados encontram-se abaixo da concentragédo de
2,00E+08. A concentracao cujo 75% dos dados se apresentaram abaixo foi de 2,95E+07.
Foi verificado uma mediana de 7 ovos/L e um valor maximo de 14.819 ovos de helmintos
por litro. No que se refere a viabilidade dos ovos verifica-se que cerca de 77% nao
apresentaram viabilidade. Em média 21% das amostras apresentaram viabilidade abaixo
de 30% (Tabela 9), havendo apenas um caso acima, representando o maximo de 48%. A

mediana de viabilidade foi 0% e a média foi de 2,4%.
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Tabela 9: Tabela de frequéncia dos resultados gegaidle coliformes termotolerantes e helmintos
Coliformes Termotolerantes

Observagdes %
Observagbes | Acumuladas | Acumulada

0 a 2,95E+07 64 64 74,4
2,96E+07 a 2,00E+08 20 84 97,67
2,00E+08 a 4,00E+08 - - -
4,00E+08 a 6,00+E+08 1 85 98,84
6,00E+08 a 8,00E+08 - - -
8,00E+08 a 1,00E+09 1 86 100,00

Total 86 86 100,00
Ovos de Helmintos

0,00 16 16 18,60

0,1a2.000 68 84 97,67

2.001 a 4.000 - -

4.001 2 6.000 - -

6.001 a 8.000 1 85 98,84

8.001 a 10.000 - -
10.001 a 12.000 - -
12.001 a 14.000 - -

14.001 a 16.000 1 86 100
Total 86 86 100,00
Viabilidade de Ovos
0 67 67 77,91
0,1a30 18 85 98,84
31a60 1 86 100,00
Total 86 86 100,00

Para coliformes termotolerantes foi verificado que os sistemas de disposicéo individual
proporcionam decaimento bacteriano no residuo retido em seu interior, uma vez que sua
concentracdo se mantém préxima de esgoto doméstico ao invés de aumentar, como

ocorre com a matéria organica, solidos e nutrientes.

5.2.6 Considerag0Oes gerais da classificacao geral

Na caracterizacdo do RESTI para obter parametros de dimensionamento de estacdes de
tratamento ressalta-se a importancia de esta ser feita a partir dos residuos despejados
pelos caminhdes na entrada do tratamento, uma vez que estes representam exatamente o
que estd entrando na estacdo. Deve-se considerar, no entanto, a importdncia do
acompanhamento do esgotamento nas residéncias, de forma a se obter maiores detalhes
a cerca do sistema em questdo, como: data do ultimo esgotamento, motivos da solicitacéo

do esgotamento, condi¢cdes de preservacao do sistemas, etc.
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As caracteristicas do RESTI apresentam grande variabilidade para todos os parametros,
exceto temperatura e pH. Foi verificada a predominancia da parcela volatil dos solidos e

da parcela amoniacal do nitrogénio, cerca de 70% para ambos.

No intuito de se determinar as concentracdes a serem utilizadas no dimensionamento de
estacdes de tratamento do RESTI sera adotada a concentracdo que engloba 75% dos
dados (3°quartil).

De acordo com o 3°quartil dos dados (Tabela 10), p ode-se determinar uma concentracao
de 5.407 mg/L de DQO, 175,1 mgN/L de NTK, cerca de 9.000 mg/L de ST e em torno de
4.500 mg/L de sdlidos suspensos como sendo uma boa representacdo do banco de
dados, podendo ser utilizado para o dimensionamento de sistemas de tratamento do
RESTI.

Tabela 10: 3° quartil (concentracdo de 75% dos dadd para o RESTI

Parametro 3° Quartil
DBO (mg/L) 3410
DQO (mg/L) 5407
Amodnia total (mg/L) 92,6
NTK (mg/L) 175,1
Sélidos totais (mg/L) 8986
ST fixos (mg/L) 1736
ST volateis (mg/L) 5832
Sélidos suspensos (mg/L) 4575

A elevada concentracdo de sdlidos volateis indica a possibilidade de aplicagdo de
tratamento biologico visando a estabilizacdo do residuo, recomendando-se a adocéo de
tratamento anaerébio como tratamento primario destes residuos, devido a sua elevada

concentragéo, de forma a proporcionar uma maior redu¢cao na sua concentragao.

As caracteristicas do residuos apontam para a necessidade de implantagdo de um
sistema preliminar adequado e bem dimensionado para que as altas concentracdes de
areia e gordura e a acentuada variabilidade das caracteristicas do RESTI n&o prejudiquem

0 bom funcionamento do sistema de tratamento.

5.3 Comparacéao por Fonte Geradora

Na discussao da fonte geradora, serdo apresentadas as fontes alimentacdo, multifamiliar,
servicos e unifamiliar, uma vez que as fontes hospedagem, mista, salde apresentaram

um banco de dados muito pequeno.
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5.3.1 DBO (mg/L) e DQO (mg/L)

Para DBO foram verificadas medianas de 971 mg/L para alimentacdo, 425 mg/L para
multifamiliar, 732 mg/L para servicos e 2.306 mg/L para unifamiliar. Foram percebidas
(Tabela 11) elevadas amplitudes para os esgotamentos de origem multifamiliar (121 —
16.428), servicos (89 — 14.242) e unifamiliar (264 — 18.197), sendo a menor verificada
para os esgotamentos provindos da fonte alimentacéo (407 — 998).

A DQO (Tabela 11) apresentou medianas de 2.586 (902 — 5.737), 2.092 (212 — 15.469),
2.861 (520 -17.778) e 4.246 (379 — 33.846) mg/L para alimentacdo, multifamiliar, servigcos

e unifamiliar, respectivamente.

Tabela 11: Resultados das medianas de DBO e DQO ponte geradora
Mediana Alimentagdo | Multifamiliar | Servicos | Unifamiliar
DBO (mg/L) 971 425 732 2306
DQO (mglL) 2586 2092 2861 4246

Para ambos parametros, a origem alimentacdo claramente se destoa das demais,
apresentando, além de pequena amplitude, um valor maximo pequeno em comparagao

com as demais fontes, conforme a Figura 31.

[= | DBO (mg/L) DQO (mg/L)
= Mediana [J125%-75% T_Min-Max
35000 . . .
30000 }
25000
20000 t
15000 | T -+
10000 ¢
5000 |
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Alimentacao Servigos
Multifamiliar Unifamiliar

Figura 31: Box plot para DBO e DQO por fonte geradm

Embora as fontes multifamiliar e servicos também tenham apresentado elevada amplitude,
a fonte unifamiliar apresentou uma variagdo muito grande para o parametro de DQO.
Através da Tabela 12 percebe-se que esta grande diferenca foi provocada por um

conjunto de 5 (cinco) dados de DQO que apresentaram-se acima de 20.000 mg/L,
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concentragdo maxima das demais fontes geradoras, provocando os picos verificado na
Figura 31. Essas concentracfes elevadas podem estar relacionados ao elevado intervalo
de tempo sem esgotamento do sistema e até mesmo ao tipo de sistema ao qual se refere.

Tabela 12: Tabela de freqiéncia de DQO por fonte gadora
DQO - Unifamiliar

Observagoes
Observagdes | Acumuladas % % Acumulada

0a5.000 25 25 62,50 62,50
5.001 a 10.000 5 30 12,50 75,00
10.001 a 15.000 3 33 7,50 82,50
15.001 a 20.000 2 35 5,00 87,50
20.001 a 25.000 2 37 5,00 92,50
25.001 a 30.000 1 38 2,50 95,00
30.001 a 35.000 2 40 5,00 100,00
Total 40 40 100,00 100,00

Na comparac¢do entre medianas de DBO (Tabela 13) e DQO (Tabela 14) realizada através
do teste Kruskal — Wallis foram verificadas diferencas significativas entre as medianas de
multifamiliar e unifamiliar para ambos os parametros.

Tabela 13: Teste Kruskal-Wallis para DBO por fontegeradora
Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar

Alimentagéo 1,000000 1,000000 | 0,860604
Multifamiliar 1,000000 1,000000 | 0,034581*
Servigos 1,000000 1,000000 0,339627

Unifamiliar 0,860604 0,034581% | 0,339627
Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).

Tabela 14: Teste Kruskal-Wallis para DQO por fontegeradora
Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar

Alimentagéo 1,000000 1,000000 | 0,973784
Multifamiliar 1,000000 1,000000 | 0,019589*
Servigos 1,000000 1,000000 0,122189

Unifamiliar 0,973784 0,019589* | 0,122189
Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).

Quando a comparacéo foi feita através da analise de variancia (Figura 32), lembrando que
esta realiza a comparacdo entre meédias, foi percebido o mesmo comportamento que o
teste Kruskal-Wallis para a variavel DQO. Para DBO nao foi identificada diferenca

estatistica entre as médias das fontes geradoras.
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Figura 32: Andlise de variancia para DBO e DQO pofonte geradora

5.3.2 Nitrogénio

As medianas de Amodnia e NTK (Tabela 15) foram, respectivamente, 50,6 e 66,0 mgN/L

para alimentacao, 50,0 e 65,6 mgN/L para multifamiliar, 80,8 e 102,7 mgN/L para servigos

e 79,6 e 129,2 mgN/L para unifamiliar. Pelas medianas, percebe-se que as fontes servi¢cos

e unifamiliar apresentam concentracdes mais elevadas que as fontes alimentacdo e

unifamiliar.

Tabela 15: Resultados das medianas de Aménia To®INTK por fonte geradora

Mediana Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar
Ambnia total (mgN/L) 50,6 50,0 80,8 79,6
NTK (mgN/L) 66,0 65,6 102,7 129,2

A Figura 33 mostra os percentuais de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, onde se

percebe que todas as fontes apresentaram predominancia do nitrogénio na forma

amoniacal, sendo estas de 76,6% para alimentagao, 76,2% para multifamiliar, 78,6% para

servicos e 61,6% para unifamiliar.
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Figura 33: Percentual de nitrogénio organico e amadacal por fonte geradora

Através da Figura 34 fica evidente que a fonte que apresentou maiores concentracdes de
nitrogénio na forma de NTK (orgéanico + amoniacal) foi a unifamiliar. Assim como nos
parametros DBO e DQO a fonte alimentagdo apresentou concentragdes de nitrogénio
mais baixas, quando se refere em termos de amplitude, ja que as medianas das fontes
alimentacao e multifamiliar estdo bem proximas.

Alguns dos pontos que conferiram picos ao parametro de DQO, também provocaram no
parametro de NTK.
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Figura 34: Box plot para Amonia Total e NTK por fonte geradora
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Ao comparar as medianas verifica-se que para amonia (Tabela 16) houve diferenca
significativa entre as fontes servicos e multifamiliar e as fontes unifamiliar e multifamiliar.
Ja para NTK (Tabela 17) percebe-se diferenca entre as fontes unifamiliar e alimentacao e
as fontes unifamiliar e multifamiliar. Tal fato condiz com o citado anteriormente a respeito

da proximidade entre as medianas de alimentacdo e multifamiliar e entre as medianas de

servicos e unifamiliar.

Tabela 16: Teste Kruskal-Wallis para aménia por fote geradora

Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar Servigos Unifamiliar
Alimentagdo 1,000000 0,289660 0,358034
Multifamiliar 1,000000 0,035837* | 0,023933*

Servigos 0,289660 0,035837* 1,000000

Unifamiliar 0,358034 0,023933* 1,000000

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).

Tabela 17: Teste Kruskal-Wallis para NTK por fontegeradora

Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar
Alimentagdo 1,000000 0,319632 | 0,015804*
Multifamiliar 1,000000 0,377586 | 0,001156*

Servigos 0,319632 0,377586 1,000000

Unifamiliar 0,015804* 0,001156* 1,000000

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).

No estudo da andlise de variancia (Figura 35) foi verificado que todas as médias se
mostraram iguais tanto para amoénia quanto para NTK. No entanto, pode-se observar
claramente que as fontes se separaram em dois grupo: alimentacdo e multifamiliar;

servicos e multifamiliar.
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Figura 35: Andlise de variancia para Amonia Total eNTK por fonte geradora.



89
5.3.3 Sodlidos

Verificou-se uma concentracdo mediana de sélidos totais (Tabela 18) de 3.336 mg/L
(1.540 — 6.071 mg/L) para alimentacao, 2.685 mg/L (399 — 17.186 mg/L) para multifamiliar,
2.913 mg/L (746 — 26.805 mg/L) para servigcos e 5.561 mg/L (938 — 43.563 mg/L) para
unifamiliar. Como retratado entre paréntesis, percebe-se que todos apresentam elevadas
amplitudes, sendo a menor verificada para alimentacdo. Em termos de concentracdes
medianas, a fonte unifamiliar apresentou os maiores valores. As fontes alimentacao,

multifamiliar e servicos apresentaram medianas proximas umas das outras.

Tabela 18: Resultados das medianas de Sélidos ponfe geradora

Mediana Alimentagdo | Multifamiliar | Servicos | Unifamiliar
ST (mglL) 3.336 2.685 2913 5.561
STF (mglL) 797 620 834 1.243
STV (mg/L) 2.808 2.048 1.518 3.786

De acordo com o representado na Figura 36 verifica-se que maior parte da parcela de
solidos encontra-se na fracdo volatil, conforme verificado para o banco de dados geral. A
fonte servicos foi a que apresentou uma melhor relagéo entre os solidos mineralizados e
volateis, cerca de 50%. O restante da fontes apresentam elevadas parcelas se sélidos
volateis, indicando que o RESTI deve ser submetido a um processo de estabilizacao,
viabilizando o tratamento bioldgico.

Distribuicdo das Porcentagens de Sélidos Totais por Fonte Geradora
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Figura 36: Percentual de Sélidos Totais Fixos e Vdteis por fonte geradora

De acordo com a Figura 37, a fonte que apresentou menor variacdo entre as
concentracfes de solidos foi a alimentacdo, enquanto a fonte unifamiliar apresentou alta
variacdo. Em se tratando de valores maximos, com excecdo da fonte servigos, todas

apresentaram a parcela de sélidos volateis maior que a fixa. Embora, para o valor
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maximo, a parcela fixa seja maior que a volatil para a fonte servigos, verifica-se que a

mediana de STF encontra-se abaixo da mediana de STV.

[5] ST (mg/L) STF (mg/L) STV (mg/L)
= Mediana [J25%-75% T_Min-Max
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Figura 37: Box plot de Sélidos Totais por fonte gexdora

Ao se comparar as medianas verificou-se diferenca significativa entre unifamiliar e
multifamiliar para solidos totais (Tabela 19) e para a parcela fixa (Tabela 20); unifamiliar e

multifamiliar, unifamiliar e servigos para a parcela volatil (Tabela 21).

Tabela 19: Teste Kruskal-Wallis para ST por fonte gradora

Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar
Alimentag&o 1,000000 1,000000 | 0,419303
Multifamiliar 1,000000 1,000000 | 0,001544*

Servigos 1,000000 1,000000 0,074592

Unifamiliar 0,419303 0,001544* | 0,074592

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com®).

Tabela 20: Teste Kruskal-Wallis para STF por fontegeradora

Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar
Alimentag&o 1,000000 1,000000 | 0,149495
Multifamiliar 1,000000 0,883748 | 0,000547*

Servigos 1,000000 0,883748 0,301202

Unifamiliar 0,149495 0,000547¢ | 0,301202

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).

Tabela 21: Teste Kruskal-Wallis para STV por fontegeradora

Valor de p Alimentagdo | Multifamiliar | Servigos | Unifamiliar
Alimentag&o 1,000000 1,000000 | 0,664379
Multifamiliar | 1,000000 1,000000 | 0,002214*

Servigos 1,000000 1,000000 0,007773*

Unifamiliar | 0,664379 0,002214* 0,007773*

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).
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Ao se comparar as meédias (Figura 38) nao foi verificada diferencas entre as fontes

geradoras para sélidos totais, nem para suas parcelas fixa e volatil.
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Figura 38: Andlise de variancia para Sélidos por fote geradora

5.3.4 Considerac0Oes gerais da classificacao por fonte geradora

De maneira geral, ficou claro que a fonte alimentacdo sempre apresentou menores
concentragdes, enquanto a fonte unifamiliar apresentou as maiores. Todos 0s parametros
estudados neste tdpico apresentaram diferencas entre as medianas das fontes unifamiliar
e multifamiliar. Para este caso, classificacdo por fonte geradora, ndo existe vantagem em
se fazer uma diferenciacdo das concentracfes durante o dimensionamento de sistemas
de tratamento, salvo casos especificos em que se deseje tratar o0 RESTI de residéncias

unifamiliar ou multifamiliar, que, embora possivel, € inviavel.

5.4 Comparagao por Zona de Origem

Para a comparacéo por zona de origem foi utilizado um banco com 115 dados, tendo sido
eliminados deste os esgotamentos provindos de mais de uma zona distinta (mista) e das

zonas leste e oeste, uma vez que estas possuem um banco de dados muito pequeno.

5.4.1 DBO (mg/L) e DQO (mg/L)

As medianas de DBO e DQO (Tabela 22) foram de, respectivamente, 3.805 e 6.832 mg/L
para a zona norte, 1.161 e 3.308 mg/L para a zona metropolitana e 724 e 3.048 mg/L para

a zona sul. As variacdes entre os valores minimo e maximo se mostraram elevadas para
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ambos os parametros, sendo: 274 a 10.109 mg/L e 722 a 30.534 mg/L para as zona
Norte; 201 a 10.585 mg/L e 339 a 6.412 mg/L para a zona metropolitana; e 89 a 18.197
mg/L e 212 a 33.846 mg/L para a zona sul, DBO e DQO, respectivamente.

Baseado no valores medianas percebe-se que tanto a DBO quanto a DQO da zona norte
apresentaram valores mais elevados, enquanto os resultados das zonas metropolitana e

sul se mostraram menores e proximos um do outro.

Tabela 22: Resultados das medianas de DBO e DQO pmyna de origem

Mediana Norte Metropolitana | Sul
DBO (mg/L) 3805 849 707
DQO (mg/L) 6832 3308 3048

De acordo com a Figura 39, a zona metropolitana foi a que apresentou menores amplitude
para DBO e DQO, enquanto que as zonas norte e sul apresentaram variagdes mais
extremas. No que se refere & medianas, no entanto, as zonas sul e metropolitana
apresentaram valores bem proximos, enquanto que a zona norte mostrou valores mais
elevados. A DBO mediana da zona norte é cerca de cinco vezes maior que a das zonas
sul e metropolitana. J& a DQO mediana da zona norte corresponde a, aproximadamente,
0 dobro das demais.
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Figura 39: Box plot para DBO e DQO por zona de origm

Em termos de medianas, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que, para DBO, nao existe
nenhuma diferenca estatistica entre as medianas das diferentes zonas. Quanto ao
parametro de DQO (Tabela 23), existe diferenca estatistica entre as zonas metropolitana e



93

norte; e sul e norte. No que se refere a comparacdo entre as médias (Figura 40) foi

verificado o mesmo comportamento do teste de Kruskal-Wallis, nenhuma diferenca entre

as zonas para a DBO e diferenca estatistica entre as médias das zonas metropolitana e

norte e zonas sul e norte para a DQO.

Tabela 23: Teste Kruskal-Wallis para DQO por zona € origem

Valor de p Norte Met. Sul
Norte 0,028848* | 0,004664*
Met 0,028848* 1,000000
Sul 0,004664* | 1,000000

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05
(em vermelho e com *).
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Figura 40: Analise de variancia para DBO e DQO pozona de origem

5.4.2 Nitrogénio

Os valores de mediana identificados para amoénia e NTK (Tabela 24), respectivamente

foram de 85 e 163,0 mgN/L para a zona norte; 88 e 120,2 mgN/L para a zona

metropolitana; e 52,8 e 73,1 mgN/L para a zona sul. Os valores minimo e maximo para

amoénia e NTK, respectivamente variaram de 10,0 a 176,0 mgN/L e 77,0 a 277,0 mgN/L

para a zona norte; 27,6 a 356,1 mgN/L e 36,5 a 593,6 mgN/L para a zona metropolitana; e
8,5a593,6 mgN/L e 23,1 a 1.009,1 mgN/L para a zona sul.

Tabela 24: Resultados das medianas de Aménia To®INTK por zona de origem

Mediana Norte Metropolitana | Sul
Amédnia total (mgN/L) 85,0 88,0 52,8
NTK (mgNI/L) 163,0 120,2 73,1
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Para todas as zonas houve a predominancia da fragdo amoniacal sob a organica, sendo a

porcentagem de amonia correspondente a 52,4% para a zona norte, 73,3% para a zona

metropolitana e 72,2% para a zona sul, conforme demonstrado na Figura 41.

Distribuicdo da Matéria Nitrogenada por Zona de Ori  gem
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Figura 41: Percentual de nitrogénio organico e amaacal por zona de origem

Em termos de valores maximos, as maiores concentracfes de NTK e de amdnia foram

verificadas para a zona sul. Ao se comparar as medianas, no entanto, todas as zonas

apresentaram valores proximos para ambos parametros, sendo a maior concentracdo de

amoOnia verificada para a zona metropolitana e a maior de NTK para a zona norte (Figura

42).
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Figura 42: Box plot para Amonia Total e NTK por zora de origem
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Ao proceder a comparacao entre as medianas das zonas, verifica-se para o parametro
amoOnia (Tabela 25), diferencas entre as zonas norte e sul e as zonas metropolitana e sul.

Para o parametro de NTK (Tabela 26) confirma-se um diferenca entre as zonas norte e

sul.

Tabela 25: Teste de Kruskal-Wallis para Amdnia Totapor zona de origem

Valor de p Norte Met. Sul
Norte 1,000000 | 0,019481*
Met 1,000000 0,017126*
Sul 0,019481* | 0,017126*

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05
(em vermelho e com *).

Tabela 26: Teste de Kruskal-Wallis para NTK por zom de origem

Valor de p Norte Met. Sul
Norte 0,244520 | 0,000679
Met 0,244520 0,128049
Sul 0,000679 | 0,128049

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05
(em vermelho e com *).

Na Figura 43, percebe-se que, na comparacdo entre as médias, através da andlise de

variancia néo se verifica diferenca entre nenhuma das zonas para ambos os parametros.
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Figura 43: Andlise de variancia para Amonia Total eNTK por zona de origem
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5.4.3 Sélidos

A concentracdo de sdlidos totais (Tabela 27) foi de 17.387 mg/L (1.138 — 28.590 mg/L)
para a zona norte, 3.232 mg/L (399 — 17.186 mg/L) para a zona metropolitana e 3.232
mg/L (553 — 43.563 mg/L) para zona sul. Ao se analisar os valores medianos percebe-se
que a zona norte apresenta concentracfes de sélidos (totais, fixos e volateis) muito

maiores que as zonas metropolitana e sul.

Tabela 27: Resultados das medianas de Sélidos pa@na de origem

Mediana Norte Metropolitana Sul
Sélidos totais (mg/L) | 17.387 3.232 3.232

ST fixos (mg/L) 3.445 780 891
ST volateis (mg/L) 11.591 2.211 2.227

De acordo com o demonstrado na Figura 44, para todas as zonas de origem verifica-se
que fracdo volatii € bem maior que a fracdo fixa. Em termos de distribuicdo das
porcentagens dos STF e STV as zonas se apresentaram bastante semelhantes, embora a
concentragédo da zona norte tenha se mostrado bastante diferente da concentracdo das

zonas metropolitana e sul.

Distribuicdo das Porcentagens de Sélidos Totais por Zona de Origem

B STF (mg/L)
@ STV (mg/L) |

Norte Metropolitana Sul
Zona de Origem
Figura 44: Percentual de Sélidos Totais Fixos e \dteis por zona de origem

Conforme apresentado na Figura 45, a zona sul apresentou o maior pico de maximo,
enquanto a zona norte apresentou a maior mediana para todos os parametros. As zonas
sul e metropolitana apresentaram 75% do banco de dados com concentracdo abaixo de
7.000 mg/L, enquanto a zona norte apresentou 75% dos seus dados abaixo de
25.000mg/L, cerca de cinco vezes maior que as outras zonas.
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Figura 45: Box plot para Sélidos por zona de origem

Norte

Na comparacao entre medianas foram identificadas as mesmas diferencas para solidos
totais (Tabela 28), sua parcela fixa (Tabela 29) e volatil (Tabela 30): a zona norte se

mostrou diferente das demais (metropolitana e zona sul).

Tabela 28: Teste de Kruskal-Wallis para Sélidos Tatis por zona de origem

Valor de p Norte Met. Sul
Norte 0,023455 | 0,005757
Met 0,023455 1,000000
Sul 0,005757 | 1,000000

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05
(em vermelho e com *).

Tabela 29: Teste de Kruskal-Wallis para Sélidos Tatis Fixos por zona de origem

Valor de p Norte Met. Sul
Norte 0,002410 | 0,001930
Met 0,002410 1,000000
Sul 0,001930 | 1,000000

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05
(em vermelho e com *).

Tabela 30: Teste de Kruskal-Wallis para Sélidos Tais volateis por zona de origem

Valor de p Norte Met. Sul
Norte 0,030712 | 0,009129
Met 0,030712 1,000000
Sul 0,009129 | 1,000000

Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05
(em vermelho e com *).

Na comparacao entre médias (Figura 46) foi verificada diferenca entre as zonas norte e

metropolitana e as zonas norte e sul para os trés parametros.
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Figura 46: Analise de variancia para Sélidos por zma de origem

5.4.4 Considerag0es gerais da classificagao por zona de origem

Baseado na comparacdo por zona de origem para o parametros estudados ficou
demonstrado que os esgotamentos provenientes da zona norte se mostram diferentes dos
da zona sul para todos os parametros, com excec¢dao da DBO, apresentando sempre
concentracbes mais elevadas. Percebe-se entdo que o poder aquisitivo da populacéo da
regido provoca diferencas nas caracteristicas do RESTI. Dessa forma, ao se dimensionar
o tratamento do RESTI das regi6es com menor poder aquisitivo deve-se utilizar uma maior
concentracdo afluente a estacdo de tratamento, enquanto que para regides cuja
populacdo tem um elevado poder aquisitivo, deve-se utilizar menores concentragdes.
Assim, a Tabela 31 apresenta as concentracées nas quais 75% dos dados estiveram
abaixo para as caracteristicas do RESTI produzido por populacdo de baixa e de alta
renda. No dimensionamento de uma estacédo de tratamento de RESTI provindo APENAS
de regibes cuja populacdo possui baixo poder aquisitivo, podem ser utilizadas
concentragfes de DQO de 13.588 mg/L, NTK de 201 mgN/L, solidos totais de cerca de
26.000 mg/L e solidos suspensos em torno de 18.000 mg/L.

Ja para estacdo que receberdo o RESTI originados EXCLUSIVAMENTE de regifes de
populacdo com alta renda, podem ser utilizados dados de DQO de 2.500 mg/L, NTK em
torno de 120 mgN/L, sélidos totais de aproximadamente 5.500 mg/L e sdlidos suspensos
de 3.725 mgl/L.
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Tabela 31: 3° quartil (concentracdo de 75% dos dad) para os dados de populacéo de baixa e alta renda

3° Quartil

Parametro Baixa Renda | Alta Renda
DBO (mg/L) 6.275 2.425
DQO (mglL) 13.588 4.809
Amébnia total (mg/L) 118,3 76,6
NTK (mg/L) 201,0 118,8
Sélidos totais (mg/L) 26.291 5.369
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 8.709 1.295
Sélidos Totais volateis (mg/L) 16.708 3.808
Sélidos suspensos (mg/L) 17.700 3.725

5.5 Comparacéao por Tipo de Sistema de Tratamento

Na comparacao de acordo com o sistema de origem foi utilizado um banco com 65 dados.
Para tal, ndo sera utilizado o parametro DBO, tendo em vista ndo reduzir a confianga do
estudo, uma vez que seu banco de dados foi muito pequeno.

5.5.1 DQO (mg/L)

As concentracdes verificadas para DQO (Tabela 32) foram de 4.625 mg/L (519 — 23.492
mg/L) para fossa, 3.697 mg/L (224 — 8.235 mg/L) para mista, 2.263 mg/L (952 — 4.623
mg/L) para sumidouro e 1.322 mg/L (559 — 5.954 mg/L) para tanque séptico.

Tabela 32: Resultados das medianas para DQO por ftengeradora
Mediana Fossa | Mista | Sumidouro | Tanque Séptico
DQO (mg/L) | 4625 | 3697 2263 1322

De acordo com a Figura 47, fica evidente a que os residuos provenientes de fossas
apresentaram maior concentracdo maxima, sendo que apenas 5 (cinco) dados estédo
localizados acima do ponto de concentracdo de 75% dos dados. Todos os sistemas
apresentados possuem 75% das concentracfes abaixo de 5.000 mg/L. Em termos de
medianas, percebe-se que o sistema fossa foi 0 que apresentou maior valor, enquanto o

sistema tanque séptico apresentou o menor.
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Figura 47: Box plot para DQO por sistema de origem
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Na comparacdo entre médias e medianas nao foi verificada diferenca alguma entre os

sistemas de origem para o parametro de DQO, como pode ser conferido na Figura 48. O

pequeno banco de dados obtido para os sistemas tanque séptico e sumidouro provocou

uma ampliacdo do intervalo de confianca de seus dados, fazendo com que este

englobassem os intervalos de confianca dos demais sistemas (fossa e mista). No entanto,

percebe-se claramente de a média da fossa se distancia bastante das demais.
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Figura 48: Analise de variancia para DQO por sistera de origem
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5.5.2 Nitrogénio

A amoénia e o NTK (Tabela 33) apresentaram concentracdes de, respectivamente, 70,5 e
130,2 mgN/L para fossa, 58,5 e 92,7 mgN/L para mista, 37,3 e 56,1 mgN/L para
sumidouro e 43,2 e 58,8 mgN/L para tanque séptico. Embora altas, as amplitudes
verificadas para este caso apresentam-se bem menores que na outras classificacoes,
variando, para o parametro de amonia, entre 31,1 a 175,7 mgN/L para fossa, 24,5 a 214,5
mgN/L para mista, 8,5 a 80,2 mgN/L para sumidouro e 24,4 a 98,9 mgN/L para tanque
séptico; ja para o parametro NTK as variacdes se apresentaram entre 52,3 a 273,2 mgN/L
para fossa, 35,8 a 226,3 mgN/L para mista, 25,4 a 93,2 mgN/L para sumidouro e 27,5 a
120,2 mgN/L para tanque sépticos.

Tabela 33: Resultados das medianas para Ambnia Tdtgor sistema de origem

Mediana Fossa | Mista | Sumidouro | Tanque Séptico
Ambnia total (mgN/L) | 70,5 | 58,5 37,3 432
NTK (mgNI/L) 130,2 | 92,7 56,1 58,8

Para este caso também verifica-se o predominio da parcela amoniacal do nitrogénio,
representando 54,2% na fossa, 63,1% na mista, 66,4% no sumidouro e 73,5% no tanque
séptico (Figura 49). A maior diferenca percebida nesta classificacdo é que a concentracéo
de nitrogénio € menor para os sistemas do tipo sumidouro e tanque séptico. O primeiro
caso deve estar relacionada a caracteristica do préprio residuo, menos concentrado que
os demais. O segundo caso pode estar relacionado a origem dos tanque sépticos, uma
vez que maior parte € proveniente da zona sul, tendo como caracteristica de um residuo
mais diluido. Sendo assim, pode inferir que o tipo de sistema n&o proporciona

interferéncia no comportamento do nitrogénio.
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Distribuicdo da Matéria Nitrogenada por Tipo de Sis  tema
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Figura 49: Percentual de nitrogénio orgéanico e amaacal por zona de origem

Como citado anteriormente, percebe-se, através da Figura 50, que os sistemas do tipo
sumidouro e tanque séptico apresentam menores concentragées de nitrogénio. Em termos
de mediana, a fossa apresentou maior concentracdo de NTK e de nitrogénio organico.
Cerca de 75% das concentracoes de NTK para fossa estiveram abaixo de 200 mgN/L,
enquanto que para os sistemas sumidouro e tanque séptico estiveram abaixo de 100
mgN/L. As concentragdes medianas dos sistemas fossa e mista e dos sistemas sumidouro
e tanque séptico estiveram bem préximas, mostrando claramente a formacdo de dois

grupos de concentracdes diferentes.
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Figura 50: Box plot para Amoénia Total e NTK por sigema de origem
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Na comparacdo entre medianas (Tabela 34) so foi verificada diferenca para o parametro
NTK entre os sistemas fossa e sumidouro, que apresentam a maior e a menor
concentracdo, respectivamente, entre os sistemas estudados. Quando se realiza a
comparacao entre as médias (Figura 51) verifica-se 0 mesmo comportamento que o teste
de Kruskal-Wallis definiu. N&o existe diferenca entre os sistemas para o parametro de

amoOnia, e para o parametro NTK, existe diferenca estatistica entre os sistemas fossa e

sumidouro.
Tabela 34: Teste de Kruskal-Wallis para NTK por sigema de origem
Valor de p Fossa Mista Sumidouro | Tanque Séptico
Fossa 0,216788 | 0,021296* 0,141713
Mista 0,216788 0,552539 1,000000
Sumidouro 0,021296* | 0,552539 1,000000
Tanque Séptico | 0,141713 | 1,000000 1,000000
Obs.: Medianas estatisticamente diferentes quando p<0,05 (em vermelho e com *).
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Figura 51: Analise de variancia para Amodnia Total eNTK por sistema de origem
5.5.3 Solidos

Foram verificados para soélidos totais concentracdes de 3.859 mg/L (816 — 34.739 mg/L)
para fossa, 2.768 mg/L (399 — 15.894 mg/L) para mista, 3.288 mg/L (792 — 5.301 mg/L)
para sumidouro e 2.037 mg/L (746 — 26.805 mg/L) para tanque séptico (Tabela 35).
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Tabela 35: Resultados das medianas de Sélidos pistema de origem

Mediana Fossa | Mista | Sumidouro | Tanque Séptico
ST (mg/L) 3859 | 2768 3288 2037

STF (mg/L) | 1143 846 682 894

STV (mg/lL) | 2683 | 1844 2503 1143

Na classificacdo por sistema de origem n&o foi verificada grande diferenca entre a
concentracdo de solidos, nem entre as porcentagens da fracao volatil, em torno de 70%,
como pode-se verificar na Figura 52. Em termos de estabilidade dos soélidos, o tanque
séptico é o sistema que apresenta melhor relacdo, onde cerca de 44% do sélidos
encontram-se na forma fixa. Percebe-se que, de forma contraditéria, a concentragdo de
sélidos totais do sistema sumidouro se aproxima do sistema fossa e € maior que o tanque

séptico, estando, possivelmente, relacionado ao arraste de areia do sumidouro durante o

esgotamento.
Distribuicdo das Porcentagens de Sdlidos por Tipo d e Sistema
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Figura 52: Percentual de Sélidos Totais Fixos e Vdteis por sistema de origem

Como verificados na Figura 53, os valores medianos dos sélidos para os diferentes
sistemas apresentaram-se proximos uns dos outros, sendo que o sistema fossa
apresentou concentracdo mais elevada, enquanto o tanque séptico apresentou a
concentragdo mais baixa. A fossa apresentou 75% dos dados de ST abaixo de 20.000
mg/L e 75% da frac&o volatil abaixo de 15.000 mg/L.
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Na comparacédo entre medianas nao foi verificada nenhuma diferenca estatistica entre os

sistemas de origem para nenhum dos trés parametros. Ja na comparacao entre médias

(Figura 54) foi verificada uma pequena diferenca entre os sistemas fossa e mista para o

parametro sélidos totais e para sua fragdo volatil. Provavelmente os sistemas tanque

séptico e sumidouro apresentariam alguma diferenca dos demais se o0 seu banco de

dados fosse maior. Seu pequeno numero de resultados aumenta o intervalo de confianca,

englobando o intervalo de confianca dos demais parametros.
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5.5.4 Considerag0fes gerais da classificagao por sistema de origem

Na classificacdo por sistema de origem, ao contrario do que se esperava, hao foi
verificada nenhuma diferenca significante entre os parametros estudados, provocada,
provavelmente, pelo pequeno nimero de dados dos sistemas sumidouro e tanque séptico,
gerando um aumento nos seus intervalos de confianga, que terminou por englobar os
intervalos de confianca dos demais sistemas (fossa e mista), impossibilitando, dessa
forma, a obtencado de respostas conclusivas. Provavelmente os sistemas tanque séptico e
sumidouro apresentariam alguma diferenca dos demais se o seu banco de dados fosse
maior.

O pequeno banco de dados dos sistemas tanque séptico e sumidouro vém a comprovar
gue dificilmente existe o0 esgotamento de apenas o0 tanque seéptico ou apenas o
sumidouro, uma vez que da ocorréncia do tanque séptico, se faz necessario o uso do
sumidouro (a nivel residencial e em regiées ndo saneadas). Reconhecendo este fato,
existe a seguinte tendéncia: se 0 tanque séptico sempre vem acompanhado de
sumidouro; se as fossas nao necessitam de sumidouro, uma vez que também tém a
func@o de infiltrar 0 esgoto; entdo maior parte das mista devem ser de tanque séptico mais
sumidouro. No entanto, verifica-se que o valor mediano da concentracdo das mistas esta
muito mais préximo da concentracdo mediana da fossa que da concentracdo mediana de
tanque séptico, comprovando que maior parte das mistas se referem a fossas mais

sumidouro e ndo tanque séptico mais sumidouro, conformes citado anteriormente.

5.6 Consideracdes gerais

A classificacdo do RESTI conforme fonte geradora, zona de origem e sistema de origem
veio a comprovar a que existem diferencas significativas entre os residuos de fontes
unifamiliares e multifamiliares e entre as zonas norte e sul, que nesse caso representam
populacdo com baixo e alto poder aquisitivo, respectivamente. Assim, a renda média
familiar de uma determinada regido influencia nas caracteristicas do RESTI produzido

nela.

Embora trés variantes tenham sido observadas (fonte de origem, zona e sistema gerador),
outras variantes tdo importantes quanto estas podem ser fundamentais na determinagéo
das caracteristicas do RESTI, como por exemplo: o intervalo de tempo entre o atual e 0
esgotamento anterior; as condicdes de protecdo do sistema contra a entrada de agua de
chuva, que podem provocar grandes diluices no residuo; se existe ou ndo o costume de

langar 4guas cinzas na fossa ou tanque séptico; se existe caixa de gordura, entre outros.
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Estas variantes ndo puderam ser percebidas devido ao modo como as informacdes foram
obtidas, entrevistas com os operadores dos caminhdes, que ndo detinham esse tipo de
informacdo, que sO pode ser obtida através do dono do domicilio de origem do

esgotamento.

Mesmo apOs a etapa de classificagdo, as caracteristicas continuaram com grande
variacdo para todos os parametros, exceto temperatura e pH . Também apresentaram
predominancia do fracdo volatil de solidos e de amdnia como forma predominante de

nitrogénio.

Na caracterizacdo do RESTI para obter parametros para dimensionamento de estacdes
de tratamento ressalta-se a importancia de esta ser feita a partir dos residuos despejados
pelos caminhdes na entrada do tratamento, uma vez que estes representam exatamente o
que estd entrando na estacdo. No entanto, o acompanhamento do esgotamento na
residéncia € de importancia consideravel, uma vez que preciosos dados podem ser

obtidos junto aos usuarios dos sistemas em questao.

Em contatos com empresa, percebeu-se que ndo existe nenhum banco de dados que
faca o controle dos esgotamentos realizados. Com isso seria possivel que o
empreendedor fizesse o controle do periodo de esgotamento e alertasse 0s usuarios a

respeito do seu prazo.



CAPITULO 6: CONCLUSOES
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6 CONCLUSOES
Os resultados demonstraram que o RESTI é bem mais concentrado que o esgoto
domeéstico, no entanto, ndo apresentam caracteristicas de lodos de esgoto. Trata-se de
uma nova variante que merece atencao para que seja tdo bem conhecida como o esgoto

domeéstico e o lodo.

Em conformidade com o verificado em literatura, com excecédo dos parametros pH e
temperatura, as caracteristicas gerais do residuo coletado apresentam alta variabilidade,
distribuicdo ndo normal e elevadas concentracbes quando comparados com esgoto

domeéstico, sendo melhor representados pela mediana.

A melhor maneira de se caracterizar o RESTI é através de coletas realizadas durante o
despejo dos residuos pelos caminhfes na entrada do tratamento, ressaltando a
importancia de se acompanhar o esgotamento nos domicilios de modo a se obter outras

informacdes a cerca da variantes que causam influencia nas caracteristicas do RESTI.

A concentracdo mediana de ovos de helmintos foi de 7 ovos/L. A concentragdo mediana
de coliformes foi de 1,38E+07 UFC/100mh, semelhante a de esgoto doméstico, mostrando
que ocorre decaimento bacteriano, uma vez que a concentracdo ndo aumenta como

ocorre com a matéria organica, soélidos e nutrientes.

Para todos os casos foi verificada a predominéancia da amonia sobre o nitrogénio organico
(cerca de 70%), devido a caracteristica anaerobia do meio. Com relacéo a solidos totais a
fracdo suspensa e volatii foram predominantes, representando 64% e 70%,
respectivamente, indicando a viabilidade aplicar tratamento biolégico para estabilizar a
matéria organica. Em termos de distribuicdo das porcentagens, os sélidos do RESTI se
mostraram semelhantes ao esgoto domésticos, porém com concentracbes bem mais

elevadas.

A relacdo DQO/DBO:s verificada foi de 3,65 devido a grande variabilidade dos dados e as
altas concentragbes apresentadas, apontando para a possibilidade da aplicacdo de

tratamento anaerobio.

De acordo com a fonte de origem do esgotamento predominou os sistemas unifamiliares
(35%), seguido de multifamiliares (30%) e de servigos (19%). De acordo com a zona de
origem predominou a zona sul (67%), seguida da zona metropolitana (21%) e da zona
norte (12%). A fossa se mostrou como o sistema mais adotado (25%), enquanto os tanque
sépticos representaram 8% dos esgotamentos. Foi verificada uma tendéncia de

ocorréncia de 3 fossas para 1 tanque séptico em todas as zonas estudadas, merecendo
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maior aprofundamento em estudos posteriores. Acredita-se que a predominancia da zona

sul pode ter influenciado de certa forma os resultados obtidos neste trabalho.

Foram identificados elevados niveis de 6leos e graxas que foram associados a
capacidade que os sistemas de disposicdo individual de esgotos tém de reter material
graxo e ao procedimento padrdo das empresas limpa-fossas de esgotar a caixa de

gordura.

Foi identificada uma diferenga significativa entre as fontes unifamiliar e multifamiliar e
entre as zonas sul e norte, sendo que das fontes geradoras, a unifamiliar apresentou as
maiores concentragdes e da zona origem, a zona norte apresentou concentragées mais
elevadas. Percebe-se que o poder aquisitivo da populagéo da regido provoca diferencas
nas caracteristicas do RESTI.

Os diferentes tipos de sistemas ndo apresentaram diferencas significativas devido ao
pequeno banco de dados dos sistemas sumidouro e tanque séptico. Dentre os sistemas, o
tanque séptico apresentou maior estabilidade dos solidos (44% dos solidos totais na
fracdo fixa). O sistema sumidouro apresentou concentracdo de solidos totais maior que o

tanque séptico, podendo estar relacionado ao arraste de areia durante o esgotamento.

Dificilmente existe 0 esgotamento do tanque séptico ou do sumidouro individualmente, um

vez que a maioria dos tanques sépticos sao seguidos de sumidouro.

Maior parte das mistas deve estar relacionada a fossa mais sumidouro, uma vez que
existe o predominio da ocorréncia de fossas sobre o tanque séptico e a mediana das
mistas esta mais proxima da mediana das fossas que dos tanques sépticos, comprovando

gue é comum adotar fossa mais sumidouro.

Ficou claro que outra variantes, como o intervalo de tempo entre o atual e o esgotamento
anterior, as condicdes de protecdo do sistema contra a entrada de agua de chuva
(diluicdo), o lancamento de aguas cinzas ou nao no sistema, se ha caixa de gordura, entre

outros, podem influenciar nas caracteristicas do RESTI.

A concentracdo na qual 75% do dados se encontram abaixo (3° quartil) apontam para a
ocorréncia de concentracdes de 5.407 mg/L de DQO, 175,2 mgN/L de NTK, 9.000 mg/L
de ST e 4.575 mg/L de SS nas caracteristicas do RESTI, podendo ser utilizados no
dimensionamento de estacdes de tratamento deste tipo de residuo. Quando o RESTI é
proveniente APENAS de regides onde a populacdo tem menor poder aquisitivo, os dados
apontam para concentracdes ainda mais elevadas como 13.588 mg/L de DQO, 201
mgN/L de NTK, 26.000 mg/L de solidos totais e sélidos suspensos de 18.000 mg/L.
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Quando o RESTI é procedente APENAS de regides que elevado poder aquisitivo,
concentragdes menores podem ser utilizadas como DQO de 2.500 mg/L, NTK em torno de
120 mgN/L, sélidos totais de aproximadamente 5.500 mg/L e sdlidos suspensos de 3.725

mg/L.

Com base no apresentado fica claro que estacfes de tratamento do RESTI necessitam de
um sistema preliminar adequado e bem dimensionado para que as altas concentragdes de

areia e gordura ndo comprometam a eficiéncia do sistema.
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ANEXO |

N° do Caminhéao:

FICHA DE COLETA NAS IMUNIZADORAS

Data: Hora da chegada do caminh&o na ETE:

Nome do motorista:

Proveniente: [ ] Propria Imunizadora [ |

INFORMAGOES A SEREM OBTIDAS COM O MOTORISTA

Capacidade do caminhao (volume total - m?): Altura Util do caminh&o:
Origem do esgotamento (bairro): Horério de esgotamento:
Foi esgotado: Quantidade (anota se for mais de uma)

Fossa: ( ) sim( ) ndo
Fundo: ( ) areia ( )cimento ( )brita | Parede:( )areia ( ) tijolo vazado ( )cimento ( ) tijolo fechado
Dispositivo de saida: ( ) sim ( ) ndo Classifica-se como: ( ) Tanque séptico ( ) Fossa Séptica

Sumidouro: ( ) sim ( ) ndo
Fundo: ( )areia ( )cimento ( )brita | Parede: ( )areia () tijolo vazado ( )anilha de concreto
Procedéncia do afluente: ( ) aguas cinzas ( ) fossa ou tanque

Possui caixa de gordura: ( ) sim ( ) ndo

Foi esgotada caixa de gordura: ( ) sim ( ) ndo

Fonte geradora:

Residéncia Unifamiliar Residéncia Multifamiliar:
Saude: Hospedagem:
Alimentagao: Servigos:

PARAMETROS A SEREM OBTIDOS EM CAMPO

| Temperatura (°C): | | pH: | | Condutividade (uS/cm): |

Cor: [ | Preta | ] Cinza [ | Esverdeado | | Outros:

Odor: [ ] Forte | ] Médio [ | Fraco [ | Outros:

Aspecto verificado durante a descarga:

Observagoes:

Responsavel pelo preenchimento:



