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RESUMO

Apenas 32% da populacdo de Natal é coberta por rede coletora de esgotos, sendo
as fossas e tanques sépticos os mecanismos de disposicdo de esgotos comumente
utilizados pelo restante da populacao. A caracterizagdo do conteiudo de fossas e
tanques colabora para o conhecimento sobre o tratamento desses residuos no
préprio domicilio, além de enriquecer as informacdes a respeito deste conteudo. O
objetivo geral desta pesquisa é caracterizar o conteldo do interior de fossas e
tanques sépticos residenciais da cidade de Natal, tendo como metas especificas
desenvolver e fabricar um amostrador capaz de coletar uma amostra representativa
de toda a coluna dos tanques sépticos e fossas, que contemple a escuma da
superficie, o liquido clarificado e o lodo presente no fundo; comparar o contedado dos
tanques com os das fossas; comparar o conteldo com os residuos dos caminhdes
limpa-fossa; avaliar a composicao do conteudo e relacionar com as caracteristicas
sécio-econdmicas dos domicilios; comparar a qualidade do conteudo nas duas
camaras dos tanques sépticos em série; avaliar a situacdo do conteudo antes e
decorridos seis meses apds o0 esgotamento e, por fim, propor uma estacdo, em
escala piloto, para o tratamento dos residuos gerados por tanques sépticos e fossas.
Com o amostrador desenvolvido foram coletadas amostras do interior de 14 tanques
sépticos e 10 fossas em bairros de Natal. O conteldo dos 24 sistemas obteve
medianas para temperatura, pH, condutividade elétrica, 6leos e graxas, sélidos
totais, solidos suspensos totais e sedimentaveis de 28,0°C; 6,95; 882 uS/cm; 75,2
mg/L; 10.169 mg/L; 6.509 mg/L e 175 mL/L respectivamente; 111,0 mgN/L para
amdnia, 130,5 mgN/L para nitrogénio orgéanico, 0,2 mgN/L para nitrito, 0,4 mg/L para
nitrato; 8.935 mgO,/L para DQO, 29,2 mgP/L para fésforo total; coliformes
termotolerantes de 9,95E+06 UFC/100mL e ovos de helmintos 9,2 ovos/L com
concentragdo maxima de 688 ovos/L e minima de 0 ovos/L. Houve diferenca
estatistica significativa para nitrogénio organico e NTK entre os grupos dos tanques
e fossas. A classe com tempo de esgotamento entre 11 a 20 anos apresentou para a
maioria das varidveis concentracbes bem mais elevadas. O efluente oriundo dos
banheiros e sanitarios participou mais efetivamente na contribuicao das fragcdes dos
sélidos, alcalinidade, fragcdes nitrogenadas, DQO, fésforo total, coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos. A classe com renda entre R$ 3.700,00 a R$
7.600,00, apresentou maiores concentragées para DQO, nitrogénio, sélidos e ovos
de helmintos. A primeira camara dos tanques sépticos de duas camaras em série
apresentou contetudo mais concentrado em relacao ao segundo compartimento. Nas
analises de variancia a maioria das variaveis apontou que os valores de fossas,
tanques sépticos e residuos de carros limpa-fossa pertencem ao mesmo grupo. Na
amostragem apds o esgotamento, o pH e temperatura aumentaram suas medianas,
enquanto que alcalinidade, DQO, nitrogénio orgéanico, fésforo total, aménia e ovos
de helmintos diminuiram. Os 6leos e graxas e coliformes termotolerantes variaram
pouco devido ao langcamento continuo de esgoto dentro dos sistemas que
mantinham suas concentracdes estaveis.

Palavras-chave: Tanque séptico. Fossa. Amostrador de coluna. Residuos de
caminhdes limpa-fossa.



ABSTRACT

Only 32% of the population of Natal is attended by sewage, while the remaining
population use pits and septic tanks. The characterization of the contents of septic
tanks and pits contributes to the performance of such system and may guide the
decision on treatment of these contents. The main of this research is to characterize
the contents of interior residential pits and septic tanks in the greater Natal, with the
following specific goals: to develop and manufacture a sampler capable of collecting
a representative sample of the entire column (the surface scum, the clarified liquid
and sludge bottom); to compare the contents of the tanks with the pits; to compare
the contents of the septage from vacuum trucks; to relate the composition content
with socioeconomic characteristics of households; to compare the content in both
chambers of the septic tanks in series; to assess the situation of the content before
and six months after the cleanness; and ultimately propose a pilot scale plant for
treatment of septage. Once the sampler was developed, samples were collected
within 14 septic tanks and 10 pits in many districts of Natal. Medians of the 24
systems were obtained: temperature, pH, conductivity, oil and grease, total solids,
total suspended solids and sediments of 28.0 °C, 6.95; 882 uS/cm, 75.2 mg/L;
10,169 mg/L, 6,509 mg/L and 175 mL/L respectively; 111.0 mgN/L for ammonia,
130.5 mgN/ L for organic nitrogen, 0.2 mgN/L for nitrite, 0.4 mg/L for nitrate; 8935
mgO./L for COD, 29.2 mgP/L for total phosphorus, thermotolerant coliforms from
9.95 E +06 CFU/100mL helminth eggs and 9.2 eggs/L with a maximum concentration
of 688 eggs/L and minimum of 0 eggs/L. Medians of organic nitrogen and TKN were
significantly different between groups of tanks and pits. The systems with cleanness
gap from 11 and 20 years presented the higher concentrations for most variables.
The effluent from the toilets and bathrooms participate more effectively in contributing
fractions of solids, alkalinity, nitrogen, COD, total phosphorus, thermotolerant
coliforms and helminth eggs. The systems used by socioeconomics class with
income from R$ 3,700.00 to R$ 7,600.00, presented higher concentrations for COD,
nitrogen, solids and helminth eggs. The first of the two chambers had always
presented higher concentrations over the second compartment. The analysis of
variance for most variables, showed that the values of septic tanks, pits and septage
from vacuum trucks belong to the same group. In the samples taken after cleanness,
the median of pH and temperature increased, while alkalinity, COD, organic nitrogen,
total phosphorus, ammonia and helminth eggs decreased. The oils and greases and
thermotolerant coliforms had slightly varied due to the continuous release of sewage
into the systems that maintained their steady state concentrations.

Keywords: Septic tank. Colunm sampler. Septage. Vacuum trucks.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a precariedade do setor de saneamento é de fato um problema que
atinge a maioria das regides do pais. De acordo com o Instituo Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2007), no ano de 2006 o numero de domicilios
beneficiados pelos servicos de saneamento basico (abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, sistema de drenagem pluvial e coleta de lixo), identificou a
regido Norte com a menor porcentagem atendida por estes servicos (10,5%),
seguida da regiao Nordeste (34,5%) e Centro-Oeste (37,2%), e por fim as regides
Sul e Sudeste, com 60,6% e 84,0%, respectivamente.

No cenario local, a cidade de Natal tem somente 32% da populacéo atendida
por rede coletora de esgotos (CAERN, 2008), sendo a maioria das disposicdes
sanitarias realizadas através de fossas e tanques sépticos, seguido ou ndo de
sumidouro.

Nas pesquisas do Censo Demografico de 2000, a cidade de Natal, com
712.317 habitantes para o periodo, possuia somente 25,5% dos domicilios
contemplados pela rede coletora de esgotos. Dos domicilios ndo esgotados, 46,4%
utilizavam fossas sépticas como dispositivos de disposicao dos efluentes gerados,
27% adotava outras formas de disposicdo (fossa rudimentar, vala, rio, mar, e outro
escoadouro) e 1,1% nao possuia nenhum tipo de instalagéao sanitaria (IBGE, 2000).

Através desses dados, nota-se que, a regido nao dotada de sistema de
esgotamento sanitério, a tecnologia mais empregada para a disposi¢cdo dos dejetos
domésticos € o sistema de tanques sépticos e as fossas.

O tanque séptico € uma unidade cilindrica ou prismatica, de fluxo horizontal e
continuo, que desempenha funcées de sedimentacdo de sélidos e opera como
digestor biolégico na estabilizagdo anaerdbia da matéria organica sem mecanismos
de mistura artificiais (BUTLER e PAYNE, 1995; ANDRADE NETO, 1997; MENESES
et al., 2001; PILLOTO e SANTOS, 2003; JORDAO e PESSOA, 2005; SANTOS et
al., 2006; FUNASA, 2006; LEITE et al., 2006).

Ja a fossa é um dispositivo bem mais popular de disposicao dos despejos
domiciliares, construido sem nenhuma orientacéo técnica, geralmente com fundo de
areia e laterais perfuradas, sem nenhum dispositivo especial de saida do efluente e
estruturas de retencédo de escumas e sobrenadantes.
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Ambas as tecnologias exigem baixos custos de implantacdo e operacgéao,
quando comparadas aos demais tratamentos de esgoto, porém implica em sérios
problemas de contaminacado do lencol freatico, pois tal utilizacdo em larga escala
compromete a qualidade da agua do manancial subterraneo utilizado como principal
fonte de abastecimento de agua da regido Sul da capital potiguar.

A regido metropolitana de Natal possui um total de nove empresas
responsaveis pelo esgotamento dos tanques e fossas sépticas, porém somente trés
possuem sistema de tratamento dos residuos esgotados. A obrigatoriedade da
existéncia da ETE foi imposta pela Lei Ordinaria Municipal N° 4.867 de 27 de Agosto
de 1997, no Artigo 1° (paragrafo Unico) na qual estabelece que: Ficam obrigadas as
empresas Imunizadoras que coletam despejos sanitarios, residenciais ou
comerciais, publicos ou particulares, a manterem sistema proprio de lagoas de
estabilizag&o.

Caso a empresa nao tenha possibilidades de possuir seu proprio sistema, tera
que articular contatos com as empresas concorrentes providas do sistema de lagoas
quer esta seja privada ou publica.

Diante da situacdo de Natal, percebem-se dois pontos relevantes: a
predominancia das fossas e tanques sépticos como sistemas de disposicdo de
esgoto empregado pela grande massa da populacdo e, a utilizacdo exclusiva das
lagoas de estabilizacdo como unidades de tratamento aplicadas atualmente para
tratar esses residuos esgotados pelas empresas imunizadoras responsaveis pelo
esgotamento e limpeza dos tanques sépticos e fossas.

O conhecimento aprofundado do conteddo dos tanques sépticos e fossas, ou
seja, a investigacdo de suas caracteristicas quanto a qualidade, colabora para o
avanco na elaboragdo de melhorias no tratamento desses residuos no préprio
domicilio, além de enriquecer as escassas informacgdes acerca das caracteristicas
dos residuos no interior desses sistemas em cenarios distintos, de acordo com as
particularidades de cada residéncia.

Para parametros e critérios de projeto de construcdo e operacao de tanques
sépticos, a caracterizacao do conteudo esgotado no préprio tanque séptico ou fossa
oferece um retrato mais representativo e confiavel das caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiolégicas do que as caracteristicas obtidas pela analise dos
residuos esgotados pelos carros limpa-fossa.
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A busca por alternativas de tratamento dos residuos esgotados por carros
limpa-fossa podera descobrir outros tratamentos mais apropriados e de baixo custo,

bem como otimizar o tratamento ja realizado por lagoas de estabilizacao.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o conteudo do interior de fossas e tanques sépticos residenciais
da cidade de Natal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos
conteudos de 24 fossas e tanques sépticos residenciais, removidos através
de amostrador de coluna;

e Desenvolver e fabricar um coletor (amostrador) de coluna capaz de coletar
amostras proporcionais do esgoto, da escuma e do sedimento do fundo de
fossas e tanques sépticos;

e Comparar a qualidade do contetudo dos tanques sépticos com o das fossas;

e Avaliar a composicao dos conteudos amostrados em funcao das condicoes

socio-econdmicas dos domicilios;

e Comparar a qualidade do conteudo das duas camaras de tanques sépticos de

camaras em série;

e Comparar as caracteristicas do material contido nos tanques e fossas
sépticas (amostra da coluna) com os residuos coletados pelos carros
responsaveis pelo esgotamento (carros limpa-fossas);

e Avaliar as caracteristicas do conteddo no interior dos tanques sépticos e
fossas antes e decorridos meses apds o esgotamento dos sistemas;
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Propor uma alternativa de tratamento composto por um decanto-digestor em
série com filtro ascendente acoplado (sistema RN), seguido de filtros
submersos anaerdbios e aerado para tratar os residuos esgotados de fossas
e tanques sépticos.

2.3 HIPOTESES

O conteudo do interior de tanques sépticos apresenta caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas diferentes do conteldo das fossas.

Ha diferencas nas caracteristicas do conteldo e residuos esgotados das

residéncias pertencentes a classes sociais diferentes, nimero de moradores,

origem do efluente e principalmente tempo de esgotamento.

Ha diferencas entre o conteddo de fossas e tanques sépticos e o dos
caminhdes limpa-fossa despejado na estagcao de tratamento destes residuos;

A primeira cAmara dos tanques sépticos de camaras em série apresenta um

conteudo mais concentrado em relagdo a segunda camara;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SITUACAO DO SANEAMENTO A NiVEL NACIONAL E LOCAL

Dificilmente uma cidade ou regido dotada de um sistema de saneamento
basico precario consegue se desenvolver com sucesso no ambito social e
econdmico. Tal comentario pode ser confirmado pelas condicbes em que os paises
subdesenvolvidos se encontram em relagdo a maioria dos paises da Europa.

O Brasil, classificado como pais subdesenvolvido, apesar de suas riquezas
naturais e economia possante, ainda apresenta caracteristicas de paises
subdesenvolvidos sendo elas a cobertura de saneamento basico.

Em pleno ano 2006, o Brasil possuia somente 61,5% dos domicilios
favorecidos por sistema de saneamento béasico (IBGE, 2007).

A auséncia de servicos de saneamento tem resultado em precarias
condicdes de saude de uma parte significativa da populagcéao
brasileira com incidéncia de doencas, destacando-se as de
veiculagao hidrica, tais como diarréias, hepatite, colera, parasitoses
intestinais, febre tiféide, entre outras. (TEIXEIRA e GUILHERMINO,
2006).

Estudo estatistico realizado por Teixeira e Guilhermino (2006), avaliando a
associacao estatistica entre condicbes de saneamento (cobertura populacional por
redes de abastecimento de agua, por sistemas de esgotamento sanitario e por
servicos de coleta de lixo) e, indicadores epidemiologicos (taxa de mortalidade
infantil, mortalidade proporcional por doenca diarréica aguda, e doencas infecciosas
e parasitarias) em todos os estados brasileiros, utilizando dados secundarios do
banco de dados Indicadores e Dados Basicos para a Saude 2003, afirmaram a
hipotese de que a ampliacdo da infra-estrutura sanitaria em estados com precarias
condigbes de saneamento ambiental € um investimento capaz de melhorar a
condicao de saude publica existente nos estados brasileiros e, portanto, contribuir
para a contencao de gastos publicos e particulares com medicina curativa.

Rodrigues (2006) mostra a importancia de uma simples acdo sanitaria (a

construcdo de banheiros), como forma de promover uma substancial melhoria dos
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indices de parasitoses em criancas moradoras de areas carentes da cidade de
Vitéria — ES.

Se a precariedade do saneamento acontece nos grandes centros urbanos, é
na zona rural que se agrava mesmo. Novaes et al., (2002) relatam que segundo as
Nagbes Unidas para a Agricultura e o Abastecimento, a agricultura de base familiar
reune cerca de 14 milhées de pessoas no Brasil e € comum nessas propriedades o
uso de fossas rudimentares (fossa “negra”, poco, buraco) que contaminam aguas
subterrdneas e, obviamente os po¢os de agua (pocos caipiras).

No cenario local, analisando os dados do sistema de informagdo da CAERN
(2008), na regidao metropolitana de Natal, a capital do Rio Grande do Norte é a que
possui maior porcentagem de regides esgotadas, porém, conta com somente 32%
(cerca de 45.785 ligacbes sendo 40.855 residenciais) da cidade beneficiada com
rede coletora de esgotos. Isso corresponde a 240.000 habitantes

A rede coletora no total possui 130 Km de extensao e recolhe cerca de 52.000
m3/dia, dos quais apenas 40% (12.000 m3) sdo encaminhados para um das cinco
sistemas de tratamento formado por lagoas de estabilizacdo e uma lagoas aerada,
distribuidos pela cidade (CAERN, 2008). E um fato alarmante, pois o esgoto restante
€ lancado em corpos d’agua in natura, o que piora a qualidade dessas aguas e afeta
tanto o meio ambiente quanto a populacao.

Os dados do Censo Demografico de 2000 levam a crer que 46,4% dos
domicilios da cidade nao eram atendidos por rede coletora de esgoto. Os moradores
recorrem pela destinacao dos despejos sanitarios em fossas sépticas (IBGE, 2000).
Logo, acredita-se que a falta de acesso a rede coletora de esgoto leva a adogéao
deste método. Todavia, em alguns casos isolados, mesmo quando a rede coletora
passa nas ruas das residéncias, os moradores ainda se omitirem diante das ligagdes
para ndao pagarem o valor referente a construcao da simples estrutura que levara os
efluentes da sua casa até a tubulacao central de esgoto da rua.

Na cidade de Araguari em Minas Gerais o cenario € bastante diferente, além
de pagarem a ligacao na rede, as leis municipais, obrigam a construgdo do tanque
séptico de acordo com a NBR 7229/93 (ABNT, 1993), e determina que seja uma pré-
condigdo para a ligacdo do ramal predial de esgoto na respectiva rede coletora
(BORGES, 2005).
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Com tantas fossas e tanques sépticos predominantes na cidade, ha a
necessidade da realizacdo de esgotamentos desses sistemas de forma esporadica.
Esta funcao fica a cargo das empresas imunizadoras.

Atualmente na regido metropolitana de Natal atuam nove empresas
imunizadoras responsaveis pelo esgotamento dos tanques sépticos dessa regiao, e
todas estdo com a licenca de operacao valida perante o 6rgdo ambiental para a
atuacao da atividade, entretanto somente trés destas dispdéem de sistemas proprios

de tratamento dos residuos esgotados (Quadro 1).

. ~ . Sistema de
Situacao perante Origem dos
Ambiental fossas esgotadas Capacidade
Lagoas de
POTIGUAR _Somente dos Estabilizag#o -
préprios caminhdes 300 m3/d
Lagoas de
PARNAMIRIM Licenciada . . Estabilizacéo -
Proprios caminhdes 400 m3/d
e de outras Lagoas de
RIO GRANDENSE imunizadoras Estabilizagio -
375 m3/d
Quadro 1: Empresas Imunizadoras coletoras de conteudo de tanques sépticos, fossas e
sumidouros

As imunizadoras Parnamirim e Rio Grandense recebem também em seus
sistemas de lagoas caminhdes que nao pertencem a sua frota, e sdo remunerados
ao receber os despejos. O lado negativo é que a imunizadora tem dificuldade em
selecionar os tipos de efluentes esgotados, ou seja, com 0 aumento da diversidade
de residuos o perigo do sistema receber efluentes industriais € maior, o que pode
causar um colapso no sistema de lagoas, que por sua natureza é de fato um
tratamento biologico.

Informacdes obtidas por Ratis (2009) sobre a caracterizagdo dos residuos
esgotados de carros limpa-fossa, pelo projeto do PROSAB (Programa de Pesquisa
em Saneamento Bésico) Edital 5 Tema 6, desenvolvido na UFRN entre ao ano de
2007 a 2008, revelam que de 65 caminhdes limpa-fossa entrevistados de uma
imunizadora (Figura 1), 56% haviam esgotado sistemas conhecidos como fossas,

11% sumidouro e 8% foram de tanques sépticos. Os esgotamentos de mistos
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ocorrem quando se esgota tanto o tanque séptico mais o sumidouro ou fossa mais o
sumidouro (56% dos casos).

Os resultados apresentados consideraram que os sistemas com fundo de
cimento foram classificados como tanques sépticos, pois de acordo com as
informacdes obtidas pelos motoristas e ajudantes dos caminhdes limpa-fossa
responsaveis pelo esgotamento, a maioria destes sistemas supostamente possui as
laterais revestidas e dispositivos de entrada e saida na maioria dos casos; e 0s
demais sistemas com o fundo de areia foram classificados como fossas embora em
algumas situacdes possuiam paredes revestidas ou ndo de cimento.

E valido ressaltar que essa metodologia utilizada baseou-se nas informagées
oferecidas pela experiéncia dos motoristas e ajudantes da empresa. Portanto, ndo é
possivel assumir com 100% de certeza que a classificacdo das fossas e tanques
sépticos foi correta.

Sobretudo, esses dados estdo sujeitos a uma porcentagem de erro devido a
metodologia aplicada.

Distribuicao das Amostras por Sistema de Origem

Mista (37) ; 56%

umidouro (7);11%

Tanque Séptico

Fossa (16);25%

Figura 1: Tipos de sistemas esgotados por caminhées limpa-fossa (RATIS, 2009)

O mesmo projeto ainda revela que de um total de 125 caminhdes analisados,
cerca de 61,6% dos esgotamentos eram provenientes da zona Sul da cidade de
Natal seguido de 19,2% da Regido Metropolitana (municipio de Parnamirim), 11,2%
da zona Norte, 3,2% zona Leste e por ultimo 2,4% zona Oeste.
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Percebe-se que a Zona Sul, que tem uma boa parte saneada, ha uma
predominancia no numero de esgotamentos; isso se da pelo fato da regiao
apresentar condicoes econdmicas mais favoraveis que sao capazes de arcar com 0S
custos do servico de esgotamento (em torno de R$150,00) pela imunizadora mais
bem sucedida da cidade, deixando de contratar servigos de empresas clandestinas
gue cobram um preco mais barato e popular.

Estes dados retratam a realidade do numero de fossas e tanques sépticos é
largamente utilizado na cidade, o que releva a importancia do conhecimento de
quais sistemas estdo em atividade e a manutencao e operacdo dos mesmos, bem

como da qualidade do conteddo de cada sistema.

3.2 REATORES ANAEROBIOS

A aplicacdo de sistemas de tratamento de aguas residuarias por meio de
reatores anaerdbios passou nos Ultimos anos a ocupar uma posicao de destaque em
Nosso pais.

Em linhas gerais os reatores anaerdbios operam em condicbes de auséncia
de oxigénio no meio onde ocorre a conversdo da matéria organica pelos processos
catabdlicos e sintese de biomassa (lodo anaerébio) gerando como produtos finais
metano e gas carbbnico, amplamente conhecido como biogas (KATO, et al., 1999).

Luostarinen et al., (2007) citando Lettinga, (1996); Hammes et al., (2000)
coloca que o tratamento anaerdbio de aguas residuarias € considerado um
tratamento sustentavel, e para Zeeman e Lettinga, (1999) é adequado para
aplicagdes proximas a sua fonte geradora devido ao seu baixo consumo de energia,
areas pequenas de terreno e aspectos construtivos relativamente simples.

Os reatores anaerdbios sdo eficientes na remocao de matéria organica e
sélidos suspensos quando aplicados em regides de clima quente, precisando de
pequenas areas e produzindo poucas quantidades de lodo, estabilizado, quando
comparados com os tratamentos aerdbios, contudo, sdo ineficazes quanto a
remocao de microrganismos patogénicos (coliformes termotolerantes) e nutrientes
eutrofizantes, exigindo em alguns casos a aplicacdo de um pds-tratamento
(ANDRADE NETO, 2004).
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Atualmente, a digestdo anaerdbia é uma tecnologia consolidada e aplicada a
uma ampla variedade de residuos, tal como tem claras vantagens em relacdo a
processos convencionais aerobios. Como nao necessita de oxigénio, economiza nos
custos de operacao da energia, produz o biogas (combustivel em potencial), além da
menor producao de lodo que estd mais estabilizado e por ultimo ainda operar com
taxas elevadas de carga organica (até 40 kg DQO/m>.d) que lhe permite trabalhar
com menor volume reatores (BRAVO et al., 2006).

Andrade Neto (2004), ao comentar sobre a aplicacao de tratamento bioldgico
anaeroébio, revela que os reatores anaerdbios prestam-se inclusive para anteceder
os sistemas de lagoas de estabilizacdo economizando em areas de terrenos ja que
uma de suas vantagens se torna extremamente benéfica e proveitosa quando
combinados com os demais tratamentos.

A divisdo dos reatores pode ser feita através do tipo de biomassa aplicada
nos sistemas. Esta pode ser suspensa como ocorre com 0s reatores do tipo manta
de lodo, de leito granular expandido, tanques sépticos, lagoas anaerodbias, e os de
leito fixo como os reatores de leito fixo e leito expandido fluidificado.

Nos reatores de leito fixo, a biomassa € retida através do uso de meios
suportes inertes que acumulam nos seus intersticios material organico que servira
de alojamento para o crescimento dos microrganismos.

Sao muitos os artificios de retencéo da biomassa realizados com a utilizacao
de meio de suportes, Avila (2005) coloca que o mais usual é a brita n.2 4, mas
podem ser utilizados outros materiais como anéis de pléstico, bambu, escéria de alto
forno, etc.

Varios processos anaerébios tém sido desenvolvidos e aplicados em todo
mundo como os filiros anaerdébios, UASB e reator de leito expandido e fluidificado
(VELA, 2006).

Dentre os reatores mais conhecidos destacam-se os filtros anaerdbios (com
crescimento aderido) e os reatores de Manta de Lodo, comumente conhecido como
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou entdo Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo.

Embora inicialmente os reatores UASB (figura 2) fossem criados para tratar
efluentes industriais, tratam tranquilamente efluentes domésticos capazes de aceitar
altas taxas de carga organica, além da sua simplicidade construtiva e baixos custos

operacionais, como também poder ser utilizados para esgotos com concentracdes
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mais baixas com tanto que algumas modificacbes como o menor da velocidade
ascendente e diminuigdo da altura do reator (CHERNICHARO et al., 1999).

Saida de biogas efluente

Compartimento
de decantagdo

R e Particulz de lodo ou de sélidos

TUSDENSOS O rOSEEiros

Abertura para

Defletor de gases — o decantador

o o
3. ;<
o @
Bolhas de gas p's Manta o 4—3— Particulas deloda
de lodao Q
. . .
e e Compartimentd
'.--ﬁ‘-: * e de digestio
B P
“ﬁi Leito de [
BN odo

-

T Afluente
Fonte: CAMPOS et al., (1999).
Figura 2: Reator UASB e seus compartimentos

B =

Quanto ao regime de alimentacao, o reator anaerdbio pode ser realizado de

forma continua ou em batelada conforme opera a fonte geradora do efluente.

Como alternativa aos reatores anaerdbios de fluxo continuo, o reator
anaerébio operado em batelada seqlencial vem recebendo atengéao
maior nos ultimos anos, com pesquisas que visam sua aplicacao
pratica no tratamento de &guas residuarias em geral. O
desenvolvimento desse reator anaerobio é recente e os resultados
obtidos indicam potencialidade destas unidades serem utilizadas no
tratamento anaerdbio de diversos substratos. Sua aplicagdo em
maior escala no tratamento de aguas residuarias pode ser justificada
em casos especiais. Por exemplo, para o tratamento de esgotos
sanitarios de pequenas comunidades, industrias que langam
efluentes liquidos de forma descontinua, ou efluentes de atividades
sazonais. (SARTI et al., 2006).

Para obter éxito no tratamento de determinada &gua residuaria,
pesquisadores investem na combinacao dos diversos tipos de reatores anaerébios
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de acordo com fim desejado, de forma a sobrepor as vantagens de uma tecnologia
sobre as desvantagens de outra.

3.2.1 Decanto-Digestores /Tanques Sépticos

O tanque séptico foi concebido por Jean Louis Mouras, na Franga por volta do
ano de 1872, quando percebeu que o volume de sélidos acumulado por cerca de 12
anos em um tanque de alvenaria construido por ele para receber os esgotos de sua
residéncia antes de joga-los na fossa absorvente, era muito menor do que ele
imaginara; contudo, é considerado uma das primeiras unidades de tratamento de
esgotos inventadas e aplicadas nas décadas adentro (ANDRADE NETO, 1997).

Possuindo facil construcdo e operacdo, os decanto-digestores, ou
popularmente conhecido como “tanques sépticos” sdo estruturas simples que
constituem de tanques divididos em compartimentos no sentido horizontal (cAmaras
em séries) ou vertical (sobrepostas) ou em tanques Unicos que desempenham a
funcéo de reter por decantacao sélidos presentes no efluente e favorecer a digestao
desse material via metabolismo anaerébio (BUTLER e PAYNE, 1995; ANDRADE
NETO et al., 1999a) ver Figura 3.

Estuing

'\\1

L {

Fonte: Campos et al., (1999).
Figura 3: Tanque séptico de camara unica )detalhe em corte longitudinal)

Nestes sistemas verifica-se a retencdo de 60 a 70% dos solidos
sedimentaveis responsaveis pela formacao do leito de lodo no fundo do digestor e
da escuma flotada para a superficie do liquido (ver Figura 4), esse ambiente
propicio, favorecera a degradacao ativa da matéria organica com baixa producao de
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biomassa uma vez que, o processo anaerdbio utiliza a maior parte da energia para o
metabolismo anabdlico, mostrando-se extremamente eficiente nas atividades de
degradacdo, obtendo como produtos finais metano e gas carbbnico
(CHERNICHARO, 1997).

_Acumulacdo de escuma (frac8o emersa)

Acumulagéo de escuma (fragdo submersa)
-t b

/ / Nivel de agua

Entrada s ] )
T | / z Saida

esgoto
bruto

efluente

|__ Particulas pesadas
sedimentam

Particulas leves
flutuam
f | _ Desprendimento de
/ gases (borbulhamento)

/ Liquido em
Lodo digerido Lodo em digestéo sedimentagao

Fonte: Manual da Funasa (2006) adaptado da ABNT-NBR 7229/1993
Figura 4: Tanque séptico de camara Unica com divisdao das fases no interior do tanque

Nos de camaras em série (Figura 5), embora ocorra decantacao e digestao
nessas duas camaras, a primeira favorece a digestdo e a segunda a decantacao,
sequenciadamente. Nos de camaras sobrepostas, a camara superior, que é a
primeira e também a ultima em relacao ao fluxo, favorece apenas a decantacao e a
camara inferior funciona como digestor e acumulador de residuos (ANDRADE NETO
et al., 2000).

Fonte: Campos et al., (1999).
Figura 5: Tanque séptico com camaras em série
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Os Tanques Sépticos sao unidades muito empregadas em solugcdes
individualizadas, e coletividades de pequeno porte em areas desprovidas de sistema
publico de esgoto sanitario. O uso do TS no tratamento do esgoto € uma solucao
simples, convencional, normatizada e que envolve baixos custos de construcédo e
operacao (BARBOSA e NOLASCO, 2007).

Relativo aos custos de operagdo e manutencao, o importante fator levado em
consideracao na escolha do tipo de sistema é a simples e eventual operacao, pois a
remocao do lodo em excesso € realizada no tempo de esgotamento previsto pelo
projeto, cerca de meses ou até mesmo anos (ANDRADE NETO et al., 1999b).

A limpeza desses tanques se faz necessaria basicamente por dois motivos:
evitar o transbordamento do esgoto e incomodo dos moradores e, renovar a
biomassa do reator, pois de acordo com Borges (2005), com o passar do tempo, os
tanques sépticos transformam-se numa caixa de passagem, devido a nao
obediéncia aos periodos de limpeza recomendados pela norma e dimensionamento.

Esse processo de estabilizagdo do lodo acontece devido as quatro fases
(ANDREOLLI, 2006):

e Retencao - periodo de estocagem de acordo com a vazao afluente (8 a
24 horas);

e Decantacao - processo de sedimentacédo de 60 a 70% dos sélidos em
suspensao e suspensao dos dleos, gorduras e graxas que forma a
conhecida escuma;

e Digestao - tanto a fase liquida, mas principalmente a sélida (no fundo)
sdo atacadas por bactéria anaerdbias que degradam a matéria
organica e destroem parcialmente os microrganismos patogénicos;

e Reducao do volume - conversao da matéria organica pela acao
microbiana em gases como metano e gas carbbnico que além de
reduzir o volume do da massa sélida, oferece um lodo mais
mineralizado.

Dependendo no numero de camaras em série, os volumes de lodo véao
diminuindo bem como as concentragdes de sélidos e matéria organica.

BARBOSA e NOLASCO, 2007 relatam que os decanto-digestores vem sendo
estudados com o intuito de otimizar o tratamento dos esgotos sanitarios e ainda
manter os baixos custos de construcao e operacao que essa tecnologia apresenta. A

operacdo dessas unidades isoladamente ndo consegue atender as melhores
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condicbes de tratamento e de disposicdo do esgoto sanitario, deixando a desejar
numa remocao mais eficiente de matéria organica, nitrogénio, fésforo e patdégenos,
elementos esses que podem vir a trazer graves problemas ambientais e de saude
publica.

No campo cientifico observam-se alguns estudos que avaliam o
comportamento de tanques sépticos em escala de laboratério, como por exemplo, o
experimento de Santos et al.,, (2006) e Barbosa et al., (2006) ao avaliar o
desempenho de um tanque séptico de camara Unica (escala de bancada com
dimensdées de 120 cm, 20 cm e 17 de comprimento, largura e altura
respectivamente) tratando efluente sintético seguido de um biofltro aerado
submerso.

A relevancia neste estudo esta em pesquisar ensaios em escala reais, com a
intencao de realmente aplicar a tecnologia testada quando oferece bons resultados
no final do experimento.

Tal fato pode ser representado pelos estudos elaborados no ambito do
PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), na Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, em escala real, que estudou a operacdo do modelo da
Figura 6 (Sistema RN) tratando esgotos sanitarios oriundos da residéncia
universitaria, departamento de Educacdo Fisica e restaurante universitario, onde
propiciou eficiéncia média da ordem de 60 a 70% de remocao de DQO e 55 a 80%
de sélidos suspensos totais, submetidos a diferentes condi¢cdes de carga orgénica,
tempo de detencao hidraulica e condicbes de operacdo (ANDRADE NETO et al.,
1999a).

Os tanques sépticos sao geralmente utilizados para tratamentos de esgotos in
situ, mas também podem ser utilizados em maiores escalas como, por exemplo, a
nivel condominial. Atualmente, € comum a associacdo com filtros anaerdébios,
constituindo o popular sistema TS-FAN (Tanque Séptico - Filtro Anaerébio)
(VARGAS et al., 2000).

O sistema RN (ANDRADE NETO, et al., 1999a) conta com duas camaras em
série divididas por uma parede onde o liquido sem o material grosseiro nem escuma
sera transferido através de uma passagem (janela) localizada a 1/3 da profundidade
do reator até chegar na segunda camara (Figura 6).

O filiro instalado na saida das camaras retém os possiveis soélidos em

suspensao que insistem em sair junto com efluente, seu fluxo é ascendente e
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geralmente tém como leito filtrante a pedra britada. Um das facilidades encontradas
€ que ao dar a descarga do lodo das camaras antecedentes, através da rampa
localizada abaixo do filtro & possivel recolher o lodo em excesso contido nos
intersticios do leito, sendo levado junto com o lodo presente nas demais unidades.

Ty —
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Figura 6: Tanques sépticos em série com filtro acoplado - Sistema RN (ANDRADE NETO et al.,
1999a).

Embora se tenha a idéia de que o lodo acumulado no tanque séptico € um
residuo problematico, por outro lado pode ter aplicacdo satisfatoria para outros fins
além da utilizagdo como adubo organico na agricultura.

Andrade Neto et al., (2000) publicou em seu estudo que analisou os
conteudos dos interiores das camaras dos tanques sépticos utilizando o sistema RN
que a primeira camara do tanque séptico apresentou boa eficiéncia nao s6 na
remocao da DQO total e sélidos suspensos mas, sobretudo, revelou-se um reator
biolégico de destacada eficiéncia na remocao da parcela dissolvida dos esgotos
(DQO filtrada) tratando esgoto bruto doméstico com DQO e sélidos suspensos em
torno de 350 mgO./L e 130 mg/L respectivamente. As coletas se deram proximo a
passagem a 2/3 de altura na parede divisoria e préxima a passagem para 0 pequeno
filtro. Os resultados de remocado em porcentagens e concentracdes constam no
Quadro 2:



DQO (bruta) Sdlidos Su_spensos
Etapas Critérios Camara Camara Totais
1M o(2) Camara1 | Camara 2
CO”(Crﬁ”}Ir_"')‘QaO 209,7 118,7 77,8 35,4
Etapa 1 9 _
Remogao 31,40 43,4 36,11 54,4
relativa (%) ’ ’ ’ ’
Concentragao | 4gq 4 156,0 47,8 37,0
(mg/L)
Etapa 2 £
Remogao 47,89 7,4 64,41 20,7
relativa (%) ’ ’ ’ ’
Remocéo relativa da
Camara 2 nas duas - 25,4% ¥ - 38,6% ¥
etapas

Fonte: Adaptado de Andrade Neto et al., (2000)
(1) Analise do conteldo que passava na passagem de 2/3 da altura total
(2) Andlise da saida da camara 2
(3) Remocéo relativa a concentragdo do afluente.
(4) Remogao relativa a concentragdo da primeira camara.
Quadro 2: Resultados da pesquisa de Andrade Neto et al., (2000) avaliando o desempenho das
duas camaras de tanques sépticos quanto aos solidos suspensos e DQO.

Conforme Castilho Junior et al., (2002), ao estudar um digestor de residuos
sélidos organicos (RSO) urbanos misturados com lodo provenientes de caminhdes
responsaveis pela limpeza das fossas e pertencentes a empresas imunizadoras
licenciadas da regidao da Grande Florianopolis, verificou que em cinco meses de
operacao obteve uma boa eficiéncia de remog¢ao de DQO e sélidos no percolado
bem como foi capaz de mineralizar os residuos sélidos organicos de 2,58% para
17,58%.

Valencia et al., (2008) também misturando lodos de fossas com residuo
sélido otimizou o sistema de tal forma que obteve remocao de coliformes totais da
ordem de 99%.

Ja Silva et al., (2008) ao misturar diversas porcentagens de lodos de tanques
sépticos com residuos sélidos conseguiu auséncia de ovos de helmintos em todas
as proporcoes estudadas.

Valetim (2003) ao avaliar o desempenho de um tanque séptico modificado
com trés camaras em série recebendo esgotos sanitarios brutos (4.300 L/dia) e TDH
de 11 horas, encontrou remocdao de DQO, sélidos suspensos e sedimentaveis
significativa (5%) em todos os compartimentos com excegao do nitrogénio amoniacal

que so foi verificado neste compartimento inicial, ao contrario de nitrato e fésforo
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total que foi reduzido na terceira e Ultima camara o qual associou ao fato da
possibilidade das bactéria terem se alimentado desses nutrientes aumentando o
tamanho do floco e sedimentando.

Kamel e Hgazy (2006) ao estudarem o comportamento do esgoto doméstico
em 40 tanques sépticos modificados (com dois compartimentos em série seguidos
de dois filtros anaerdbios ascendentes com disposicdo em sumidouro), em cinco
vilarejos no Egito obteve remocao de 65% para sélidos suspensos totais e cerca e
99% para E. coli.em um tempo de detengdo de 1 a 3 dias.

Acredita-se que a maioria dos chamados tanques sépticos, na verdade, nao
foram projetados e muito menos construidos de acordo com as normas indicadas
para tal obra, muitas das residéncias simplesmente cavam uma vala no quintal das
casas (escavacao cilindrica) sem ter seguido nenhum critério de dimensionamento
nem aplicagdo de material de revestimento do fundo e das laterais, por isso existe a
diferenca entre tanques sépticos e fossas.

Segundo as definicbes da norma técnica NBR 7229/1993, tanque séptico é
uma unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento
de esgotos por processos de sedimentacéo, flotacao e digestdo. Sendo assim, ainda
define os de camara unica e os de camaras em série.

Ha um certo conflito com a nomenclatura existente acerca dos tanques
sépticos e as fossas. Neste trabalho é utilizada uma classificagdo acordada pelos
pesquisadores do PROSAB 5 Tema 6 (Caracterizacado de Lodos de Fossas Sépticas
em Andreoli et al., 2009) quanto as caracteristicas de ambos os sistemas. Conforme
apresentado anteriormente, o tanque séptico € uma unidade de tratamento que
passa por uma série de dimensionamentos matematicos envolvendo calculos que
vao desde o numero de contribuintes até ao volume destinado para o lodo em
digestdo além de ser uma estrutura construida em alvenaria desde as paredes até o
fundo.

Ja para as fossas, esse tipo de projeto ndo existe, na maioria das vezes é
feito uma cova com as paredes revestidas ou ndao de cimento, com o fundo de areia
ou cascalho.

Portanto, com o objetivo de autenticar mais ainda as caracteristicas do tanque
séptico é que serdao apresentados a seguir alguns dispositivos exclusivos desse
sistema como, por exemplo, os dispositivos de entrada e saida do esgoto: Tés
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(Figura 7 acima), ou Cortinas de concreto ou Chicanas que estdo inseridas nesses

sistemas (Figura 7 abaixo):

- [T Corting
aa F rEHi e

—, em concretoy
I il O

Fonte: CAMPOS et al.,1999
Figura 7: Dispositivos de saida em tanques sépticos em formato de Té (a) e em cortinas de
concreto

A tubulagéo de entrada do sistema em forma de Té, com comprimento igual a
1/3 da altura da lamina, auxilia para que a camada escumosa nao seja perturbada
durante a entrada do esgoto, fazendo com que este adentre pela parte liquida da
coluna no interior do tanque.

As cortinas de concreto ja servem para agregar o material flutuante e escuma
no centro e superficie do tanque de modo a ndo permitir que saia junto com o
efluente.

Devido a essas caracteristicas, acredita-se que haja diferencas tanto do
efluente final como do préprio conteudo do interior dos sistemas entre os tanques
sépticos e fossas.

As diretrizes para a construcdo dos tanques sépticos existem desde 1963
quando foram padronizadas pela Associacdo de Normas Técnicas Brasileiras
(ABNT) com a N-41 que tratava sobre a Construcdo e Instalacdo de Fossas
Sépticas; logo apos foi elaborada a 7229/1982 que além dos critérios de construcao
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e operacao abordava ainda os filtros anaerdbios como unidades de disposicéo final
dos efluentes oriundos de tanques sépticos.

Anos mais tarde (1989), a 7229/82 foi revisada e dividida em trés segmentos
abordando separadamente o tanque séptico, pos-tratamento e a disposicao do lodo.
Logo, o Projeto, Construgéo e Operacao de Tanque Séptico ficou sob a incumbéncia
da NBR 7229/1993, e a Unidades de Tratamento dos Efluentes Liquidos de Tanques
Sépticos da NBR 13969/1997. A terceira norma envolvera o tratamento e disposicao
dos solidos gerados pelos tanques sépticos (ANDRADE NETO, 1997).

3.3 DISPOSIGAO FINAL DE ESGOTOS EM FOSSAS

De acordo com o dicionario a palavra Fossa vem do latim Fossa e, significa
cova, cavidade subterrdnea onde se despeja imundicies; depressdao ou cavidade
organica. A disposicao final das excretas que a populacdo utiliza ha séculos, ao
longo dos anos ganhou algumas variagdes, sendo assim relacionadas com ou sem
transporte hidrico.

As fossas sem transporte hidrico recebem apenas os excretas (fezes) sendo
estas, a fossa seca, conhecida popularmente como “casinha” (Figura 8), a estanque,
a de fermentacao e a quimica. Segundo Hartmann et al., (2009) estas solugdes, que
para a nossa realidade esta ultrapassada, sdo comumente mais utilizadas nas

regides rurais.
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Fonte: Manual da Funasa (2006)
Figura 8: Fossa conhecidamente como “Casinha” tradicional (esquerda) e com ventilacao
(direita).

Acredita-se que a partir do momento que se percebeu a necessidade de
destinar todos os esgotos da residéncia (aguas negras e servidas) para a mesma
fossa das excretas, consequentemente o seu tamanho teve que aumentar, tornando-
se mais profunda consequentemente. Essa fossa é conhecida atualmente como
Fossa-Sumidouro ou Fossa Absorvente conforme falado anteriormente, que além de
receber fezes e urina, armazena efluente proveniente da cozinha, banheiros,
lavabos, e lavanderia. Suas variagdes vao desde paredes feitas de tijolos invertidos
(Figura 9) e fundo com pedra britada a aquelas construidas com anéis de manilha,
também com o fundo com pedra brita (Figura 10).
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Figura 10: Fossa feita de anéis de manilha e o fundo com pedra britada

O Quadro 3 apresenta a reunido dos diversos tipos de fossas e descreve as

suas principais caracteristicas.
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TIPOS DE j ,
DISPOSICAO DE | VARIAGOES CARACTERISTICAS
EXCRETAS

Construida por um buraco no solo e elementos
acessorios, sendo que ao atingir um
determinado nivel estabelecido (de 0,50m a
1,0m abaixo da superficie do terreno), o
espaco livre é protegido por terra e a fossa é
desativada.

E um tipo otimizado de fossa seca pela
introducdo de um tubo de ventilacdo vertical
externo, com tela na extremidade, localizado
até 50 cm acima do telhado. Esta tubulacao de
ventilagdo possibilita um controle melhor do
odor e da presenca de insetos.

Variante da fossa seca, porém com um buraco menor (40 cm de
didmetro)

E um tanque impermeavel onde sdo dispostas as excretas até a sua
remocao.

Simples

Fossa seca de buraco

Ventilada

Fossa seca tubular

Fossa estanque

Instalacdo onde o usuario deposita os excretas
Continua que, em condicdes ambientais adequadas,

Fossa de fermentagao propiciam a compostagem dos dejetos.

/ Privada de ; —
O processo é o0 mesmo utilizado em
compostagem . > , , )
Intermitente fermentacdo continua, porém realizado em
lotes.

E uma fossa estanque onde é adicionado um produto quimico para
desinfeccdo dos dejetos.

Privada com Consiste em um recipiente metalico, colocado sob o assento, para
receptaculo mével receber dejetos que sao retirados e esvaziados temporariamente.

DISPOSICAO DE CARACTERISTICAS

ESGOTOS
E E uma escavagao semelhante a um poc¢o, onde séao dispostos os
ossa absorvente / = ~ .
Poco absorvente esgotos, podendq ou nao ter paredes de sustentagcéo. Permite a
infiliracdo do efluente no solo.
Tanque impermeavel que acumula esgoto até a sua freqiiente
remocao
E uma fossa estanque onde é adicionado um produto quimico para
desinfeccao dos dejetos.

Fossa quimica

Fossa estanque

Fossa quimica

Fonte: Adaptado de Hartmann et al., (2009).
Quadro 3: Tipos de disposicao de excretas e de esgoto em diversos tipos de fossas e suas
principais caracteristicas.

Algumas tecnologias de baixo custo foram adotadas pela populacdo em
situacées em que nao foi possivel a construcao de fossas com tijolos e etc por
problemas financeiros, como por exemplo, as fossa-sumidouros feitas do
empilhamento de pneus usados e de garrafas PETS conforme ilustra a Figura 11.

De certa forma a disposi¢cdo por fossas se torna ‘mais poluente do que as
demais, pois, o liquido das aguas servidas lava o material sélido presente no meio e
carreia matéria organica, nutrientes e patégenos para o lencol freatico trazendo

serios riscos de poluigéo.
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—— »  Encher as garrafas com areia da propria escavagao
)

Com a furadeira elétrica, fazer 6 orificios com broca de %4’ no fundo
—_— da garrafa e posteriormente e destampa-la

Riscar um circulo de 40cm & e dispor as garrafas uma ao lado da
outra

Apos colocar a primeira camada de garrafas, as
camadas seguintes serdo instaladas garrafas entre
garrafas para uma melhor amarragao

Faltando 30 cm para chegar na parte superior
do buraco, o revestimento sera realizado com
argamassa de cimento e areia. A laje sera
lacrada com uma camada de argamassa mais
fraca, cimento e areia trago

Adaptado de Oliveira (2009) http://www.saneamentodogato.xpg.com.br/Pet.html
Figura 11: Fabricacao da fossa-sumidouro construida de garrafas PET preenchidas com areia.

3.4 CARACTERISTICAS GERAIS DOS RESIDUOS ESGOTADOS DE
FOSSAS E TANQUES SEPTICOS POR CARROS “LIMPA-FOSSAS”

O lodo séptico - material liquido ou sélido removido dos tanques sépticos
(USEPA, 1993) - é composto por agua, em sua maior parte, esgoto, material
inorgéanico, areia e matéria organica fecal (LEITE et al., 2006).

O termo “lodo” tem sido usado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos (VON SPERLING e ANDREOLI, 2001). Porém neste trabalho
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o lodo fara parte do conteudo estudado presente no interior dos sistemas tanque

sépticos e fossas juntamente com a parcela liquida e sobrenadante.

O lodo primario removido em tanques sépticos permanece um tempo elevado

o suficiente para proporcionar sua digestao anaerébia, em condicbes controladas
(tanques fechados) (ANDREOLI et al., 2001). Por isso dependendo do tempo de

esgotamento em cada sistema, os tipos de contribuicdo e estrutura do sistema, o

contelido se caracterizara de formas distintas.

Desde entao algumas caracteristicas acerca da qualidade do lodo podem ser

levantadas mediante os estudos ja conhecidos tratando esgotos por tanques

sépticos como:

Apresenta coloragdo escura e odor caracteristico resultante da
presenca de gas sulfidrico e outros gases (MACINTYRE, 1985).

Sua composicao inclui agua em sua maior parte, material inorganico,
como areia, e matéria organica fecal (LEITE et al., 2006).

Devido ao potencial de sedimentacdo dos sélidos que os tanques
sépticos tém, em conseqiéncia aumentam a retengcdo de
microrganismos patogénicos, entre eles, os ovos de helmintos (SILVA
et al.,, 2008) que sao resistentes aos fatores ambientais, podem
sobreviver em condi¢des umidas de dois até 10 anos (VILLE, WALKER
E BARNES, 1998 apud SILVA et al., 2008) e atingem concentracoes
até 10 vezes maiores do que em aguas residuarias (MONTANGERO et
al., 2000).

Apresenta baixos teores de metais, tendo suas origens ligadas as
contribuicbes de produtos de limpeza, cosméticos, xampus,
desinfetantes, combustiveis, medicamentos, amalgamas dentarios,
termdmetros clinicos, produtos alimenticios, tintas, lubrificantes,
agentes de polimento, pesticidas, produtos de jardinagem,
preservadores de madeira, fezes, urina e agua de abastecimento
(EUROPEAN COMISSION, 2001) quando se trata de esgoto

preferencialmente domésticos.

E valido ressaltar que o estudo do lodo contempla todo o residuo contido no

interior dos tanques sépticos esgotados; e por questdes de padronizagdo na

nomenclatura do termo no universo da pesquisa, os autores abaixo citados, no

respectivo momento adotaram essa terminologia. Contudo, na presente dissertacao,
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julga-se mais apropriado o termo “residuos esgotados” para denominar o conteudo
das fossas e tanques sépticos a serem caracterizados.

Segundo Forrest e Associates (2005) a gestao, tratamento e eliminacdo dos
chamados internacionalmente de “septage” (sdo os residuos esgotados dos
sistemas de fossas e tanques sépticos pelos caminhdes limpa-fossa — “suction
trucks ou suction vacumm?”) dependente de suas caracteristicas quimicas e fisicas.

Diversos fatores determinam as propriedades fisicas dos septage, incluindo o
tamanho do sistema, habitos dos usuarios, freqiéncia do esgotamento, residuos
organicos de cozinha, temperatura, desempenho de fossa e recebimento de aguas
residuarias cinzas e negras (HEINSS et al.,, 1999; FORREST e ASSOCIATES,
2005).

As caracteristicas fisicas dos residuos esgotados tornam dificeis e o seu
tratamento, pois este apresenta altos niveis de gordura, pedras e cabelo. Os
residuos esgotados sdo de natureza anaerdbia e libera gases odoriferos. O material
também contém parasitas, virus e bactérias que podem causar doenca (FORREST e
ASSOCIATES, 2005).

Conforme Meneses et al.,, (2001), no seu estudo de caracterizacdo de
residuos esgotados por carros limpa-fossas, encontrou faixas de DBOs, sélidos
totais, nitrogénio total, éleos e graxas, CTT e ovos de helmintos variando entre 1.020
a 4.800 mg/L; 2.280 a 39.238 mg/L; 54,24 a 179,60 mg/L; 6,20 a 8.533 mg/L; 10° a
108 UFC/100mL e 53 a 837 ovos/L respectivamente.

Castilho Junior et al., (2002), encontrou a seguinte composicao das amostras
de tanques sépticos esgotados pelos caminhbées da Grande Floriandpolis, conforme
apresentado no Quadro 4:
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DQO | DBOs oH Alc. NH; PT ST SV SST SSv OeG Detergente
mg/L | mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
1 4224 | 3100 | 6,46 | 295 36,0 13,7 626 466 374 174 29,20 1,35
2 528 300 | 7,45 | 504 62,0 17,8 820 280 350 280 20,80 0,15
§ 3 | 12280 | 2900 | 6,31 425 63,6 28,2 3051 1765 | 2307 | 1640 260 15,00
é 4 580 360 7,46 257 41,3 65,4 516 224 145 79 18,20 3,40
< "5 | 18410 | 3600 7,00 | 3854 75,6 380 31580 | 14780 | 3210 | 14570 1304 15,00
6 | 1169 | 1080 | 598 | 504 69,3 33,5 6520 | 2960 | 6085 | 2890 - 20,00
Média | 6208 | 1890 | 6,78 | 973 58 90 7186 | 3413 | 2064 | 3272 326 9,15
DV 7470 1479 | 0,62 | 1415 15,8 143 12171 | 5671 2316 | 5643 556 8,50

DV- Desvio padrao; PT- fosforo total; ST- sélidos totais; SV- solidos volateis; SST-solidos suspensos;
SSV- sélidos suspensos volateis; OeG- 6leos e graxas; NH3-amonia; Alc.-alcalinidade.
Fonte: Adaptado de Castilho Junior et al., (2002).

Quadro 4: Caracterizacao de residuos esgotados da Grande Florianépolis

O Quadro 5 apresenta as faixas de concentracdo de algumas variaveis do
lodo proveniente de decanto-digestores de acordo com USEPA (2002).

Concentracio {(mg/L)

Varidvel Média = Faixa de variacgio
=olidos totais 34106 1132 — 130475
S6lidos voldteis 23100 353 — 71402
totals
Soldos ispangod 12862 310 — 93378
totais
F;[a]'i:dﬂi"' suspensos 9027 95 — 31500
| voldteis | |

DBO BARD 440 — TEG00
Do 31900 1200 — TO3000
TR i ats) GG — 1060
Amonia g7 3-116
Fasforo total 210 20 = 760
Alcalinidade 970 522 — 4190

Fonte: USEPA (2002)
Quadro 5: Faixas de concentracao de algumas variaveis do lodo oriundo de decanto-
digestores.

Jordao e Pessoa (2005) revelam faixas tipicas geralmente encontradas para

os residuos esgotados por carros limpa-fossas que chegam as estacbes de

tratamento de esgoto (Quadro 6).
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Parametro Faixa tipica Concentragio tipica (mg/L)
DBO 2000 a 3 000 6 000
SST 2000a 100000 15000
SSV 1200 a 14 000 7000
NTK 100a 1 600 700
N amomniacal 100 a 800 400
Fosforo 50 a 800 250
Oleos e graxas 500a 10000 g000

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)
Quadro 6: Faixas tipicas de concentracao para os residuos esgotados que chegam as ETEs.

Para Forrest e Associates (2005) a média das caracteristicas quimicas dos
residuos esgotados varia consideravelmente. A composicao dos residuos esgotados
€ brevemente semelhante a de lodo de esgoto; no entanto, os de origem doméstica
tende a ter niveis mais baixos de DBO, nutrientes e metais pesados do que os lodos
de esgoto. Salienta-se novamente que, em muitos paises existe uma grande
discrepancia entre os valores médios e as caracteristicas reais dos residuos
esgotados (septage). Os quadros abaixo contém dados comparativos sobre os
residuos esgotados e caracteristicas do lodo provenientes de diferentes fontes
(Quadro 7, residuos esgotados e esgotos das regides tropicais (Quadro 8).

n Lodo de esgoto

Parametros Septage (mg/L) (mg/L)
Solidos Suspensos Totais 15.000 30.000
Solidos Suspensos Volateis 10.000 23.100
DBO5 7.000 18.500
Nitrogénio Total 700 750
Fosforo Total 250 480
Gorduras 8.000 -
pH 6 -
Arsénio 4 10
Céadmio 3 7
Cromo 14 120
Cobre 140 740
Chumbo 35 130
Mercurio 0,15 5
Molibdénio - 4
Niquel 15 43
Selénio 2 5
Zinco 290 1.200

Fonte: Adaptado de Forrest e Associates (2005).
Quadro 7: Concentracoes tipicas de residuos esgotados (Septage) e do lodo de esgoto de ETE
oriundas de diferentes fontes.
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. Esgotos em paises
Tipo de Amostra Septage tropicais
Carbono Orgéanico (mg/L) <10.000 500 - 2.500
Relacdo COT/DBO 5:1 —10:1 2:1
NH4-N (mg/L) <1.000 30-70
Solidos Totais (mg/L) <3% <1%
Soélidos Suspensos (mg/L) ~7.000 200 - 700
Ovos de Helmintos (ovos/L) ~4.000 300 —2.000

Fonte: Adaptado de Forrest e Associates (2005).
Quadro 8: Comparacao da qualidade do septage com os esgotos em paises tropicais

Tachini et al., (2006), ao caracterizar lodos de tanques sépticos da cidade de
Blumenau — SC, de 12 carros limpa-fossa, encontrou concentracdes bem mais
elevadas em relacdo ao estudo anterior, para a maioria das variaveis.
Independentemente disto, ainda € verificada a discrepancia entre valores minimos e

maximos, exceto para o pH (Quadro 9).

Parametros Concentragoes
maxima minima média desvio padrdo
Sdlidos Sedimentaveis (mL/L) 5990 4 579 423
SolidosTotais (mg/L) 162660 655 49593 54778
Solidos em Suspensdo (mg/l) 134000 215 3773 431486
Solidos Volateis (mg/L) 106960 300 29685 31574
pH 8,71 5,65 6,81 0,84
Alc.Bicarb. (mg/LCaCO3) 32935 2633 1015 971
DQO (mgfl) 56000 474 23835 18267
DBO (mg/L) 47200 230 11424 14426
DQO Filtrada (mg/L}) 3530 231 1263 876
DBO Filtrada (mg/L) 3000 63,5 610 821
Fonte: TACHINI et al., (2006).

Quadro 9: Caracterizacao do lodo de tanques sépticos provenientes de carros limpa-fossa.

Leite et al., (2006a) reuniu em um quadro caracteristicas relativas ao teor das
fracoes de solidos (Quadro 10) DBO e DQO (Quadro 11) feita por varios
pesquisadores que estudaram o lodo de decanto-digestores, além das
concentragdes tipicas de microrganismos patogénicos em lodo bruto e digerido e
amostras de tanques sépticos (Quadro 12).
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Parimetros | USEPA, | Brandes, | Edeline, | Sabatier, | Dérangére, | Philip, | Cassini, | Fitza,  Média
(gl 1977 1978 1983 1953 1988 1662 2003 2003
=T 10,000 2,500 27,900 24.000 13,600 33.400 4,550 LO0G 3,281
SV | 17.200 31.000 | 24.150 | 6.172 2250 | 16.154
SF i 800 14,600 o 50 g asg =50 1%.184
Fonte: LEITE et al., (2006).
Quadro 10: Concentracoes médias de solidos em residuos sépticos
Parimetros | Brandes, | USEPA, | Edeline, | Sabatier, | Cassini, Rocha ¢ Curitiba, |
(g} 1978 1977 1983 1983 2003 Hant'Anna, 2005 Meédia
| 2005 . .
|J{i{} =640 1 5000 A0 SO0 10,353 T7.811 Y419 . 20,522
DBO; 2.300 2. (00 2808 | 2829 1.863 | 2960 |
DO TR0, AT6 4,00 .70 2,80 5,06 .86 |

Fonte: LEITE et al., (2006).
Quadro 11: Concentracées médias de DBO e DQO em residuos sépticos

Lodo digerido
3,0.10" a 7,0.10°
NI a 7.8 10
A0 a 70

Patogeno
Coliformes totais (NMP/100ml)
Califormes fecais (INMP100ml)
Onvos de helmitos (ovos/100ml)

Fonte: LEITE et al., (2006).
Quadro 12: Faixas de concentracao de patdogenos em lodos de decanto-digestores de idades
diferentes.

4.3.10°a 5,0 . 107
14100 a 10¢
202 T

A caracterizacdo de LEITE et al., (2006b) realizada em 19 amostras de
residuos sépticos da cidade de Curitiba-PR e regido metropolitana em 2005,
encontrou para as variaveis fisicas e pH entorno da neutralidade, presenca de
sblidos sedimentaveis e temperatura média de 17,1°C na amostra. As demais

variaveis estao apresentadas no Quadro 13.

AMOSTRA | DBO DQO 5T STF STV OLEOS E SSed
GRAXAS
unidade| mg/l mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/1 ml/l
Minimo 499001 1.363,00 745,00 366,00 304,00 23.90 1,50
Média 1.B62,65) 941940 9.266,70| 439855 4.868.15 S87.64 209.23
a 976,55| T7.820,78 [10.742.63] 530880 575220 E00.83 207,51
Maximo 4104000 25488,00( 44472000 23.027,00 21.445,00 3.638.60 700,00

Quadro 13: Caracterizacao de residuos de carros limpa-fossa na cidade de Curitiba - PR

Um estudo realizado por Machado Junior et al., (2008) na cidade de Tubarao -
SC analisando amostras provenientes de carregamentos distintos de residuos
sépticos por caminhdes limpa-fossa de cinco empresas coletoras da regiao,
encontrou as seguintes caracteristicas dos lodos coletados de tanques sépticos
(Quadro 14).
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. Unidade/ - . Desvio Valor Valor
Parametro . N n Média Mediana - . .
atributo Padrao Minimo Maximo
pH - 21 21 6,30 6,30 114 4,50 9,32
?(')Ctz'l'”'dade mgCﬁCOs/ 21 21 311,89 197,14 257,56 0,00 968,79
Condutividade uS/cm 21 21 1,20 1,18 0,65 0,42 2,35
DQO mg/L 21 21 19.603 2.865 21.078 312 54.325
DBOs mg/L 21 21 3500 1725 4.441 129 16.990
N — amoniacal mg/L 21 21 63,19 72,83 35,49 6,92 128,34
N — nitrato mg/L 21 21 6,73 2,45 8,77 0,18 32,00
N — total mg/L 21 21 114,84 122,10 61,98 14,39 251,12
Ortofosfato mg/L 21 21 70,12 42,90 58,10 10,64 217,20
'I('aeor de Oleos e mg/L 21 21 5208 0,241 8,847 0,001 30,983
raxas
20"‘?03 o mg/L 21 21 22839 8250 293,58 28,0 975,0
edimentaveis
Sélidos Totais mg/L 21 21 24.902 8.016 34.985 377 126.995
Sélidos Fixos mg/L 21 21 12.867 1.151 25 466 245 96.647
Sélidos Volateis mg/L 21 21 12.036 3.839 14.562 105 40.320
§°"d°s mg/L 21 21  16.854 5.080 24.166 215 80.090
uspensos
Sélidos
Suspensos mg/L 21 21 9.147 793 18.295 87 68.680
Fixos
Sélidos
Suspensos mg/L 21 21 7.707 1.253 9.573 87 31.098
Volateis
Cromo mg/L 21 20  3,5564 0,759 4,9969 0,1676 13,2667
Manganés mg/L 21 21 56692 05369 11,4787  0,0949 50,9293
Cobre mg/L 21 8 38245 26513 3,3921 0,8571 10,429
Zinco mg/L 21 16  3,4371 0,4933 7,3475 0,0024 27,6881
Coliformes NMPA0OM 5y 4o 498 ge107  583x107  7.4x10°  1,99x10°
Totais L x10
E. coli NMPC 00m 51 18 182x10" 431x10° 467x107  1.35x10°  1,99x10°
Presgnga de posntlyo/ 21 21 Positivo em 5 amostras
helmintos negativo

Fonte: Machado Junior et al., (2008)
Quadro 14: Caracteristicas dos residuos sépticos coletado por carros limpa-fossa na cidade de
Tubarao -SC

Dados do projeto de Caracterizacado e Estudo de Alternativas de Tratamento
de Lodos de Fossa Séptica (Andreoli et al,. 2009), no ambito do PROSAB realizado
em cinco cidades brasileiras em parceria com as universidades federais (UFRN,
UNB, UFPA, EESC-USP e FAE-SANEPAR, no periodo de julho de 2007 a abril de
2009, encontrou as seguintes caracteristicas para os residuos esgotados pelos
carros limpa-fossa na cidade de Natal (Quadro 15), e em Sao Paulo e Parana, tanto

em tanques sépticos como em fossa.
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Residuos esgotados de Fossas e Tanques Sépticos* por carros limpa-fossa
Variaveis Média Mediana | Minimo | Maximo DP Co\e/:;(r:;:ggtli de N°dados
pH 6,69 6,7 4,24 7,98 0,77 8,69 42
Condutividade Elétrica (uS/cm) 1348 1075 261 7680 1201 1,12 42
Sélidos Totais (mg/L) 10129 5561 938 43563 9915 1,02 41
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 305 188 5 990 288 1,05 42
Oleos e Graxas (mg/L) 1071 291 11 17480 2853 0,38 40
Alcalinidade Total (mg/L) 702 487 97 3828 779 0,90 42
NTK (mgN/L) 191 129 32 1009 179 1,06 42
NH; (mgN/L) 107 80 10 594 105 1,01 41
Fosforo Total (mg/L) 95 73 12 204 65 1,47 20
DBO (mgO2/L) 3514 2305 264 18196 3923 0,90 23
DQO (mgO2/L) 8063 4247 379 33846 8820 0,91 40
CTT (UFC/100mL) 1,91E+07** | 1,75E+07 | 4,00E+06 | 1,7E+06 - 0,41 24
Ovos Helmintos (n® de ovos /L) 156 11 0 1781 391 0,40 25
Viabilidade (%) - - 0 12 - - 25

Fonte: Adaptado de Ratis (2009)
*Os tanques sépticos foram classificados como as unidades que tinham fundo de cimento; e que supostamente apresentavam as paredes revestidas e
dispositivos de entrada e saida; sobretudo, hd uma margem susceptivel a erros em relagdo a essa metodologia de classificagao.
** Calculada a Média Geométrica para os coliformes termotolerantes.
Quadro 15: Resultados da caracterizacao de residuos esgotados de tanques sépticos e fossas residenciais unifamiliar por Ratis (2009) na cidade
de Natal-RN no periodo de julho de 2007 a abril de 2008.

A metodologia de coleta das amostras pela UFRN contemplou uma amostragem composta no momento da descarga do
caminhdo com coletas em baldes de 5L em cinco momentos do descarte, de forma a reunir 10L de amostra final para a partir dai

serem retirados as aliquotas para a anélise dos devidos variaveis.
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N 12,0 12 12 11 12 12 12 12 11 12 12 10 10 12

Minimo 5,5 271 403 288 1.500 18 70 18 1.120 1.723 950 200 98 12
w Maximo 7,9 5.684 | 3.810 6.050 137.600 1.176 2.496 960 8.330 |147.637| 104.048 32.700 19.500 925
E Média 6,9 1.393 1.828 3.206 35.748 254 757 341 3.536 | 40.747 23.289 10.202 5.081 272
Mediana 7,0 848 1.560 2.961 21.290 179 606 281 2.370 | 20.645 13.355 7.150 3.845 253
DP 0,7 1.662 1.147 1.843 39.627 319 746 243 2.451 48.225 29.650 10.616 5.904 246

CcvV 9,8 119 63 57 111 126 98 71 69 118 127 104 116 90

N 33,0 33 33 - 32 32 33 32 20 29 30 30 30 33

Minimo 6,1 231 224 - 82 23 73 10 5 537 149 198 143 5

2 Maximo 8,1 2.516 1.841 - 63.900 240 719 260 288 93.333 47.836 43.367 26.880 1.000

E Média 6,9 909 811 - 12.929 106 284 53 91 15.662 10.478 11.903 7.524 323
=] Mediana 6,7 679 716 - 8.631 97 205 29 93 7.964 6.107 6.509 5.603 150
DP 0,5 594 436 - 15.026 55 187 56 81 19.337 11.383 11.900 7.170 317

CcvV 7,2 65 54 - 116 51 66 107 88 123 109 100 95 98

N 7,0 7 - - 7 6 7 7 7 7 7 6 6 7

Minimo 6,6 184 - - 1.988 87 132 7 183 1.700 1.179 1.129 848 4
a Maximo 7,6 1.221 - - 22.372 261 1.994 215 2.257 | 21.420 10.209 15.178 8.960 325
g Média 7,1 662 - - 9.536 177 591 73 955 7.573 4.845 5.509 3.487 98
Mediana 7,1 599 - - 4.715 173 351 49 375 2.561 1.934 2.030 1.540 12

DP 0,4 359 - - 8.450 74 659 80 908 7.458 4.229 6.102 3.594 141
CcVv 5,3 54 - - 89 41 111 110 95 98 87 111 103 143

ST — Sélidos Totais; STV - Sélidos Totais Volateis; ®'SST - Solidos Suspensos Totais; ’SSV - Sélidos Suspensos Volateis; 'S Sed — Solidos

Sedimentaveis.
Fonte: ANDREOLI et al., (2009)

Quadro 16: Estatistica descritiva dos resultados da caracterizacao in loco dos Sistemas de Disposicao de esgotos, referentes a primeira coleta

(Fase )
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A amostragem utilizada pela UNIFAE/SANEPAR foi realizada pelo amostrador
construido para tal fim. As amostras eram compostas por 10 de aliquotas de 500 mL
cada, totalizando uma amostra composta com 5.000 mL e encaminhada para
andlise.

Para a USP a amostragem foi feita reunindo o conteddo do caminhao em um
tanque de 15.000 litros onde as amostras foram retiradas proporcionalmente entre
as diferentes alturas formando assim uma amostra representativa.

Koottatep et al., (2009) no periodo de dois anos (agosto/1997 a
setembro/1999) encontrou caracteristicas para amostras de residuos esgotados na
cidade de Bangkok na Tailandia (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas das amostras de Septage de Bangkok.

Parametros Faixas Média Desvio Padrao
pH 6,7-8,0 7.5 0,6
ST (mg/L) 5.700-28.000 16.400 6.000
STV (mg/L) 4.000-21.800 12.170 4.600
SS (mg/L) 2.150-21.600 13.600 5.800
DBO (mg/L) 600-5.500 2.800 1.400
COT (mg/L) 5.400-35.500 18.200 7.600
NTK (mg/L) 370-1.500 1.060 360
NH, (mg/L) 200-590 390 110
NO’; (mg/L) 8-20 12 3
Ovos de Helmintos (n®
ovos /g de amostra 0-14 5 !

Fonte: Adaptado de Koottatep et al., (2009).

HEINSS et al., (1999) reuniu caracteristicas dos residuos esgotados de
diferentes localidades, sendo que os dados das colunas 1 e 2 (Accra) representam
analise de mais de 60 fossas com 3-5 m?3 de volume e de banheiros publicos com
tempo de esgotamento minimo de 1 ano e 1,5 semanas, respectivamente; a coluna

3 e 4 sao médias de analises de 15 amostras cada, conforme a Tabela 2:
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Tabela 2: Caracteristicas dos septages e lodos de localidades diferentes cidades do continente
Africano e Asiatico.

Localidade Accra”* Bangkok** Manila***
Tipo de Septage Lodo de sanitarios Septage Septage
residuo ptag publicos plag plag

COT (mg/L) 7.800 49.000 14.000 37.000
DBO (mg/L) 600-1.500 7.600 - 3.800
ST (mg/L) 11.900 52.500 16.600 72.000
STV (%) 60 69 69 76
pH 7,. 7,9 7,7 7,3
COT/DBO 6-12 6,4 - 9,7
COD/ST 0,7 0,9 0,9 0,5
N°ovos

Helmintos /L 4.000 25.000 - -

*Accra é a capital e principal cidade de Gana

**Bangkok ou Bancoc é a capital e maior cidade da Tailandia

***Manila é a capital e a segunda maior cidade da Filipinas em nameros de habitantes
Fonte: Adaptado de HEINSS et al., (1999)

3.5 EMBASAMENTO TEORICO PARA A PROPOSTA DA ALTERNATIVA DE
TRATAMENTO DE RESIDUOS DE CAMINHOES LIMPA-FOSSA

3.5.1 Filtros Anaerobios

Os filtros anaerébios sao reatores nos quais a matéria organica é estabilizada
pela acdo dos microrganismos que ficam retidos nos intersticios ou aderidos ao
material suporte inerte ou estacionario, como biofilme (VON SPERLING, 1997;
SHOW e TAY, 1999; ZANELLA, 1999; PEREIRA-RAMIREZ et al., 2001).

Estes podem ser de fluxo ascendente ou descendente dependendo do tipo
de afluente a ser tratado e das condicdes operacionais.

Os de fluxo ascendente apresentam maior retencdo de lodo em excesso,
porém esta mais vulneravel ao processo de entupimento e surgimento de caminhos
preferenciais e, os de fluxo descendentes apresentam como vantagem a facilidade
de remocgao do lodo em excesso que é gradativamente arrastado com o efluente
(ANDRADE NETO et al.,1999c).

Uma das principais diferencas entre esses fluxos se encontra na fixagdo dos
microrganismos, pois, no fluxo descendente os sélidos bioldégicos encontram-se

retidos principalmente na forma de biofilme, fazendo com que a remocao da matéria
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organica seja praticamente constante ao longo de sua altura; mas por outro lado, no
fluxo ascendente, grande parte dos sélidos biol6gicos encontram-se em suspensao
nos intersticios do meio suporte, em forma de flocos e granulos (CAVALCANTI,
2005).

Em relacao ao meio suporte, estes podem ser de diversas origens como anéis
de polipropileno (COUTO, 1993), areia (TONETTI, 2004; OLIVEIRA et al., 2006),
mangueira de polietileno (STETS, 2008), pedra britada (COUTO, 1993; VARGAS et
al., 2000; MAZOLLA, 2003; FLECK, 2003; MANARIOTIS e FASCE, 2006; BUSATO
e PAWLOWSKY, 2006), pedra pomes (LAPA, 2003), espuma de poliuretano
(STETS, 2008; OLIVEIRA et al., 2009), anéis de bambu (COUTO, 1993; CAMARGO,
2000), banda de rodagem de pneu triturada (NICIURA, 2005), tijolo de argila
(ANDRADE NETO et al., 2002; STETS, 2008), serragem de couro (FRANCHINI,
2006) e anéis e eletroduto corrugado (conduite).

Para fazer a selecdo do meio suporte, Avila (2005) recomenda que deve-se
levar em consideracao a disponibilidade local de material adequado, seus custos de
transporte e montagem e as propriedades fisicas do material, listadas a seguir:

» Peso unitario — devem ser leves e estruturalmente resistentes;

* Superficie especifica alta;

* Elevado indice de vazios;

* Nao devem apresentar formato achatado ou que propicie encaixe ou
superposicao.

Andrade Neto (2004 e 2006) e Cavalcante (2007) utilizaram anéis de
eletroduto cortados com 2,5 cm de didmetro e 3,0 cm de comprimento como meio
suporte em filtros anaerébios tratando efluente doméstico devido ao seu prego de
compra barato em relagdo ao comercializados no mercado e, ao seu volume de
espaco vazio que pode chegar até 89 %.

Os filtros anaerdbios além de complementar o tratamento, sua capacidade de
reter os soélidos e de recuperar-se de sobrecargas, tanto qualitativas como
quantitativas (hidraulicas e organicas), confere ao sistema uma estabilidade
operacional com manutencdes esporadicas (COREA et al.,, 1998; CAVALCANTI,
2005).
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A combinacédo tanque séptico seguido de filtros anaerdbios submersos é um
modelo classico de combinacdo de tratamentos no que tange a aplicacdo da
digestdao anaerébia (CAMPOS et al., 1999). O tanque séptico tem por finalidade a
remocao de sélidos sedimentaveis de natureza organica e inorganica, e a fragao
soluvel encontrada no efluente do tanque serd removida pelo filtro anaerdbio, pois
este recebendo esgoto bruto iria apresentar em curto tempo, a colmatagéo do leito
filtrante.

A parceria dos sistemas acima pode alcancar cerca de 80% de eficiéncia na
remocao de DBO e SST (ANDRADE NETO, 2006).

Corea et al., (1998) em estudo no Sri Lanka, onde implantou varios filtros
anaerébios recebendo efluente de tanque séptico, localizados em residéncias e
comércio da cidade, obteve resultados satisfatérios quanto a reducado do grau de
poluicdo que o efluente de tanque seéptico estava causando no aquifero da cidade,
produzindo efluente final com sélidos suspensos totais menores que 30 mg/L.

Vela (2006) operando um ASBBR (Reator Anaerdébio operado em batelada
sequencial com biomassa imobilizada) atingiu remocoes de até 61% para matéria
organica, 62% para sélidos suspensos totais e 65% para sélidos suspensos volateis.

Fleck (2003) tratando lixiviado de aterro sanitario com DQO de 5345 — 14.670
mg/L em filtros anaerdbios de baixa taxa contendo brita n®5 como meio suporte e
com 56 dias de tempo de detencéo, obteve remocoes de até 77,70%.

Pesquisa feita com filtros anaerdbios preenchido com eletroduto corrugado,
recebendo efluente de UASB em pequenas comunidades, alcangou eficiéncia de
remocao de 80% para DQO, 83% sdlidos suspensos volateis e produziu efluente
com menos de 1 ovo de helminto por litro (CAVALCANTI, 2005).

Sob andlise do trabalho de Busato e Pawlowsky (2006) que avaliava os fluxos
hidraulicos em filtros recebendo efluente de UASB, os filtros anaerdbios néo
possuem remoc¢ao microbiolégica satisfatéria atingindo no maximo uma unidade log
de remocao, tal fato € observado também em pesquisas de Cavalcante et al.,
(2008). Por outro lado, a autora acima no mesmo estudo com o sistema RN (figura
5) seguido de filtros anaerdbios descendentes com meios suportes diversos,
verificou remocoes de ovos de helmintos por volta de 99% (com média afluente de
12,90 ovos/L) produzindo efluente com concentragao < 1 ovo de helminto/L.

Embora o tratamento anaerdbio ofereca vantagens como: baixos custos de
implantacdo em relacdo aos outros tratamentos aerdbios e facil operagcdo como
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referenciado anteriormente, ha a preocupacdo com os teores de nitrogénio
amoniacal gerado durante o processo.

Bezerra e Silva (2008) ao estudarem 3 sistemas tanque séptico + filtro
anaeroébio lancando seus efluentes finais em corpos receptores, embora obtiveram
70%, 53% e 37% de eficiéncia de remocao de DBO, DQO e sdélidos suspensos totais
respectivamente, verificou um aumento de 33% na amonia total no efluente final
(35,8 mg/L). Visto a necessidade de se preservar os corpos aquaticos, pois, sabe-se
que a amobnia além de consumir o oxigénio dissolvido presente na agua (SAWYER e
McCARTHY, 1978), o seu estado livre (como NHj3) é tdxica aos peixes (ESTEVES,
1998).

Logo, enxerga-se a importancia de se aplicar um tratamento aerado no
efluente desses sistemas para que o nitrogénio amoniacal seja convertido a outros

estados capazes de serem removidos do esgoto.

3.5.2 Filtros Aerados Submersos

Trata-se de uma modalidade de tratamento cujas principais caracteristicas
sao a existéncia de um leito suporte para a adesdo de microorganismos, que pode
ser estruturado ou granulado, e de um sistema de aeracdo por ar difuso
(HIRAKAWA et al., 2002).

Os biofiltros aerados submersos com meios granulares, doravante neste texto
denominados BFs,realizam, no mesmo reator, a remog¢ao de compostos organicos
soluveis e de particulas em suspensao presentes no esgoto. Além de servir de meio
suporte para os microrganismos, o material granular constitui-se num eficaz meio
filtrante (GONCALVES, 2001).

Os BFs sao capazes de atingir diferentes objetivos de qualidade:
oxidacdo de matéria organica (PUJOL et al.,, 1992), nitrificacdo
secundaria ou terciaria (CARRAND et al., 1990; TSCHUI et al.,
1993), desnitrificacdo (LACAMP et al.,, 1992), e a desfosfatacao
fisico-quimica (GONCALVES et al., 1992 ). (GONCALVES et al.,
2001).

A intencdo em aplicar a fase de filtros aerados antecedidos pelo tratamento
anaerdbio (decanto-digestor e filtro anaerébio) é o fato de que a etapa aerdbia,

responsavel pelo polimento do efluente, necessitard de uma quantidade menor
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oxigénio devido a menor quantidade de substrato. A reducdo da necessidade de
aeracao traz economia tanto no projeto de dimensionamento quanto na operacao
com reducdo do consumo de energia elétrica e da quantidade de lodo gerado,
podendo se tornar competitiva a sua aplicagcdo (BARBOSA et al., 2006).

Os biofiltros sdo comumente associados como pos-tratamento de unidades
anaerobias, por exemplo, no tratamento de efluentes de UASB (MATOS et al., 2002;
FONTANA, 2007; GODQY, 2007; YENDO, 2003; MATSUMOTO e PEREIRA, 2006;
como também os efluentes oriundos de tratamentos aerdbios como o das lagoas
facultativas e de maturacdo (OLIVEIRA e GONCALVES, 1996).

Alguns critérios sao fundamentais para a aplicagao desses filtros como:

e Fluxo hidraulico e alta carga organica:

O sentido do fluxo influencia diretamente em alguns fatores, em destaque, a
eliminacdo de sdlidos suspensos no efluente final. Contudo, de acordo com a
escolha do meio suporte correto, a vazao e o tipo de efluente, esse problema nao
podera vir a acontecer, fato é que Yendo (2003) tratou efluente antecedido por um
UASB com DBO e DQO média de 351 e 1502 mg/L; Pereira (2008) langou em um
biofiltro aerado submerso um esgoto pré-tratado com coagulantes e UASB, um
afluente de DBO = 930 mg/L e DQO = 2373 mg/L, ambos os trabalhos tratando
efluentes da industria do curtume e, Fleck (2003) aplicou efluente de lixiviado de
aterro sanitario antecedido por filtro anaerébio e DBO e DQO afluente ao filtro
aerado de 1875 e 5002 mg/L respectivamente.

e Material suporte

Nos BFs, o meio suporte deve cumprir as seguintes fungdes: servir de suporte
para fixacdo dos microrganismos e reter fisicamente os sélidos suspensos presentes
no esgoto. Quanto menor for a superficie especifica disponivel para fixacdo das
colénias de microrganismos, menor sera também a capacidade de retencdo de
sélidos suspensos por filtracdo. Entretanto, materiais com elevada superficie
especifica favorecem a rapida evolucdo da perda de carga, ocasionando aumento
na freqiéncia na lavagem do BF (GONCALVES et al., 2001).
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O didmetro do meio suporte afeta substancialmente a eficiéncia do filtro:
didmetros menores elevam a area total do biofilme ou interface liquido-ar,
incrementando a demanda de oxigénio para estabilizagdo dos substratos
absorvidos, ao mesmo tempo dificultam a oxigenacao: diametros maiores favorecem
a aeracao, porém diminuem a area total de filme biolégico com substrato absorvido,
de modo que € preciso balancear os efeitos para a otimizagdo (PASTANA FILHO et
al., 1973).

Pesquisa realizada por Araujo et al., (2009) utilizando dois filtros submersos
com anéis de eletroduto como meio suporte e aeragéao rudimentar (vazao minima de
0,01m?3 ar/ min), e afluente com DQO e amdnia maxima igual a 126mgQO,/L e 52,5
mgN/L respectivamente, mostraram satisfatoria estabilidade fisica da biomassa ao
apresentar baixa concentracédo de turbidez nos filtros aerados, em torno de 1,5 NTU
no efluente final e concentracdes de DQO e SST, em torno de, respectivamente, 10
mg/L e 2,0 mg/L ainda testaram filtros aerados no fluxo ascendentes e
descendentes, mas nao apresentaram diferenca operacional em termos da evolucéao

da perda de carga decorrente da colmatagao durante os nove meses de pesquisa.

e Sistemas de aeracdo e demanda de oxigénio

De acordo com von Sperling (1996b), existem duas formas principais de se
produzir aeracao artificial. A primeira é por meio da aeragao por ar difuso, que ocorre
com a introducéo de ar ou oxigénio no meio liquido. A segunda, por meio da aeracao
superficial ou mecéanica, ocorre com a formacdao de um grande turbilhonamento,
expondo o liquido ao ar, na forma de goticulas, ocasionando a entrada do ar
atmosférico no meio liquido.

O sistema de aeracao por ar difuso é composto por difusores submersos no
liquido, tubulagdes distribuidoras de ar, tubulagdes de transporte de ar, sopradores
ou outras unidades por onde o ar passa. O ar € introduzido préoximo ao fundo do
tanque a ser aerado, e o oxigénio é transferido ao meio liquido a medida que as
bolhas se elevam a superficie (PEREIRA, 2008).

Siténio (2001) nao obteve sucesso no seu sistema de aeragdo com difusao de
ar através de pedras porosas, pois constatou que favoreceu a formacdo de

caminhos preferenciais e zonas mortas.
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Em geral, quanto menor o tamanho da bolha de ar, maior a area superficial
disponivel para a transferéncia de gases, ou seja, maior a eficiéncia de oxigenacao.
Por isso, os sistemas de aeracdo com bolhas finas sdo os mais eficientes
(PEREIRA, 2008).

Fontana (2007) acoplou pedra porosa na extremidade da mangueira de
aeragdo com o intuito de diminuir o diametro das bolhas de ar, entretanto, durante o
experimento obteve problemas de entupimento e redugao de OD no efluente final do
filtro submerso, tendo que fazer manutencao periddica para evitar tal prejuizo.

3.5.3 Nitrificacao

O processo de nitrificagdo convencional é realizado pela acdo de um conjunto
de diversos microrganismos, principalmente bactérias, sendo grande parte delas
pertencentes a dois géneros mais frequentes, o género Nitrosomonas, responsavel
pela passagem da aménia a nitrito (ou seja, bactérias que oxidam aménia - BOA), e
o género Nitrobacter responsavel pela conversdo de nitrito a nitrato (ou seja, as
bactérias que oxidam nitrito - BON) (SILVA FILHO, 2009).

A reacéo global é dada pela seguinte (Equacao 1):

(Equacao 1): Reacao global da nitrificacao

2NHs N+20,; 2 NO3.N+2H"+ HO + energia

Os fatores que influenciam na nitrificagdo sao:

e Relacado C/N:

A concentracdo de organismos nitrificantes decresce a medida que a relagéao
C/N cresce. Em reatores que combinam oxidacdo carbonacea e nitrogenada a
relacdo DBO/N ideal é maior que 5; em sistemas onde a nitrificagdo ocorre em
separado a relacao ideal é entre 1 e 3 (METCALF e EDDY, 1991).

Van Loosdrecht et al., (2000) afirmam que a relagdo DQO/N nestes reatores
deve se manter baixa (em torno de 1) para se garantir a maxima atividade dos
microrganismos nitrificantes. Em seu estudo, para uma relacdo DQO/N = 5 a

atividade nitrificante se tornou praticamente nula. Eles demonstram que, a medida
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que a relacdo C/N cresce, ha um aumento na atividade dos microrganismos
heterotréficos, formando camadas extras de biofilme, encobrindo camadas de
microrganismos nitrificantes e dificultando sua atividade. Porém, a atividade é
restabelecida quando a relagao decresce.

e pH:

O pH tem importante efeito sobre a taxa de nitrificacao, sendo recomendados
valores dentro da faixa 6tima de 7,0 a 8,5, dependendo da formag&o de amdnia livre
e do &cido nitroso livre (Anthonisen et al., 1976). Para valores de pH abaixo de 8,0 a
velocidade de nitrificacdo diminui, sendo completamente inibida para pH abaixo de
5,0, mesmo que as bactérias nitrificantes tenham sido aclimatadas para valores de
pH ligeiramente inferiores a 5,0 (USEPA, 1993). Segundo Grunditz e Dalhammar
(2001) o pH 6timo para as bactérias Nitrosomonas € de 8,1 e para as Nitrobacter de
7,9, mostrando que os valores do pH menores que 7,0 ou maiores que 9,0 diminuem
as atividades dessas bactérias. Para Downing (1978) a taxa de nitrificacdo é
constante entre 7,2 e 8,0.

e Alcalinidade:

O controle da alcalinidade esta intimamente ligado ao controle do pH. A
nitrificacdo gera ions H*, que reagem com os compostos formadores de alcalinidade
no meio. O decréscimo nos valores da alcalinidade e, em decorréncia, o decréscimo
da capacidade tampao do sistema, pode levar a redugdes no pH e na taxa de
nitrificagdo (DOMINGUES, 2005). Estequiometricamente, 1 mg de nitrogénio
amoniacal oxidado a nitrato consome 7,14 mg de alcalinidade, como CaCOs.
Dependendo da alcalinidade presente no esgoto a ser tratado e da carga de matéria
nitrogenada a ser convertida, havera a necessidade de se adicionar algum composto
quimico formador de alcalinidade, usualmente, cal hidratada (VON
SPERLING,1997).

e Temperatura:

Em geral considera-se que a temperatura 6tima para o crescimento de
bactérias nitrificantes encontra-se na faixa de 25 a 36° C. Entre 7 e 35° C existe
resposta linear para a nitritacdo, mas os limites diminuem para a nitratacdo. Logo, a
temperatura étima para a nitritacao € maior que a da nitratagdo (Marchetto, 2001).
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Segundo Von Sperling (1997) para cada acréscimo de 7° C a taxa de crescimento
das bactérias nitrificantes dobra.

e Oxigénio Dissolvido (OD):

O valor de OD para o qual a nitrificacédo é limitada pode ser de 0,5 a 2,5 mg/L,
tanto em sistemas de crescimento de lodo suspenso como sistemas de meio fixo.
Podemos concluir que a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes nao esta
limitada em niveis de OD acima de 1,0 mg/L, mas na pratica, é requerido um OD
maior do que 2,0 mg/L (FERREIRA, 2000, DERKS, 2007 apud SILVA FILHO, 2009).

e Presenca de substancias toxicas ou inibidoras:

O crescimento das bactérias nitrificantes pode ser drasticamente afetado por
diversos compostos quimicos. Este fator tem maior relevancia em sistemas de
tratamento de efluentes industriais. Em esgoto sanitario, no entanto, a Unica
substancia inibidora presente que requer atencdo é a aménia livre ou néo ionizada
(NH,4). Sua concentracado é dependente do pH e da temperatura. Em faixas de pH
proximas da neutralidade praticamente toda aménia se mantém na forma ionizada
(NH4%), ndo toxica (DOMINGUES, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 ELABORAGAO DO AMOSTRADOR DE COLUNA PARA COLETA DO
CONTEUDO DE FOSSAS E TANQUES SEPTICOS

Para a realizagdo da presente pesquisa, foi necessario o desenvolvimento de
um amostrador de coluna capaz de coletar as trés fases de esgoto do interior de
fossas e tanques sépticos residenciais, que fosse de facil utilizacdo, manejo,
transporte, eficaz e de baixo custo.

O amostrador aqui apresentado foi concebido (idealizado) por Cicero Onofre
de Andrade Neto e desenvolvido com a participacdo da autora deste trabalho e
demais bolsistas do projeto, na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, como
parte de pesquisa desenvolvida no ambito do PROSAB — Programa de Pesquisa em
Saneamento Bésico, (FINEP/CNPg/CAIXA) no qual se insere esta dissertagéao.

O amostrador de coluna foi idealizado e desenvolvido utilizando-se materiais
como tubos e pecas de PVC, pecas metdlicas e de borracha, e também colas
sintéticas, com a finalidade de vedacao, na garantia da seguranca e estanqueidade
do equipamento de coleta.

O instrumento foi feito com tubos de PVC de didametro externo de 75 mm, que
sao os mesmos que se faz uso em instalagdes prediais de esgoto. Cada tubo
apresenta comprimento de 1,0 m (Figura 12). Quanto a profundidade da unidade de

coleta, o amostrador de coluna é facilmente adaptavel a mesma.

Figura 12: Amostrador de coluna com uma e duas extensoes
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Através do ajuste de conexdes do tipo unidao dupla (em PVC) em cada
extremidade do tubo (Figura 13), o amostrador de coluna pode se adequar as
diversas circunstancias de profundidades, acoplando-se as demais extensdes (até
trés extensodes foram utilizadas nas pesquisas) alcangcando uma profundidade de até

3,0 m e volume maximo de até 13 litros.

Figura 13: Conexodes do tipo unido dupla.

No primeiro tubo de PVC, em sua extremidade inferior, posiciona-se uma
abracadeira de aco (Figura 14), com didmetro nominal de 75 mm, que serve de trava
para o fechamento da tampa.

O dispositivo de vedacdo - a tampa (Figura 14), instalado na mesma
extremidade onde se encontra a bracadeira, é formado por uma tampa de ferro
fundido com diametro de 75 mm, soldada a 4 (quatro) aspas de aco galvanizado.
Cada aspa possui um comprimento total de 19,5 cm e 1,5 cm de largura.

Sao efetuadas duas dobras, uma em cada ponta, de forma que a dobra
superior foi determinada para ser de 0,5 cm, cuja fungéo € servir de presilha junto a
abracadeira para nao permitir que a tampa desca com o peso do esgoto coletado. A
dobra inferior, de 3,0 cm, é necessaria para a soldagem das aspas a tampa de ferro.
Assim, a aspa passa a apresentar uma altura final de 16,0 cm. Posteriormente a
tampa passou a ter trés aspas.
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Figura 14: Primeira tampa desenvolvida para o amostrador contendo 4 aspas de ferro e com
anel de borracha colado no fundo da tampa.

Figura 15: Segunda e definitiva tampa na extremidade do amostrador contendo trés aspas de
ferro com anel de borracha parafusado a base da tampa.
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Por fim, na tampa de ferro fundido foi fixado um disco de borracha de 1,0cm
de espessura, para prover a vedacdo completa do sistema, garantindo até
amostragens em agua limpa sem vazamento, conforme testado em tanque com
agua, com 1,0 m de profundidade. De forma para otimizar o processo de vedacao, o
disco de borracha, fixado com cola especial, foi posteriormente preso com um
parafuso e um disco de metal (de 6,0 cm de didmetro) para garantir que a borracha
ndo saia do fundo da tampa (Figura 16 B).

Figura 16: Segunda tampa desenvolvida (A) e tampa nova (B) com o disco de borracha
parafusado com o disco de metal.

O segundo amostrador desenvolvido (com a tampa de 3 aspas e tubo de PVC
branco (Figura 15) foi utilizado na primeira fase das coletas nas residéncias.
Contudo, dois problemas foram verificados: 1%- os tubos de PVC para esgoto,
quando eram unidas pelo menos duas extensdes de 1,0m cada, mais as conexdes
do tipo unido dupla, também de PVC, tornava o instrumento muito pesado e, mais
ainda no momento da retirada do amostrador de dentro do sistema com a amostra
no seu interior; 2° - a conexao tipo unido dupla impedia que o amostrador entrasse
na abertura da fossa ou tanque séptico, tendo que, desta forma, aumentar esta
abertura, quebrando mais ainda a estrutura da tampa, ou até mesmo nao podendo
realizar a coleta, pois, em alguns sistemas (com tampas tubulares), o amostrador
nem se quer entrava por inteiro para atingir o fundo do sistema.

Foi construido um terceiro amostrador tomando as mesmas dimensdes dos
anteriores (75mm ), e também a mesma tampa. Ao invés de tubos para esgoto
foram utilizados tubos para irrigacdo com 6,0 m de comprimento total, possuindo em
sua extremidade uma boca rosqueavel, possibilitando o acoplamento na
extremidade de outro tubo.
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Para que o amostrador ndo ficasse muito alongado, com 6,0m de
comprimento total, passou a ter 2,0m depois de serrado, ficando em uma
extremidade a tampa de trés aspas (parte serrada), responsavel pela vedagéo, e a
outra ponta com a extremidade rosqueavel.

Figura 17: Amostrador de coluna feito com tubulacées para irrigacao.



66

Como forma de precaucgéao, outro tubo inteiro (6,0m) foi serrado para os casos
em que o tanque séptico ou fossa amostrada tivesse profundidade maior que 2,0m
esta nova extensdo serrada (também de 2,0m de comprimento) pudesse ser

acoplada no primeiro tubo com a tampa no final.

4.1.2 Utilizacao do amostrador de coluna

No momento da coleta, 0 amostrador com a tampa abaixada até a metade de
sua altura foi introduzido lentamente para que o esgoto de cada nivel do tanque
séptico entrasse na tubulacdo (Figura 18 A). Ao chegar ao fundo do tanque séptico,
com o amostrador alinhado, pressionou-se a tubulacéo para que a tampa em contato
com o fundo subisse até alcancar a abracadeira e travasse. Posteriormente retirou-
se 0 amostrador lentamente, verificando se o nivel de amostra dentro da tubulacéo

nao descia, confirmando a vedagao da tampa e a estanqueidade.

Figura 18: Etapas da utilizacao do amostrador de coluna em uma camara de tanque séptico.

A retirada da amostra coletada pode ser feita por ambas as extremidades,
sendo mais recomendado em casos de esgotos com muito material soélido, a
extremidade da abertura da tampa de ferro, pois garante que toda espécie grosseira
presente no fundo do amostrador seja carregada pelo restante da amostra ao ser
despejada.

Em tanques sépticos ou fossas com longos periodos sem ter sofrido

esgotamento, o material sobrenadante que se acumula na superficie do esgoto
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forma uma camada bastante espessa, dificultando assim a entrada do amostrador.
Para resolver este problema, fez-se uma amostragem breve, com a ajuda de outra
tubulagdo em PVC, de menor comprimento € mesmo diametro (75 mm), que permite
a retirada da escuma (Figura 19A). Esta operacgao foi realizada para abrir passagem
para o amostrador (Figura 19C). Posteriormente, as amostras do sobrenadante
(Figura 19B) e do restante da coluna deverdo ser misturadas, pois 0 sobrenadante
removido € integrante da coluna amostrada e ndo pode ser descartado.

Figura 19: Retirada prévia da escuma em um tanque séptico.

42 COLETAS DO CONTEUDO DOS SISTEMAS INDIVIDUAIS
RESIDENCIAIS

A pesquisa foi dividida em dois momentos: antes e decorridos no minimo seis
meses apds o esgotamento realizado por caminhdes limpa-fossa. A coleta anterior
ao esgotamento serd identificada como Fase 1 e a coleta realizada apds o
esgotamento de Fase 2.

Fase 1

A Fase 1 aconteceu no periodo de 9 de abril a 10 de setembro de 2008 e
contemplou a selecdo das residéncias participantes, visita as residéncias
selecionadas, o conhecimento dos sistemas de tratamento individual, a 12
amostragem do conteddo no interior dos sistemas e a aplicagdo do questionario

contendo informacdes sécio-econémicas e aspectos estruturais do sistema.
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No momento inicial da Fase 1, cinco residéncias de moradores conhecidos
foram pré-selecionadas para fazerem parte do universo de amostras. Das cinco
residéncias pré-selecionadas, trés se encontram na zona sul da cidade e adotavam
o tanque séptico de duas camaras como sistema de disposicdo, uma na zona norte
e uma outra no municipio vizinho pertencente a regido metropolitana (Parnamirim),
que utilizavam a fossa como unidade de disposicao final.

Posteriormente, ao longo da semana, a equipe de coleta ao entrar em contato
com as atendentes das duas imunizadoras parceiras, era informada dos pedidos de
esgotamento em residéncias exclusivamente unifamiliar, seguido de informacdes
como data, endereco do local e hora do servico de esgotamento. Logo, a equipe se
deslocava até a residéncia no dia marcado e efetuava a amostragem antes do
caminhao realizar o esgotamento. Portanto, com excecao das cinco residéncias pré-
selecionadas, o restante das casas foi escolhido aleatoriamente, podendo utilizar
tanto tanques sépticos e fossas.

Na primeira fase foram visitadas 28 casas no total, sendo que quatro (R10,
R11, R12 e R13) tiveram que ser excluidas por problemas técnicos de logistica e
analises. E para faciltar a manipulagdo dos dados, os numeros das casas
permaneceram 0S mesmos.

A Tabela 3 apresenta as coordenadas geograficas, data, hora e os locais das

24 residéncias amostradas.
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Tabela 3: Coordenadas geograficas das residéncias participantes da pesquisa em Natal e
regiao metropolitana.

Fase 1 — antes

Fase 2 — apds

do .
Residéncias | esgotamento | #5901aMento | p.ivo | Municipio L';a;gﬁggg
Data Hora Data Hora
(2008) (2009)
R1 9/4 14:00 . 10:25 | Pirangi 5°52'16.69" | 35°12'26.86"
R2 10/4 | 10:00 09:30 | Bom Pastor 5°45'49.89" | 35°16'02.50"
. . Ponta o= " o4 v "
R3 154 | 11:30 | 1971|1000 | (o0 Natal 5%2'43.9" | 35°10'57,5
R4 09:30 11 | 09:35 | Panatis Il 5°45'57" | 35°11'35,77"
R5 10:30 | 301 | 11:45 fﬂap'm 5%047,7' | 35211'57,7"
16/4 aclo
R6 15:15 09:20 Nova | o amirim| 53723 35°11'50"
23/1 Parnamirim
R7 16:00 10:00 | Satélite 59%2'9.4" | 35°13'59,7"
R8 17/4 | 1530 | 26/1 |o09:35| Capm 59%0'46,9" | 35°12'19,8"
Macio Natal
R9 22/4 | 10:15 | 30/1 | 0940 | Potengi 5°45'25" 35°14'30"
R14 29/4 | 15:40 ; ; Satélite 5%43'32,1" | 35°12'24,6"
R15 13/5 | 17:00 | 30/1 | 11:00 Nova | o amirim | 5953'32,1" | 35°1224,7"
Parnamirim
R16 12/6 | 09:40 5/2 - Pajucara Il 5°49'55" 35°13'09"
R17 18/6 | 11:00 08:30 | Lagoa Nova 5°48'453" | 35°13'14,7"
/2
R18 26/6 | 10:20 10:30 | LagoaNova | Natal |5°2'16,42"| 35°11'57,78"
R19 3/7 | 10:30 5/3 | 09:15 | Nebpolis 5%52'25" | 35°12'18,4
R20 87 | 11220 | 10/3 |10:00 | Neépolis 5%5'36,7" | 35°15'14,5'
R21 9/7 | 14:20 52 | 09:00| Centro |Parnamirim| 5%1'52,6" | 35°14'12"
R22 27/8 | 10:15 3/3 |09:30 | Satélite 5°44'44.71" | 35°11'57,89"
R23 09:15 - - Capim 5°1'489" | 35°12'555"
3/9 Macio
R24 10:30 3/3 | 11:00 | Neépolis 5°43'935" | 35°15'465"
R25 10:15 09:30 | Nova Natal Natal 5°43'935" | 35°15'465"
18/3
R26 4/9 | 11:15 09:00 | Nova Natal 5°43'924" | 35°15'461'
R27 15:00 5/3 | 08:40 | Satélite 5950'35.29" | 35°12'17.63"
R28 10/9 | 11:00 | 10/3 | 11:30 fﬂaa%'g‘ 5%2'16.69" | 35°12'26.86"
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Das 24 residéncias amostradas 12 eram tanques sépticos de duas camaras
em série (TSC), 10 eram fossas (F) e duas casas com tanque unico (TU - com
parede e fundo revestidos). Das 12 casas que continham tanque séptico de duas
camaras, somente seis tiveram o conteudo das duas camaras coletados, 4 casas
somente o 1° tanque e duas casas somente o 2° tanque por dificuldades de acesso
(Figura 20).

| 24 SISTEMAS RESIDENCIAIS

10 - FOSSAS: F 14- TANQUES SEPTICOS

12- TANQUES SEPTICOS
DUAS CAMARAS EM
SERIE

2- TANQUES SEPTICOS
CAMARA UNICA: TU

6- TANQUES SEPTICOS
DUAS CAMARAS EM
SERIE — Duas camara

amostradas: TSC

4- TANQUES SEPTICOS
DUAS CAMARAS EM
SERIE — Somente 12

camara amostrada: TS1

2- TANQUES SEPTICOS

camara amostrada: TS2

DUAS CAMARAS EM
SERIE — Somente 22

Figura 20: Tipos de sistemas amostrados nas 24 residéncias

A coleta das amostras foi realizada nos locais onde havia uma tampa de
inspecao, através da retirada da tampa inteira do sistema ou quando era quebrada
uma pequena abertura suficiente para a entrada da mangueira do caminhao limpa-
fossa e do amostrador.

Quando nao havia tampa de inspecao de alvenaria convencional (60 cm x 60
cm), a coleta era feita por um acesso feito por tubulacdo em PVC com 150 mm de
diametro (Figura 21).
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Figura 21: Tampas de inspec¢éao feitas com tubulacdao em PVC com 150 mm &

Algumas casas tinham seus sistemas tdo enterrados que foi preciso cavar
cerca de 30 cm de profundidade para se ter acesso a tampa de visita (Figura 22).

R
“\\% e/ N

Figura 22: Exemplos de sistemas enterrados profundamente

Se tratando do local especifico de amostragem dentro dos tanques sépticos e
fossas, ndo houve um local definido para a introdugdo do amostrador, pois os
acessos eram diversos e particulares de cada sistema.

Os tanques sépticos de duas camaras em série por sua vez tiveram locais
diferentes de amostragens variando desde a parte rente a parede diviséria (Figura
23) quanto nas proximidades da entrada ou saida de cada camara.
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Parede
divisoria

Figura 23: Um dos locais de amostragem — rente a parede divisoria

A fossa e o tanque de camara unica, também tiveram pontos de coletas
variado de acordo com a posi¢cao da tampa de inspegéo, ou entdo quando toda a
tampa era removida, procurava-se coletar bem no centro da fossa (Figura 24).

o
i RII RS Aot - : o o i

Figura 24: Sistema (fossa) com toda sua tampa retirada

A Figura 25 mostra os possiveis pontos de amostragens realizados para
tanque sépticos de duas camaras e série para tanque Unico e fossas.
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Tanque séptico de
duas camaras em série

S S R D D S

Tanque séptico Unico
(029) S
R
® ®
) Ponto de coleta

Figura 25: Vista de cima de cada sistema e variados locais de amostragem

Quando se viu necessario quebrar parte da estrutura vedante do sistema, a
equipe arcou com 0s custos de conserto da tampa de visita, tanto para tanques
sépticos quanto para fossas (Figura 26).

R28-Antess  R28-Depois

Figura 26: Tanque séptico com duas cdmaras em série antes e depois das tampas custeadas
pelo projeto

Em determinadas casas foi feito coleta em apenas uma das camaras dos TS
com camaras em série, pois o sistema nao apresentava abertura que desse acesso
ao local para que fosse possivel a entrada do amostrador. Portanto, somente a
camara que tinha tal acesso foi amostrada.

A questdao das tampas de inspecao desses sistemas nas residéncias se
verificarem somente em uma das camaras esta relacionada ao fato de que
geralmente uma tampa apenas é suficiente para que o trabalho de esgotamento seja
efetuado trazendo certa eficiéncia na remogao de todo contetdo do sistema inteiro,
principalmente para as residéncias que possuem a passagem de uma camara para
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a outra na parte inferior da parede divisoria e ndo a 2/3 de altura conforme mostram

a Figura 27 e Figura 28.

—Q)_ _

Figura 27: Tanque séptico de duas camaras com passagem a 2/3 de altura total da parede
divisoria

4—0}) ....................... J 0:54—

Figura 28: Tanque séptico de duas camaras com passagem na parte inferior da parede
divisdria
As seis residéncias que tiveram ambas as céamaras amostradas

apresentavam tampa de inspegcdo em cima de cada camara ou em cima da parede

divisoria (Figura 29 e Figura 30).

Figura 29: Ponto de amostragem dos tanques sépticos de duas camaras em série com acessos
exclusivo para cada camara
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Figura 30: Pontos de amostragem dos tanques sépticos de duas camaras em série com unico
acesso a ambas as camaras

Apés a coleta, a amostra foi colocada em um recipiente de 20L, onde foram
medidos imediatamente as variaveis pH, temperatura e condutividade elétrica com a
Sonda Multiparametros Marca Hach modelo Sesion. Uma aliquota foi retirada para
analise de éleos e graxas em frasco de vidro boca larga com capacidade para 500
mL. Em seguida, o conteudo do balde era homogeneizado e transferido para uma
garrafa de plastico com capacidade para 3,5L (para as analises fisico-quimicas e
viabilidade de helmintos) e um frasco estéril de plastico de 100mL(para analise de
coliformes termotolerantes) e transportados em isopor preenchido de gelo até a
chegada em laboratério.

O Quadro 17 apresenta os tipos de recipientes utilizados nos procedimentos
de amostragem e o Quadro 18 as metodologias seguidas de suas referéncias.

Analise Recipiente Volume
Coliformes Plastico autoclavavel 100 mL
Termotolerantes
Oleos e Graxas Vidro 500 mL
Fisico-Quimicas e
Viabilidade de Ovos Plastico 3,5L
de Helmintos

Quadro 17: Frascos e volumes coletados da amostra composta
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VARIAVEIS | METODOS REFERENCIAS

VARIAVEIS FiSICAS DETERMINADAS in loco
Sensor de temperatura do

Temperatura (°C)

potenciébmetro AWWA/APHA/W
pH Potenciométrico EF, 1998
Condutividade Elétrica .
Condutivimétrico
(uS/cm)
Quadro 18: Variaveis medidas in loco nas amostras coletadas no interior dos sistemas

individuais

Durante a 12 coleta do conteudo (Fase 1 antes do esgotamento), um
questionario (ver em anexo) foi aplicado de forma a obter informagcdes sdcio-
econbmicas da familia, como renda mensal total, niUmero de moradores, tempo de
habitacdo, nimero de banheiros, possuia maquina de lavar roupas ou nao, além de
informacdes estruturais do sistema (dimensionamento, tipo de sistema — tanque
séptico ou fossa, estado de conservagao), dados do esgotamento (tempo sem
esgotamento, volume do caminh&o da imunizadora) e dados de localizacdo da casa

e pessoais, como contato telefénico e e-mail.

Fase 2

Apo6s um intervalo minimo de seis meses desde o0 esgotamento, deu-se inicio
a Fase 2 que ocorreu no periodo de janeiro a marco de 2009 O procedimento de
coleta com o amostrador de coluna foi realizado novamente para as mesmas
residéncias ja amostradas na primeira fase. Foi tracado um periodo de seis meses,
pois seria, aparentemente, o tempo minimo necessario para que 0s sistemas
pudessem apresentar caracteristicas distintas, serem preenchidos com esgoto e
acumular lodo, além de correrem menos risco de o proprietario solicitar o servigo de
esgotamento, o que ndo seria de modo algum interessante para a pesquisa.

Pode-se observar no Quadro 19 que todas as residéncias, com excecao da
R17, obedeceram ao intervalo minimo de seis meses. A R17 esgotou seu sistema
um dia antes do dia da 22 visita. No mesmo quadro estao listadas as casas com a
data do ultimo esgotamento realizado até o momento da 12 visita (12 fase) e o Gltimo

esgotamento feito até 22 visita (segunda fase).
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Residéncias esgota-{:::ﬁ: asr?tr:a‘s da 12 Tempo decor::ido e2n g)e @
coleta Fase 1 e a Fase

R1 2 anos
R2 7 anos 9 meses
R3 20 anos
R4 2 anos 8 meses
R5 1,3 anos
R6 20 anos
R7 5 anos 9 meses
R8 4 anos
R9 10 anos
R14 3 anos -*
R15 1 ano 9 meses
R16 2 anos -*

R17** 3 meses 1 més™™*
R18 3 anos 8 meses
R19 2 anos 7 meses
R20 6 meses 8 meses
R21 8 anos 6 meses
R22 1,5 anos 7 meses
R23 6 anos -*
R24 2 anos 6 meses
R25 1 anos 6 meses
R26 7 meses 6 meses
R27 3 anos 6 meses
R28 10 anos 6 meses

-* Residéncias que nao foram amostradas na Fase 2.

** R17 esgotou seu sistema no dia anterior a segunda visita (Fase 2).
(1) Informado pelo morador.

(2) Tempo real esperado pelo projeto.

Quadro 19: Tempo de esgotamento dos sistemas individuais de tratamento residenciais e
intervalos entre as fases de coleta.

Nesta segunda fase do experimento, foi utilizado o amostrador de coluna feito
de tubos de PVC para irrigacédo, e aplicado um novo questionario (ver em anexo) a
fim de saber se houve esgotamentos apds a 12 visita.

Nem todas as casas se mostraram disponiveis para participar desta segunda
fase. Das 24 casas participantes na primeira fase, trés foram eliminadas da
segunda, pois situacées como mudanca da familia para outro local, reforma no piso
em que o sistema se localizava (Figura 31) e motivo de doenca do morador
impediram que a equipe de coleta tivesse acesso aos sistemas.



78

R14 =12 visita R14 — 22 visita

Figura 31: Localizacao da fossa na 12 e 22 visita na residéncia 14.

4.3 METODOS ANALITICOS E ADAPTACOES PARA ANALISE DAS
AMOSTRAS

Além dos parametros mensurados em campo, outras variaveis foram
analisadas. Ap6s a coleta, as amostras foram acondicionadas corretamente nos
recipiente, refrigeradas em caixa térmica, e seguiram para o laboratério. As variaveis
e metodologias utilizadas constam no Quadro 20, seguida de suas respectivas
referéncias.
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VARIAVEIS

METODOS

REFERENCIAS

VARIAVEIS FiSICAS

Sélidos Totais (mg/L)

Gravimétrico - Secagem a 103 - 105°C

Sélidos Suspensos Totais
(mg/L)

Gravimétrico - Filtracdo a vacuo com membrana
de fibra de vidro 0,45 pm de porosidade -
Secagem a 103°C —105°C

Solidos Suspensos Volateis e
Fixos (mg/L)

Gravimétrico - Filtracdo a vacuo com membrana
de fibora de vidro 0,45 um de porosidade -
Secagem a 103°C — 105°C seguida de Ignicdo a
550°C

Solidos Sedimentaveis (mL/L) Visualizacdo em Cone de Imhoff AWWA/APHA/WEF,
VARIAVEIS QUIMICAS 1998
DQO (mgOy/L) Titulométrico - Digestéo por refluxagéo fechada
Alcalinidade Total Titulométrico com Potenciémetro - Neutralizag&o
(mgCaCOy/L) com Acido Sulfirico
Nitrito (mgN/L) Elslzzpsctrofotometrlco — Diazotagao Sulfanilamida —
. Espectrofotométrico — Digestao &cida com
Fosforo Total (mgP/L) Cloreto Estanhoso
Nitrogénio Organico (mgN/L) Espe'ctrofotometnccl) - Dlgestao e destilacao
seguida de Nesslerizagédo

- Espectrofotométrico - Destilagdo em Micro-
Amonia Total (mgN/L) Kjeldahl seguida de Nesslerizacio AWWA/APHA/WEF,
. Gravimétrico -Extracao em sohxlet com Eter de 1992.
Oleos e Graxas (mg/L) Petréleo
Nitrato (mgN/L) Espectrofotométrico — Salicilato de Sédio RODIER, 1975.

VARIAVEIS BIOLOGICAS

Coliformes Termotolerantes
(UFC/100mL)

Técnica da Membrana Filtrante com 0,45 um de
poro.

APHA et al, 1998

Viabilidade de Ovos de
Helmintos (n® de ovos/L)

USEPA (2003) recomendado pela Resolugao CONAMA N° 375/2006

Quadro 20: Metodologias analiticas e referéncias das variaveis analisadas

Através da pesquisa bibliografica das caracteristicas dos

residuos

provenientes de tanque sépticos e fossas, pressupds-se que as amostras coletadas

no interior dos sistemas analisados tém altas concentracées de algumas variaveis,

principalmente para fracdo de sélidos, éleos e graxas, DQO, nitrogénio organico e

fésforo (considerando a parte organica com o principal contribuinte). Portanto,

tomando como base essa percepcao primitiva, adotou-se a pratica de diluicées

muito elevadas e diante disso alguns cuidados tiveram que ser tomados para que 0s

resultados se aproximassem ao maximo do seu valor exato.

4.3.1 Sélidos Suspensos Totais

A determinacdo dos sdélidos suspensos totais (SST) € uma das principais

frac6es no que diz respeito ao tratamento de esgoto, se sobrepondo inclusive dos
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teores de solidos totais. Entretanto, quando é realizada com amostras suspeitas de
alta concentracao de solidos totais, essa variavel pode perder sua credibilidade,
pois, o resultado tendera a extrapolacao do valor exato devido as elevadas diluicbes
que serao aplicadas.

As amostras nao receberam qualquer tipo de pré-tratamento envolvendo a
remocao de material sobrenadante, sélidos flutuantes, cabelo e sélidos grosseiros. A
amostra foi analisada bruta, contando somente com o processo de homogeneizacao,
pois se tem como objetivo representar as condicdes reais que a amostra se encontra

no interior dos sistemas. Ver metodologia em anexo.

4.3.2 - Oleos e Graxas

Apd6s um tempo de repouso da amostra despejada no balde de 20L, com um
recipiente de 500 mL de vidro e de boca larga, foi retirada uma aliquota da amostra
na superficie do liquido ja que o material gorduroso (sobrenadante) tedencia ficar na
parte superficial da amostra. Portanto buscou-se abranger a maior area superficial
para recolher aproximadamente 500 mL de amostra.

Como as amostras apresentavam muito material sélido, ndo era possivel a
filtracao de altos volumes no papel filtro (com 10 cm de diametro e maioria dos poros
com 14 pm) revestido com uma camada de caulim e celite, pois rapidamente
entupia. A adaptacdo da analise foi a ndo homogeneizacdo do frasco, e filtracao
somente do material sobrenadante até sair todo conteudo liquido, e deixando sélidos
como areia, carocos de frutas e sementes no fundo do frasco. Posteriormente foi
passado um algodao embebido com o solvente (éter de petréleo) nas bordas,
laterais e tampa do frasco para remover aquela gordura aderida no vidro. Ver

metodologia em anexo.

4.3.3 — Alcalinidade total

Foi escolhido o método titulométrico com a ajuda da potenciometria para a
analise da alcalinidade total, pois as amostras apresentam coloragdo muito escura,
nao sendo possivel perceber o ponto de “virada” (ponto de equilibrio quimico)
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visualmente. Foi utilizada uma aliquota de 50 mL da amostra, pois as concentracoes
preliminares se mostraram elevadas e com alto gasto de reagente, além de demora
no tempo da titulagédo, logo, o uso dos 50 mL além de ter oferecido resultados
confiaveis tornou a analise mais eficiente.

4.3.4 - Viabilidade de ovos de Helmintos

O método da USEPA (2003) utilizado nesta pesquisa teve que sofrer algumas
adaptagbes devido as condicbes das amostras. A analise de viabilidade de
helmintos consiste em uma série de lavagens com reagentes (detergentes) de
diversas densidades que retiram as impurezas e isolam o sedimento contendo os
ovos de helmintos. No entanto, devido a alta concentracao de sélidos sedimentaveis
na amostra, foi necessario acrescentar uma nova etapa de remocao das impurezas,
citada por Zerbini e Chernicharo (2001) através da adicdo de uma solugcéao tampao
aceto-acética (mistura de acetato de sbédio cristalino e acido acético) que
potencializa a remogé&o de sobrenadantes isentos dos ovos de helmintos com a

formacao de trés fases ap6s centrifugacao (Figura 32).

Figura 32: Fase acrescida na metodologia de contagem e viabilidade de ovos de helmintos
para remocao de impurezas

Esta pratica facilitou bastante na diminuicdo do volume final de sedimento
gerado no tubo de centrifuga (15 mL), que futuramente seria transferido para a
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camara Mac Master a fim de se realizar a varredura no microscépio para contagem

do nimero de ovos encontrados.

Durante as analises, devido a limitagdes estruturais (equipamentos) do

laboratério, ao invés de utilizar tubos de centrifuga de 50 mL foram usados varios de

15 mL para comportar na centrifuga disponivel.

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram agrupados da seguinte maneira:

Grupo 1 — esse grupo considerou todas as residéncias amostradas (24
casas) na fase 1 da pesquisa imediatamente antes do sistema ser esgotado.
Foi realizada a média aritmética das duas camaras dos tanques sépticos de
duas camaras em série (TSC) para se chegar a um valor Unico e poder
agrupa-los com os demais. O objetivo € determinar as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldégicas dos conteudos provenientes do interior de 24

fossas e tanques sépticos residenciais.

Grupo 2 — esse grupo considerou 22 residéncias sendo: fossas (F- 10
fossas); tanques sépticos de duas camaras em série (TSC — 6 sistemas), 12
camara de tanques sépticos de duas camaras em série (TS1 — 4 sistemas) e
tanques de camara unica (TU — 2) relativos a fase 1 da pesquisa (Tabela 4).
Foi realizada a média aritmética das duas camaras dos tanques sépticos de
duas camaras em série (TSC) para se chegar a um valor Unico e poder
agrupa-los com os demais. As residéncias R8 e R27 nao foram incluidas por
apenas a segunda camara do tanque séptico amostrada. A intencdo desse
agrupamento € de verificar se existe diferenca estatistica significativa entre

0s grupos de tanques sépticos e fossas.
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Tabela 4: 22 residéncias do grupo 2.

Sistema | Residéncias | Sistema |Residéncias
TS-1 R1 TS-Unico R17
FOSSA R2 FOSSA R18
TSC R3 TS-1 R19
TS-1 R4 FOSSA R20
TSC R5 FOSSA R21
FOSSA R6 TSC R22
TSC R7 FOSSA R23
FOSSA R9 FOSSA R24
FOSSA R14 FOSSA R25
TS-1 R15 FOSSA R26
TSC R16 TSC R28

Grupo 3 — esse grupo de dados contemplou exclusivamente os tanques
sépticos de duas camaras em série - TSC (R3, R5, R7, R16, R22 e R28),
totalizando seis sistemas. Foi realizada a média aritmética das duas camaras,
para se chegar a um valor Unico, e poder agrupa-los com os demais. Os
valores utilizados diz respeito a fase 1 e 2 da pesquisa. O objetivo € comparar

o conteldo das duas camaras.

Grupo 4 - contemplou todas as residéncias amostradas, totalizando 22
sistemas amostrados na fase 1 da pesquisa, mais 42 amostras de caminhdes
limpa-fossa exclusivamente residenciais extraidos do trabalho de Ratis (2009)
para verificar se existe diferencas estatisticas significativas entre estes dois
grupos. Foi realizada a média aritmética das duas camaras dos tanques
sépticos de duas cadmaras em série (TSC) para se chegar a um valor Unico e
poder agrupa-los com os demais.

Grupo 5 — reuniu 19 sistemas, dentre eles 11 tanques sépticos e 8 fossas,
que tiveram amostras coletadas nas duas fases da pesquisa com o objetivo
de avaliar as caracteristicas do conteludo antes, e decorrido seis meses apés
0 esgotamento dos sistemas. Foi realizada a média aritmética das duas
camaras dos tanques sépticos de duas camaras em série (TSC) para se

chegar a um valor Unico e poder agrupa-los com os demais.
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e Grupo 6 — reunidao das informacdes de carater s6cioeconébmico através da

organizacao dos questionarios.

Para os grupos 1, 2, 4 e 5, envolvendo todas as variaveis, foram realizados

testes de normalidade a nivel de 5% para conferir se 0os dados tinham ou nao

distribuicao normal através do teste de Shapiro-Wilks com 10 nimeros de intervalo e

de histogramas de distribuicao. O grupo de dados que nao apresentou distribuicao,

foi logaritimizado na tentativa de normaliza-los.

Também fez-se a estatistica descritiva para posterior aplicacao da estatistica

indutiva. Para tanto foi utilizado o softwear estatistico apropriado subsidiado pela

planilha eletrénica.

Para a analise de variancia foram realizados os testes:

Paramétricos: testes de Tukey HSD (que compara as médias entre os
dados), Fisher LSD, Unequal N HSD, Bonferroni, Scheffé, além da ANOVA
gréfica e;

Nao-Paramétrico: (Kruskal-Walls) que trabalha com dados que nao
possuem distribuicdo normalizada de forma a verificar a diferenga ou nao

entre grupos propostos por cada objetivo.

Os testes de variancia foram aplicados para os seguintes grupos:

Grupo 1 — com as 24 residéncias amostradas;

Grupo 2 — comparacgao do grupo das fossas com o do tanque séptico;
Grupo 4 — comparacgao do contetdo de 22 residéncias amostradas com o
residuo de 42 caminhdes limpa-fossa de origem residencial estudada por
Ratis (2009);

Grupo 5 — com as residéncias que tiveram amostras analisadas antes e

apds o esgotamento.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 CARACTERIASTICAS GERAIS DO CONTEUDO

5.1.1 Consideracoées inicias sobre os dados (grupo 1)

Ja era esperado que os dados coletados fossem bastante diferentes pois,

cada amostra era um caso a parte, com tempos de esgotamentos, sistemas e

moradores diferentes. Contudo, essas diferencas complicam no momento de tratar

os resultados, pois este banco de dados ndo apresenta distribuicdo normal, de

acordo com o tratamento estatistico. Como forma de verificar a distribuicao, foi feito

histogramas com 10 nimeros de intervalos e a nivel de 5%.

O teste de normalidade para as 24 residéncias amostradas na 12 fase

apresentou dados muito dispersos para todas as varidveis analisadas. A Figura 33

mostra a verificacdo de normalidade através dos histogramas, realizada com ST,

DQO, NTK e CTT, que representa o comportamento geral das demais variaveis, com

excecao da temperatura, pH e condutividade elétrica, que obtiveram distribuicdo

normal.
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Figura 33: Teste de normalidade (Shapiro-Wilks) com variaveis brutas
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Contudo, quando os dados foram logaritimizados, os histogramas passaram a
apresentar uma tendéncia maior de distribuicdo normal conforme pode ser visto na
Figura 34.
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Figura 34: Teste de normalidade (Shapiro-Wilks) com variaveis logaritimizadas

Conforme observado nas Figura 33 e Figura 34, houve mudanca consideravel
nos valores de W (confianga) e p (significAncia) quando comparados os dados
brutos e logaritimizados. A andlise dessas variaveis serviu de exemplo para as
demais variaveis utilizadas na pesquisa, com excecdo dos coliformes

termotolerantes. Tal diferenca pode ser vista na Tabela 5:
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Tabela 5: Nivel de confianca e significancia dos dados brutos e logaritimizados no teste de

Dados Brutos

Dados Logaritimizados

Variaveis W D W b
ST 0,65553 0,0000 0,98794 0,13306
DQO 0,70916 0,0001 0,93515 0,12707
NTK 0,88303 0,00957 0,94999 0,27084
CTT 0,75014 0,00005 0,90669 0,02991

Diante do exposto, e ressaltando que esse comportamento se mostrou

unanime com todas as variaveis, com excecao do pH, temperatura e condutividade

elétrica, adotou-se como medida central a mediana, pois 0os dados apresentaram

uma dispersdo muito alta e a utilizacdo da média aritmética se mostra pouco

consistente, ou seja, € muito influenciada por valores ou “muito grandes” ou “muito

pequenos”, mesmo que estes valores surjam em pequeno nimero na amostra.

5.1.2 — Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Bioldgicas

5.1.2.1 — pH, Alcalinidade Total e Temperatura

A Tabela 6 traz a estatistica descritiva das variaveis temperatura, pH e

alcalinidade total.

Tabela 6: Estatistica descritiva da temperatura, pH e da alcalinidade total dos 24 sistemas.

Estatistica descritiva Temperatura pH Aliﬂgéi%does;ﬁ'tal

n 24 24 24

Média 28,0 6,95 963,5
Mediana 28,0 6,78 709,0
Média Geométrica 27,9 6,94 806,7
Maximo 31,3 8,14 2516
Minimo 23,6 6,11 309

DP* 1,64 0,52 615,7
%CV** 5,9 7,4 63,9

*Desvio Padrao
**Coeficiente de variacao

A temperatura e o pH foram as variaveis que menos variaram, tanto é que a

média e mediana foram iguais para temperatura, e muito préximas para o pH 6,95 e

6,78, respectivamente.
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Para alcalinidade total, a média aritmética, geométrica e mediana até que
foram bastante préximas, contudo, o coeficiente de variagdo e desvio padrao
mostram que houve diferenca na maioria dos dados. A concentracdo maxima e
minima foi de 2.516 e 309 mgCaCO4/L, respectivamente. A variacdo da alcalinidade
pode ser vista na Figura 35 através do grafico Box-plot com percentis de 10% e
90%.
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Figura 35: Box-plot com percentis de 10% e 90% da alcalinidade total e pH para as 24
amostras.

5.1.2.2 — Oleos e Graxas

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva da variavel éleos e graxas das
24 amostras coletadas.

Tabela 7: Estatistica descritiva de oleos e graxas dos 24 sistemas.

Estatistica descritiva | Oleos e Graxas (mg/L)

n 14

Média 91,5

Mediana 75,2

Média Geométrica 14

Maximo 288

Minimo 5,25

DP* 80,5

%CV** 88,0

*Desvio Padrao
**Coeficiente de variacao
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Primeiramente nao foi possivel analisar todas as amostras de 6leos e graxas,

devido a alguns contratempos laboratoriais, bem como da prépria situacao em que a

amostra se encontrava, como por exemplo, o R9 que apresentou soélidos

sedimentaveis da ordem de 1000 mL/L, ndo sendo possivel a sua filtragdo. Os

valores para essa variavel foram bem discrepantes, com concentracdo maxima de

286 mg/L, e minima de 5,25 mg/L. O desvio padrao e o CV foram elevados,

confirmando tal discrepancia.

5.1.2.3 — Sélidos

A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva da série de sélidos nas 24

amostras.

Tabela 8: Estatistica descritiva da série de solidos dos 24 sistemas amostrados.

Estatistica ST STV STF SST SSv SSF SSed

Descritiva (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mL/L)
n 24 24 24 24 24 24 24
Média 18.027 10.089 7.950 11.299 7.489 3.818 301
Mediana 10.169 6.107 2.743 6.509 5.603 1.287 175
Média Geométrica | 8.838 5.439 2.974 5.993 4119 1.533 160
Maximo 111.360 | 47.836 | 63.524 | 32.324 | 26.880 17.784 1.000
Minimo 537 149 388 198 143 54 5
DP* 24.828 11.081 14.369 10.523 7.199 4.828 310
%CV** 138 110 181 93 96 126 103

*Desvio Padrao

**Coeficiente de variacao

A Figura 36 mostra a variacao das 24 amostras através do grafico Box-plot

com percentis de 10% e 90% dos sélidos totais, suspensos totais e sdlidos

sedimentaveis.
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Figura 36: Box-plot com percentis de 10% e 90% dos solidos totais, suspensos totais e solidos
sedimentaveis nas 24 amostras.

As fracdes de solidos foram as variaveis que mais tiveram variacao entre os
24 sistemas amostrados. Os ST atingiram concentracao maxima de 111.360 mg/L,
os SST 32.324 mg/L e SSed com 1000 mL/L. Tais concentracdes revelam a grande
dificuldade em quantificar essa variavel, principalmente no que tange aos soélidos
suspensos, para 0s quais grande diluicbes foram utilizadas.

As concentracées minimas (ST= 537mg/L, SST = 198, SSed = 5ml/L) séo
devidos ao sistema da residéncia R17 que realizou esgotamento trés meses antes
do dia da amostragem, diferentemente das demais casas com tempo minimo de um
ano.

O teor de material dissolvido, obtido pela subtracdo dos sélidos suspensos
pelos totais, também é bem expressivo, concomitantemente a condutividade elétrica,
com mediana de 762,5 uS/cm. Acredita-se que tenha ocorrido intensa interferéncia
de material sélido nos eletrodos do condutivimetro. E os resultados de condutividade
poderiam ser até maiores. Contudo, a condutividade elevada observada pode ser
relacionada com o alto teor de sais dissolvidos no esgoto de origem doméstica.

A média e mediana da fracao volatil tanto para os sélidos totais (STV — 10.089
e 6.107mg/L) quanto para os suspensos (SSV — 7.489 e 5.603mg/L) se mostraram
superiores em relacao a fracao fixa (STF — 7.950 e 2.743mg/L; SSF — 3.818 e 1.287

mg/L). O grafico da Figura 37 foi gerado a partir da estatistica descritiva encontrada
na Tabela 8.



91

Fracoes dos Solidos Totais Fracoes dos Solidos

301; 2%

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

O SSV (mg/L)

@ SSF (mg/L)
O SSed (mL/L)

7489; 66%

Figura 37: Fracoes de solidos fixos e volateis considerando a mediana das 24 amostras.

5.1.2.4 — Nitrogénio

A Tabela 9 apresenta a estatistica descritiva das fracées nitrogenadas das 24

amostras.

Tabela 9: Estatistica descritiva da série de nitrogénio dos 24 sistemas amostrados

Estatistica Amonia | N.Org NTK Nitrito | Nitrato N TOTAL

Descritiva (mgN/L) | (mgN/L) | (mgN/L) | (mgN/L) | (mgN/L) (mgN/L)
n 24 24 24 21 22 24
Média 127 172,1 297,7 2,6 0,5 300,4
Mediana 111 130,5 221,8 0,2 0,4 222,7
Média Geométrica 106 106,0 243,5 0,3 0,4 2454
Maximo 403 516,3 690,1 48 1,235 690,1
Minimo 23,0 1,81 85,7 0,06 0,08 85,99
DP 80,69 147,16 | 191,38 10,41 0,37 193,24
%CV 64,26 85,50 64,29 398,57 74,67 64,32

*Desvio Padrao

**Coeficiente de variagao

A Figura 38 mostra a variagcdo de aménia, nitrogénio orgéanico, NTK e

nitrogénio total considerando as formas de nitrato e nitrito das 24 amostras.
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Figura 38: Box-plot com percentis de 10% e 90% de am®dnia, nitrogénio organico, NTK e
nitrogénio total nas 24 amostras.

De uma forma geral as medianas foram elevadas para as fragcdes
nitrogenadas, com excecao para o nitrito e nitrato. A amonia apresentou mediana na
ordem de 111 mgN/L, correspondente a 46% no nitrogénio total, € maximo e minimo
de 403 e 23 mgN/L, respectivamente. A parte organica (referente a 54% do total de
nitrogénio) também foi bastante participativa com mediana (131 mgN/L) e maximo
(516 mgN/L). O valor minimo de N. Org (1,81 mgN/L) se deu também para a
residéncia R17 que apresentou visualmente um residuo fraco e diluido em relagao
as demais amostras.

Tratando-se do nitrato, com apenas 0,4% do total de nitrogénio, esperava-se
concentragdes mais elevadas desse ion, devido a agua distribuida na cidade de
Natal ter como caracteristica concentragdes significativas de nitrato. Mas nao foi o
que revelaram as andlises. Pelo contrario, as concentracées foram minimas,
variando entre 1,235 a 0,08 mgN/L. O nitrito, com porcentagem préxima a zero,

apresentou um dado dispar (48 mgN/L) causado pela amostra da residéncia R26.
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Fracoes do nitrogénio adotando a Mediana das 24 amostras
do conteudo de sistemas residenciais

A i N.Org 130,5;
Amobnia 111,1; 54%
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Figura 39: Porcentagem e distribuicao das fracdes nitrogenadas das 24 residéncias
amostradas

5.1.2.5 - DQO0O e Fésforo Total

A Tabela 10 apresenta a estatistica descritiva da variavel DQO e do fésforo
total nas 24 amostras coletadas.

Tabela 10: Estatistica descritiva da DQO e do fosforo total das 24 residéncias amostradas

Estatistica Descritiva DQO (mgO,/L) PT (mgP/L)
n 24 24
Média 13854 71,2
Mediana 8935 29,2
Média Geométrica 5643 37,6
Maximo 64568 548
Minimo 82 10
DP* 17708 115
%CV** 128 161

*Desvio Padrao
**Coeficiente de variagcéao

A Figura 40 apresenta a variagao da DQO e fésforo total através do gréafico

Box-plot com percentis de 10% e 90%.
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Figura 40: Box-plot com percentis de 10% e 90% da DQO e fésforo total nas 24 amostras.

A DQO teve sua média muito influenciada pelo valor da amostra R3, da
ordem de 64.568 mgO./L, enquanto que a mediana representou de forma mais
satisfatoria a tendéncia central desses dados, com 8.935 mgO./L. A concentracéo
minima de 82 mgO./L foi referente a R18. A amostra R3 estava com cerca de 20
anos sem sofrer esgotamento, e a maior parte do conteudo do sistema era de lodo.

A média para fosforo (71,2 mgP/L) foi influenciada pelo valor maximo (548
mgP/L) referente a residéncia R9 (fossa) diferente da mediana (29,2 mgP/L).
Confirma-se a grande variabilidade através do coeficiente de variagdo elevado
(161,3%). A amostra R9 obteve 1000 mL/L de sélidos sedimentaveis e 63.900 mg/L
de DQO o que poderia influenciar na concentracao de fésforo total.

5.1.2.6 — Coliformes Termotolerantes (CTT) e Ovos de Helmintos

A Tabela 11 apresenta os dados com a estatistica descritiva para os
coliformes termotolerantes, ovos de helmintos e viabilidade dos ovos das 24
amostras coletadas e a Figura 41 apresenta a variacao através do grafico Box-plot
com percentis de 10% e 90%.
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Tabela 11: Estatistica descritiva para CTT, Ovos de helmintos e viabilidade dos ovos das 24
residéncias coletadas

EDset:;'rft‘I"‘,’: CTT (UFC/100mL) (HN‘j'c’)"v'gl‘/’f) Viabilidade (%)

n 24 24 24
Média 1,48E+07 72.7 1.9
Mediana 9,95E+06 9,2 0,0
Média Geométrica 5,94E+06 - -
Maximo 6,95E+07 688 46
Minimo 1,00E+05 0 0

DP* 17478024 5 1724 9.4
%CV** 1183 237.2 489.9

*Desvio Padrao
**Coeficiente de variacao
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Figura 41: Box-plot com percentis de 10% e 90% dos coliformes termotolerantes e de ovos de
helmintos nas 24 amostras.

A média geométrica para coliformes foi de 5,94E+06 UFC/100mL, valor
minimo de 1,00E+05 UFC/100mL e maximo (6,95E+07 UFC/100mL). O desvio
padrao e o coeficiente de variacdo foram bem elevados.

O nuamero de ovos de helmintos apresentou grande variabilidade (CV — 118,3
e DP — 172,4), pois seus valores variaram de 688 ovos/L até zero, ou seja. A
mediana ficou em torno de 9,2 ovos/L, enquanto que a média foi igual a 72,7 ovos/L.
Os casos de viabilidade ndo se aplicam para a estatistica descritiva, pois a
porcentagem de ovos viaveis diz respeito exclusivamente a cada amostra em

particular. Porém, de uma forma geral, a % de ovos viaveis foi baixa, pois como a



96

maioria das residéncias estavam cerca de 2 anos sem esgotar seus sistemas.

Esperava-se que a viabilidade desses ovos fosse maior.

5.2 COMPARACAO ENTRE SISTEMAS: TANQUES SEPTICOS X FOSSAS
(Grupo 2).

5.2.1 — Percepcao inicial dos sistemas

Visualmente ha muitas diferencas entre os tanques sépticos e fossas
residenciais. Geralmente os tanques sépticos seguidos de sumidouro sao colocados
pela empresa responsavel da construcdo da casa, ou seja, sdo0 comuns em um
conjunto habitacional. Por outro lado, as demais casas quando ndo sao beneficiadas
pelos sistemas, contratam servicos de pessoa fisica para construir uma fossa de
forma bem artesanal e simples, conforme explicado na revisao de literatura.

Estruturalmente os sistemas sao bem distintos, portanto, esperava-se que o
material contido no interior de cada sistema também fosse diferente, uma vez que a
fossa funciona mais como um sistema de infiliracdo e o tanque séptico com
separacao de fases, e acumulacao de material sélido.

A Tabela 12 apresenta a estatistica descritiva do grupo de tanque sépticos
(TS) formados a partir dos TSC+TS1+TU totalizando 12 casos e, o grupo das 10
fossas (F), do total de 22 sistemas amostrados.

Os 6leos e graxas tiveram medianas de 71 mg/L para o grupo das fossas e 53
mg/L para tanques. O grupo dos tanques sépticos teve um valor tdo discrepante
(valor maximo de 286 mg/L) que desajustou o grafico Box-plot.



Tabela 12: Estatistica descritiva dos grupos de tanques sépticos e das fossas.
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Estatistica TANQUES SEPTICOS (TSC+TS1+TU) FOSSAS
Descritiva / - . Média - - - . Média - -
Variaveis N Média Mediana Geométrica Maximo | Minimo DP %CV n Média Mediana Geométrica Maximo Minimo DP %CV
Temp. (°C) 12 27,6 27,8 27,6 31,3 23,6 1,9 6,8 10 28,4 28,1 28,3 30,0 26,8 1,1 4,0
pH 12 6,78 6,69 6,77 7,55 6,11 0,4 6,2 10 7,2 7,2 7,2 8.1 6.7 05 75
CE (uS/cm) 12 775 761 700 7674 265 366,80 47,3 10 1060 934 894 1841 204 5754 | 54,3
Oe G mg/L 9 97 53 59 286 5.3 93 96.2 4 66 71 39 116 5.3 54 82.7
ST (mg/L) 12 14542 4708 7030 67354 537 19028 130.9 10 22360 12706 12488 111360 1627 32216 | 144.1
STV (mg/L) 12 8616 3399 4388 29398 149 9162 106.3 10 11481 7415 7659 47836 1111 13280 | 115.7
STF (mg/L) 12 5951 1309 2319.0 38256 388 10669 179.3 10 10879 3570 4165 63524 516 19162 | 176.1
SST (mg/L) 12 10052 3307 4594 27135 198 10462 104.1 10 11743 7649 8531 31020 1139 9049 | 788
SSV (mg/L) 12 6001 2718 2977 18550 143 6112 102 10 8420 6382 6310 26880 957 7116 84.5
SSF (mg/L) 12 4051 937 1350 17784 54 5738 141.7 10 3344 1680 1766 10187 183 3777 113.0
SSed (mL/L) 12 246 105 126 825 4.5 280 114.0 10 350 263 224 1000 24 334 95.2
Ale. T. (mg/L) | 12 770 637 670 1826 351 481 62.4 10 1293 1190 1133 2516 403 677 503
DQO (mg/L) 12 13367 7543 5709 64568 266 18388 137.6 10 14101 8935 5681 63900 81.94 18415 | 130.6
(I::é?;;:?) 12 101 106 87,8 217 23 51 51,0 10 166 152 142 403 61 101 60,7
N.Org (mgN/L) 12 133 79 69 516 1,81 145 109,0 10 220 162 171 450 47 148 67,6
NTK (mgN/L) 12 216 183 181 671 86 158 73,4 10 385 370 334 390 117 201 52,0
Nitrito (mgN/L) 11 0.19 0.18 0.17 0.47 0.08 0.11 57.5 9 5.62 0.31 0.40 48 0.06 16 282.9
('::;’S}f) 12 0.55 0.50 0.41 1.24 0.10 0.38 69.7 9 0.41 0.32 0.28 1.09 0.08 04 | 933
('\:n;ﬁ}s 12 216 184 182 673 86 159 73.3 10 391 394 338 690 117 203 51.8
PT (mgP/L) 12 50 23 28 260 10 72 1451 10 102 57 57 548 9.5 159 155.0
N~ N~ © N~ [T9) N~ © © © N~ [T9) ©
crr < < < < < < 2 < < < < < A
UFC/100mL 12 & o ) B = = o 10 = B @ 5 & & >
© N < A © © S - «© L - e N
— — [ce] Yo} (ap] -~ o © < [aV) [a\) [ee]
(",\'le'(':,'g;‘/’f) 12 237 5 - 126.4 0 421 1775 | 10 77.14 12.8 - 544 0 167.1 | 216.6
Viabilidade(%) 12 0.0 0 - 0 0 0.0 - 10 4.59 0 - 45.9 0 14.5 316.2




98

As variaveis medidas em campo além de apresentarem pouca variacdo

dentro do proprio grupo, obtiveram as médias e medianas bem aproximadas.

A Figura 42 mostra o grafico Box-plot da temperatura, com mediana, maximo

€ minimo nos dois grupos.
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Figura 42: Box-plot da comparacao da temperatura entre o grupo de tanques sépticos e fossas

A temperatura apresentou média de 27,6° e 28,4° e mediana de 27,8°C e

28,1°C para TS e F respectivamente e variagdo maxima e minima de 31,3°C a
23,6°C e; 30,0°C a 26,8°C.

A Figura 43 mostra o grafico Box-plot do pH, com mediana, maximo € minimo

nos dois grupos.
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Figura 43: Box-plot da comparacao do pH entre o grupo de tanques sépticos e fossas
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Para o pH a mediana do grupo do TS foi de 6,79 variando de 7,55 a 6,11
enquanto que para o grupo das fossas a mediana foi 7,20 e variacao entre 8,1 a 6,7.
Neste caso ja se percebe uma tendéncia do grupo das fossas em ter o pH um pouco
mais elevado.

A Figura 44 mostra o grafico Box-plot da condutividade, com mediana,

maximo € minimo nos dois grupos.
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Figura 44: Box-plot da comparacao da CE entre o grupo de tanques sépticos e fossas

O grupo das fossas, para condutividade elétrica, obteve mediana (934 uS/cm)
aproximada da mediana dos TS (761 uS/cm), entretanto quando se observa os
quartis, percebe-se que a maioria dos valores de CE para fossas sdo bem mais
elevados do que o grupo dos TS.

No que tange aos soélidos, a Figura 45 mostra o grafico Box-plot com
mediana, maximo e minimo nos dois grupos para as demais fragdes. A retrata as

medianas das fracées dos sélidos nos grupos de tanques e fossas.
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Figura 45: Box-plot da comparacao das fracées de sélidos entre o grupo de tanques sépticos e

fossas.
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Figura 46: Medianas das fracoes de sélidos dos grupos dos tanques sépticos e fossas.

De acordo com as medianas dos resultados gerais (Tabela 12), o grupo das

fossas mostrou concentragdes das fracbes de solidos maiores do que o grupo dos

tanques sépticos. Essas medianas foram superiores em todas as fragbes quando

comparadas ao TS, com destaque para ST (12.706 mg/L) e SST (7.649 mg/L) contra

a ST (4.708 mg/L) e SST (3.307 mg/L), como também no que diz respeito aos
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sélidos sedimentaveis, a mediana das fossas foi de 263 e do TS de 105mL/L (Figura
46).

Os dados foram marcados por uma série de valores extremos para ambos 0s
grupos, com variacao de 111.360 (R9) a 1.267mg/L de ST e 31.020 (R9) a
1.139mg/L de SST para as fossas, e 67.354 a 537mg/L de ST e 27.135 a 198mg/L
de SST para os tanque sépticos.

A fracao volatil foi predominante em ambos os grupos com mediana dos STV
e STF igual a 3.399 e 1.309 mg/L para TS e 7.415 e 3.570mg/L para o grupo das
fossas. No tocante aos sélidos suspensos a parte volatil também foi superior a fixa
com SSV e SSF igual a 2.718 e 937mg/L respectivamente para TS e 6.382 e 1.680
mg/L para as fossas. Ratificando os comentérios anteriores, o grupo das fossas
também superou no quesito da fracdo volatil as concentracées encontradas no

grupo dos TS.
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Figura 47: Box-plot da comparacao dos sélidos sedimentaveis entre o grupo de tanques
sépticos e fossas.

A Figura 48 mostra o grafico Box-plot com mediana, maximo e minimo nos

dois grupos para a alcalinidade total.
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Figura 48: Box-plot da comparacao da alcalinidade total entre o grupo de tanques sépticos e
fossas.

Observando a Figura 48, percebe-se que 50% dos dados de ambos os grupos
ficaram proximos do mesmo patamar. Entretanto, a mediana do grupo das fossas se
sobressaiu em relagdo ao TS no que diz respeito a mediana que foi igual a 1.190
mgCaCOgs/L, enquanto que o TS foi 637 mgCaCOs/L. O valor maximo atingido pelo
grupo de TS de 1.826 mgCaCOQOg/L foi referente a casa R19.

A Figura 49 mostra o grafico Box-plot com mediana, maximo e minimo nos

dois grupos para a DQO.
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Figura 49: Box-plot da comparacao da DQO entre o grupo de tanques sépticos e fossas

A DQO por sua vez acompanhou a tendéncia das demais variaveis. O grupo
das fossas apresentou mediana maior (8.935 mgO,/L) do que o TS (7.543 mgOy/L).
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Neste caso, até os valores maximos foram aproximados, com 63.900 (R9) e 64.568
mgO./L (média das duas camaras do TS da casa R3) para fossa e tanque
respectivamente.

A Figura 50 mostra o grafico Box-plot com mediana, maximo e minimo nos

dois grupos para o fosforo total.
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Figura 50: Box-plot da comparacao do fosforo total entre o grupo de tanques sépticos e fossas

A mediana do fésforo total para o grupo das fossas foi maior que o dobro da
mediana do grupo dos TS com 57 mgP/L contra 23 mgP/L, assim como os valores
maximos 548 mgP/L e 260 mgP/L.

Apenas na concentragdo minima foi que os TS superaram as fossa com
concentragdes de 10 contra 9,5 mgP/L. O pico da concentracao de fésforo atingido
pelas fossas também foi responsavel pela amostra da residéncia R9.

A Figura 51 mostra o grafico Box-plot com mediana, maximo e minimo nos

dois grupos para coliformes termotolerantes.
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Figura 51: Box-plot da comparacao de CTT entre o grupo de tanques sépticos e fossas.

A variavel que apresentou carater diferente do comportamento das demais foi
a concentracao de coliformes termotolerantes. Neste caso, a mediana do grupo dos
TS (1,23E+07 UFC/100mL) foi que superou a mediana das fossas (6,85E+06
UFC/100mL) ao contrario do que havia se percebido nas demais variaveis. A
concentracdo maxima atingida de 5,95E+07 UFC/100mL foi da casa R19.

A Figura 52 mostra o grafico Box-plot com mediana, maximo e minimo nos

dois grupos para ovos de helmintos.
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Figura 52: Box-plot da comparacao de ovos de helmintos entre o grupo de tanques sépticos e
fossas.



105

Para ovos de helmintos as fossas foi 0 grupo que apresentou maior nimero
de casas que apontaram pelo menos 1 ovo observado. De 10 casas do grupo das
fossas, somente em duas delas tiveram zero ovo encontrado, enquanto que no
grupo de 12 casas do TS, 5 casas nao tiveram nenhum ovo observado.

A mediana do TS foi de 5 ovos/L, enquanto que a das fossas foi 12,8 ovos/L.
Quando avaliados as médias, esses valores sobem para 23,7 e 77,14 ovos/L,
justificando este ultimo valor, devido ao pico causado pela residéncia R26 (544
ovos/L). Ou seja, apesar de ambos 0s grupos terem residéncias com concentracdes
semelhantes, os picos de cada grupo (TS — 126,4 e F — 544 ovos/L) foram quem
divergiram as suas medianas. Entretanto, as fossas se tornam ligeiramente mais
contaminada por ovos de helmintos do que os TS.

Quanto a viabilidade desses ovos, no grupo TS nao foi verificado nenhum ovo
viavel apds 45 dias passados conforme metodologia analitica. Entretanto, no grupo
das fossas apenas uma residéncia R18 apresentou ovos viaveis com 45,9% de
viabilidade nos ovos encubados.

5.2.2 — Analise estatistica nao paramétrica e paramétrica

A andlise de variancia Nao-paramétrica adotou o teste de Kruskal-Wallis que,
segundo Triola (2005), é um teste ndo-paramétrico para testar a hipétese nula de
que trés ou mais amostras independentes provém de populacdes idénticas, além de
nao exigir distribuicdo normal das observacées das amostras; ou seja, € o mais
indicado para esse caso.

Tal teste mostrou que nao ha diferencas entre o grupo de TS e fossas para
todas as variaveis, com excec¢ao do NTK e Nitrogénio Total devido a similaridade da
participacao das baixas concentragdes de nitrito e nitrato.

A Tabela 13 mostra os valores de p no teste de Kruskal-Wallis ao comparar o
grupo TS com Fossa.
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Tabela 13: Analise de variancia com os dados brutos utilizando o Teste de Kruskal-Wallis para
0s grupos de Tanques Sépticos (TS) e Fossas (F).

Valores de p na comparacao

Variaveis de TS x Fossa
OeG 0,671373
ST 0,235273
STV 0,262311
STF 0,262311
SST 0,291421
SSV 0,166145
SSF 0,355938
SSed 0,373378
Alc. T. 0,121251
DQO 0,644392
Amonia 0,086457
N.Org 0,099260
NTK 0,0479*
Nitrito 0,210000
Nitrato 0,102146
N. Total 0,0479*
PT 0,064854
CTT 0,291421
Helmintos 0,291421

* Medianas estatisticamente diferentes onde p<0,05

De forma a fortificar tal semelhanga dos grupos ou nao, ainda foram feitos

testes paramétricos como ANOVA (gréfica) e Tukey para saber como esses grupos

se comportavam, utilizando tanto os dados logaritimizados com os dados brutos.

Como resultado, ndo houve diferenga de médias para nenhuma variavel na

comparagéo entre o grupo de TS e F, nem mesmo o Nitrogénio Total e NTK que

apresentaram diferencas no teste anterior. Foi verificado também que com os dados

brutos, todos os testes realizados anteriormente também obtiveram igualdade de

suas médias em todas as variaveis.

Como exemplo de tal resultado, a Figura 53 mostra a ANOVA das fracbes de

N. Total com os dados logaritimizados, e o grafico Box-plots de cada variavel

comparando os dois grupos.
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Figura 53: ANOVA das frac6es nitrogenadas com os dados logaritimizados de tanques
sépticos e de fossas, e grafico Box-plot das’ fl_'agées nitrogenadas com mediana, maximo e
minimo

Contudo, quando se observa o grafico Box-plot vé-se nitidamente a diferenca
das concentracdes de nitrogénio em ambos 0s grupos mesmo com a analise de
variancia ter apontado igualdade entre os grupos.

A Figura 53 revela que as medianas de todas as fra¢cdes do grupo das fossas
foram superiores a do TS com teores de amoénia, nitrogénio organico e N total igual a
152, 162, 370 mgN/L respectivamente contra a 106, 79 e 183 mgN/L dos TS. As
concentragdes maximas do grupo F foram 403 mgN/L para NH3, 450 mgN/L para N.
Org e 690 mgN/L para NTK e; 217,516 e 671 mgN/L respectivamente para o grupo
TS.

5.3 AVALIACAO EM FUNCAO DOS ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A aplicacdo dos questionarios (ver anexo) gerou uma série de informagdes a
respeito das condicbes soOcio-econbmicas das familias. Buscou-se conciliar os
seguintes aspectos:

e Econdmicos — baseado na renda mensal da residéncia considerando o

numero aproximado de salarios minimos (tomando como R$ 400,00 o valor

de um salario minimo);
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e Estruturais — investigado a origem dos afluentes (exclusivamente sanitarios,

cozinha e lavanderia) dos tanques sépticos e fossas;

A reuniao desses aspectos gerou trés aspectos principais: Tempo de
esgotamento, Origem do afluente do tanque séptico e fossa e Renda. Em cada
aspecto foi estabelecido classes divididas por letras de A a D.

Primeiramente foi realizada uma avaliacdo somente com um grupo de 12 casas
que tém tanques sépticos. Em seguida, a mesma avaliagao valeu para as casas que
utilizam fossas (10 casas).

E valido ressaltar que os dados utilizados foram referentes a primeira

amostragem da pesquisa.
5.3.1 Analise do grupo dos tanques sépticos
5.3.1.1 — Tempo de Esgotamento

A Tabela 14 apresenta os dados reunidos e tratados, que foram obtidos pelos
questionarios, referente ao tempo de esgotamento dos tanques sépticos.



109

Tabela 14: Médias das classes de tempo de esgotamento dos 12 sistemas amostrados.

Anos sem esgotar o sistema
Variaveis A: B: C: D:
até 2 anos 21a5 6a10 11a20
anos anos anos
N2 de, casas utlllgaQO no 7 2 o 1
calculo da média
R1, R4, R5,
Residéncias R15, R16, | R7 e R17 | R20 e R28 R3

R19 e R22
O e G (mg/L) 120" 29©) e 97
Alc. T. (mg/L) 777 543 524 1666
ST (mg/L) 8779 13692 9156 67354
SST (mg/L) 7542 12482 7867 27135
SSed (mL/L) 215 187 124 825
STV (mg/L) 6668 7879 5779 29398
STF (mg/L) 2111 5814 3377 38256
Amonia total (mgN/L) 113 70 62 155
N. Orgénico (mgN/L) 91 40 178 516
DQO (mg/L) 10139 5420 7015 64568
PT (mgP/L) 52 32 27 115
CTT (UFC/100mL)* 1,57E+07 | 1,38E+07 | 2,98E+06 | 3,61E+05
Helmintos (n2 ovos/L) 21 6 0 126
Viabilidade % 0 0 0 0

*Para CTT foi utilizado a média geométrica

(1) Usado 6 valores para o calculo da média

(2) Usado 2 valores para o calculo da média

(3) Sem valores para calculo

(4) Concentragao referente a apenas uma residéncia

De acordo com a Tabela 14, como se esperava, ha uma tendéncia de maiores
concentracdes de sdélidos e fracdes, nitrogénio organico, DQO, fésforo total e
namero de ovos de helmintos na classe 2. Todas essas varidveis apresentaram-se
maiores na classe referente ao maior tempo sem o sistema sofrer esgotamento (11 a
20 anos).

A fracao volatil dos sélidos totais se comportou sempre maior nas classes A,
B e C, porém quando atinge mais de 11 anos de esgotamento (classe D), a parte
fixa passa do papel de coadjuvante para o principal com 38.256 mg/L para STF
contra 29.398 mg/L para STV.

As maiores diferencas sdo percebidas quando se compara as classes com
TDE (tempo de esgotamento) de 2 anos (A) com a classe D. As classes B e C
apresentam uma certa instabilidade quanto as concentracdes. Deve levar em
consideracao também que essas classes apresentam poucos casos relatados bem

como a classe D.
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A quantidade de dados é pequena para cada classe, portanto a avaliacdo
prévia dada aqui sdo somente estimativas, uma vez que a classe D apresenta
somnte uma residéncia e a B e C apenas duas.

Os coliformes termotolerantes pelo contrario, ja tiveram um decréscimo na
concentracdo, de 1,57E+07 passou por 1,38E+07, 2,98E+06 até chegar em
3,61E+05 UFC/100mL. Acredita-se que ao longo dos dias ha morte dessas
bactérias, porém ¢ valido lembrar que o constantemente o sistema é alimentado
contribuindo para a manutengao dessa comunidade de bactérias.

Os ovos de helmintos tiveram sua maior concentracdo na classe D (126
ovos/L), entretanto, esse resultado néo € tao expressivo quanto a classe A devido ao
namero da amostragem. Isolando esse detalhe, ao longo do tempo os ovos tendem
a se depositarem no fundo do reator, com isso, durante a amostragem, é bem mais
facil coletar os ovos quando estes estdo presentes no lodo do que quando eles
estao dispersos na coluna liquida. Quanto a viabilidade dos ovos, esperava-se que a
classe D fosse absoluta com 0% de viabilidade dos ovos mas, as analises nao

indicaram nenhuma ovo viavel nas outras classes.

5.3.1.2 — Origem do afluente do sistema

A Tabela 15 apresenta os dados reunidos e tratados, que foram obtidos pelos
questionarios sobre a origem do afluente dos tanques sépticos.
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Tabela 15: Médias das classes da origem do afluente dos 12 sistemas amostrados.

Origem do afluente ao sistema

B: C: D:
Variaveis A: s s Todos os Todos os
Sanitario ngt.a"o + efluentes da | efluentes da
ozinha *
casa casa
N¢ de casas
utilizado no 4 2 5 1
calculo da média
i R3, R16, R1, R4, R7, R22
Residéncias R17 e R19 R5 e R20 e R28 R15
Oe G (mg/L) 62 210 43 @ 286
Alc. T. (mg/L) 1223 493 544 638
ST (mg/L) 27605 3916 10572 3396
STV (mg/L) 15634 2896 6514 2492
STF (mg/L) 12046 1020 4058 904
SST (mg/L) 16871 2506 9004 3111
SSed (mL/L) 467 78 165 100
DQO (mg/L) 28888 3295 6541 5563
Amonia total
(mgN/L) 144 77 74 112
N. Organico
(mgN/L) 220 61 104 72
PT (mgP/L) 103 19 25 18
CTT (UFC/100mL)**| 8,63E+06 5,82E+06 7,68E+06 2,80E+07
Helmintos (n2
ovos/L) 36,2 15,4 21,8 0,0
Viabilidade % 0 0 0 0

*Todos os efluentes da casa com excecao dos efluentes da lavanderia

**Para CTT foi utilizado a média geométrica

(1) Concentragao referente a apenas uma residéncia; (2) Média obtida da concentragédo de 3 valores

Os Oleos e graxas tiveram concentracao maior nas classes B e D (210 e 286

mg/L) que eram respectivas aos afluentes com contribuicdo de matéria gorduroso

(cozinha) e afluente menos diluido (quando ndao ha contribuicio das &aguas

provenientes da lavanderia).

A alcalinidade é mais significativa (1.223 mgCaCOs/L) somente quando

recebe contribuicdo de efluente sanitario porque provavelmente tem matéria

organica para degradar e gerar subprodutos da digestdo que contribuem para a

alcalinidade.



112

Os sélidos foram mais elevados nas classes A responsavel talvez pela maior
contribuicao de soélidos para o sistema, que sao as fezes com ST, SST e SSed igual
a 27.605, 16.871 mg/L e 467 mL/L.

A DQO embora represente também a matéria organica nao biodegradavel, é
mais concentrada quando recebe exclusivamente afluentes sanitarios (fezes) com
28.888 mgO,/L. A ambnia se encontra mais bem distribuida ao longo das classes
variando de 144 a 74 mgN/L enquanto que o nitrogénio organico dispara na classe
A.

Acredita-se que a amdnia permaneca no interior do sistema por muitos anos,
nao que seja a mesma amoénia, pois esta é sempre renovada pelo afluente do
sistema, e como 0 meio se encontra em anaerobiose, a nitrificacdo ndo ocorre de
forma eficaz. Tal desempenho também ocorre com o nitrogénio na forma organica,
que tende a se acumular ao longo do tempo principalmente quando recebe um
afluente riquissimo em matéria organica (no caso novamente as fezes).

O fésforo também respeitou o0 comportamento das demais variaveis
apresentando maior concentracdo na classe A com 103 mgP/L. Através desse
resultado, embora nado tenha sido realizado as demais fragdes dos fésforo
(ortofosfato, polifostato e fosforo organico) associa-se que a predominancia do
fésforo seja realmente na forma orgéanica. Contudo, ndo se pode afirmar com toda
precisdo que os sistemas da classe B e C tenham uma contribuigdo significativa de
polifosfato que se imagina ser oriundo dos detergentes e sabdes provenientes da
lavagem de roupa e de loucas.

Os coliformes foram todos muito semelhantes com excec¢ao da classe D com
2,80E+07 UFC/100mL correspondente a casa R15. Os ovos de helmintos
apresentaram concentracdo maior na classe A na qual ocorria a maior possibilidade

de encontrar os ovos dos vermes devido a contribuicdo assidua de fezes.

5.3.1.3 — Renda Mensal

A Tabela 16 apresenta os dados reunidos e tratados, que foram obtidos pelos
questionarios a respeito da renda mensal (renda mensal em reais, obtida por toda a

familia).
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Tabela 16: Médias das classes sociais de acordo com a renda mensal das 12 residéncias

amostradas.
Classes Sociais IBGE 2007
Variaveis n: RS 3800,00- | RS 1900,00- ns
>R$ 7600,00 ’ ) 760,00-
7600,00 3800,00 1900,00
N¢ de casas utilizado 1 5 6 i
no calculo da média
R3, R15, R4, R7, R16,
Residéncias R5 R17,R19e | R20 e R21, -
R22 R28

Oe G mg/L 210,5 107,1 58 -
Alc. T. (mg/L) 351 1054 602 -
ST (mg/L) 3978 20469 11364 -
STV (mg/L) 3005 11214 7386 -
STF (mg/L) 973,5 9315 3978 -
SST (mg/L) 2281 11773 9914 -
SSed (mL/L) 108 364 170 -
DQO (mg/L) 2083 20560 9254 -
Amodnia total (mgN/L) 53 139 77 -
N. Orgéanico (mgN/L) 42 170 117 -
PT (mgP/L) 12 84 28 -
CTT (UFC/100mL)* 3,08E+06 9,83E+06 8,90E+06 -
Helmintos (n2 ovos/L) 30,8 46,4 3,6 -
Viabilidade % 0 0 0 -

*Para CTT foi utilizado a média geométrica
(1) Média obtida da concentracao de 4 valores

A classe B da Tabela 16 que propositalmente é respectiva a classe B da
classificacdo proposta pelo IBGE no ano de 2007, apresentou maiores
concentragdes da maioria das variaveis como alcalinidade (1054 mgCaCOQOgs/L), ST
(20.469 mg/L), SST (11.773 mg/L), SSed (364 mL/L), DQO (20.560 mgO./L), ambnia
e organico com 139 e 170 mg N/L, PT ( 84 mgP/L) e coliformes termotolerantes igual
a 9,83E+06 UFC/100mL seguido dos 46,4 ovos de helmintos /L.

Provavelmente a origem do efluente influenciou na classificagdo social, uma
vez que, a classe B contém trés residéncias que possuem efluente exclusivamente
de origem sanitaria, o que favorece o0 aumento dessas diversas variaveis

relacionadas direta e indiretamente com a matéria organica.

5.3.2 — Analise do grupo das fossas



114

5.3.2.1 — Tempo de Esgotamento

A Tabela 17 apresenta os dados reunidos e tratados, que foram obtidos pelos
questionarios a respeito do tempo de esgotamento das fossas.

Tabela 17: Médias das classes de tempo de esgotamento das 10 fossas amostradas.

Anos sem esgotar a fossa
Variaveis A: ) 1'3; s c: D:
até 2 anos aNoS 6 a10anos |11 a 20 anos
N¢ de casas utilizado
, . 4 2 2 5 1
no calculo da média
. R2, R9, R21,

Residéncias R24 e R25 | R14 e R18 R23 e R26 R6
Oe G mg/L - 112%@ 5 35%
Alc. T. (mg/L) 827 1098 1665 753
ST (mg/L) 7000 7164 35034 20105
STV (mg/L) 4977 5556 17508 6205
STF (mg/L) 2023 1609 17526 13900
SST (mg/L) 4860 6197 15272 18960
SSed (mL/L) 82 188 528 325
DQO (mg/L) 4845 4296 20683 19310
Amoénia total (mgN/L) 125 127 219 61
N. Organico (mgN/L) 186 281 219 170
PT (mgP/L) 27 50 163 58
CTT (UFC/100mL)* 3,28E+06 2,06E+06 5,47E+06 1,72E+07
Helmintos
(N2 ovos/L) 0 67 125 12
Viabilidade(%) 0 23 0 0

*Para CTT foi utilizado a média geométrica
(1) Sem valores para calculo

(2) Usado 2 valores para o calculo da média
(3) e (4) Valor referente a uma residéncia

Embora a classe D tenha sido fracamente representada, de um modo geral,
ao longo do tempo ha uma tendéncia no aumento da concentracdo de sdlidos e
matéria organica representada pela DQO, material nitrogenado organico e fosfatado,
bem como no numero de ovos de helmintos. A concentracdo de coliformes se
manteve na poténcia de 10° menos a classe D com 1,72E+07 UFC/100mL.

As classes C e D se comportaram de forma semelhante para a maioria das
variaveis. A classe D obteve um caso exclusivo de uma residéncia somente, que

fazia cerca de 20 anos que nao era esgotada, sendo este o seu primeiro
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esgotamento. A classe C obteve concentragcdes maiores para as variaveis ST
(35.034 mg/L), SSed (528mL/L), amdnia e nitrogénio organico coincidentemente
com 219 mgN/L e fosforo total (163 mgP/L).

5.3.2.2 — Origem do afluente do sistema

A Tabela 18 apresenta os dados reunidos e tratados, que foram obtidos pelos
questionarios a respeito da origem do afluente das fossas.

Tabela 18: Médias das classes da origem do afluente das 10 fossas amostradas

Origem do afluente da fossa
v B: C: D:
ariaveis A: s Todos os | Todos os
Sanitario 522:?;;1? efluentes | efluentes
da casa da casa*
N¢ de casas utilizado
no calculo da média 5 5 0 0
R2, R14, R6“, R9,
Residéncias R18,R25e | R21,R23 e - -
R26 R24
Oe G mg/L 76! 359 - -
Alc. T. (mg/L) 1461 1125 - -
ST (mg/L) 13980 30740 - -
STV (mg/L) 9039 13923 - -
STF (mg/L) 4941 16817 - -
SST (mg/L) 9879 13607 - -
SSed (mL/L) 233 468 - -
DQO (mg/L) 7664 20537 - -
Amodnia total (mgN/L) 198 133 - -
N. Orgéanico (mgN/L) 266 173 - -
PT (mgP/L) 65 140 - -
CTT (UFC/100mL)** 4,53E+06 4,58E+06 - -
Helmintos
(N2 ovos/L) 138 16 - -
Viabilidade(%) 9 0 - -

*Todos os efluentes da casa com excec¢édo do efluente da lavanderia
**Para CTT foi utilizado a média geométrica

(1) Usado 3 valores para o célculo da média

(2) Valor referente a uma residéncia

A classe B apresentou concentragdes mais elevadas de ST (30.740 mg/L),
STV (13.923 mg/L), STF (16.817 mg/L), SST (13.607 mg/L), DQO (20.537 mgO,/L),
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PT (140 mgP/L). Ao contrario do que se constatou com o TS, os efluentes sanitario
mais os efluentes da cozinha, no caso da fossa foram bem mais concentrados. Na
classe B, das 5 casas amostradas, 4 tinham o maior tempo de esgotamento do
grupo das fossas, portanto, acredita-se que esse maior tempo de contribuicdo tenha
participado substancialmente dos teres de matéria organica e sélidos, bem como
das outras vaiaveis.

A alcalinidade foi aproximada para ambas as classes (A — 1461 e B — 1125
mgCaCOQOgs/L) bem como os coliformes com 4,53E+06 e 4,58E+06 UFC/100mL.
Entretanto, como se esperava, a maior concentracdo de ovos de helmintos se deu
na classe A que recebia somente esgotos sanitarios e deste modo concentrava mais
o conteudo no interior da fossa.

Para O e G esperava-se que a classe B apresentasse maior concentracao,
contudo, essa classe foi representada somente por uma casa (R6). Esta casa por
sua vez, apresentava caixa de gordura a qual julga-se que trabalhava de forma
satisfatoria favorecendo assim a diminuicdo do teor dos 6leos e gorduras dentro da

fossa.

5.3.2.3 — Renda Mensal

A Tabela 19 apresenta os dados reunidos e tratados, que foram obtidos pelos

questionarios a respeito da origem do afluente das fossas.
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Tabela 19: Variaveis de acordo com a renda mensal das 24 residéncias amostradas.

Classes Sociais IBGE 2007

D:
S A: B: C:
Variavels >R$ RS 3800,00- | R$1900,00- | _ F®
7600,00 7600,00 3800,00 1900,00
N° de casas utilizado 1 4 4 ”
no calculo da média
A R9, R14, R26 e | R2, R6, R24 e

Residéncias R18 R23 R25 R21
Oe Gmg/L 116" 107,0'" 19,9% -4
ST (mg/L) 6365 40388 12028 7571
STV (mg/L) 5103 19328 6639 5840
STF (mg/L) 1262 21061 5389 1731
SST (mg/L) 6094 17582 8849 5616
SSed (mL/L) 150 606 210 90
Alc. T. (mg/L) 1456 1511 1152 822
DQO (mg/L) 81,94 24282 8762 8750
Amoénia total (mgN/L) 169 156 179 153
N. Organico (mgN/L) 443 2529 174 48
PT (mgP/L) 72,48 183 47 30
CTT (UFC/100mL)* 2,13E+07 1,66E+06 5,74E+06 2,19E+07
Helmintos
(N2 ovos/L) 38,7 176,6 6,4 0,9
Viabilidade(%) 45,9 0,0 0,0 0,0

*Para CTT foi utilizado a média geométrica
(1) Valor referente a uma residéncia

(3) Usado 2 valores para o calculo da média
(4) Sem valores para calculo

A classe B foi quem se sobressaiu com concentracdes de O e G, ST, SST,
SSed, DQO, PT e ovos de helmintos iguais a 107 mg/L, 40.388 mg/L, 17.582 mg/L,
606 mL/L, 24.282 mgO2/L, 183 mgP/L e 176,6 ovos/L. Assim como o grupo dos

pesquisadas.

tanques sépticos, a classe B foi quem se mostrou mais concentrada na maioria das
variaveis. Até mesmo porque das quatro residéncias que representaram a classe B,

trés destas tém o tempo de esgotamento maior do que as demais fossas

A alcalinidade foi aproximada em todas as classes variando de 822 a 1511

mgCaCOs/L.

As fragdes nitrogenadas se mostraram mais elevadas na classe A com 169 e

443 mgN/L para amdnia e nitrogénio organico, respectivamente.
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Os coliformes n&o variaram muito, porém a classe C apresentou maior
concentragdo com 2,19E+07 UFC/100mL/L. Observou-se viabilidade de 45,9% para

a classe A referente a residéncia R18.

5.4 COMPARACAO ENTRE CAMARAS DOS TANQUES SEPTICOS DE
DUAS CAMARAS EM SERIE (Grupo 3)

Das 24 residéncias visitadas, apenas seis (R3, R5, R7, R16, R22 e R28)
utilizavam tanques sépticos de duas camaras em série de disposicao e tratamento.
Na 12 fase os seis sistemas foram amostrados, e na 22 fase apenas cinco casas (RS,
R5, R7, R22 e R28).

Todos os gréficos ilustrados pelas figuras a seguir representam o valor de
cada variavel encontrada em cada uma das camaras nas duas fases estipuladas.

A partir deste ponto, as camaras 1 e 2 serdo nomeadas como C1 e C2,
respectivamente.

Verificou-se que a temperatura foi pouco superior na 12 camara do que na
segunda em ambas as fases (Figura 54). As medidas de pH (Figura 54) foram
bastante homogéneas com diferenca maxima de uma camara para outra na
residéncia R3 na 12 fase (C1 -6,2¢e C2-7,2) e 22 fase (C1 —6,5e C2-7,2).

Ja para a condutividade elétrica (Figura 56) as diferencas mais bruscas
aconteceram nas casas R3 na 22 fase (C1 — 1.003 C2 — 3.390 uS/cm), 12 fase do R7
(C1-285e C2-613uS/cm) e 12 fase do R16 (C1 - 1.096 e C2 - 747uS/cm).
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Figura 54: Grafico da temperatura nas duas camaras dos tanques sépticos residenciais nas

duas fases de coleta.
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Figura 55: Grafico do pH nas duas camaras dos tanques sépticos residenciais nas duas fases

de coleta.
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Figura 56: Grafico dos valores de condutividade elétrica nas duas camaras dos tanques

sépticos residenciais nas duas fases de coleta.
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Na primeira fase nao foi possivel analisar 6leos e graxas em algumas
amostras por terem muito material sélido ndo sendo possivel a filtragdo. Por isso o

grafico da Figura 57 nao apresenta tais valores.
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350 -
_ 300 _
= 250
o
g 200 -
¢ 150 -
o
100 -
o
50 - II
0
18 o3 12 23 12 a 12 a 18 23 18
Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase
R3 R5 R7 R22 R28 R16

Residéncias

mCéamara1 o Camara?2

Figura 57: Grafico dos valores de 6leos e graxas nas duas camaras dos tanques sépticos
residenciais nas duas fases de coleta.

A maioria dos sistemas apresentou maior teor de éleos e graxas na C1 do
que na C2 com excecao da R5 que respondeu de forma contraria tanto na 12 fase
(C1 — 133 e C2 -288 mg/L) quanto na segunda (C1 — 27 e 101 mg/L). Pode-se
associar esse comportamento ao fato do rompimento parcial da parede diviséria do
tanque até a passagem a 2/3 de altura, logo, acredita-se que o material gorduroso
tenha sido carreado para a segunda camara sendo levado pelo sentido do fluxo.

A Figura 58 apresenta a comparagao da alcalinidade total nas duas camaras.

Alcalinidade Total nas duas camaras

(mgCaCO3/L)
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Figura 58: Grafico dos valores de alcalinidade total nas duas camaras dos tanques sépticos
residenciais nas duas fases de coleta.
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Aparentemente as primeiras camaras tiveram maior alcalinidade do que as
segundas, sendo, com resultados iguais ou opostos como na casa R3 (C1 —1.651 e
C2 —2.680 mgCaCOgs/L). A maior discrepancia verificada aconteceu com a casa R16
(somente com a 12 fase) com C1 e C2 iguais a 1.568 e 231 mgCaCOas/L
respectivamente.

No que diz respeito aos solidos, as Figuras 56 e 60 mostram a comparacao
entre as camaras quanto as fracdes volatil e fixa dos sélidos totais e suspensos

totais, respectivamente.

Sdlidos Totais e Suspensos Totais nas duas camaras
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Figura 59: Grafico dos valores de solidos total e solidos suspensos nas duas camaras dos
tanques sépticos residenciais nas duas fases de coleta.

Sdlidos Suspensos Volateis e Fixos nas duas camaras
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Figura 60: Grafico dos valores das fracoes fixa e volatil dos sélidos suspensos nas duas
camaras dos tanques sépticos residenciais nas duas fases de coleta.
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Com excecado da R3, o restante das casas apresentou nas duas fases
concentragdes de ST maiores na primeira cdmara do que na segunda.

A R3 encontrava-se ha 20 anos sem esgotamento, com material sélido e
escumoso extrapolando o nivel do tubo de saida do tanque, portanto, acredita-se
que o local de amostragem nas duas camaras, bem como a transposicao da
amostra dentro do amostrador para o recipiente de homogeneizagdo tenham
influenciado nas concentracoes de ST e SST, e demais variaveis conforme sera
revelado nos préximos graficos. Ademais, observa-se que na 22 fase as
concentracdes sao mais proporcionais.

A maior discrepancia encontrada foi na R7 com 46.668 mg/L e 7.027 mg/L de
ST na C1 e C2 respectivamente, e para SST de 2.762 mg/L e 1.800 mg/L.

Quanto as fracoes fixa e volatil dos sélidos suspensos, de uma forma geral
houve uma leve predominancia da fracado volatil nas primeiras camaras, em ambas
as fases. Na R7 verificou-se concentracdo maxima de SSF (C1 - 31.767 e C2 - 3.800
mg/L), bem mais elevados do que os STV (C1 — 11.600 e 2.364 mg/L) aderindo a
idéia de que a maior parte dos soélidos sao retidos na primeira cémara,
principalmente aqueles mais pesados com no caso a areia.

Os solidos sedimentaveis foram cruciais para avaliacdo de desempenho das

duas camaras e encontram-se na Figura 61.

Sodlidos Sedimentaveis nas duas camaras
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Figura 61: Grafico dos valores dos solidos sedimentaveis nas duas camaras dos
tanques sépticos residenciais nas duas fases de coleta.
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Verifica-se que, com excec¢ao do caso atipico R3, em quase todas as casas
houve superioridade nos teores de SSed na primeira camara do que na segunda,
com maiores concentracées na 12 fase do que na segunda, obviamente devido ao
tempo de contribuicdo de solidos para o sistema sem sofre esgotamento. Destaca-
se a 12 fase da R7 (C1 - 648 e C2 — 91 mL/L), R16 (C1 - 375 e C2 — 125 mL/L) e
R28 (C1 —-210 e C2 — 190 mL/L).

As demais situacdes, apesar de nao ter seguido 0 mesmo comportamento,
nao sabe-se ao certo se o local de amostragem prejudicou a colheita da amostra de
coluna, principalmente o fundo, pois tentou-se coletar no local mais preciso possivel
da primeira amostragem, além de a abertura de cada sistema oferecer limitacdes
quanto ao acesso.

Para a familia do nitrogénio, a Figura 62 e Figura 63 mostram as camaras

comparadas quanto as variaveis amonia e nitrogénio organico, respectivamente.

Amonia nas duas camaras
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Figura 62: Grafico dos valores do nitrogénio amoniacal nas duas camaras dos tanques
sépticos residenciais nas duas fases de coleta.

A amoénia na maioria dos casos, teve concentracoes ligeiramente iguais nas
duas camaras em ambas as fases com exce¢ado da R7 (C1 — 36 e C2 — 60 mgN/L), e
R16 que obteve teores na ordem de C1 — 148 e C2 — 73 mgN/L as duas casas na
primeira fase.
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Nitrogénio Organico nas duas camaras
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Figura 63: Grafico dos valores de nitrogénio organico nas duas camaras dos tanques sépticos

residenciais nas duas fases de coleta.

A parte organica do nitrogénio ja se mostrou maior na camara 1 do que na 2,

ou quando nao era superior, atingia concentracdes bem aproximadas. Na 12 fase da

residéncia R28, com apenas duas moradoras, o0 sistema contava c

bem fraco em relacdo aos demais sistemas amostrados (C1 —

om um conteudo
276 e C2 - 277

mgN/L). Os conteldos das duas camaras eram bastante semelhantes, e acredita-se

que esse nitrogénio organico estava presente principalmente suspenso na coluna

liguida e bem distribuido, pois as concentragdes foram muito proximas com

diferencas nas casas decimais.

A Figura 64 e Figura 65 apresentam em forma de graficos de barras a

comparacao entre as camaras quanto ao nitrito e nitrato.
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Figura 64:
nas duas fases de coleta.

Grafico dos valores de nitrito nas duas camaras dos tanques sépticos residenciais
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Nitrato nas duas camaras
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Figura 65: Grafico dos valores de nitrato nas duas camaras dos tanques sépticos residenciais
nas duas fases de coleta.

O nitrito e nitrato nas duas camaras alcangaram niveis bem reduzidos. Para
nitrito, na 12 fase, as residéncias que tiveram maiores niveis de nitrito na C1 do que
na C2 foram: R5 (0,12 e 0,09 mgN/L), R7 (0,10 e 0,07 mgN/L), R16 (0,36 e 0,12
mgN/L) e R22 (0,12 e 0,04 mgN/L). Na segunda fase, R5 agiu de forma contraria
(C1 - 0,002 e C2 — 0,01 mgN/L). Para nitrato, sob um aspecto geral, C1 obteve
concentracdes maiores do que em C2. Vale destacar R16 com 1,43 e 1,0 mgN/L.

A Figura 66 mostra a comparagéo dos valores de DQO nas duas camaras.
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Figura 66: Grafico dos valores de DQO nas duas camaras dos tanques sépticos residenciais
nas duas fases de coleta.
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A DQO se mostrou superior na primeira camara do que na segunda, 0s
resultados mais expressivos foram as R5 (C1 — 2.759 e 1.408 mgO./L), R7 (C1 —
15.632 e 5.517 mgOy/L), R16 (C1 — 33.777 e 6.518 mgO,/L) e R28 (C1 — 10.000 e
814 mgOo/L).

Percebe-se que as concentracbes de DQO entre as camaras sdo mais nitidas
na primeira fase do que na segunda, devido ao maior tempo de contribuicdo corrido
antes do esgotamento da pesquisa do que o tempo de contribuicdo de esgoto do
obtido em seis meses. Ou seja, quanto maior o tempo do sistema sem sofrer
esgotamento, proporcionalmente serd o acumulo de matéria organica (DQO). Mas
por outro lado, o efluente produzido pelo sistema recém-esgotado provavelmente
deve ser sair melhor tratado, pois 0 volume para decantacdo nos tanque fica bem
maior. Essa diferenca entre as fases nas duas camaras também é valida para
algumas das demais variaveis investigadas como nitrogénio organico, soélidos
sedimentaveis.

A Figura 67 traz a comparacao grafica do fésforo total nas duas camaras.

Fosforo Total nas duas camaras
160,0 -

140,0
120,0

= 100,0

[e)]

£ 80,0 -

— 60,0 -

40,0 - |-h
20,0 -
0,0 (5. I}] m [r] [r] |
fs g8

1 a 2@ 2@ 1 a 2@ 25_1 1 a 25_1 1 a

@ Camara1 O Camara 2

Fase| Fase | Fase| Fase | Fase | Fase| Fase| Fase| Fase | Fase| Fase
R3 R5 R7 R22 R28 R16
Residéncias

Figura 67: Grafico dos valores de fosforo total nas duas camaras dos tanques sépticos
residenciais nas duas fases de coleta

Apenas as residéncias R3 (que pela primeira vez apresentou o valor de uma
variavel maior na C1 do que na C2 — 134 e 95 mgP/L, respectivamente), R7 (C1 - 91
e C2-18 mgP/L), R16 (C1 —37 e C2 - 21 mgP/L) e R22 (C1 — 16 e C2 - 15mg/P/L)

tiveram concentracdes maiores no primeiro compartimento do que no segundo.
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Acredita-se que o fosforo presente tem a maior parcela de fésforo organico,
além de presente na coluna liquida ele é bastante intenso no lodo do fundo do reator
também. Por isso, como a tendéncia é de acumular maior matéria sedimentavel, ou
seja, uma boa parte dos sélidos, dentre eles o orgénico, o fosforo acaba
sedimentando juntamente com esses componentes do esgoto.

No quesito bioldgico, a Figura 68 e Figura 69 trazem a comparacao das
concentragdes de coliformes termotolerantes e o nimero de ovos de helmintos nas
duas camaras.

Devido a um pico de concentragdo alcancado pela residéncia R3 4,50E+08
UFC/100mL, os demais valores ficaram muito abaixo da escala proposta pelo

gréafico, no entanto, os dados foram logaritimizados para gerar um grafico de melhor

interpretacéo.
Coliformes Termotolerantes nas duas camaras
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Figura 68: Grafico dos valores de coliformes termotolerantes logaritimizados, nas duas
camaras dos tanques sépticos residenciais nas duas fases de coleta.

Os CTT se comportaram de uma forma bem uniforme em grande parte dos
sistemas amostrados. Com excecao da R7 na 12 fase, todos os sistemas, em ambas
as fases, mostraram que sua primeira camara continha um numero pouquissimo
maior de coliformes do que na segunda camara, principalmente as residéncias R16,
R22, R28. A maior diferenca identificada aconteceu na casa R3 na 22 fase com
4,50E+08 e 3,55E+07 UFC/100mL em C1 e C2 respectivamente. A menor
concentragao encontrada foi de 2,00E+05 e 1,00E+05 UFC/100mL respectiva a R7
na segunda fase.
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Quanto aos ovos de helmintos (Figura 69), tanto a primeira camara quanto a

segunda identificaram ovos presentes.
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Figura 69: Grafico dos valores de ovos de helmintos nas duas camaras dos tanques sépticos
residenciais nas duas fases de coleta

N&o foi verificado nenhum ovo na R28 em nenhuma das fases. A R5 obteve
na C1 e C2 14,7 e 46,9 ovos/L na 12 fase e 0,0 e 0,133 ovos/L na segunda
respectivamente. Na casa R22, verificou-se a maior concentracao de ovos com C1 —
190,0 e C2 — 0,0 ovos/L (12 fase) e 1,167 e 8,4 ovos/L (22 fase).

Somando todos 0s ovos das primeiras camaras considerando as duas fases
de amostragem, e separadamente todos os valores encontrados na segunda camara
(também nas duas fases) depara-se com o total de 237,3 ovos e 209,6 ovos. Diante
dessa analise pouco profunda, a primeira cadmara obteve maior concentracao de

ovos na C1 de um ponto de vista geral.

55 — COMPARACAO DO CONTEUDO DE FOSSAS E TANQUES
SEPTICOS COM RESIDUOS ESGOTADOS DE CAMINHOES LIMPA-FOSSA
(Grupo 4)

Foi utilizada a mesma estatistica descritiva das 66 amostras ao total
analisadas do Grupo 1 da pesquisa (grupo exclusivo dos 24 sistemas) como também
dos 42 caminhdes limpa-fossa (Tabela 20).
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Tabela 20: Estatistica descritiva do grupo das 42 amostras de caminhdes limpa-fossa.

Variaveis n | Média | Mediana Ge'c"";g'tfica Minimo | Maximo | DV | CV %
{%’;‘perat“ra 42 | 29 29 28 23 32 2 | 0,07
pH 42 | 7 7 7 4 8 1 | 012
Condutividade |\, | ;5,5 | 1975 1117 261 7680 | 1202 | 0,89
(uS/cm)

OeGmg/L 40 | 1071 291 248 11 17480 | 2853 | 2,66
ST (mg/L) 41 | 10129 | 5561 6641 938 | 43563 | 9915 | 0,98
STV (mg/L) 41 | 7297 | 3786 4629 530 | 37077 | 7592 | 1,04
STF (mg/L) 41 | 2425 | 1243 1649 209 | 11414 | 2531 | 1,04
SST (mg/L) 39 | 6992 | 3500 4367 560 | 28960 | 7033 | 1,01
SSV (mg/L) 39 | 4808 | 2638 2917 364 | 24640 | 5393 | 1,12
SSF (mg/L) 39 | 2185 910 1147 104 | 17655 | 3216 | 1.47
SSed (mL/L) 42 | 305 188 172 5 990 | 288 | 0,94
Alc. T. (mg/L) | 42 | 702 487 519 96 3828 | 779 | 1,11
DQO (mg/L) 40 | 8063 | 4246 4723 379 | 33846 | 8820 | 1,09
Amonia 41 | 107 80 77 10 504 | 105 | 0,99
(mgN/L)

N.Org (mgN/L) | 41 86 45 38 0 487 108 | 1,27
NTK (mgN/L) 42 | 191 129 145 32 1009 | 179 | 0,94
Nitrito (mgN/L)*| 0 - - - - - - -
Nitrato 0 ) ) ) ) ) ) )
(mgN/L)*

N TOTAL ) ] ] ] ] ] _ _
(mgN/L)*

PT (mgP/L) 20 | 95 73 72 12 204 65 | 0,68
(%TFTC noomy) | 2 3’%37& 1,70E+07 | 1.18E+07 1’012E+0 1,69E+08 4;%67E 1,36
Helmintos (N* | o | 54 11 - 0 1781 | 391 | 2,52
ovos/L)

Viabilidade(%) | 25 1 0 - 0 12 2 | 3,78

DV — desvio padrao; CV- coeficiente de variagdo
*Essas variaveis nao foram analisadas, ou entdo nao tinham dados disponiveis.

A comparagao foi realizada utilizando dados de temperatura, pH,
condutividade elétrica, alcalinidade total, série de sdélidos, DQO, nitrogénio
amoniacal e organico, fosforo total, coliformes termotolerantes e contagem e
viabilidade de ovos de helmintos; do conteddo de 24 sistemas (considerando
tanques sépticos e fossas referentes a 12 fase) de residéncias amostradas com o
grupo de 42 amostras compostas de caminhdes limpa-fossa oriundos de
esgotamentos residenciais unifamiliares estudado no trabalho de Ratis (2009).

Como era de se esperar o teste de normalidade para as 64 amostras
agrupadas apresentaram dados muito dispersos para todas as variaveis analisadas,
com excecao da temperatura e pH, que por sua natureza apresentaram distribuicao
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normal com os dados brutos. Ratis (2009) realizou testes de normalidade nas
variaveis analisadas e verificou que as dados brutos ndo apresentaram histogramas
com distribuicdo normalizada. Portanto, a autora logaritmizou os dados na tentativa
de se buscar a distribuicdo normalizada.

A andlise de variancia através do teste de Kruskal-Wallis mostrou que de
todas as varidveis analisadas, os caminhfes se diferenciavam das casas apenas
com Obleos e graxas, alcalinidade total, nitrogénio organico, NTK e fosforo total
conforme se verifica na Tabela 21:

Tabela 21: Analise de variancia com dados brutos utilizando o Teste de Kruskal-Wallis para os
grupos de Tanques Sépticos (TS) e Fossas (F) com o grupo dos caminhdes limpa-fossa.

Valores de p na comparacao de
Variaveis carros limpa-fossa x residéncias —
Teste de Kruskal-Wallis

OeG 0,006076*
ST 0,253526
STV 0,314466
STF 0,118002
SST 0,174231
SSvV 0,129919
SSF 0,357586
SSed 0,764238
Alc. T. 0,002890*
DQO 0,217125
Amonia 0,081872
N.Org 0,001769*
NTK 0,004522*

PT 0,0255145*
CTT 0,096914
Helmintos 0,204085

* Medianas estatisticamente diferentes onde p<0,05

A ANOVA grafica, tomando os dados logaritimizados, apontou as variaveis

alcalinidade total e NTK como as que obtiveram as médias estatisticamente

diferentes, ou seja, caminhdes e residéncias nao fazem parte de um mesmo grupo,

conforme pode ser visto na Figura 70 e Figura 71.
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ANOVA - Alcalinidade Total Logaritimizada
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Figura 70: ANOVA grafica da alcalinidade total com os dados logaritimizados dos 24 sistemas
e 42 amostras de caminhodes limpa-fossa.
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Figura 71: ANOVA grafica das fracoes nitrogenadas com os dados logaritimizados dos 24
sistemas e 42 amostras de caminhdes limpa-fossa.

Porém o Teste de Tukey (Tabela 22), quando analisou os dados
logaritmizados apontou as variaveis condutividade, éleos e graxas, STF, alcalinidade
total, N. Organico, NTK e fosforo com as médias estatisticamente diferentes, ou seja,
seus valores de p foram:
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Tabela 22: Teste paramétrico (Turkey) para os dados logaritimizados dos 24 sistemas e 42
amostras de caminhdes limpa-fossa.

Valores de p na comparacao de

Variaveis carros limpa-fossa x residéncias
— Teste de Tukey

CE 0,0099*
OeG 0,0044*
STF 0,0357*
Alc. T. 0,0120*
N.Org 0,013*
NTK 0,0046*
PT 0,0323*

*Médias estatisticamente diferentes onde p<0,05

Embora a variavel de STF tenha tido valor de p menor que 0,05, o gréafico da

ANOVA nao classificou esta variavel como tendo suas médias estatisticamente

diferentes (Figura 72).

4,6

4.4

4,2

4,0

3,8

3,6

3,4

3,2

3,0

2,8

2,6

2,4

== sT

- STV
—J-- STF
— SST
—4 ssv
—# SSF

Caminhodes

Residéncias

Figura 72: ANOVA da série de sélidos para os dados logaritimizados dos 24 sistemas e 42
amostras de caminhdes limpa-fossa.

Analisando essas variaveis apontadas pelos graficos e testes, por

apresentarem meédias e medianas estatisticamente diferentes (O e G, Alc.T, N.Org ,

NTK e PT), percebe-se realmente a diferenca entre os grupos quando se visualiza

os graficos Box-plots ilustrados a seguir.
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O Box-plot de 6leos e graxas teve que ter seus valores logaritimizados com

objetivo de melhorar a visualizacdo (Figura 73), uma vez que devido ao valor

maximo do grupo dos caminhdes (17.480 mg/L) o grafico foi desconfigurado.

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Oleos e Graxas (mg/L)

4000

2000

0 IS

= Mediana [ ]25%75% | Min-Max

-2000

—

Oleos e Graxas (mg/L)

45

4,0

35

30

25

20

Oleos e Graxas Logaritimizados

= Medana [ 125%75% | Min-Max

L

Caminhdes

Residéncias

05

Caminhdes

Residéncias

Figura 73: Graficos box-plots dos dados brutos de 6leos e graxas das 14 amostras de sistemas
residenciais e 42 amostras de caminhdes (esquerda) e dados logaritimizados (direita).

A concentracdo maxima e minima para o grupo dos caminhdes foram 17.480

e 11 mg/L e mediana 291 mg/L. Para o grupo das residéncias, a mediana foi 75

mg/L e maximo e minimo 286 e 5 mg/L. Acredita-se que como o caminhao coleta

todo o residuo presente no sistema, suas concentragcdes proporcionalmente

aumentam.

A Figura 74 mostra a variacao da alcalinidade total entre os grupos.
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Figura 74: Grafico box-plots dos dados brutos da alcalinidade total 24 amostras de sistemas
residenciais e 42 amostras de caminhées

A alcalinidade nas residéncias se mostrou superior a dos caminhdes quando
se trata dos valores medianos 709 e 487 mgCaCOs/L respectivamente. O grupo dos
caminhdes atingiu um pico maximo de 3.828 mgCaCOs/L e obtiveram minimo de
309 e maximo de 2.516 mgCaCOs/L além de terem 50% de seus resultados maiores
do que o grupo dos caminhdes.

Quanto aos solidos totais e fracoes, a Figura 75 e a Figura 76, apresentam a
variacao através dos graficos Box-plot.
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Figura 75: Grafico box-plots dos dados brutos dos sélidos totais e fracoes fixa e volatil das 24
amostras de sistemas residenciais e 42 amostras de caminhoes.
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O grupo das residéncias mostrou superioridade em todas as medianas (ST —
10.169, STV — 6.107 e STF — 2.743 mg/L). O grupo dos caminhdes tiveram
medianas de 5.561, 3.786 e 1.243 mg/L para ST, STV e STF, respectivamente.
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Figura 76: Grafico box-plots dos dados brutos dos sélidos suspensos e fracoes fixa e volatil
das 24 amostras de sistemas residenciais e 42 amostras de caminhoées.

A parte suspensa também acompanhou o comportamento dos totais, com o
grupo das residéncias liderando nas concentragées das medianas (SST — 6.509,
SSV - 5.603 e SSF — 1.287 mg/L) ao contrario dos caminhdées com SST — 3.500,
SSV -2.638 e SSF - 910 mg/L.

E por dltimo, os sélidos sedimentaveis (Figura 77) foi a variavel dos soélidos

gue menos apresentou discrepancias.
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Figura 77: Grafico box-plots dos dados brutos dos solidos sedimentaveis das 24 amostras de
sistemas residenciais e 42 amostras de caminhdes.

As concentracbes de ambos os grupos foram e semelhantes com as
medianas de 188 e 175 mL/L para os caminhdes e residéncias, respectivamente.
Até os valores maximo e minimo foram préximos de 990 a 5 (caminhdes) e 1.000 a 5
mL/L (residéncias).

No tocante as fragdes nitrogenadas, a Figura 78 mostra no grafico Box-plot
que as medianas tanto do nitrogénio amoniacal, quanto o organico, foram maiores

no grupo das residéncias do que nos caminhdes.
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Figura 78: Grafico box-plots dos dados brutos das fracées nitrogenadas das 24 amostras de
sistemas residenciais e 42 amostras de caminhodes.
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As medianas obtidas foram iguais a NH3 — 111, N.Org — 130 e NTK — 222
mgN/L (residéncias) e NH; — 80, N.Org — 45 e NTK — 129 mgN/L (caminhdes).
Verificou-se ainda uma concentracdo maxima de NTK (1.009 mgN/L) referente ao
grupo dos caminhdes. Observando a Figura 78, nota-se que 50% dos dados dessas
fracdes nitrogenadas no grupo das residéncias foram mais distribuidos na escala do
grafico em relacédo ao outro grupo comparado.

A Figura 79 mostra a variagao entre os grupos para a DQO através do grafico
Box-plot.
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Figura 79: Grafico box-plots dos dados brutos da DQO das 24 amostras de sistemas
residenciais e 42 amostras de caminhdes.

A DQO seguiu o comportamento das demais variaveis, sendo a mediana das
residéncias iguais a 8.935 mgO./L, minimo e maximo 64.568 e 82 mgO./L e dos
caminhdes a 4.246 mgO./L, 379 e 3.3846 mgO./L, respectivamente.

A Figura 80 representa a variagdo e comparacao do fésforo total entre os

grupos estudados.
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Figura 80: Graficos box-plots dos dados brutos de fosforo total das 24 amostras de sistemas
residenciais e 42 amostras de caminhdes.

No caso do fésforo, esta variavel apresentou comportamento atipico até o
momento, sendo o grupo dos caminhdes aquele com as maiores concentracdes.
Sua mediana foi 73 mgP/L, minimo e maximo 12 e 204 mgP/L além de a maioria dos
seus valores (50%) abrangerem maior espaco da escala do grafico.

As residéncias tiverem mediana igual a 29 mgP/L, minimo e maximo 10 e 548
mgP/L. Este pico foi referente a residéncia R9 que encontrava-se com muito material
sélido e cerca de 10 anos sem sofrer esgotamento.

Conforme esperado, os coliformes tiveram comportamento semelhante
(Figura 81).
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Figura 81: Grafico box-plots dos dados brutos coliformes termotolerantes das 24 amostras de
sistemas residenciais e 42 amostras de caminhdes.
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As medianas encontradas foram 1,70E+07 e 9,95E+06 UFC/100mL para
caminhdes e casas respectivamente. As concentracbes minimas foram 1,01E+02
para caminhdes e 1,00E+05 UFC/100mL para casas; e maximas 1,69E+08 e
6,95E+07 UFC/100mL.

Os ovos de helmintos apresentaram medianas, minimo e maximo de 11, 0,0 e
1.781 ovos/L para caminhdes e 9; 0,0 e 688 ovos/L para residéncias conforme pode

ser visto na Figura 82.
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Figura 82: Grafico box-plots dos dados brutos de ovos de helmintos das 24 amostras de
sistemas residenciais e 42 amostras de caminhdes.

Considerando a soma de todos os ovos encontrados nos 24 sistemas
residenciais amostrados, houve um total de 1.744 ovos enquanto que no universo de
42 amostras de caminhdes limpa-fossa observou-se 3.891 ovos, isso resulta em
uma razao de 72,7 e 92,6, respectivamente.

Quanto a viabilidade, no grupo das residéncias apenas a amostra R18
identificou ovos viaveis, ou seja, de 38,7 ovos/L contados, cerca de 45,9% dos ovos
eram viaveis. No caso do grupo dos caminhdes, se destacaram duas amostras em
particular, uma com 9,53 ovos/L sendo 11,5% eram viaveis e a outra com 53,6

ovos/L apenas 3,7% eram viaveis.
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5.6 CARACTERISTICAS DO CONTEUDO DE FOSSAS E TANQUE
SEPTICOS ANTES E APOS MESES DO ESGOTAMENTO (Grupo 5)

De forma a facilitar a apresentacdo dos resultados, o momento antes do
sistema ser esgotado sera identificada como fase 1 (F1) e o momento apés alguns
meses do esgotamento, de fase 2 (F2). Para cada grupo foram considerados 11
tanques sépticos e 10 fossas. Para determinadas variaveis houve limitagdes quanto
ao numero de amostras que sera divulgado quando couber.

A Temperatura, pH (Figura 83) e condutividade elétrica (Figura 84) tiveram
todas maiores medianas na 12 fase. Ambos os sistemas se mostraram diferentes

nas duas amostragens.
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Figura 83: Box-plot da variacao da temperatura e do pH nos tanques sépticos e fossas nas
duas fases de amostragem.

Para temperatura as medianas foram F1 - 27,8 e F2 - 30,7°C para tanques e
F1-28,1 e F2 - 29,7°C para fossas.

Se tratando do pH as medianas dos dois sistemas foram maiores em F1 no
que F2, sendo que para os sistemas de tanques, a diferenga foi menor (F1 — 6,76 e
F2 - 6,92) enquanto que para fossa, essa discrepancia foi bem mais significativa (F1
-6,88e F2-7,52).

Além das medianas, o grupo dos TS mostrou mais homogeneidade na
maioria de seus dados (3° e 4° quartil), bem diferente do que aconteceu no grupo
das fossas. As fossas mesmo tendo o maior valor de pH na 22 fase (7,66), ainda
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obteve valor minimo bem distante de sua mediana e do seu valor minimo da coleta
anterior (6,66).

Para a condutividade elétrica (Figura 84) as medianas para TS foram 716 e
981 uS/cm e para as fossas 1.113 e 1.164 uS/cm. Os valores maximos aconteceram

na segunda fase com 3.390 e 3.420 uS/cm.
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Figura 84: Box-plot da variacdo da condutividade elétrica nos tanques sépticos e fossas nas
duas fases de amostragem.

A variacao de 6leos e graxas (Figura 86) € vélido ressaltar que na primeira
fase participaram apenas 8 tanques sépticos e 3 fossas. Na segunda o n passou a
ser11 e 6.
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Figura 85: Box-plot da variacao de oleos e graxas nos tanques sépticos e fossas nas duas
fases de amostragem.
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As medianas calculadas para 6leos e graxas foram 52,1 e 63,6 mg/L (fases 1
e 2 respectivamente) para tanque séptico e 34,5 e 70,0 mg/L para fossas
considerando as duas fases. Embora as medianas tenham obedecido uma ordem
crescente de concentracao ao passar das fases, a maioria dos dados incluidos no 3°
e 4° quartil foram menos amplos do que na 12 fase. Acredita-se que o material
gorduroso figue mais espalhado na coluna liquida quando o sistema esta recém
esgotado, tornando mais facil a sua amostragem.

Os solidos totais (Figura 86) se mostraram bem reduzidos na segunda fase do
gue na primeira, conforme se esperava, pois o tempo de intervalo foi bem curto em
relacdo ao tempo sem esgotamento que o sistema se encontrava na 12 visitas as

casas, logo, ndo deu tempo de acumular material sélido suficiente.
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Figura 86: Box-plot da variacao de solidos totais e suspensos nos tanques sépticos e fossas
nas duas fases de amostragem.

Para os tanques sépticos as medianas de ST foram iguais a 4.395 e 2.801
mg/L (F1 e F2 respectivamente) e SST 3.118 e 1.582 mg/L também F1 e F2
respectivamente.

Para a fracdo volatil e fixa, considerando os sélidos suspensos (Figura 87),

também houve um decaimento de ambas as fragdes entre as duas fases.
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Figura 87: Box-plot da variacao das fracoes volatil e fixa dos solidos suspensos totais nos
tanques sépticos e fossas nas duas fases de amostragem.

E valido ressaltar que a parte volatil, predominou nos dois grupos em ambas
as fases tanto pelos valores das medianas quanto pela amplitude dos 3° e 4° quartil.
Para o grupo de tanques as medianas para SSV e SSF em F1 e F2 foram 2.622 e
1.082 mg/L e 874 e 375 mg/L; e para as fossas, seguindo o0 mesmo raciocinio os
valores foram SSV (F1- 6.382 e F2 - 2.734 mg/L) e SSF (F1 — 1.680 e F2 - 1.535
mg/L).

Por fim, os sélidos sedimentaveis (Figura 88) tiveram suas medianas para
tanques foram F1 — 102 e F2 - 34 mL/L e nas fossas F1 — 255 e F2 — 122 mL/L.
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Figura 88: Box-plot da variacdo dos solidos sedimentaveis nos tanques sépticos e fossas nas
duas fases de amostragem.

As medianas obtidas no parametro da alcalinidade total (Figura 89)
diminuiram moderadamente no grupo dos tanques (F1 — 636 e F2 - 449
mgCaCOgs/L) enquanto que nas fossas essa diferenca foi maior (F1 — 1.353 e F2 —
824 mgCaCO4/L).
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Figura 89: Box-plot da variacao da alcalinidade total nos tanques sépticos e fossas nas duas
fases de amostragem.

Para DQO, verifica-se na Figura 90 que houve uma pequena reducao entre as
fases bem como dos 3° e 4° quartil. Essas reducdes chegaram a ser cerca de 26,1%
e 36,6% para tanques e fossas respectivamente.
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Figura 90: Box-plot da variacao da DQO nos tanques sépticos e fossas nas duas fases de
amostragem.

As medianas obtidas para os tanques foram F1 —5.563 e F2 — 1.457mgQ./L e
para o grupo das fossas F1 —8.935 e F2 — 3.270 mgO./L. Observou-se também que
o0s picos ocorridos na primeira fase (TS — 64.568 mgO./L e Fossa — 63.900 mgO,/L),
passaram a ser bem menores na segunda com 6.179 e 18.704 mgQO./L para tanques
e fossas respectivamente.

Para o grupo das fracbes nitrogenadas (Figura 92) houve reducdes

significativas das medianas em relacdo as duas fases do projeto.
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Figura 91: Box-plot da variacao das fracoes nitrogenadas (aménia, nitrogénio organico e
nitrogénio total) nos sistemas tanques sépticos e fossas nas duas fases de amostragem.
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A amébnia embora tenha mostrado que nao é removida dentro dos sistemas
com muito éxito, quando analisado o intervalo de seis meses observa-se que ela
diminui (TS: F1 - 102 e F2 - 48 mgN/L; e Fossas: F1 — 161 e F2 — 56 mgN/L). Essas
reducdes significaram até 53% para tanques e 35% para o grupo das fossas. No
tocante a fragdo organica as medianas diminuiram cerca de 74 e 79%, (para tanque:
F1-78 e F2-20 mgN/L e fossa: F1 — 236 e F2 — 48 mgN/L).

O nitrogénio total considerou além da amoénia e o nitrogénio organico, as
concentracdes de nitrito e nitrato, sendo as duas primeiras, as formas mais
participativas quase que na sua totalidade.

Os valores de nitrito e nitrato foram muito baixos, representados em até trés
casas decimais e de baixa importancia.

A respeito do fésforo total, a Figura 92 mostra a variacao no grafico Box-plot
do fosforo total nas duas fases considerando os dois grupos.
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Figura 92: Box-plot da variacao do fosforo total nos tanques sépticos e fossas nas duas fases
de amostragem

Para o grupo dos tanques, estes se comportaram de forma decrescente tanto
nas medianas (F1- 20 e F2 — 17 mgP/L) quanto que suavemente na amplitude do
Box além do valor maximo (F1 — 260 e F2 — 56 mgP/L). No grupo das fossas a
mediana também foi menor na segunda fase (F1 — 65 e F2 — 37 mgP/L) como do
valor maximo (F1—548 e F2 - 150 mgP/L).

Referindo-se a parte microbiolégica, os coliformes termotolerantes, as

medianas permaneceram nao muito diferentes no grupo dos tanques sépticos com



147

concentracdo de 1,10E+07 UFC/100mL mas, um pico maximo de 5,95E+07
UFC/100mL foi identificado. As medianas no grupo das fossas foram F1 — 8,83E+06
e 8,25E+06 UFC/100mL (Figura 93).
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Figura 93: Box-plot da variacao de coliformes termotolerantes nos tanques sépticos e fossas
nas duas fases de amostragem.

Se tratando dos ovos de helmintos (Figura 94), nos sistemas de tanques
sépticos na 12 fase somou-se cerca de 277 ovos/L considerando que em apenas
sete casas das 11 amostradas foram identificados ovos. Porém, na segunda fase,
esse numero caiu para cinco casas amostradas, totalizando 16 ovos/L.
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Figura 94: Box-plot da variacao de ovos de helmintos tanques sépticos e fossas nas duas
fases de amostragem.
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Para as fossas, de oito casas amostradas, seis delas apresentaram presenca
de ovos (670 ovos/L no total). Posteriormente na segunda fase, oito casas, também
continham ovos na sua amostra, com total de 3.083 ovos/L. Esse aumentou se deu
por causa da influéncia sofrida pelo conjunto da casa R21 na qual foram
encontrados 2.733 ovos/L. Logo, somente por causa deste valor elevado de apenas
uma unica residéncia, a segunda fase do grupo das fossas foi tendenciada a
aparentemente conter mais ovos do que a primeira.

Como em muitas amostras ndo foram encontradas nenhum ovo, o grafico
Box-plot gerado deixou com que os Box e valores minimos ficassem rente ao eixo x
agravado mais ainda pelo valor maximo de 2.733 ovos/L da R21.

Na segunda fase, a viabilidade foi 0% para os tanques sépticos, porém para
as fossas, foi verificada em trés residéncias sendo estas R2 com 3,167 ovos/L e
9,091% de viabilidade; R6 com 65,6 ovos/L e 2,703% e R26 com 233,200 ovos/L e
5,932% viaveis.

A anadlise de varidncia com a estatistica paramétrica e nao-paramétrica

destacou as seguintes variaveis:

Tabela 23: Analise de variancia com a estatistica paramétrica e nao-paramétrica entre as fases.

Variaveis
'Sl'_ipo de Testes estat_isticamente Valor de p
istema diferentes
(p<0,05)
Temperatura 0,0008
Nao- . NH3 0,0328
paramétrico Kruskal-Wallis N.Org 0,0389
N.Total 0,0052
Tanque Temperatura 0,0008
séptico Condutividade 0,0389
Paramétrico Tukey SSed 0,0433
NH3 0,0450
N.Total 0,0057
ANOVA gréfica -* -*
Temperatura 0,0466
Nao- . NH3 0,0086
paramétrico Kruskal-Wallis N.Org 0,0157
N.Total 0,0086
Fossas Temperatura 0,0091
_ Tukey NH3 0,0123
Paramétrico N.Org 0,029
N.Total 0,0073
ANOVA gréfica -* -*

-* Todas as variaveis apresentaram p>0,05.
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5.7 PROPOSTA DE ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS
ESGOTADOS DE TANQUES SEPTICOS E FOSSAS

Conforme visto inicialmente na revisdo bibliografica desta dissertacdo, os
residuos esgotados ou conhecidos internacionalmente como septages sao efluentes
de elevada concentragdo no quesito de matéria organica, sélidos, material graxo,
nutrientes e microrganismos.

A tecnologia comumente utilizada para tratar esses residuos, tanto no Brasil
como internacionalmente é por sistemas de lagoas de estabilizacdo (ARAUJO et al.,
2006; CAMPOS et al., 2006; NAVAL e SANTOS, 2000).

As lagoas de estabilizacdo, como opg¢ao no tratamento dos residuos
esgotados de fossa séptica, sdao indicadas para as condicbes brasileiras,
considerando-se a disponibilidade de area em um grande numero de localidades, o
clima favoravel (temperatura e insolacao elevadas), a operacao simples e a pouca
necessidade de equipamento, acarretando uma reducao no custo final (MEDEIROS,
2009).

A EPA (1995) sugere como opcbes de tratamento a aplicacdo no solo,
disposicdo em lagoas e leito de secagem. Porém. Quando aplicado em lagoas de
estabilizacdo o lodo deve ser aplicado no centro e parte inferior da lagoa para que
ocorra sua digestao e para que o efluente retirado na parte superior da lagoa esteja
degradado (EPA, 1995).

Forrest e Associates (2005) revela que na Jamaica o tratamento é realizado
por lagoas de estabilizacdo, mas que o efluente antes passa por decantadores.
Contudo, as lagoas nao foram projetadas para receber tal carga conforme recebia
na época do estudo e apresentava problemas operacionais por conta disso.

Além das disposicoes ilegais em rios, cérregos e em terreno improprio, alguns
carros limpas-fossa despejam em ETEs como no caso da regido metropolitana de
Curitiba, especificamente a ETE Belém que recebe cerca de 462 caminhdes/més
correspondente 3.309m3/més (LEITE et al., 2006). Sendo que essas estagdes
acabam que tendo um custo muito elevado no tratamento destes residuos devido a
sua alta carga organica aumentando os gastos de operagdo e manutencdo bem
como prejudicando o funcionamento normal da estacao projetada para tratar esgotos
domeésticos
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A alternativa proposta consiste em uma estacdo compacta de carater ainda
piloto, com perspectivas experimentais composta por fases anaerobias e aerdbias. A
planta apresentada na Figura 95, foi elaborada para fins de pesquisa na UFRN (faz
parte do projeto PROSAB 5 - Tema 6 que busca alternativas de otimizagdo no
tratamento dos residuos esgotados por carros limpa-fossas) infelizmente ndo pode
ser construida e operada. A ETE piloto ainda apresenta uma parte destinada ao
tratamento por lagoas de estabilizagdo (uma anaerébia seguida de facultativa e duas
de maturagao). Entretanto, a atengdo serda dada especialmente para o tratamento
através do decanto-digestor seguido por uma série de filtros submersos anaerébio e
aerado, respectivamente, e ambos de fluxo ascendente. Adiante serdo apresentadas

as etapas da estacao piloto.

A — Tanque de equalizagao
B — Decanto-Digestor RN modificado
C — Filtros submersos de fluxo ascendente

Figura 95: Estacéao Piloto para tratamento de residuos de caminhao limpa-fossa.
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5.7.1 - Tanque de Equalizacao (A)

A primeira unidade do sistema piloto € um tanque de equalizacao (Figura 96)
que sera abastecido pelos caminhdes limpa-fossa pelo menos uma vez ao dia. A
alimentacdo do tanque seria realizada por regime de batelada com volumes iguais
que seriam modificados futuramente. Seu formato de cunha foi idealizado para que a
bomba tenha acesso ao material sedimentavel tornando a parcela de esgoto

afluente ao decanto bem representativa.
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Figura 96: Perfil do tanque de equalizacao.

5.7.2- Decanto-Digestor com filtro acoplado (Sistema RN modificado) B

A utilizacdo do decanto-digestor é freqlentemente observada nas pesquisas
cientificas e nas aplicacbes domésticas, industriais e comerciais (SANTOS, 2006;
VARGAS et al.,, 2000; BARBOSA et al.,2006; ANDRAE NETO et al., 2000; AL-
SHAYAH e MAHMOUD, 2008; CASTILHO JUNIOR et al., 2002; VALENTIM et al.,
2003; OLIVEIRA e VON SPERLING, 2005; BEZERRA e SILVA, 2008) e na maioria

das vezes atende as necessidades de quem o adota como alternativa. Além de sua
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facil manutencdo e operacao, esse sistema suporta afluentes de alta carga ideal
para a situacao do tratamento

O sistema RN modificado € composto por trés camaras em série (Figura 97) e
nao com duas, conforme foi testado por muitos anos na UFRN em participacdes de
varios editais do PROSAB, com passagem do efluente a 2/3 de altura seguido de um

filtro anaerdbio submerso acoplado na proépria estrutura.
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Figura 97: Corte do decanto-digestor com 3 camaras em série e filtro acoplado.

No decanto-digestor de camaras em série, ocorre a decantacao e digestao
nas duas camaras, a primeira favorece a digestdo e a segunda a decantacao,
sequenciadamente. (ANDRADE NETO et al., 2000). Portanto, a decisdo de inserir
mais uma camara partiu da necessidade de reter o0 maximo possivel de material
sedimentavel e escumoso ademais, sabe-se que os residuos por caminhdes sao

muito concentrados nesses quesitos.

5.7.3 - Seqiiéncia de Filtros Submersos



153

5.7.3.1 — Filtros anaerdbios submersos

O efluente do decanto-digestor passa diretamente para a sequéncia de filtros
submersos preenchidos com anéis de eletroduto corrugado com 2,5 cm de
comprimento e 2,0 cm de didmetro, sendo o primeiro anaerdbio. Acredita-se que
apos os residuos terem passado pelas 3 camaras do decanto, esteja em condi¢des
suficientes para permitir a degradagéao da matéria organica dissolvida.

Figura 98: Corte da série de filtros anaerdbios e aerébio onde A é anaerobios e B e C aerados.

5.7.3.2 — Biofiltros aerados submersos

Acredita-se que a aplicacdo de dois biofiltros aerados sejam capazes de
degradar a matéria orgéanica dissolvida e podem até atingir realmente a nitrificagéo
pois, foi apresentado na revisdo estudos que trataram efluentes da industria de
curtume e lixiviado de aterros sanitario, ambos com elevadas concentragcdes de DBO
e DQO.

Os filtros aerados com mesma dimensdo dos demais também serdo
preenchidos com anéis de eletroduto.

Para a determinacdo da vazdo de ar necessaria para aerar e alcancgar a
nitrificagdo do afluente que chegaria ao filtro aerado precisou ser feita toda uma
revisdo e uma série de célculos de eficiéncias nas demais etapas da estacdo para
se estimar a carga de DBO na entrada do filtro aerado.
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As eficiéncias adotadas para o calculo e estimativa das DBOs efluentes das
unidades de decanto-digestor e filtro anaerdbio foram retiradas do projeto PROSAB
(Tema 2- Esgoto) realizado no campus da UFRN que monitorou um sistema RN
seguido de filtros submersos todos anaerdbios por cerca de sete anos. Os valores
citados sao referentes ao periodo de nov-06 a set-07, totalizando um monitoramento
de 40 dados (Quadro 21).

Esdot Filtro A
bruto” | neerenie | cam
eletrodutos
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 36,3 33,4 34
Nitrogénio Organico (mg/L) 6 5 3,9
DBO (mg/L) 4217 197 61,4
Temp. (°C) 28,7 28,6 28,5
SSV (mg/L) 1417 48,8 23,2

Fonte: Monitoramento LEAQ
Eficiéncia observada nos filtros anaerébios da UFRN — Valor estimado somente para os filtros
anaerobios testados pelo PROSAB tema 2.
2Eficiéncia desejada para o sistema como um todo.
Quadro 21: Caracteristicas do tratamento da UFRN (PROSAB).

De forma a verificar todas as situacoes possiveis para o calculo da
quantidade de ar necessaria para atingir a nitrificacao, foi calculado, em paralelo, a
DBO média e a maxima dos residuos esgotados pelos caminhdes limpa-fossa entre
os meses de julho-07 a fev-08, totalizando 67 dados. Antes de usar a DBO nas
férmulas, esta teve que passar por uma correcao para que o seu valor se ajuste a
temperatura do meio. Para tanto, a temperatura utilizada foi a temperatura média do
efluente do filtro anaerébio do sistema da UFRN (28,5°C) (Tabela 24).



Tabela 24: Correcdo da DBO de acordo com a temperatura.
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Eficiéncia Eficiéncia
60% -
CAMPOS, 25%'
et.al., 1999
DBO Saida em mg/L DBO_ Efluente
Esgoto Eficiéncia | Removida FINAL
Tipo .BRUTO Decanto- Filtro. Filtro
. oy s FAR % (95%
mg/L Digestor Anaerdbio Aerado NI
eficiéncia?)
(mg/L)
Média 2566,0 1026,4 769,8 83,3 641,5 128,3
Maxima 18196,0 7278,4 5458,8 83,3 4549,0 909,8

Tabela 25: Eficiéncias das unidades decanto-digestor e filtro anaerobio e calculos da
estimativa de remocéao da DBO pelo filtro aerado.

Correcédo da DBO

z DBO20° | 1o, de 40 DBO DBO IO

o Tipo Removida emp. de . . Aplicada

% FAR dados Corrigida Aplicada Corrigida

<Z,1 Média 641,5 28,5 9479 769,8 1137,4

% | Maxima 4549.0 28,5 6721,4 5458,8 8065,7

Para Calculo de JORDAO
(2005)

S o DBO 20° DBO
28| Tipo | Removida il Comgda | Aploada | Apicada
i_g FAR 9 P Corrigida
£ E Média 641,5 29,2 977,2 769,8 1172,7
P © [ Maxima 4549,0 29,2 6929,7 5458,8 8315,6

Posteriormente, com as porcentagens de remocado das etapas anaerodbias

eficiéncia. Os calculos estao disponiveis na Tabela 25.

como decanto-digestor e filtro anaerébio em maos, é estimado qual seria a eficiéncia
ideal para o filtro aerado, de forma que o tratamento completo atingisse 95% de

Com todas essas informacdes em maos e com os dados de dimensionamento

dos filtros, foram calculados de acordo com TOPRACK (2007), NUVOLARI (2003),

VON SPERLING (2002), VON SPERLING et al., 2001, JORDAO (2005) e

/min calculadas.

GONGALVES (2001) para saber as demandas de ar necessdrias para atingir a

nitrificacdo. A Tabela 26 apresenta as demandas de ar em m3 AR /min e pés® AR
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Tabela 26: Resumo das demandas de ar necessaria para a nitrificacao nos filtros aerados.

RESUMO DEMANDA DE AR

Demanda de ar - Demanda de ar -
Métodos (m3 AR /min) (pés® AR /min)
Média* Maxima* Média* Maxima*
TOPRACK
(2007) 0,151 1,074 5,346 37,913
NUVOLARI
(2003) 0,003 0,021 0,105 0,746
VON SPERLING
(2002) 0,001 0,020
VON SPERLING
et al., 2001 0,0005 0,018
JORDAO (2005) 0,911 6,459 32,168 228,111
GONCALVES
(2001) 0,039 0,280 1,395 9,890

*Média e maxima se referem a concentracdo de DBO maxima e média dos residuos
esgotados por caminhdes limpa-fossa.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONTEUDO DOS 24 SISTEMAS
RESIDENCIAIS E COMPARACAO COM ESGOTOS DOMESTICOS E RESIDUOS
ESGOTADOS

Conforme visto nos resultados, as amostras de coluna retiradas do interior
dos sistemas de tanques sépticos e fossas apresentaram concentracbées bem mais
elevadas quando comparadas com o esgoto sanitario doméstico, com excecao do
pH, que apresentou valor médio de 6,95 dentro da faixa estabelecida Von Sperling
(1997). O Quadro 22 apresenta as concentracdoes tipicas de esgoto doméstico feita
por Von Sperling (1997):

Parametro Concentracao ’
Unidade Faixa Tipico

Sdlidos Totais mg/L 700-1350 1100
Sélidos Suspensos Totais mg/L 200-450 350
Sdlidos Suspensos Fixos mg/L 40-100 80
Sélidos Suspensos Volateis mg/L 165-350 320
Sélidos Sedimentaveis mL/L 10-20 15
DQO mgO./L 450-800 600
Nitrogénio organico mgN/L 15-25 20
Amoénia mgN/L 20-35 25
Nitrito mgN/L =0 ~0
Nitrato mgN/L 0-1 =0
Fésforo Total mgP/L 4-15 7
pH - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade mgCaCOQOs/L 100-250 200

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997) baseando-se em valores de varios autores e experiéncia
propria do autor.
Quadro 22: Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos sanitarios.

As variaveis estudadas foram tdo superiores que chegaram a ser 16 vezes
maior (para SSV), 14,5 (SST), 12,9 (SSF), 11 (DQO), 8,8 (SSed), 7,5 (ST), 2,8
(alcalinidade) e 2 vezes (PT) do que o valor maximo da faixa proposta por Von
Sperling (1997).

A temperatura média verificada dentro dos tanques e fossas de 28° foi bem
aproximada do valor médio encontrado por Andrade Neto et al., (2000) de 29°C no

interior das camaras de um tanque séptico de duas camaras em série.
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Apesar dos elevados teores de nitrato encontrados na agua de abastecimento
da cidade, essa concentracdo ndo foi encontrada no conteudo. O nitrato da agua
que abastece as casas e presente nos efluentes, ao encontrar um ambiente
anaerdbio, sofra desnitrificagdo no interior dos sistemas transformando-se em
nitrogénio gasoso. Ja a aménia, devido a falta de oxigénio abundante no meio, ndo é
nitrificada, cessando generosamente a producdo de nitrito e consequentemente
nitrato.

Quanto aos coliformes, os teores (mediana igual a 9,95E+06 UFC/100mL) sédo
tipicos dos esgotos sanitarios, que varia de 10° a 10° UFC/100mL (OLIVEIRA et al.,
2005) por isso, ja se esperava altas concentragdes.

Por outro lado, ha uma enorme concentracdo de ovos de helmintos uma vez
que estes sedimentam no sistema e permanecem no fundo com o lodo, além de
estar presente também na coluna liquida.

Esse residuo ndo € um esgoto qualquer a ser tratado e, portanto, merece
atencao especial, por apresentar concentracoes elevadissimas de matéria organica.

Quando se compara ao lodo gerado em ETE que trata esgoto doméstico,
esse residuo ja € um pouco menos concentrado, pois apresenta mais dgua em sua
composicao do que um lodo propriamente dito.

No entanto, os resultados mostraram um maior grau de semelhanga com os
residuos apresentado na revisdo como septage, quando analisada as faixas de
concentracao exibidas por cada autor listado, de modo a se ter melhor confianga do
que analisar exclusivamente a média uma vez que nem todos os autores utilizaram
mediana.

De um aspecto geral, as caracteristicas encontradas para o conteudo do
interior dos sistemas atenderam e se mostraram dentro das faixas estabelecidas por
Castilho Junior et al., (2002); USEPA (2002); Jordao e Pessoa (2005); Forrest e
Associates (2005); Tachine et al., (2006); LEITE et al., (2006b); Machado Junior et
al., (2008); Andreoli et al., (2009); Koottatep et al., (2009) e Heinss et al., (1999).
Esses valores comparativos podem ser vistos na Tabela 29.

E valido ressaltar que as amostragens dos diversos autores foram diferentes
entre si, e principalmente a diversidade da origem de cada carro limpa-fossa
podendo ter esgotado tanto domicilios unifamiliares ou multifamiliares (condominios

e edificios) quanto restaurantes, hospitais e clinicas dentre outros.



Tabela 27: comparacao dos resultados obtidos com a literatura pesquisada.
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FAIXA TIPICA DE CONCENTRACAO

| FORREST : )
Para CASTILHO JORDAO e TACHINE | LEITEet | MACHADO | Andreoli | Andreoli HEINSS | RESULTADOS
arametros / USEPA E , etal., etal, | KOOTTATEP RESULTADOS
JUNIOR et | (JRER | Lo oa | ASSOCIA | etal., al,. JUNIORet | &0t (2009) | ‘stal (1999, | etals DESTA
al., (2002) (2005) (23555)(2) (2006). | (2006b) | al.,(2008) | (2009) e (1999) PESQUISA
pH 5,98-7,46 - - 6 5,65-8,71 - 450-932 | 5579 | 66-7,6 6,7-8.0 . 6,11-8,14
Condutividade 403-
(uS/cm) ] ] ] ) ) ) ) 3.810 ) ) ) 224-1.841
522- 263 3- 271- 184-
Alc.T.(mg/L) | 257-3.854 | o - - 32935 - - o caa 1 551 - ; 309-2.516
1132- 655- 745- 377- 1.723- 1700-
ST (mg/L) 516-31.580 | (0% - - 165060 | anare | 106400 | 147637 | 2140 | 5700-28.000 | 11.900 | 537-111.360
353- 300- 950- 1.179-
STV (mg/L) 224-14.780 | 3oy, ; - 106,960 - 105-40.320 | | 7> o | 15009 | 4:000-21.800 ; 149-47.836
STF (mg/L) - - - - - - 245-96.647 - - : . 388-63.524
310- 2.000- 215- 200- 1.129-
SST (mg/L) 145-6.085 | o2 | 100000 | 15990 | 144000 - 215-80.090 | oo ioo | 45 isg | 2:150-21.600 - 198-32.324
95- 98- 848-
SSV (mg/L) 7914510 | (00 | 1.200 10.000 - - 87-31.098 | orio | sosn - - 143-26.880
SSF (mg/L) - - - - - - 87-68.680 - - - 54-17.784
sSed (mL/L) - ; ; - 4-990 17’88' 28-975 | 12-925 | 4-325 - : 5-1000
1.500- 474- 1.363- 1.500- | 1.988-
DQO (mg/L) 528-18.410 | 2 o - - 56000 | obasg | 312:54825 | 0l oo - - 82.64.568
Amonia total 6.92-
(maNIL) 36-756 | 3-116 | 100-800 - - - ioaa4 | 181176 | 87-261 200-590 - 23-403
i 66- 100- o ) ) ) ) 132- i i :
NTK (mgN/L) 050 | 1600 700 702496 | oo 370-1.500 85,7-690
Nitrato (mgN/L) - - - - - - 0,18-32 - - 8-20 - 0,08-1.235
PT (mgP/L) 13.7-380 | 20-706 | 50-800 250 - - - 18-960 | 7-215 - : 10-548
Helmintos ) )
(PRovoSiL - - - - - - - - - 0-14 4.000 0-688

(1) Alcalinidade de bicarbonato; (2) e (3) Valores médios; (4)Nitrogénio Total; (5) N° de ovos/g de amostra
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Tratando-se da comparacdao do conteudo estudado com o0s residuos
esgotados por caminhdes limpa-fossa pesquisadas Ratis (2009), esperava-se que
houvesse uma diferenca significativa entre os dois grupos. Porém, os testes
estatisticos mostraram que algumas das variaveis nao apontou diferenga entre si,
com excecdo dos Oleos e graxas, alcalinidade total, nitrogénio organico, NTK e
fésforo total (no teste ndo paramétrico), e condutividade, 6leos e graxas, alcalinidade
total, nitrogénio organico, NTK, fésforo total e solidos totais fixos (teste paramétrico —
com os dados logaritmizados) se mostraram estatisticamente diferentes.

Além das diferencas estatisticas encontradas, quando se observa os gréaficos
box-plot (a partir da Figura 73 até a Figura 82), se vé nitidamente que ha sim uma
diferenca razoavel entre esses grupos, principalmente naquelas variaveis que foram
apontadas como “diferentes”, considerando as medianas e mais ainda quando
avaliado os 3% e 4° quartis.

O grupo dos caminhdes somente se mostrou superior (tomando como
parametro a mediana) para os valores de fésforo total, 6leos e graxas e levemente
para coliformes termotolerantes. E previsivel que as gorduras sejam realmente mais
elevadas, pois na maioria das vezes 0os moradores pedem para esgotarem também
a caixa de gordura, logo, acredita-se que essa limpeza contribuiu para o aumento do
material graxo dentro do caminh&o limpa-fossa.

E o fésforo, pode ter sido influenciado pelo esgoto presente contido no
sumidouro, que recebe efluente do tanque séptico, ou em alguns casos, efluentes
diretos da cozinha e lavanderia, uma vez que o caminhdo esgota todos os sistemas
da casa. A fracao polifosfatada presente nos detergentes e sabdes somariam nessa
concentracdo. Acredita-se também que a maior parte do fésforo esteja disperso na
coluna liquida e ndo no lodo do fundo (pelo menos o fésforo soluvel), ja que a
infiltracédo é lenta e favorece a permanéncia do liquido no interior.

Para o restante das variaveis, o conteudo das residéncias obteve medianas
superiores as encontradas nos caminhdes.

Os solidos sedimentaveis, coliformes e ovos de helmintos foram muito
préximos e, por fim, a série de sélidos totais, suspensos, alcalinidade total, série de
nitrogénio e DQO tiveram tanto as medianas quanto os quartis maiores para as
residéncias do que para o caminhdes.

A série de solidos é bem mais participativa na amostragem de coluna do
sistema do que no caminh&o. Associa-se o fato de as amostras dos caminhdes
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serem mais diluidas por causa da agua de lavagem que € lancada durante a limpeza
dos sistemas ao longo do esgotamento, seja diretamente no sistema, ou através de
descargas dos vasos sanitarios dos banheiros. Contando que um caminhao apenas
conta com residuos de mais de residéncias. Essa participacdo também foi
observada para a série de nitrogénio e DQO.

6.2 DIFERENCAS ENTRE O CONTEUDO DOS TANQUES SEPTICOS E DE
FOSSAS

Conforme comentado nos resultados, tanto na pesquisa bibliografica quanto
no trabalho de campo percebem-se diferencas visuais nos sistemas de tanques e
fossas embora algumas pessoas acreditem que ambos séo iguais e desempenham
o mesmo trabalho.

Os tanques foram comumente encontrados em casa que pertenciam a
conjuntos habitacionais, construido através de uma estrutura padrao, com estimativa
em uma familia de cinco pessoas. Geralmente esse tanque é formado por duas
camaras em série com passagem de fluxo a 2/3 da altura na parede diviséria tanto
por dois retangulos paralelos ou uma fresta que vai de uma lateral a outra do tanque.
Foram identificados tanques com passagens localizadas no fundo do sistema. De
certa forma essa estrutura até que facilita o momento do esgotamento, mas por
outro lado dificulta e atrapalha o processo de tratamento que o sistema de tanque
séptico com camaras em série propde, uma vez que 0s solidos que sedimentam
inicialmente ndo sao retidos e a parte liquida, mais clarificada (que se encontra
principalmente a 2/3 da altura Gtil) ndo é levada para a segunda camara.

As fossas eram construidas muitas vezes pelos préprios moradores ou entdo
por pedreiros contratados que construiram a fossa com dimensionamentos e
estrutura precaria e diferenciada, que nao beneficia o tratamento do contetdo, mas
apenas a disposicao dos efluentes domésticos.

Estatisticamente somente o NTK e nitrogénio total foram apontados pelo teste
de Kruskal-Wallis (ndo parameétrico) como estatisticamente diferentes. Contudo,
quando observado os graficos Box-plots (Figura 53), as fossas se diferenciam dos
tanques de acordo com as suas medianas que foram superiores nas fracoes

nitrogenadas do que os tanques.
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A amoénia ndo consegue ser oxidada devido a escassez de oxigénio (logo,
esta explicado as baixas concentracdes de nitrito e nitrato) bem como o nitrogénio
organico; quando estes chegam ao fundo se deparam com uma camada ja
compactada (na maioria dos casos, pois ndo amostramos nenhuma fossa
recentemente construida) e entdo ndo conseguem sair do sistema. E claro que uma
parte da aménia sai dissolvida no efluente filirado e penetra no solo, bem como uma
parte da DQO particulada e sollvel, de ortofosfato e nitrogénio orgénico, mas a
quantidade ndo se compara com o0 teor que permanece dentro do sistema,
diferentemente do tanque no qual ha constante renovacéao do afluente e baixo tempo
de detencdo quando comparada a fossa.

O grupo das fossas mostrou concentracoes das fragdes de sélidos maiores do
que o grupo dos tanques sépticos e grande variabilidade entre os dados. Essas
medianas foram superiores em todas as fracées quando comparadas ao TS, com
destaque para ST (12.706 mg/L) e SST (7.649 mg/L) contra a ST (4.708 mg/L) e
SST (3.307 mg/L), como também no que diz respeito aos sélidos sedimentaveis, a
mediana das fossas foi de 263 e do TS de 105mL/L.

No tocante a parte fixa, o tempo de digestao do lodo no interior da fossa é
mais prolongado em relagdo ao tanque séptico, pois, como o esgoto vai infiltrando
no solo ao longo dos anos, o esgotamento da fossa é prorrogado, enquanto que no
tanque, ele tem que ser feito de forma mais periédica. Portanto, quanto maior o
tempo de digestdo, maiores sdo as chances de encontrar material mineralizado.
Outro fator que pode colaborar, € a composicao do fundo da fossa, geralmente
composta por areia, que podera aumentar o teor de sélidos fixos, uma vez que o
amostrador era empurrado até que a tampa fechasse a tubulacdo, entdo nao
necessariamente atingiu-se o verdadeiro fundo da fossa, e sim a camada mais
compactada de areia misturada com lodo.

A DQO por sua vez acompanhou a tendéncia das demais variaveis. O grupo
das fossas apresentou mediana maior (8.935 mgO,/L) do que o TS (7.543 mgO./L).
Neste caso, até os valores maximos foram aproximados, com 63.900 (residéncia de
namero 9) e 64.568 mgO./L (residéncia de numero 3) para fossa e tanque,
respectivamente. E valido lembrar que a residéncia n°3 estava cerca de 20 anos
sem ser esgotada, e recebia efluentes exclusivamente sanitarios. E a residéncia 9
estava ha 10 anos sem sofrer esgotamento e recebia esgotos provenientes da

cozinha e sanitarios.
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O comportamento dos sélidos totais e sedimentaveis também é valido para a
DQO que permanece retida (pelo menos uma boa parte da fragdo particulada)
dentro da fossa e sendo a parte soluvel a principal forma de saida desses
compostos no esgoto filtrado pelo fundo da fossa, e paredes vazadas. Ja no tanque
séptico, a tendéncia da DQO ¢é de sair no efluente final, tanto a fracdo particulada
como a soluvel, sendo o material que sedimentou bem menor do que aquele que fica
retido quando se trata da fossa. Outra caracteristica comum foi a variacdo dos dados
com valores maximos e minimos distantes, além da diferenca das medianas.

O fato da média de 6leos e graxas (97 mg/L) para tanques ter sido maior do
que a das fossas (66 mg/L) pode ser associado com a baixa probabilidade de coletar
o material sobrenadante nas fossas que sado diluidos com o restante da coluna
liguida uma vez que as fossas sdo geralmente mais profundas (alturas variando de
1,80 a 2,5 m) além de que no tanque séptico o sobrenadante € acumulado na
superficie principalmente na primeira camara e isso pode ser potencializado quando
o sistema contém os dispositivos de retencdo de escuma (tés, chicanas) mas que
nao foram verificados nos sistemas visitados.

Contudo, seguindo o mesmo raciocinio e baseado agora nas medianas
calculadas (53 mg/L para TS e 71 mg/L para fossas) em uma visdo mais
generalizada, pode-se dizer que as fossas acumulam mais material gorduroso
(quando estas recebem efluentes da cozinha) do que o tanque séptico uma vez que
o efluente das fossas é infiltrado e no tanque séptico este sai do sistema podendo
carregar uma quantidade de material graxo principalmente quando nao se verifica 0s
dispositivos de remocao de escuma.

A diferenca de profundidade entre os tanques sépticos e fossas pode chegar
a interferir na deposicdo dos ovos de helmintos no fundo da fossa além das
condigdes socio-econdmicas. Os resultados mostraram que foram encontrados ovos
em mais casas do que aquela que tinham tanque séptico. Outro fator que influencia
diretamente é o fato de que a infiltracao retém os ovos dentro das fossas.

Em resumo, embora considerando que cada sistema possui caracteristicas
proprias quanto ao tipo de afluente, numero de moradores dentre outros critérios, o
fundo da fossa e as paredes que atuam como meios de infiltracdo, ao longo do
tempo retarda a vazdo de saida, concentrando cada vez mais nutrientes, sélidos e
matéria organica e inorganica, apresentando, desta forma, um conteido bem mais

concentrado do que os encontrados nos tanque sépticos.
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6.3 CRITERIOS SOCIOECONOMICOS E INTERACAO COM OS TANQUES
SEPTICOS E FOSSAS

Antes de qualquer comentério, vale a pena informar que as inferéncias e
suposicoes feitas a seguir ndo podem ser tomadas como 100% verdadeiras, pois, 0
namero de casos analisados é pequeno. Portanto, o que serd apresentado tem a
intencao de mostrar a tendéncia que esses poucos dados revelaram.

Tanto o grupo dos tanques como das fossas mostraram comportamento
semelhantes quando submetidos a analise dos aspectos sécioeconémicos.

6.3.1 — Tempo de esgotamento

O tempo de esgotamento foi o fator que mais atendeu as perspectivas das
hip6teses. As classes correspondentes ao maior tempo sem o sistema sofrer
esgotamento foram as que tiveram as concentracdes mais expressivas na maioria
das variaveis, que foram a classe D (de 11 a 20 anos), para tanque séptico, e C e D
(de 6 a 10 anos, e 20 anos respectivamente) para as fossas.

As concentracbes de soélidos sdo parametros fundamentais para o
conhecimento do tempo de esgotamento. Observou-se inclusive que mesmo com a
predominancia da fragao volatil sobre a fixa na maioria das classes, na classe D dos
tanques sépticos percebeu-se que a maior parcela foi de sélidos fixos, o que
demonstra um possivel estado de mineralizacdo da matéria organica devido ao
longo tempo de armazenamento do lodo.

A amédnia se encontrou mais distribuida, devido ao fato desta ndo ser oxidada,
e ser transformada a partir do nitrogénio e fésforo organico que entra no sistema,
logo, permanece no conteudo até que seja levada pelo afluente novo. Portanto, a
tendéncia € da amdnia aumentar um pouco, mas nao tanto a ponto de ser
significativa ao longo dos anos. Ao contrario é claro do nitrogénio organico e DQO,
fésforo que tende a se acumular cada vez mais.

Os ovos de helmintos também foram mais concentrados na classe
correspondente ao maior tempo sem ser esgotado. No grupo do tanque séptico
foram encontrados 126 ovos/L e nas fossas 125 para a classe C e 12 na classe D. A
viabilidade foi de 0% para ambas as classes em ambos 0s grupos, uma vez que as
condicdes indspitas do tanque séptico, bem como da fossa, e 0 demorado tempo de
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armazenamento sdo capazes de inviabilizar a sobrevivéncia desses ovos. Este
episddio é confirmado por Veerannan (1977), que diz que a taxa de fertilidade de
ovos de Ascaris lumbriciodes retidos em lodos de ETEs varia entre 50, 25 e 12%
depois de decorridos 1, 1,5 e 2 anos, respectivamente. Apds trés anos a fertilidade é
praticamente nula. Heinss et al (1999) encontrou em fossas e sanitarios publicos
com tempo minimo sem ser esgotado de um ano e 1,5 semanas respectivamente
4.000 e 25.000 ovos/L. O que se distancia e muito dos dados obtidos por esta
pesquisa. Provavelmente o maior nimero e a maior diversidade de pessoas
contribuiram para esse valor tdo elevado.

Ja os coliformes termotolerantes, verificou-se que embora o tempo de
esgotamento seja longo, ndo afeta na comunidade dessas bactérias ja que os
tanques sépticos e fossas sao alimentados continuamente.

6.3.2 Origem do afluente

Os efluentes sanitarios tém maior influéncia nas variaveis da alcalinidade,
DQO, nitrogénio orgéanico, fosforo e ovos de helmintos obviamente. Quando o
sistema ou a fossa recebem esgotos de outras fontes, estas s6 diluem esses
poluentes e colaboram pouco com matéria organica e nitrogenada, menos com éleos
e graxas.

Observou-se que o efluente da cozinha contribui para o aumento do teor de
gordura dentro do tanque séptico. Isso ndo ocorreu no grupo das fossas, pois, 0
resultado de dleos e graxas foi respectivo a apenas uma residéncia, que inclusive
possuia uma caixa de gordura.

A aplicacao do questionario possibilitou saber que as casas com fossas
costumam dispor seus efluentes provenientes da lavanderia em outros lugares que
ndo sejam as fossas. Conforme visto, nenhuma casa com fossa apresentou a
destinagdo de todos os efluentes para um mesmo local. Essa iniciativa dos
moradores se da pelo fato de que quanto menos “esgoto” eles despejarem na fossa,
maior sera a vida util dela. Sendo assim, as aguas cinza da lavanderia e em alguns

casos até a da cozinha séo disposto diretamente no sumidouro ou entdo no quintal.

6.3.3 — Renda Mensal
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A avaliacao da renda mensal apontou a classe social B (com salarios entre
3.800 a 7.600 reais) como a classe que apresentou as maiores concentracdes na
maioria das variaveis para os dois grupos estudados. Destacando-se a quantidade
de ovos de helmintos que no grupo de tanques sépticos, teve média de 46 ovos/L
com 0% de viabilidade, e as fossas com média de 176,6 ovos/L também com 0% de
viabilidade. Esperava-se que as classes menos privilegiadas obtivessem maior
concentracdo de ovos, € claro que o tempo de esgotamento é crucial para a
concentracdo desses ovos, porém, os dados apontaram que foram encontrados
mais ovos nas classes com salarios mais elevados.

Os sélidos e DQO foram extremamente superiores nesta classe B tanto para
as fossas quanto para os tanques. Isso reflete o potencial de contribuicdo seja de
fezes ou pelo efluente da cozinha.

Quanto ao numero de moradores, este critério ndo se tornou muito
importante, pois os dados foram bem semelhantes para ambos os grupos. A classe
com seis moradores foi ligeiramente superior as demais para o grupo dos tanques
sépticos. Fica evidente que os demais critérios analisados anteriormente tém
participacdo muito mais efetiva a ponto de interferir na dedugéo de contribuigcdo por
morador e interpretacdo desses resultados. Além de que cada residéncia possui
habitos particulares que somente em uma amostragem mais expansiva poderia
perceber alguma tendéncia.

Sobrepondo os pontos de cada residéncia, € possivel observar na Figura 101
gue o universo da amostra concentrou as residéncias em regides que ainda ndao sao
dotadas de rede de esgotamento sanitario. Mesmo assim, ainda ha casas que
sao situadas em areas de interface que nao foram privilegiadas, e obrigatoriamente
tem que recorrer a métodos alternativos de disposicao de efluentes.

Conforme visto que a classe B se destacou por apresentar concentracoes
mais elevadas do que as demais, de acordo com a Figura 102, a amostragem
realizada se concentrou nas regides com maiores indices de niumeros de salarios
minimos, com excecdo dos pontos localizados na zona norte. Por isso que a
quantidade de relatos com residéncias com renda mensal baixa foram poucas.

Outra informacao interessante € que houve uma determinada predominancia
no numero de tanques sépticos na regido melhor assalariada da cidade (regiao sul).
Pode associar este episddio ao fato dos custos da construcdo de fossas sejam bem

mais em conta para essas familias mais humildes do que a de um tanque séptico.



167

Além de que nesta regido, existem muitos conjuntos habitacionais que ja constroem
o tanque séptico de duas camaras em série juntamente com a casa. Vale lembrar
também que a imunizadora parceira do projeto € a empresa com 0 servigco mais caro
da cidade, logo, a populacdo mais humilde pode recorrer as outras empresas

clandestinas que cobram um preco mais barato.
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Mapa 49 - Ligagoes de esgotos por bairo
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Figura 99: Sobreposicao da localizacao das residéncias de acordo com o tipo de disposicao

(fossa ou tanque séptico) e classe social no mapa de numero de ligacoes na rede de esgoto
em Natal.
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Mapa 51 - Rendimento médio mensal por bairro
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Figura 100: Sobreposicado da localizacao das residéncias de acordo com o tipo de disposicao
(fossa ou tanque séptico) e classe social no mapa de rendimento mensal médio em Natal.
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6.4 COMPARACAO DAS CAMARAS DOS TANQUES SEPTICOS

Poucas variaveis como temperatura, pH e aménia nao tiveram muita diferenca
entre uma camara e outra. Por outro lado, a alcalinidade ja se apresentou mais
elevada na C1 e ndo decaiu muito na C2, o que mostra perfeitas condi¢cdes de
tamponamento do sistema com um todo, evitando assim o risco de azedamento
dentro do reator.

Para os 6leos e graxas, cerca de 60% dos casos estudados tiveram maiores
teores de gordura na C1. Excec¢des aconteceram como o caso da residéncia 5 que
estava com a parede divisoria parcialmente quebrada e da R28 que por dificuldades
de coleta ndo sabe-se porque a segunda camara se sobressaiu.

Se os dispositivos de retencdo de escuma estivessem presentes nesses
sistemas, consequentemente o conteudo analisado seria bem mais rico em éleos e
graxas, pois haveria uma retengdo mais efetiva do material sobrenadante. Um caso
especial foi verificado durante a visita a residéncia 16, que recebia esgoto
exclusivamente dos banheiros e cozinha, a espessura da camada sobrenadante
encontrada foi bastante espessa (42 cm). Nao se sabe ao certo porque essa
camada foi tdo espessa, uma vez que fazia apenas dois anos que o sistema nao era
esgotado, sendo que j& havia sofrido cerca de uns 10 esgotamentos anteriores. E
evidente que os habitos dos moradores influenciam diretamente na composicao do
contetdo, mas com certeza ha uma acao ainda desconhecida que potencializa esse
fenbmeno e que infelizmente ndo pdde ser investigada nesta pesquisa.

No que tange aos solidos suspensos, a fracado volatil se sobressaiu na C1, em
relacdo a fixa, bem como os soélidos sedimentaveis, na maioria dos casos,
principalmente na 12 fase. Foram verificadas remog¢des de uma camara para outra,
diferencas de 34,0; 68,3 e 85,8% sélidos suspensos totais (referente as amostras
R5, R16 e R7, respectivamente) e de 12,2; 86; 66,7 e 9,5% (R5, R7, R16 e R28)
quando se trata de sélidos sedimentaveis. Ja para a DQO, essas diferencas foram
de 49% (R5), 64,7% (R7), 80,8% (R16), 18,3% (R22) e 82,9% (R28).

Andrade Neto et al., (2000) obteve remocao média de uma camara para a
outra por volta de 38,6% para sélidos suspensos e 25,4% para DQO . E valido
ressaltar que o autor ndo coletou uma amostra da coluna e sim apenas o material

que se encontrava a 2/3 de altura.
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Além do autor ndo ter contemplado na amostragem toda a coluna do
conteudo dentro do sistema, os tempos de esgotamentos entre os experimentos
eram muito diferentes.

Conforme visto na caracterizacdo, o teor de soélidos sedimentaveis € muito
expressivo de forma que acentua o processo de sedimentacao ja que a presenca de
particulas de maiores dimensdes arrasta com mais facilidade o restante das
particulas, inclusive a matéria organica, obtendo deste modo porcentagens de
remocao maiores do que as encontradas pelo autor.

Suspeita-se que a maior parcela presente do fosforo total seja a orgéanica pela
procedéncia do esgoto, logo, assim como nitrogénio organico sao carreados
juntamente com o material sedimentavel, e a parte que permanece na coluna liquida
€ degradada aos poucos até ser transportada para a camara seguinte.

A concentracdo de coliformes pelo visto € extremamente constante.
Percebem-se diferencas em relacdo a uma residéncia ou outra devido aos habitos
pessoais e até mesmo o momento da coleta, além dos tipos de afluentes recebidos.
Mas em geral, os coliformes tendem a se manter dentro do sistema até uma parte
morrerem ou sairem no efluente, todavia a concentracao é mantida pela entrada do
novo afluente.

Ademais ja era de se esperar concentracées proximas nas duas camaras,
uma vez que 0s sistemas anaerdbios ndo sao eficientes para remover grandes
unidades logaritmicas de microrganismos (CHERNICHARO, 1997, 2001).

Von Sperling e Chernicharo (2002), revelam que o tratamento anaerébio nao
remove de forma significativa coliformes fecais e que o0s Unicos processos de
tratamento capazes de produzir efluentes tratados com densidades de coliformes
fecais iguais ou inferiores a 10> NMP/100 mL sdo as lagoas de maturacdo, a
infiltracdo no solo e aqueles que possuem uma etapa especifica para desinfeccao.

A quantidade de ovos de helmintos foi um pouco que desordenada nas
camaras das residéncias. A soma de todos os ovos da C1 (237,3 ovos/L) superou
11,7% da quantidade encontrada na C2 (209,6 ovos/L). De certa forma houve uma
tendéncia da C1 aglomerar mais ovos do que a C2. Acredita-se que 0s ovos
sedimentem como também sejam arrastados pelos sélidos sedimentaveis que
sedimentam mais intensamente na primeira camara.

Segundo Cavalcante (2007) um fator de grande importancia na remocao de
ovos de helmintos nos sistemas de tratamento de esgoto é o tempo de
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sedimentacdo. A taxa de sedimentacdo dos ovos pode diminuir em funcdo da
presenca de detergente, choques hidraulicos, curto-circuitos e as vezes liberacao de
gases.

Por isso, acredita-se que como o afluente é bastante contaminado por ovos e
muito concentrado em termos de sélidos, ao mesmo tempo em que a sedimentacao
das particulas mais pesadas ocorre, ha o arraste dos ovos para junto do lodo no
fundo, a primeira camara é de intensa instabilidade e se o tempo de sedimentacao
dos ovos nao for respeitado, estes seguirdo para a camara seguinte e
posteriormente sedimentardo. Ademais, a distribuicdo dos ovos no fundo do tanque
séptico ndo é dada de maneira homogénea, portanto, a amostragem pode ter

interferido de alguma forma na coleta dos ovos.

6.5 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO CONTEUDO DE FOSSAS E
TANQUE SEPTICOS ANTES E APOS MESES DO ESGOTAMENTO

A temperatura se destacou por apresentar diferencas nas medianas de até
2,9 e 1,6°C para os tanques sépticos e fossas, respectivamente. Este aumento pode
ser explicado pelo periodo em que as coletas foram realizadas, assim sendo a
primeira fase nos meses de abril a setembro de 2008 (estacdo tipica de inverno na
regiao nordeste) e a segunda entre os meses de janeiro a marco de 2009 (periodo
de pleno verdo nordestino). Portanto, esse aumento na temperatura ambiente pode
sim interferir na temperatura do interior dos sistemas, além, dos momentos de
descarga de efluentes especificos (cozinha, chuveiros que podem ser mais quentes)
nos horarios préximos das coletas realizadas.

Quanto ao pH, verificou-se nitidamente na Figura 83 que na F2 os dados em
ambos os sistemas, se elevaram de forma mais expressiva para o grupo das fossas.
Quando o tanque séptico ou fossa é esgotado, todo o conteddo do interior é
removido, inclusive o lodo ativo e mineralizado do fundo.

No momento inicial em que o sistema passa a receber afluente, a atividade
bioldgica ainda ndo esta totalmente desenvolvida, pois ainda ndo ha muito lodo
depositado no fundo; diferentemente da situagdo de um tanque séptico ou fossa que
estda ha 10 anos ou mais sem ser esgotado, visto que nesse periodo ja se iniciou a
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producédo de acidos oriundos da digestao anaerdbia, o que influencia no pH assim
reduzindo-o.

As medianas da alcalinidade total foram reduzidas (F1 — 636 e F2 - 449
mgCaCOgs/L para tanques e F1 — 1.353 e F2 — 824 mgCaCOy3/L para fossa). Tanto é
que ao observar a Figura 89, verifica-se que houve um decréscimo da ordem de 29,4
e 39,1% para o grupo dos tanques sépticos e fossas respectivamente na
alcalinidade total quando comparada as duas fases.

Para Ramjeawon, (2001) a propriedade de tamponamento do pH, na
degradacao anaerdbia, vem naturalmente da producdo do CO, e da liberacdo de
ions carregados positivamente, da decomposi¢cdao de proteinas e outros substratos,
para formar alcalinidade de bicarbonato. Desta forma, como o conteudo ainda
encontrava-se “fresco” o tempo do intervalo nao foi suficiente para que houvesse
degradacao satisfatéria a ponto de produzir alcalinidade na mesma quantidade que
havia na primeira fase.

A alcalinidade tem uma tendéncia a se elevar quanto maior é a idade do
esgoto, além das caracteristicas particulares de cada efluente evidentemente. Logo,
a proporcao de esgoto fresco x esgoto armazenado encontrada na segunda fase
provavelmente continha maiores proporcdes de esgoto novo, que por sua vez
apresenta ainda baixos teores de alcalinidade.

Como era de se esperar, 0s sélidos totais e suspensos seguiram
perfeitamente a hipétese que se tinha a respeito da proporcionalidade da
concentracéo de acordo com o tempo de contribuicdo sem sofrer esgotamento.

Caso a parte dos soélidos suspensos, a fragao volatil predominou em ambos
0s grupos e fases, isso mostra que mesmo com longos periodos de armazenamento,
a mineralizacdo pode até aumentar, mas dificilmente ultrapassara o valor da parte
volétil que constantemente é renovada pela entrada do afluente.

Os sélidos sedimentaveis, DQO, nitrogénio organico e fésforo total também
seguiram o mesmo comportamento.

A amobnia, como dito ao longo da discusséo, além de nao ser removida com
muito éxito pelos tanques nem fossas, sofreu ainda uma reducao da ordem de 53%
e 35%. O aumento do pH e da temperatura podem ter colaborado para que a

amodnia na forma livre (NH3;), que é gasosa, escapasse do conteldo liquido.
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Outro fator, seria a menor concentracdo de nitrogénio organico (que também
reduziu na fase 2) ao qual converteu-se para aménia em menor escala. Estes
eventos podem ter colaborado para a diminuicdo da amoénia apds o esgotamento.

Assim como os 6leos e graxas, os coliformes termotolerantes variaram pouco.
Ainda baseado na mesma idéia de que a permanéncia dessas bactérias dentro dos
sistemas e fossas depende crucialmente da contribuicdo do afluente.

Os 6leos e graxas por sua vez, nao haviam se acumulado tanto dentro dos TS
e fossas como da fase 1, onde estavam cerca de mais de dois anos sem serem
removidos.

Para ovos de helmintos os resultados apontaram para um cenario mais
dispar. Conforme explicado na apresentacdo dos resultados, os tanque sépticos
tiveram na fase 1 sete amostras com ovos de helmintos em um universo de 11 casas
amostradas, somando no total 277 ovos/L, e na fase 2 em cinco amostras verificou-
se um total de 16 ovos/L. Ao contrario das fossas que em seis casas foram
encontrados 670 ovos/L na primeira fase, e na segunda 3.083 ovos/L em oito
residéncias. Nesta segunda fase a residéncia 21 foi a principal contribuinte para este
somatério tao alto, uma vez que apresentou 2.733 ovos/L, se por acaso 0s ovos da
R21 nado fossem contabilizados, a soma total de numeros de ovos das fossas cairia
para 350 ovos em sete residéncias na segunda fase. Isso indica uma reducao
positiva do numero de ovos tanto em fossas como em tanques sépticos.

Isso quer dizer que na fase 2, com menor tempo de contribuicdo (no minimo
seis meses para todas as residéncias), o numero de ovos foi reduzido, consequiéncia
da quantidade de sélidos sedimentados nos tanques e fossas.

Porém, o interessante foi que a viabilidade no caso das fossas teve um
aumento suave, pois, duas casas a mais apresentaram ovos viaveis em relagao a
primeira fase. Isto pode ter acontecido devido a recente contribuicao das fezes para
o interior da fossa de forma a permitir ainda condicbes favoraveis para a
sobrevivéncia do ovo de helminto.

Esperava-se que os testes estatisticos apontassem principalmente os solidos
e DQO como aquelas varidveis estatisticamente diferentes, pois diante da analise
realizada com os graficos Box-plot entre as fases, essas foram as que mais se
destacaram em termo de reducdo das medianas, assim como a alcalinidade, e por
ultimo a temperatura que obteve diferencas entre as fases com um p bem reduzido,

uma vez que houve diferencas de até 2,6°C e 1,6°C conforme foi dito anteriormente.
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Com excecao da condutividade elétrica e os sdélidos sedimentaveis, os trés testes
estatistico apontaram 0 mesmo grupo de variaveis como estatisticamente diferentes.

Talvez o esperado nao tenha ocorrido devido ao nimero de dados tomados
para o célculo estatistico.
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7 CONCLUSOES

1 — O conteudo das 10 fossas e 14 tanques sépticos apresentou

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas com variabilidade muito alta, e

concentragdes dos indicadores de qualidade bem distintas das de esgoto doméstico
e lodo de ETE, e:

Sob temperatura média de 28°C, as medianas para pH, condutividade e 6leos
e graxas (OeG) foram de 6,95; 882 uS/cm e 75,2 mg/L; e para os soélidos
totais (ST), sélidos suspensos totais (SST) e sedimentaveis (SSed) de 10.169
mg/L; 6.509 mg/L e 175mL/L respectivamente;

As medianas das fracbes nitrogenadas foram 111,0 mgN/L para ambnia
(NH3), 130,5 mgN/L para nitrogénio organico (N.Org), 0,2 mgN/L para nitrito
(NO7?) e 0,4 mg/L para nitrato (NO3);

A DQO e o fosforo total tiveram medianas de 8.935 mgO./L e 29,2 mgP/L,
respectivamente;

A mediana para coliformes termotolerantes (CTT) foi igual a 9,95E+06
UFC/100mL e ovos de helmintos de 9,2 ovos/L com concentracdo maxima de

688 ovos/L e minima de 0 ovos/L..

2 — O amostrador de coluna desenvolvido se mostrou capaz de coletar

amostras representativas de toda a coluna dos tanques sépticos e fossas,

contemplando a escuma da superficie, o liquido clarificado e o lodo presente no

fundo.

3 — Quanto a comparacgao do conteudo de tanques sépticos (TS) e fossas (F),

estatisticamente s6 foi verificado diferenca significativa (p<0,05 no teste néao

paramétrico — Kruskal-Wallis) para as variaveis de nitrogénio organico e NTK, e:

O tratamento estatistico mostrou as fossas e os tanques sépticos como
pertencentes a0 mesmo grupo para maioria das variaveis, porém, verificou-se
diferencas quando analisadas as medianas nos graficos box-plots 25%-75%;

Considerando que cada sistema possui caracteristicas préprias quanto ao tipo
de afluente, nimero de moradores, dentre outros aspectos, o fundo da fossa
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e as paredes que atuam como meio de infiltragcdo, ao longo do tempo retarda
a vazao de saida, concentrando cada vez mais nutrientes, soélidos e matéria
organica e inorganica apresentando, desta forma, um conteddo bem mais
concentrado do que os encontrados nos tanque sépticos.

Os graficos Box-plots 25%-75% demonstraram superioridade das medianas
pertencentes ao grupo das fossas em todas as variaveis, com excecao dos
coliformes termotolerantes (TS — 1,23E+07 e F- 6,85E+06 UFC/100mL);

4 — Os critérios socioecondmicos, apesar de contar com um numero de

amostras reduzido, revelaram tendéncias quanto as classes divididas, a saber:

As residéncias com tempo de esgotamento entre 11 a 20 anos apresentaram
para a maioria das variaveis, concentracdées bem mais elevadas tanto para as
fossas quanto para os tanques sépticos;

O efluente de origem dos banheiros e sanitarios participou mais efetivamente
na contribuicdo das fragdes dos solidos, alcalinidade, fragdes nitrogenadas,
DQO, fésforo total, coliformes termotolerantes e ovos de helmintos; enquanto
que o efluente oriundo da cozinha colaborou com os éleos e graxas;

A amostragem concentrou mais casas nas regides com melhores condicdes
financeiras da cidade de Natal e nas zonas desprovidas de rede coletora de
esgoto, representadas pela classe B (com renda entre R$ 3.700,00 a R$
7.600,00), que apresentou maiores concentracoes para DQO, fésforo, fracdes

nitrogenadas, sélidos e inclusive a quantidade de ovos de helmintos.

5 — A primeira cadmara (C1) dos tanques sépticos de duas camaras em série

apresentou conteudo mais concentrado em relagdo ao segundo compartimento (C2),

e:

Temperatura, pH, ambnia e coliformes termotolerantes obtiveram
pouquissimas diferencas entre uma camara e outra;

Para 6leos e graxas 60% das casas estudadas apresentaram teores maiores
na C1 do que na C2;

As concentracfes de SSV foram maiores do que as de SSF e ainda
observou-se diferencas variando de 34,0 a 85,8% para SST e de 9,5 e 66%

para sélidos sedimentaveis, do conteldo de uma camara para a outra;
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A DQO e PT tiveram diferencas de 18,3% e 82,9% de C1 para C2,
respectivamente;
A concentracdo de ovos de helmintos foi bastante variavel, porém,

demonstrou uma leve tendéncia de se concentrar mais na primeira camara.

6 — Quanto a comparacdo do conteudo de fossas e tanques sépticos com os

residuos dos caminhdes limpa-fossa da cidade de Natal, através da analise de

variancia, estatisticamente nao foi verificado diferenca para a maioria das variaveis

estudadas, e:

No teste nado-paramétrico (Kruskal-Wallis) apenas as variaveis OeG,
alcalinidade total, NOrg, NTK e PT apontaram diferenca significativa (p<0,05)
entre 0s grupos; ja no teste Paramétrico utilizando os dados logaritmizados
(Tukey) as variaveis foram a condutividade, Oleos e graxas, alcalinidade,
N.Org, NTK, soélidos totais fixos e PT, e na ANOVA gréfica apenas a
alcalinidade e o NTK se mostraram diferentes. O restante das variaveis
apontou o valor de p>0,05 reconhecendo estatisticamente que os valores de
fossas, tanques sépticos e residuos de carros limpa-fossa pertencem ao
mesmo grupo;

Contudo, os graficos Box-plots mostraram que as medianas de todas as
variaveis do grupo das residéncias foram superiores aquelas encontradas
para o grupo dos caminhdes, com excec¢do dos 6leos e graxas (Caminhdes —
291 mg/L e Residéncias — 75 mg/L) e do fésforo total (Caminhdes — 73 mgP/L
e Residéncias — 29 mgP/L), devido ao fato de os caminhdes esgotarem todo o
conteudo gorduroso, o que nao é possivel com o amostrador, além de esgotar
0 sumidouro que acredita-se ser rico em fosforo inorganico, uma vez que
recebe os efluentes da cozinha e lavanderia;

A série de sélidos, alcalinidade, série nitrogenada e DQO tiveram tanto as
medianas quanto os 3° e 4° quartis maiores para o grupo das residéncias do
que o grupo dos caminhdes;

As medianas dos sélidos sedimentaveis, CTT e ovos de helmintos foram
muito aproximadas entre 0s grupos;

Através da caracterizacdo do conteudo das fossas e tanques sépticos
residenciais, pode-se ter nocdo das condicdes em que este se encontrara
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apoés o intervalo entre os esgotamentos, podendo-se entdo estimar a carga de
matéria orgénica produzida e seu grau de mineralizacao, que futuramente

seqguira para uma ETE;

7 — As caracteristicas gerais dos conteudos das fossas e tanques sépticos

verificados antes do esgotamento (F1) foram diferentes das encontradas apos

decorridos no minimo seis meses do esgotamento (F2), e:

A andlise de variancia destacou a temperatura, condutividade, sélidos
sedimentaveis, amobnia, nitrogénio organico e total como estatisticamente
diferentes.

A mediana da temperatura aumentou para os tanques sépticos e fossas entre
as fases, devido ao periodo de amostragem da segunda campanha, que
aconteceu nos meses de janeiro a margo de 2009 (em pleno verao
nordestino), enquanto que a 12 fase foi realizada na estagdo chuvosa (entre
0s meses de abril a setembro de 2008), caracterizando deste modo um
periodo mais frio;

Verificou-se um aumento nas medianas do pH de 6,76 para 6,92 para os
tanques sépticos e de 6,88 para 7,52 para as fossas, devido a reestruturacédo
da comunidade anaerébia que foi removida apods a primeira amostragem (os
sistemas foram esgotados) e que ainda nao esta totalmente ativa a ponto de
produzir 4cidos capazes de reduzir o pH, nem a alcalinidade através da
degradacao de proteinas e outros substratos, pois esta ultima variavel teve
suas medianas reduzidas (TS: F1 — 636 e F2 - 449 mgCaCOQOg/L; e (F: F1 —
1.353 e F2 — 824 mgCaCOg/L);

As concentracoes das fracdes de solidos, DQO, N.Org e PT reduziram na
segunda fase devido ao tempo de contribuicdo e acumulagdo de esgoto ter
sido baixo;

A amodnia teve reducdo maxima de 53 e 35% entre as fases. O aumento da
temperatura e pH podem ter colaborado para que a forma livre (gasosa)
predominasse e possivelmente escapasse do meio liquido;

Mesmo com baixissimas concentracdes na fase 1, o nitrito e nitrato ainda

tiveram reducédo das medianas na segunda fase;
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Os o6leos e graxas e CTT variaram pouco entre as fases. Para o CTT a
concentracdo depende crucialmente do afluente, ou seja, enquanto estiver
recebendo efluentes sanitarios, havera constantemente a presenca dessas
bactérias;

O numero de ovos de helmintos diminuiu na segunda fase, além de ser

verificado um aumento suave na porcentagem da viabilidade destes.
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8 RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS

Devido as altas concentracbes de solidos verificado no conteudo
estudado, e perante aos riscos inerentes a erros devido as altas diluicdes,
recomenda-se que seja testado a metodologia utilizando a centrifugagao
como método de mensuracao desses sélidos.

As amostragens dos conteudos de tanques sépticos e de fossas deverao
ser realizadas de forma composta, retirando-se aliquotas de varios lugares
do sistema, de forma a gerar uma amostra mais representativa.

A retirada da amostra do interior do amostrador de coluna devera ser feita,
exclusivamente, pela extremidade a qual se encontra a tampa, pois desta
forma, no momento do despejo da amostra, a parte liquida lavara as
paredes internas do amostrador, e arrastara os sélidos que possivelmente
ficaram aderidos nas paredes.

Recomenda-se estudos realizados em residéncias com 0 mesmo sistema
(tanque séptico ou fossa) e com tempos de esgotamento iguais, para que
assim possa se descobrir, de forma mais confidvel, quais sado as
interferéncias dos diversos tipos de efluentes recebidos em cada sistema.
Analisar a fracao inorgéanica do fésforo (polifostato) para saber qual o seu
grau de participacao, e se tem relagdo com a contribuicdo dos efluentes
oriundos da lavanderia e cozinha, principalmente no conteudo do
sumidouro, quando comparado com as amostras dos residuos dos

caminhodes limpa-fossa.
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FICHA DE COLETA NAS FOSSAS INDIVIDUAIS (12 Visita - 2008)

Residéncia: Hora: Data da amostragem e esgotamento: / /
DADOS PESSOAIS DO PROPRIETARIO
Nome: Contato:
Endereco: Bairro:

Coordenadas UTM/Geograficas:

INFORMACOES SOCIO-ECONOMICAS

NUmero de moradores: Criangas < 5 anos Adultos
Tempo de habitagdo: ( ) <1 ( )>1 ( )>5( )>10 Imdvel: | | Proprio | | Alugado | | Outros
anos
Quantas pessoas trabalham: Renda Total Mensal R$: ( )<3 ( ) >5 ( )>10 ( ) >15 salarios minimos
Nivel de escolaridade do chefe da casa (concluido): |__| Analfabeto |__| Fundamental |__| Médio
|__|Superior | | Pés-graduacéo
N¢ de banheiros: Maquina de lavar roupa? *( ) Sim ( ) Nao * Destino:
CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE DISPOSICAO:
Estado de conservacéo do sistema em geral: () Precaria () Conservada () Moderada

Fundo: ( ) areia () cimento () brita

Parede: () areia () tijolo vazado ( ) cimento ( ) tijolo fechado

Dispositivos de retencdo de escuma? ( ) Nao ( ) Sim  Tipos: ( )Chicanas ( ) T  Outros:

Classifica-se como: () Tanque séptico () Fossa

Numero de camaras: Origem do afluente: ( ) aguas cinzas ( ) sanitario ( ) outros

Ano da construggo: ( )1 ( )>3( )>5( ) Ultimo esgotamento: Freqiiéncia esgotamento:
>10

Distancia de pogos ou fonte de abastecimento:

Dispositivos de vedacdo: () tampa acimentada ( ) solta () tubular () outros Suspiro:

Dimensoes do sistema:

Hati: Comprimento: Largura: Volume:

Responsavel pela construcédo do sistema (técnico/empresa):

Outras informagoes:

*Sumidouro: ( ) sim ( ) ndo

Fundo: ( ) areia () cimento () brita Parede: ( ) areia ( ) tijolo vazado ( ) manilha de concreto

Procedéncia do afluente: ( ) aguas cinzas ( ) fossa ou tanque

Dimensées do sumidouro (m): Huiil: Diametro:
*Caixa de gordura: ( ) sim ( ) ndo
Estado de conservagdo: ( ) Precaria () Conservada () Moderada

Destino do efluente da caixa de gordura: ( ) sumidouro ( ) tanque ou fossa ( ) outros

DADOS DO ESGOTAMENTO:

Caminh&o (vol.): Motorista: Placa:

Nivel de esgoto encontrado no sistema:

O proprietario tem conhecimento do seu sistema? ( ) S ( )N Lanca produto no sistema?
Foi esgotada caixa de gordura: ( ) sim ( ) ndo

O proprietario tem conhecimento do destino do esgtoamento: || Sim Resp. || Nao
Qts extensdes usadas: Qts amostragens? Volume?

PARAMETROS A SEREM OBTIDOS EM CAMPO

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

Tipo de sélidos encontrados:

Cor: () preto () Cinza () Esverdeado Odor: () Forte () Médio () Fraco

Destino Aguas Cinzas :

OBSERVAGCOES:

Responsavel pelo preenchimento:
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FICHA DE COLETA NAS FOSSAS INDIVIDUAIS (22 Visita) — 2009

. . Renda | Classe Ultimo . ) Motivo
Responsavel | Bairro Data Casas mensal Social | esgotamento Origem | Nivel esg:tt:me Vol. Coleta | Acesso Intervalo
Data Retorno: Hora: Coordenadas:
Modificagdes no sistema:
Ultimo esgotamento: Motivo:
Caixa de gordura e destino: Sumidouro:
Estado de conservacao do sistema em geral: ( ) Precaria ( ) Conservada ( ) Moderada
N? de banheiros: Maquina de lavar roupa? *( ) Sim ( ) Nao * Destino:
Origem Afluente:
Dispositivos de vedacao: ( ) tampa acimentada ( ) solta () tubular () outros Suspiro:
Aplicagao de produtos quimicos:

AMOSTRAGEM

Amostrador: Qts extensoes:
Nivel de esgoto encontrado no sistema:
Condutividade (uS/cm): Temperatura (°C): pH:
Tipo de sélidos encontrados: Volume:

Cor: () preto () Cinza () Esverdeado
Destino Aguas Cinzas :

Observagoes:

Odor: () Forte () Médio () Fraco
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Metodologia Analitica para a analise de:
OLEOS E GRAXAS (substancias soluveis em solvente n)

Método: Gravimétrico — Extracdo em Sohxlet com solvente Eter de Petréleo
(APHA et al., 1992).

Equipamentos, Vidrarias e Materiais:

Sistema de Extragdo com Sohxlet (8 provas)

Bomba a vacuo

Kitasato

Reboilers

Funil de Bukner

Proveta de vidro de 100 mL

Pincas

Algodao hidréfilo

Papel filtro com 10 cm de didmetro e maioria dos poros com14 um
Cartucho de extragéo para 6leos e graxas

L& de vidro

Garra metélica ou papel toalha

Frascos de vidro com boca larga (se possivel graduado)

Reagentes:

e Solucao Caulim - Dissolver 5g de caulim em 200 mL de agua deionizada;
Solucao de Celite — Dissolver 20g de celite em 300mL de 4gua deionizada;

¢ Solucao fixante para filtracao — Misturar toda a solugcao de caulim com a de celite e
completar o volume para 1L com agua deionizada;

o Eter de Petroleo P.A.

Procedimento de Coleta das Amostras

Devera ser usados obrigatoriamente frascos de vidro de boca larga e de preferéncia
ambar. A coleta deve ser realizada na superficie do corpo d’agua de modo a permitir a
entrada de maior material graxo (que permanece na superficie da agua por ser menos
denso). Caso sejam amostrados efluentes brutos ou tratados, reunir um determinado volume
em recipiente com alta capacidade de forma a permitir a coleta na superficie do liquido apos
0 sistema encontrar-se em repouso. Para analise em aguas limpas ou pouco poluidas
(efluentes brutos fracos e tratados) devera ser coletado no minimo 1L de amostra. Apés a
coleta, as amostras deverao ser conservadas em ambiente refrigerado (4°C).

As amostras acidificadas para conservagdo podem ser analisadas respeitando um
prazo maximo de 28 dias.

Para amostras muito concentradas (conteudo do interior de fossas e tanques
sépticos), o volume de amostra coletado como analisado € diferente (ver metodologia
PROSAB-LODOS-UFRN).

Procedimento de Determinacio de Oleos e Graxas "

e Preparacao dos reboilers — acoplar o funil de Bukner no kitasato ligado a bomba de
vacuo;

e Lavar os reboilers com agua e sabao e deixa-los na estufa (110°C) por no minimo 1
hora. Depois colocar no dessecador, retirar o vacuo na bomba e esperar esfriar;

e Calibrar a balanga analitica e pesar (P1) os reboilers utilizando uma garra metélica
ou um papel toalha manipulado na alga de ago, tendo o cuidado de NAO TOCAR AS
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MAOS E NAO COLOCA-LOS EM NENHUM LOCAL QUE POSSA INTERFERIR NO
PESO!
Filtragdo — acoplar o funil de Bukner no kitasato ligado a bomba a vacuo;
Colocar com uma pinga o papel filtro no funil;
Despejar no filtro 100mL de solucdo fixante para filtracdo (agitar bastante essa
solugdo antes de usar e despejar o conteudo imediatamente no filtro, pois caso
demore, o caulim e celite vado se depositar no fundo) e filtrar. *Lavar bastante o
sistema de filtracao até que a agua de lavagem saia transparente, sem residuos do
caulim e celite;
Despejar a amostra (geralmente 1 L de amostra) no sistema de filtragdo até que néao
perceba a saida de agua da camada filtrante e em seguida anotar o volume filtrado
contido no kitasato;
Enrolar o papel de filtro com o material filtrado e colocar dentro de um cartucho
previamente limpo e seco dentro da cestinha de metal preparada antecipadamente;
Com a pinga, passar um chumaco pequeno de algodao umedecido com o solvente
utilizado (éter de petrdleo) nas laterais tanto do funil como do frasco de coleta
(principalmente no limite da superficie da amostra) de forma a retirar os possiveis
materiais graxos aderidos nas paredes do frasco de coleta e coloca-lo dentro do
cartucho juntamente com as camadas filtrantes;
Por ultimo, colocar um chumago pequeno de |a de vidro tampando o sistema para
proteger o material filtrado e distribuir de forma mais eficiente o solvente;
Levar a cestinha para o sohxlet e enganchar no arame (puxar a vareta de ago na
parte superior do soxlet até o final;
Levar o reboiler ja pesado (sem tocar com as maos!) para os locais de aquecimento;
Colocar 100mL de éter de petréleo no reboiler e descer o sohxlet IMEDIATAMENTE
para que o solvente ndo se perca por evaporagao;
Ligar a vazao de resfriamento do sistema (torneira vermelha) e ligar o equipamento
regulando a temperatura para 90°C;
Quando chegar perto de 90°C (70 — 80°C), descer a vareta de ago lentamente até o
final, pois o cartucho ira entrar em contato com o solvente neste momento;
Marcar 1hora e 30 minutos de extracao;
Apbs esse tempo, subir a vareta de aco até o final, com a intencdo de VEDAR a
saida do solvente resfriado e, ajustar a temperatura para 130°C para o éter de
petréleo ser totalmente evaporado do reboiler;
Quando néo tiver mais nenhuma quantidade do solvente no reboiler, suspender o
sohxlet e retirar o reboiler COM MUITO CUIDADO com uma garra ou com papel
toalha (segurando na algca de inox);
Colocar na estufa (103 - 105°C) e aguardar 30 minutos para que nao fique nenhum
vestigio de solvente;
Colocar para esfriar no dessecador (colocar o vacuo na bomba) e determinar o peso
2 (P2).

CALCULOS E EXPRESSAO DOS RESULTADOS

(P2-P1) x 1000

Oleos e Graxas (mg/L) = :
Volume da amostra em litro

OBSERVACOES

Caso néo seja possivel analisar a amostra no mesmo dia da coleta (ap6s 2 horas),
acidificar uma aliquota da amostra com Acido Sulfurico 1:1 ou com Acido Cloridrico
1:1. de forma a deixar o pH<2.
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Metodologia Analitica sequida pelo Projeto Lodos de Fossa para a analise de:
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS - VOLATEIS - FIXOS

Método: Gravimétrico - Filtracdo com membrana de fibra de vidro de 0,45 um de poro

seguida de secagem a 103-105°C - (APHA et al, 1998) - 2540 D e E

Equipamentos e Vidrarias:

Membranas de fibra de vidro 0,45 um de poro e 47 mm de didametro
Estufa de secagem com temperatura regulada para 103 - 105°C
Dessecador

Forno Mufla regulada para 550°C

Balanca Analitica com quatro casas decimais

Garra Metdlica

Discos de aluminio enumerados

Cadinhos de porcelana

Baldes volumétricos de 50 mL

Pipetas graduadas

Preparacio das membranas:

Preparagédo das membranas (quando for fazer solidos totais fixos e volateis — € o

caso do projeto):

Deixar as membranas (Fibra de vidro com 0,45 um de poro e 47 mm de diametro)
ignizando por 15 a 20 minutos em forno mufla a 550°C dentro de um disco de
aluminio (forma de aluminio) ou em um cadinho de porcelana;

Deixar esfriando no dessecador e logo apés pesar o P, (gramas);

Filtrar uma aliquota " (estamos utilizando diluicées variadas de acordo com a
amostra para um volume final de 50mL no baldo volumétrico) na bomba a vacuo e
anotar o volume filtrado;

Levar as membranas para a estufa (temperatura entre 103° e 105°C) por no minimo
2h;

Esfriar no dessecador e pesar o P, (gramas). Diferenca de P1 —P0O = Resultado de
Solidos Suspensos Totais;

Levar as membranas com as amostras secas para a mufla por 20 minutos a 550°C;
Deixar esfriando no dessecador e logo apds pesar o P, (gramas). Diferenca de P1-
P2 = Sélidos Suspensos Volateis;

Sélidos Suspensos Totais (mg/L) = (P1-P0) x 1000
Volume amostra Filtrada (mL)
1000
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) = (P1-P0) x 1000

Volume amostra Filtrada (mL)
1000
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Logo,

Solidos Totais Fixos (mg/L) = Sélidos Suspensos Totais - Solidos Suspensos

Volateis

Onde PO, P1 e P2 sdo em gramas. Considerar os valores das diluicdes previamente

realizadas®®.

M

OBSERVACOES

De acordo com o aspecto da amostra esta sendo realizado diluicdes da ordem de 5, 10
e 20%, sempre aferido para u m volume final de 50 mL. E necessario, pois a algumas
amostras brutas apesar de demorarem muito a filtrar saturam imediatamente uma
membrana com pouquissimas aliquotas néo significativas para o célculo (cerca de 1
mL).

De acordo com a planilha eletrénica em Excel, na qual é informado o volume de
amostra (V1) que foi diluido para o baldo volumétrico de 50 mL, bem como o quanto
deste baldo foi realmente filtrado; logo, se todo o volume do baldo passar pela
membrana, considera-se diretamente o volume de amostra diluido inicialmente (V1).
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Metodologia sequida pelo Projeto Lodos de Fossa para a analise de:

IDENTIFICACAO, CONTAGEM E VIABILIDADE DE OVOS DE HELMINTOS
Referéncia: USEPA (2003) recomendado pela Resolugdo CONAMA N° 375/2006 com
adaptacdes de Zerbini e Chernicharo (2001).

12 DIA:

1)Retirar 500ml da amostra, e colocar em um cone de sedimentacdo de 1000ml,
juntamente com 200 ml de agua destilada, e completar com solugdo 7X até atingir um
volume final de 900ml, agitar com bastdo. Deixar em repouso para sedimentagao por 4
horas ou a noite toda.

2° DIA:

2)Ap6s sedimentagdo, aspirar o sobrenadante com auxilio de um sifdo. Adicionar
500ml de 4gua destilada e completar com 7X até atingir um volume final de 900ml. Agitar e
deixar repousar por 2 horas.

3)Apbs sedimentacdo, aspirar 0 sobrenadante, e transferir o sedimento para um
béquer de 1000ml. Lavar as paredes do cone com 7X (=volume de 300ml) .Agitar por 5
minutos no peixinho magnético.

4)Coar a amostra numa malha de 20 mesh, e lavar a peneira com 7X ( Spray).

5) Adicionar ao material filtrado, 7X até atingir 900 ml, e deixar em repouso por 2
horas.

32 DIA:

6) Ap6s sedimentacao, aspirar o0 sobrenadante.

7) Distribuir o sedimento, uniformemente em tubos de 15ml e centrifugar por 5
minutos.

8) Apos centrifugagé@o, descartar o sobrenadante, e verificar se em cada tubo o
volume corresponde a 3 ml de sedimento ou menos que tal valor, caso contrario, redistribuir
em tubos completando com agua destilada e centrifugar novamente.

9) Apos todos os tubos conterem sedimento abaixo de 3 ml, deve-se descartar o
sobrenadante e ressuspender o sedimento contido no tubo utilizando um volume equivalente
de solucao tampao aceto-acética (pH 4,5), ou seja, para um volume do sedimento igual a 2
mL, adicionar 2 mL da solugdo tampao. Caso o volume do sedimento seja inferior a 2 mL,
adicionar solucédo tampao até completar um volume de 4 mL. Este volume minimo de 4 mL
visa facilitar o descarte do sobrenadante sem provocar a ressuspensao do sedimento
contendo 0s ovos.

10) Complementar o preenchimento do tubo com a adicao de um volume de éter (ou
acetato de etila) correspondente a duas vezes o volume do sedimento e homogeneizar a
amostra com equipamento tipo Vortex. Ex: se o volume do sedimento for 2 ml, adicionar 4
mL de éter ou acetato de etila.

11) Apos centrifugacdo, descartar o sobrenadante, e verificar se em cada tubo ha 1,5
ml de sedimento, caso contrario, redistribuir em tubos completando com agua destilada e
centrifugar novamente.

12)Adicionar um volume de sulfato de magnésio igual a 10 vezes o volume do
sedimento. (Ir adicionando aos poucos e ao mesmo tempo agitar no vortex). Centrifugar por
2 minutos.

13)Despejar o sobrenadante de cada tubo no porta filtro, que j& devera estar
equipado com a membrana.

14) Filtrar a amostra em um papel de filtro, j& cortado e adaptado ao diametro de
47mm, para ser acoplado ao porta-filtro.
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15) Raspar o material aderido a membrana com auxilio de uma laminula e lavar a
membrana com agua destilada, a agua da lavagem deverd ser distribuida em tubos de 15
ml, que sera encaminhado a centrifuga por 2 minutos.

Transferir todo o sedimento em um unico tubo de 15 ml e centrifugar novamente por
2 minutos. Caso a agua de lavagem ocupe mais de um tubo, centrifugar e transferir todo o
material para um unico tubo.

16) Adicionar ao tubo final, 4ml de 0,1N H,SO,, e marcar com uma caneta o nivel da
solucéo.

17) Incubar a 26C por 4 semanas.

TODOS OS DIAS:
15) Todo dia verificar o nivel da solucdo, caso tenha diminuido em funcido da
evaporagao, completar o tubo com 0,1N H,SO,,

182 DIA (etapa opcional):

15) Apds 18 dias suspender por imersdo, e retirar uma pequena amostra para
andlise ao microscopio (analisar se ja ha desenvolvimento larval) a cada 3 dias.

28° DIA:

16) ApOs 28 dias, retirar uma aliquota bem homogeneizada da amostra final, com o
auxilio de uma pipeta e dilui-la em ZnSO, numa propor¢édo de 5 vezes o valor da aliquota.
Transferir para a camara de Mac Master (geralmente, trés cémaras). Examinar no
microscopio, em objetivas de 10x ou 40x, e contar os ovos viaveis (com larva) e ndo viaveis.
Para uma melhor representatividade dos resultados, deve-se fazer a leitura de mais de uma
camara, preferencialmente trés, e calcular a média aritmética das contagens obtidas.

17) O restante da amostra pode ser analisado em lamina e laminula, por meio do
seguinte procedimento: pipetar ZnSO, até a marca de 14 ml e centrifugar por 10 minutos.
Retirar o tubo da centrifuga cuidadosamente; completar o tubo com ZnSQO, até a formacao
do menisco na superficie de abertura do tubo (é aconselhavel acrescentar 0 ZnSO4 aos
poucos, preferencialmente, pelas bordas da abertura do tubo, evitando ao maximo o
revolvimento do material suspenso).

18) Colocar uma lamina em cima do tubo e aguardar 10 minutos. Retirar a lamina
com cuidado e fecha-la com laminula. Fazer a observagcdo e contagem dos ovos
identificados.

CALCLOS:

N (ovos/L) = No X VC X VF
AP

Onde:

No = Numero médio de ovos contados na camara Mac Master

VC = Volume da camara em ml (cAmara Mac Master 0,5ml em cada grelha).
VF = Volume final da amostra que tinha no tubo que foi para estufa.

AP = Amostra processada (500 ml).

NOTE: Para se obter a quantidade de ovos viaveis faz-se uma regra de trés
relacionando o numero total de ovos encontrados com o numero de ovos viaveis
observados na amostra. O resultado pode ser expresso em porcentagem ou em ovos
viaveis por litro.

PREPARACAO DOS REAGENTES NECESSARIOS:
« Solugao tampao fosfato:

34 gramas de KH,PO, para 1 Litro de 4gua destilada e 1 ml de Triton-X, ajustar o pH
para 7 com NAOH.
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» Sulfato de Magnésio:
215.2 gramas de MgSO4 para 1 Litro de agua destilada.

« Solucdo 0,1 N de HySOy:
Diluir 2,8 mL de H,SO,4 para 1000mL.

« Solucao tampao aceto-acética (pH 4,5):
Pesar 5 g de acetato de sédio cristalino, misturar em 3,6 mL de &cido acético glacial e
completar o volume com agua destilada até 1000 mL. Corrigir o pH da solugéo para 4,5 com
0s proprios reagentes.

« Solugao de sulfato de zinco:
Pesar 33 g de ZnSQO, e diluir em 100 mL de agua destilada (conferir a densidade utilizando
um densimetro).



