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RESUMO

ALBERGARIA, Iany Cunha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2019.
Avaliacao da eficiéncia de um sistema anaerébio compartimentado para tratamento de
esgoto doméstico. Orientadora: Ana Augusta Passos Rezende.

As deficiéncias no saneamento basico interferem diretamente nas condicdes de saide publica,
principalmente em relacdo as doencas causadas pela auséncia do tratamento dos esgotos
domésticos, e em regides isoladas, como em dreas rurais e comunidades periféricas, a oferta
destes servigos muitas vezes € inexistente. Para se garantir a universalizacdo dos servicos
basicos de saneamento, em especial do esgotamento sanitdrio, a abordagem descentralizada é
uma alternativa simples e essencial, que pode ser aplicada em diferentes cenérios e localidades.
Esta pesquisa teve como objetivo estudar os aspectos construtivos, operacionais e de
monitoramento um sistema de tratamento anaerdbio descentralizado definido como Fossa
Séptica Econdomica (FSE). A FSE € um sistema individual que tem sido amplamente utilizado,
cuja funcdo € tratar biologicamente as dguas do vaso sanitdrio (dguas pretas), passando por
camaras que funcionam como biorreatores interconectados em série. No entanto, a simplicidade
do sistema e a falta de conhecimento sobre sua concepg¢ao, operacao e eficiéncia de tratamento
geram duvidas em relagdo a tecnologia, principalmente no que se refere a variagdo no nimero
de camaras em série. Neste estudo, o sistema FSE foi instalado com quatro cdmaras. O
monitoramento constituiu na avalia¢io da eficiéncia do tratamento a partir de andlises fisico-
quimicas (temperatura, pH, sélidos, DBO e DQO) do efluente de cada camara durante sete
meses de operacao. Os pardmetros temperatura € pH ndo apresentaram oscila¢Oes significativas
entre as camaras, enquanto os demais parametros se diferiram de forma consideravel. O
tratamento alcancou eficiéncias de remogado de até 70% de sélidos totais, 60% de DQO e 90%
de DBO, o que sugere um bom desempenho do sistema. A utilizacio méaxima de quatro
camaras, em relacdo aos parametros analisados, garantiu um efluente com condi¢des de
lancamento compativel com a legislacdo vigente no estado de Minas Gerais, COPAM/CERH

01/2008, sem a necessidade do tratamento complementar.

Palavras-chave: Fossa séptica econdmica. Sistema descentralizado de esgotamento sanitdrio.
Aguas residuais de vaso sanitdrio. Sistema individual de tratamento de esgoto. Segregacao de

aguas servidas.



ABSTRACT

ALBERGARIA, Iany Cunha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2019.
Efficiency assessment of a compartmentalized anaerobic system for domestic sewage
treatment. Adviser: Ana Augusta Passos Rezende.

Deficiencies in basic sanitation directly affect public health conditions, especially related to
diseases caused by the lack of sewage treatment, and in isolated regions, such as rural areas and
peripheral communities, where the access to sanitary services is often non-existent. To ensure
the universalization of basic sanitation services, in particular sanitary sewage, the decentralized
approach is a simple and essential alternative that can be applied in different scenarios and
locations. This research aimed to study the constructive, operational and monitoring aspects of
a decentralized anaerobic treatment system defined as Economic Septic Tank (ESF). The ESF
is an individual system that has been broadly used in Brazil, and its function is to biologically
treat the toilet water, by passing through chambers, which works as series interconnected
bioreactors. However, the simplicity of this system and the lack of knowledge about its
conception, operation and treatment efficiency, raise doubts about the technology, especially
regarding to the variation of the number of reactors in series. In this study, the FSE system was
installed with four chambers. Monitoring consisted in the evaluation of treatment efficiency by
measurement of physicochemical analyses (temperature, pH, solids, BOD and COD) of the
effluent of each chamber during seven months of operation. Temperature and pH parameters
showed no significant oscillations among the reactors, while the other parameters differed
considerably. The treatment achieved removal efficiencies of up to 70% of total solids, 60% of
COD and 90% of BOD, which suggests good system performance. The use of four chambers,
regarding the analyzed parameters, ensured a compatible effluent to be disposal according to
the current legislation in the state of Minas Gerais, COPAM/CERH 01/2008, and no need for

further treatment.

Keywords: Economic Septic Tank. On-site sewage system. Toilet water. Individual sewage

treatment system. Wastewater segregation.
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1 INTRODUCAO

O acesso ao saneamento basico € um direito da populagdo brasileira amparado pela Lei
n° 11.445/2007, a Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), onde a universalizacao do
acesso engloba o abastecimento de 4gua potédvel, o esgotamento sanitdrio, a limpeza urbana, o
manejo dos residuos sélidos e a drenagem das dguas pluviais urbanas, servigos que precisam
ser oferecidos pelas esferas ptblicas competentes.

Mesmo com as diretrizes nacionais estabelecidas pela PNSB, em 2018 27,0% da
populacdo ndo possuia esgoto coletado pela rede publica, enquanto 12,0% possuia solugdo
individual como op¢do de tratamento. Dessa forma, 61,0% do esgoto gerado era coletado pela
rede publica, e destes, cerca de 30,0% ndo eram tratados. Estes indices demonstram que cerca
de 100 milhdes de brasileiros ndo possuem tratamento de esgotos domésticos (ANA, 2017;
BRASIL, 2019).

A auséncia de tratamento dos esgotos domésticos € um problema enfrentado no paifs,
principalmente em localidades com baixa densidade populacional. Na realidade brasileira existe
uma juncdo de fatores que dificultam a prestacdo de servicos referentes ao saneamento basico
em dreas isoladas, dos quais pode-se destacar a atuacdo desarticulada e fragmentada do Estado
e a baixa visibilidade das éreas isoladas ou menos povoadas. Nestas dreas menos populosas, as
abordagens descentralizadas, desenvolvidas a partir de tecnologias simples, ja disponiveis,
tornam-se mais atrativas e permitem maior flexibilidade do gerenciamento.

As deficiéncias do saneamento afetam diretamente a saude publica do Brasil, uma vez
que existem muitas doencas relacionadas ao saneamento bésico inadequado. Parte dos gastos
do Sistema Unico de Saide (SUS) é direcionada as consultas médicas e internacdes
hospitalares, relacionados as doengas como diarreias, dengue, doencas de pele e hepatites virais.

O saneamento descentralizado, portanto, ganha espaco como um fator de grande
relevancia para que se alcance a universalizacdo dos servigos. Algumas iniciativas contribuem
para alcancgar esse principio bésico da atual politica de saneamento, das quais pode-se destacar
solucdes para facilitar o acesso a dgua potavel e ao esgotamento sanitdrio, onde sdo inseridas
solucdes individuais que levam em consideragdo a realidade e as limitag¢des locais.

Devido a simplicidade de construcdo e operacao, cisternas e pogos sao utilizados para o
abastecimento de dgua em locais desprovidos de rede de distribui¢do, enquanto as fossas
rudimentares sio comumente construidas para receber o esgoto sanitdrio. Essas solugdes, apesar

de simples e populares, nem sempre oferecem seguranca ao usudrio, por isso novas técnicas
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vém sendo estudadas para garantir a qualidade ambiental, principalmente em relacdo ao
esgotamento sanitdrio.

Virios sdo os sistemas de tratamento de esgoto que podem ser instalados em dreas
isoladas, mas a auséncia de normas técnicas, procedimentos de operacdo e estudos sobre o
funcionamento dificultam a sua implantacdo. Portanto, neste trabalho serdo discutidas a
constru¢do e o funcionamento da Fossa Séptica Econdmica (FSE), sistema individual que vem
sendo implantado como solugao para os efluentes domésticos provenientes do vaso sanitdrio.

O sistema FSE é amplamente difundido em areas rurais e em localidades mais afastadas.
Nas midias digitais existem diversas informac¢des que promovem a divulgacdo da FSE,
auxiliando na sua constru¢do, sem seguir quaisquer critérios de configuragdo e padronizagao.
A quantidade de camaras (tambores) e a disposi¢ao das tubulacdes sdo varidveis que diferem
de um sistema para o outro, e constituem fatores importantes de projeto, uma vez que afetam
diretamente a operagdo e a eficiéncia de tratamento do sistema.

Neste contexto, o trabalho apresenta o estudo de desempenho de um sistema FSE na
expectativa de contribuir para melhoria de funcionamento e definicdo de parametros de
dimensionamento e operacdo, de tal forma que seja possivel esclarecer duvidas sobre o
funcionamento e eficiéncia do sistema, além de fortalecer sua implantacio em locais

desprovidos de rede coletora de esgoto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o sistema individual de esgotamento sanitdrio, a Fossa Séptica Econdmica
(FSE), a fim de elucidar questdes a respeito da sua concepg¢ao e funcionamento, além de avaliar

a tratabilidade das dguas pretas a partir deste reator.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a dindmica do sistema FSE a partir do acompanhamento dos aspectos
operacionais;

- Verificar o comportamento do sistema FSE em relagdo ao nimero de cadmaras em
série;

- Acompanhar a qualidade dos efluentes do sistema e comparar com os padrdes de
lancamento da legislacdo vigente, a fim de se estudar a necessidade ou nido de um poés-

tratamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Saneamento Descentralizado

A Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007), no Art. 49 e inciso 1V, estabelece como objetivo
“proporcionar condi¢cdes adequadas de salubridade ambiental as populacdes rurais e de
pequenos nucleos urbanos isolados”, o que engloba a oferta dos servigos basicos de saneamento
ambiental, que incluem abastecimento de dgua potdvel e o esgotamento sanitdrio.

Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental (ABES-SP)
“comunidades isoladas” s3o nucleos habitacionais que ndo estdo conectados aos servigos
publicos de saneamento basico. Nestas localidades as redes de distribuicdo de dgua e de coleta
de esgoto sdo insuficientes ou ndo existem, sendo adotadas solucdes locais, unifamiliares ou
semicoletivas. O saneamento convencional nestes locais muitas vezes € inviabilizado por
questdes econdmicas, politicas ou técnicas que incluem diversos fatores, dos quais destacam-
se grande distancia em relacdo a sede do municipio, baixa densidade populacional ou grande
dispersdo entre os domicilios (TONETTI et al., 2018).

Dados dos servigos de esgotamento sanitdrio no Brasil mostram que 55,0% da
populacdo possuem tratamento de esgoto adequado, ou seja, esgoto coletado e tratado pelo
sistema coletivo ou tanque séptico utilizado como tratamento individual; dessa forma, tem-se
que 45,0% da populagdo brasileira ndo possui tratamento de esgotos. Até 2035 estima-se que
sejam gastos cerca de R$ 150 bilhdes em obras para atender a coleta e o tratamento, a fim de
implementar solucbes de esgotamento sanitdrio e investimentos para se alcangar a
universalizacdo dos servicos (ANA, 2017).

O Plano Plurianual de Governo, PPA 2016-2019 (BRASIL, 2018) estabelece que é
competéncia do Ministério da Saide apoiar Estados e Municipios na execugdo de medidas
institucionais e estruturantes em dreas rurais e comunidades tradicionais', que possibilitem a
ampliacdo ao acesso, sustentabilidade, qualidade das agdes e dos servicos publicos de
saneamento bdsico. No uso das suas atribui¢des, o Ministério da Sadde responsabiliza a

Fundacao Nacional de Saude (Funasa) para a execugdo destas medidas.

! Comunidades tradicionais sio grupos culturalmente diferenciados e que se reconhecem como tais, que ocupam
e usam territdrios e recursos naturais como condi¢do para sua reproducdo ancestral, cultural, social, religiosa e
econdmica, utilizando préticas, conhecimentos e inovagdes transmitidos pela tradi¢do. Estes grupos possuem
formas préprias de organizacgdo social, tais como povos indigenas, quilombolas, comunidades de matriz africana
ou de terreiro, ribeirinhos, caboclos, pescadores artesanais, pomeranos entre outros (FUNASA, 2017).
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Assim, a Funasa apoia técnica e financeiramente os municipios de até 50 mil habitantes,
inclusive em d4reas rurais, populacdes de quilombos, assentamentos de reforma agréria,
populagdes ribeirinhas e comunidades extrativistas. Esse Orgdo Federal é responsavel pela
execugao de agdes de saneamento nas localidades de pequeno porte e comunidades tradicionais,
cujas praticas sdo custeadas com recursos ndao onerosos do Orcamento Geral da Unido (OGU)
e baseadas em implantagdo ou ampliagdo, melhoria e elaboracdo de projetos de sistemas
publicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio, bem como implementacdo de
melhorias sanitarias domiciliares e/ou coletivas (FUNASA, 2017).

Em muitos contextos essas acdes sdo baseadas na insercio de tecnologias sociais® como
forma de promover o desenvolvimento e a inclusdo social na regido. Essas tecnologias tornam-
se mais conhecidas a medida que se apresentam como alternativas simples, modernas e de baixo
custo para solucionar problemas estruturais das camadas mais excluidas da sociedade. Para que
sejam eficientes, baseiam-se em premissas fundamentais, das quais pode-se destacar a
sustentabilidade nas solugdes apresentadas e a participacdo de pessoas das comunidades, de tal
forma que estimulam a participagdo, a autogestdo e o empoderamento de seus usudrios
(COSTA, 2013).

Segundo Pozzebon e Fontenelle (2018), o conceito de tecnologia social foi criado para
atender a uma demanda especifica ou redefinir um problema, sendo capaz de provocar a
transformacao social. Os autores ainda mencionam que a a¢do vai além do campo fisico, e se
consolida como uma forma de organizacao e desenvolvimento de metodologias.

Muitas destas tecnologias estdo inseridas no contexto do saneamento descentralizado, e
neste cendrio existem vdrias iniciativas a exemplo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA), que desenvolve projetos que visam cooperar com essa pratica.
Desde 2000 a EMBRAPA realiza acOes para difundir tecnologias em todas as regides do Pais,
por meio da participacdo e promoc¢do de eventos com parcerias publicas e privadas. As
tecnologias do saneamento sdao ac¢des simples para o tratamento de dgua e esgoto, criadas para
aplicacdo em localidades que ndo possuem saneamento adequado, cujo objetivo é reduzir a
ocorréncia de doencgas e auxiliar na preservacdo ambiental, além de aumentar a qualidade de
vida da populagdo (SILVA, 2014).

Em Minas Gerais, a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado

(EMATER - MG) também fornece orientacdo sobre a introdugdo de tecnologias destinadas a

2 Tecnologias sociais sdo modelos alternativos de desenvolvimento, cujas iniciativas sdo aplicadas em conjunto
com a comunidade. Os produtos podem ser técnicas, processos ou metodologias reaplicveis capazes de resolver
desafios sociais e alterar positivamente a realidade local.
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melhoria da qualidade de vida das familias. As intervencOes adotadas baseiam-se na
implementacdo de agdes educativas e construcdo de infraestruturas que contribuem com o
saneamento descentralizado, tais como tratamento de dgua, instalagdo de fossas sépticas, filtros
de areia e destinagao correta dos residuos (GOVERNO DE MINAS, 2017).

Em pequenas cidades ou locais menos povoados os sistemas de tratamento de efluentes
muitas vezes ndo operam adequadamente. Dentre os motivos dessas falhas pode-se destacar a
restri¢ao dos orcamentos para manutencdo, auséncia de supervisdo, falta de conhecimento do
sistema e dos processos e incapacidade técnica dos responsdveis para intervir em situacoes
criticas (PARASKEVAS et al., 2002).

Algumas experiéncias demonstram que, ao responsabilizar os proprietdrios pela
operacdo dos sistemas, algumas falhas acontecem devido a manutencdo inadequada. Dessa
forma, € necessario que haja uma gestio centralizada com o objetivo de elaborar estratégias
especificas que envolvam diretrizes, programas e politicas voltadas para cada regido. Além
disso, € fundamental que seja desenvolvida uma consciéncia baseada na oferta de educacao,
informacdes e recursos para que as questdes ambientais sejam discutidas com mais clareza pela
comunidade envolvida no processo (MASSOUD et al., 2009).

As principais vantagens dos sistemas descentralizados sd@o economias significativas de
custo, uma vez que nao sdo utilizadas muitas tubula¢des e nem bombas ou estacdes elevatdrias;
oportunidade de reutilizacdo dos efluentes tratados e recarga hidrica na prépria bacia
hidrografica. Além disso, tem-se que as falhas das unidades individuais ndo ocasionam colapso
em todo sistema, assim como ocorre nas grandes estacdes. Apesar de econdmico, os custos dos
sistemas descentralizados sdo altamente varidveis e dependem das condi¢des especificas do
local e do tipo de sistema considerado (GEENENS e THOEYE, 2000).

As acgdes de saneamento descentralizado visam diminuir a taxa de mortalidade,
principalmente infantil, a partir de acOes que tem por objetivo evitar o surgimento de doengas
de transmissdo hidrica, parasitoses intestinais e diarreias. Além disso, essas a¢cdes promovem a
inclusdo social dos grupos minoritdrios mediante a aplicacdo da politica publica integrada a

saude, habitacao, igualdade racial e meio ambiente (FUNASA, 2017).

3.2 Efluentes Domésticos

Os esgotos domésticos sdo provenientes, basicamente, de residéncias, instituicdoes ou
estabelecimentos comerciais, € sdo compostos principalmente de excretas, papel higiénico,

restos de comida, sabdo, detergentes, dgua de banho e dgua de lavagem. O destino adequado
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destes dejetos visa diminuir a poluicdo dos mananciais e do solo e evitar o contato com vetores,
além de promover hédbitos mais higiénicos na populacdo em geral, de tal forma que se consiga
adquirir uma melhor qualidade de vida. Além disso, determina-se que € importante investir nos
tratamentos para que se consiga reduzir os casos de doengas, como febre tifoide e diarreias
infecciosas, e também minimizar o custo do tratamento da 4gua (BRASIL, 2015).

Os efluentes gerados em uma residéncia podem ser divididos em dguas amarelas, pretas
e cinzas, e a separacdo do esgoto sanitdrio beneficia a sustentabilidade, uma vez que reduz o
volume a ser tratado e otimiza as unidades de tratamento segundo as caracteristicas especificas
dos esgotos a serem tratados (MARTINETTI, 2015).

As 4guas amarelas sdo provenientes dos dispositivos que separam a urina das fezes.
Normalmente sdo geradas em vasos sanitdrios com separacdo de coleta ou em mictdrios, €
podem ser recuperadas sem tratamento e utilizadas como fonte de nitrogénio na agricultura.
Aguas pretas sio provenientes dos vasos sanitarios, constituidas basicamente de urina, fezes e
papel higiénico. Quando sdo segregadas dos demais efluentes, o tratamento tende a ser mais
estavel e produzir menos subprodutos (GONCALVES, 2006). As dguas cinzas sio originadas
das demais atividades domésticas, geradas a partir de pias, tanques, lavatdrios, chuveiros,
madquinas de lavar e banheiras, por exemplo (PIRES, 2012).

Esses efluentes domésticos podem ser coletados por dois sistemas: individuais ou
coletivos. Os individuais sdo solucdes locais para poucas residéncias e sao comumente
utilizados para atendimento unifamiliar, uma vez que funcionam de maneira satisfatoria quando
a densidade ocupacional € baixa. Por sua vez, os coletivos sdo indicados para locais com
elevada densidade populacional e o sistema baseia-se no afastamento dos esgotos da drea
servida, que se da através de canaliza¢des que recebem o efluente e o transportam para o seu
destino final (VON SPERLING, 2014).

A zona rural caracteriza-se por possuir residéncias mais distantes uma das outras, o que,
na maioria dos casos, inviabiliza a ado¢do de sistemas coletivos de tratamento de esgotos
domésticos. E possivel observar que normalmente existe uma segregacdo dos efluentes, onde
as dguas pretas sdo geralmente encaminhadas para fossas rudimentares, enquanto as aguas
cinzas sdo dispostas em solo, fator que leva a discussdo a respeito de tecnologias para o
tratamento dos efluentes no meio rural. Essas tecnologias trazem debates sobre os principios,
estratégias e experiéncias que enfatizam a interagdo e as particularidades entre as dimensdes

cultural, econdmica, institucional, ecolégica e social (PIRES, 2012).
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O conhecimento sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos esgotos € um
importante fundamento para que se possa entender o funcionamento dos sistemas de tratamento
e também para a concepg¢ao de varidveis destes sistemas (ERCOLE, 2003).

De maneira geral, o esgoto doméstico € composto por sabdes e detergentes, cloreto de
sodio e fosfato (principalmente eliminados a partir da urina), sulfatos, ureia e dcido trico,
carbonatos, gorduras, fibras ndo digeridas, mucos, vermes, bactérias, areia, plastico, cabelos,
sementes e outros componentes (NUVOLARI, 2011).

O aspecto quantitativo do esgoto sanitdrio € fundamental para que o dimensionamento
do sistema de coleta e transporte seja adequado, enquanto o aspecto qualitativo € essencial para
o dimensionamento do sistema de tratamento. As escolhas do tipo de tratamento baseiam-se em

condigdes fisicas, ecoldgicas, econdmicas, sociais e culturais (MARTINETTI, 2015).

3.3 Aguas pretas

As aguas pretas sdo provenientes dos vasos sanitdrios e sao compostas basicamente de
fezes, urina e papel higiénico. O efluente apresenta uma geracdo varidavel e descontinua, uma
vez que a vazao depende do consumo do aparelho sanitério e do perfil do usudrio, o que interfere
diretamente a concentracdo dos compostos presentes no efluente. Apesar das caracteristicas
varidveis, de maneira geral as dguas pretas possuem elevada carga orgénica e sélidos em
suspensdao (GONCALVES, 2006).

As 4guas pretas contém a maior parte dos patégenos e dos nutrientes encontrados no
esgoto doméstico, por isso possuem maior risco de contaminacio. O volume produzido é bem
menor que o volume de dguas cinzas (GALBIATI, 2009).

A reutilizacdo das dguas pretas tem sido objeto de estudo por diversos anos e diversas
tecnologias sdo utilizadas. Um grande entrave para a reutilizacdo deste efluente € a possivel
presenca de patégenos, o que aumenta o risco da sua utilizacdo sem controle. As caracteristicas
das dguas pretas sdo descritas na Tabela 1, comparando-as com as dguas cinzas (PANIKKAR

et al., 2003).

TABELA 1 - Caracteristicas das dguas pretas e dguas cinzas

Aguas pretas Aguas cinzas

DBOs (mg/L) 2000 - 3000 150 - 300
DQO (mg/L) 2000 - 6000 300
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Fésforo Total (g/p/d)* 1.6 2
Nitrogénio Total (g/p/d)* 11 1
Sélidos Suspensos Totais (g/p/d)* > 50 18

* g/p/d: grama/pessoa/dia
Fonte: Panikkar, Shrestha e Hackney, 2003

A produgdo didria de dguas pretas é em torno de 24 a 32 litros/pessoa/dia, considerando
que uma pessoa utiliza a bacia sanitdria de cinco a seis vezes por dia, sendo uma para fezes e
as demais para urina (REBOUCAS et. al, 2007). Dessa forma, a d4gua proveniente do vaso
sanitario representa uma fracdao de 20,0 a 30,0 % do volume do esgoto produzido em uma
residéncia (REBELO, 2011).

Alguns autores consideram as dguas resultantes do uso das pias de cozinha como dguas
pretas, uma vez que o efluente possui elevada concentragdo de matéria organica e 6leos e

gorduras (REBOUCAS et. al, 2007).

3.4 Processos Anaerébios no tratamento de esgoto doméstico

Os processos anaerdbios foram iniciados na segunda metade do século XIX e tornaram-
se opgoes atrativas, principalmente em paises menos desenvolvidos e de clima quente. Estes
sistemas ganharam destaque devido a baixa producdo de sélidos e reduzido custo de operacao
e manutencdo, e se consolidaram como mecanismo de tratamento, principalmente em casos
onde os dejetos sdo facilmente biodegradaveis. A utilizacdo dessa tecnologia € muito difundida
no Brasil devido as favordveis condi¢cdes ambientais de temperatura, uma vez que Os
microrganismos anaerobios tem uma alta atividade em temperaturas acima de 20 °C. As
desvantagens do processo se consolidam como baixa eficiéncia para remocao de nutrientes
(principalmente nitrogénio e fésforo) e patdgenos, bem como necessidade de pds-tratamento
devido a alta carga remanescente de DQO e possivel instabilidade devido aos choques de carga
organica e hidraulica (CHERNICHARO, 2016; METCALF e EDDY, 2016).

A digestdo anaerébia acontece a partir de processos metabdlicos complexos de
fermentagdo e respira¢do, onde as etapas sequenciais dependem de atividades de distintos
grupos de microrganismos. Obrigatoriamente, pelo menos trés grupos fisioldgicos estdo
envolvidos no processo e desempenham fungdes especificas: as bactérias fermentativas, as

bactérias sintréficas e os organismos metanogénicos (CHERNICHARO, 2016).



24

As bactérias fermentativas ou acidogénicas participam da primeira etapa do processo e
sdo0 responsaveis por converter, a partir da hidrélise, os compostos organicos complexos, como
carboidratos, proteinas e lipideos, em outros mais simples. Essa conversao facilita a assimilacao
da matéria orginica nas etapas seguintes. As bactérias sintréficas ou acetogénicas convertem
esses compostos intermedidrios em substrato apropriado para 0s organismos metanogénicos,
que por sua vez realizam a etapa final da conversdo anaerdbia e produzem metano e diéxido de
carbono a partir do acetato e do hidrogénio (METCALF e EDDY, 2016).

O consércio de diferentes tipos de microrganismos, a partir das condi¢cdes favoraveis
que englobam aspectos de projeto e operacionais, promove a conversdo de grande parte dos
compostos organicos presentes no efluente, e a maioria dos produtos finais é constituida por
gases que formam o biogds. Devido a sua baixa solubilidade de alguns gases, estes sdo
facilmente separados da fase liquida e sdo eliminados no reator (CAMPOS, 1999;

CHERNICHARO, 2016).

3.5 Sistemas individuais de tratamento de esgotos

O saneamento convencional engloba uma visao mais centralizada dos servigos e oferece
pouca visibilidade as localidades com baixa densidade populacional, de tal forma que muitas
vezes estas comunidades apresentam baixa adesdo aos programas de educagdo sanitdria e
ambiental. Phillippi (2000) menciona que, para fomentar o interesse por parte dos usudrios,
deve-se descentralizar os servi¢os de saneamento e permitir as comunidades uma participacao
mais autdnoma em decisdes que englobem este servico.

Os sistemas individualizados sdo empregados com maior frequencia em propriedades
rurais. As fossas sépticas sdo assim classificadas quando a canaliza¢do do banheiro se encontra
conectada a uma fossa séptica proxima, onde passa pelos processos de tratamento ou
decantagdo, e a parte liquida pode ou ndo ser conduzida para um desaguadouro geral da drea.
Por sua vez, as fossas rudimentares sdo aquelas em que o banheiro ou sanitirio se encontra
ligado a fossas rusticas, que sdo escavadas diretamente no solo, ou seja, sem qualquer protecao
ambiental ou seguranca sanitaria (IBGE, 2010).

O enorme déficit sanitério, aliado ao perfil socioecondmico das comunidades brasileiras
e ao quadro epidemioldgico, provoca a necessidade de implementagdo de sistemas
simplificados para coleta e tratamento de esgotos. Dentre as caracteristicas desejaveis,
encontram-se o baixo custo de manutencdo, simplicidade operacional e sustentabilidade dos

sistemas como um todo (CHERNICHARO, 2016).
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Ataide (2012) destaca que a prestacao de servicos as comunidades afastadas € um ramo
do saneamento que ndo desperta interesse por parte das entidades e/ou poder publico, por isso
¢ importante inserir a autogestdo como soluc@o para alguns problemas comuns nessas areas.
Essa prética propde que a propria populacdo se mobilize para gerenciar os sistemas de
saneamento bésico, visando a constru¢do de pequenos sistemas ou de sistemas simplificados de
esgotamento sanitdrio e abastecimento de dgua.

A simplicidade operacional € uma caracteristica desejavel para qualquer sistema de
tratamento de esgoto, por isso a ado¢do de sistemas que maximizem a relacdo beneficio/custo
¢ uma necessidade brasileira. A adequacdo a realidade local deve levar em consideracao fatores
socio-culturais e econdmicos, e também as condi¢cdes ambientais como o clima e a

disponibilidade de d&rea (ANDRADE NETO, 1997).

3.5.1Tanque séptico

Em regides brasileiras isoladas, os sistemas descentralizados de tratamento sdo bem
difundidos, e comumente sdo utilizados tanques sépticos seguidos por sumidouros para a
aplicacdo do efluente final no solo (TONETTI et al., 2018).

Os tanques sépticos sao responsaveis por reter os solidos sedimentéveis e sao utilizados
para tratar todo o efluente produzido na residéncia, de tal forma que, se for utilizado apenas
para tratar parte do esgoto produzido, estard superdimensionado (GONCALVES, 2006). Estes
sistemas podem ser em camaras Unica, em série ou sobrepostas. O processo de degradacdo
consiste basicamente em reter o efluente por determinado tempo hidrédulico, e a unidade se
comporta como decantador e digestor que proporciona processos de digestdo dos sélidos
sedimentdaveis. Os efluentes dos tanques sépticos normalmente precisam de tratamento
complementar, que podem ser mecanismos realizados por infiltracdo no solo ou filtros
biolégicos (ANDRADE NETO, 1997).

Os tanques sépticos sdao considerados modelos tradicionais de tratamento, uma vez que
a sua construcio e dimensionamento encontram-se consolidados segundo a NBR 7229/1993 -
Projeto, constru¢do e operacdo de sistemas de tanques sépticos. O efluente final desse tanque
ndo possui caracteristicas sanitarias adequadas, por isso € necessdrio realizar um tratamento
adicional, cuja normatizacdo € estabelecida pela NBR 13969/1997 Tanques sépticos - Unidades
de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos - Projeto, construgdo e

operagao.
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FIGURA 1 - Desenho esquemdtico do funcionamento do tanque séptico
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Fonte: ABNT, 1993.

Neste sistema, o material sélido mais grosseiro se deposita no fundo e as gorduras se
mantém na parte superior, enquanto a camada intermedidria permanece a matéria organica
dissolvida. Em todas essas divisdes acontece a digestdo anaerdbia, onde os organismos siao
responsaveis por degradar a matéria. Alguns gases formados a partir dessa atividade microbiana
sdo liberados pelos suspiros posicionados na tampa superior do tanque (ESCALANTE, 2005).

O tanque séptico deve possuir altura minima de 1,20 m e tubulacdes de entrada e saida
corretamente inseridas no sistema, a fim de garantir o seu bom funcionamento. O acimulo do
lodo na camada inferior do tanque é um processo natural que estd diretamente relacionado ao
tempo de funcionamento, e este lodo caracteriza-se como uma mistura de matéria inorganica,
organica, microrganismos, nutrientes e dgua, além de possuir um odor desagradavel
proveniente do tratamento anaerébio. A limpeza do tanque deve ser realizada a partir da
frequéncia estabelecida no projeto, que estd relacionada a taxa de acumulacdo do lodo
(BRASIL, 2014).

A limpeza dos tanques sépticos € realizada por empresas que utilizam caminhdes
“limpa-fossa” para executar o servico. O lodo deve ser tratado em estacdes de tratamento
especificas ou encaminhados para estacdes de tratamento de efluente (ETE), desde que sejam
analisadas as consequéncias da insercao deste residuo na ETE devido a elevada carga organica

presente (SUNTTI et al. 2011).
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3.5.2 Fossa séptica biodigestora modelo EMBRAPA

A fossa séptica biodigestora € um sistema desenvolvido pela EMBRAPA, no ano 2000,
que tem por objetivo tratar apenas o esgoto do vaso sanitdrio. Para o seu funcionamento, no
inicio do tratamento € adicionada uma mistura de dgua e esterco bovino, utilizada como meio
inoculante de bactérias. Ao final do processo de tratamento € produzido um efluente rico em
nutrientes que pode ser utilizado no solo como biofertilizante, uma vez que é rico em nitrogénio,
fosforo e potéssio, e pode ser aplicado desde que ndo seja colocado em contato direto com a
parte comestivel da planta (SILVA, 2014).

O sistema € utilizado como substitui¢do aos tanques sépticos tradicionais e € formado
por caixas d’agua de 1000 L, interligadas por tubulacdo de PVC, onde as dguas pretas
permanecem por um tempo pré-determinado e depois sdo aplicadas ao solo como adubo
organico. O tratamento se destaca por ser uma solucao simples e de baixo custo para tratar os
efluentes, além de ser uma opgdo para transformar dejetos do esgoto sanitdrio em adubo

organico de alta qualidade para a agricultura (GALINDO et al., 2010).

FIGURA 2 - Desenho esquematico da fossa séptica biodigestora modelo EMBRAPA

Vélwla de Tubos e Registro de
Vélvula de alivio de Curva 90° conexdes de Te de esfera 50mm
retencao pressdo longa PVC de 100mm inspecéo soldavel

Caixas de fibrocimento Caixa coletora
ou fibra de vidro de efluentes

Fonte: GALINDO et al., 2010

Em 2003 a tecnologia ganhou visibilidade ao conquistar o Prémio Fundacdo Banco do

Brasil de Tecnologia Social, e entdo houve maior reconhecimento por parte das organizagdes
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coletivas e publicas, que comecaram a adotar o sistema em diferentes locais do Brasil
(EMBRAPA, 2010).

Silva (2014) determinou que a quantidade de caixas do sistema é proporcional a
quantidade de moradores da residéncia, e ainda afirmou que o projeto inicial deve garantir que
os dejetos depositados fermentem por no minimo 25 dias para garantir a completa biodigestao.
O autor recomenda que a biodigestora seja construida com caixas de fibrocimento de vidro,
mas, caso sejam feitas de alvenaria, estas devem ser muito bem vedadas e impermeabilizadas.

Costa e Guilhoto (2014) estimaram, a partir de equagdes matematicas, os impactos
social, ambiental e econdmico causados pela implementacao da fossa séptica biodigestora. Os
autores apontaram retornos econdmicos favordveis para a economia em funcio de gastos com
saneamento, € determinaram também que existiriam ganhos adicionais como utilizacdo do
efluente para fertilizacao de culturas agricolas.

Faustino (2007), ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente produzido por
fossa séptica biodigestora, determinou que o efluente apresentou cardter alcalino e
concentracdes relevantes de sais, além de quantidades significativas de nutrientes minerais. O
efluente foi aplicado no solo durante trés anos, e constatou-se que houve aumento do pH e
incremento de macro e micronutrientes em quantidades significativas, o que caracteriza o efeito
benéfico da aplicagdao em solo.

Pereira et al. (2012) analisaram a producdo e a qualidade sanitdria de alface adubada
com o efluente da fossa séptica biodigestora e constataram que houve um aumento na 4rea foliar
das plantas a medida que se aumentou a dose de efluente. Além disso, ndo foi observada
contaminacgdo por Escherichia coli na maioria das amostras, o que demonstra a aplicabilidade

do efluente e o incremento da produtividade da alface.
3.5.3 Fossa Séptica Economica (FSE)

A Fossa Séptica Econdmica (FSE), também referenciada como Reator anaerdbio
compartimentado — RAC por Tonetti et al. (2018), constitui em uma unidade de tratamento para
dguas do vaso sanitdrio, cujo funcionamento € semelhante ao tanque séptico, composto por
vdarias camaras. Nestas camaras, o esgoto que entra na parte superior € direcionado para o fundo
do compartimento e a saida do efluente € realizada pela parte superior. O sistema € do tipo
unifamiliar ou semicoletivo e pode ser construido com anéis de concreto, tambores de plastico,
alvenaria ou caixas d’agua.

A Fossa Séptica Econdmica € uma adaptacdo da fossa séptica biodigestora modelo

EMBRAPA. Esse novo modelo foi desenvolvido para atender as necessidades financeiras de
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pequenas familias que ndo poderiam arcar com os custos de constru¢do do modelo original.
Nesta nova versdo, as fossas utilizam materiais de baixo custo, como tambores plasticos em
substituicao as caixas d’agua, o que garante facil instalagao e baixo custo (MORAES, et al.
2013).

Consta que o sistema da Fossa Séptica Econdmica foi desenvolvido pela Prefeitura de
Pindamonhangaba, no estado de Sdo Paulo, e teve inicio no ano de 2007. O objetivo do
programa de saneamento foi atender a demanda de tratamento de esgoto em regides que
possuiam baixa renda e resolver o problema do esgotamento sanitdrio nessas localidades, uma
vez que a populagdo utilizava fossas rudimentares que ficavam saturadas e causavam problemas
ambientais. A Prefeitura de Caratinga, Minas Gerais, baseou-se nesta experiéncia e adaptou o
sistema para a implementacdo no municipio. Em 2011 obteve o financiamento do Banco do
Brasil e Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para o
desenvolvimento de Tecnologias Sociais, onde adquiriu verba para a constru¢ao de 300 FSE na
cidade (PREFEITURA MUNICIPAL DE CARATINGA, 2014).

O incentivo a aplicagdo de Tecnologias Sociais € um fator que contribui para a
universalizacdo do saneamento bésico. Segundo Lassance Jr (2004) e Dagnino (2009), essas
tecnologias se adaptam a realidade local, onde o foco € a inclusdo social e a resolucdo de
problemas especificos em cada contexto, de tal maneira que os principais favorecidos sdo os
trabalhadores e pequenos proprietarios. A difusdo dessa tecnologia € possivel a partir da intensa
participacao das comunidades afetadas, que devem buscar solu¢des para os seus problemas e
propagar as experiéncias acumuladas.

Neste contexto estd inserida a FSE, que, originalmente, consiste no tratamento
anaerdbio realizado em trés tambores de 250 L com tampa rosqueada, semienterrados em
sequencia com um pequeno desnivel entre eles, para que o efluente sofra acdo da gravidade ao
se transportar de um recipiente para o outro a partir de tubos de 100 mm. Segundo Costa (2013),
trés tambores sdo utilizados para uma familia de cinco pessoas, e a cada dois novos membros
deve ser adicionado mais um tambor.

Os processos envolvidos no tratamento sdo sedimentacdo e biodigestdo parcial. Os
primeiros tambores, onde a degradagdo bioldgica € mais intensa, possui saida de alguns gases
formados durante o processo. Assim como o tanque séptico, normalmente é necessdrio realizar
um tratamento complementar do efluente final, comumente realizado por sumidouros ou valas
de infiltracdo. Devido as dimensdes reduzidas, a limpeza do sistema deve ser realizada em um
menor periodo de tempo, uma vez que o lodo precisa ser retirado para que sua aglomeragdo nao

comprometa a eficiéncia do tratamento (COSTA, 2013).
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O Nucleo de Estudos em Agroecologia e Permacultura de Lavras (NEAP/DEG) utilizou
a configuracdo da FSE como sistema de decantagcdo para o tratamento de dejetos suinos. O
NEAP aplicou a tecnologia para pequenas suinoculturas de até cinco matrizes, onde os dejetos
s6lidos eram tratados por compostagem, e a fracdo liquida, composta por urina, dgua de
bebedouro, lavagens das baias e restos de ragdo, era canalizada para os tonéis enterrados
(GOMES e TAVARES, 2011).

O sistema FSE possui algumas caracteristicas essenciais, tais como baixo custo,
possibilidade de participacdo da comunidade, minimizacao dos riscos de contaminac¢do do solo
e dos recursos hidricos e facilidade de instalacdo. Para garantia do bom funcionamento, ndo se
deve jogar quaisquer residuos sélidos, como absorvente, cabelo ou papel higi€nico, e os
tambores devem ser vedados com silicone, uma vez que o processo € anaerdbio e qualquer

infiltracao de oxigénio pode alterar o funcionamento (CARDOSO, 2017).

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de Residuos da
Indistria Florestal, localizado no Campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em
Vigosa, Minas Gerais. O trabalho compreendeu a constru¢do, operacao € o monitoramento de
um sistema Fossa Séptica Econdmica experimental (FSEe) para o tratamento de efluentes
provenientes do vaso sanitdrio do referido laboratério. As andlises fisico-quimicas dos efluentes
foram realizadas no Laboratério de Residuos da Industria Florestal e no Laboratério de

Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) da UFV.

4.1 Concepcao do sistema de Fossa Séptica Economica

O sistema de Fossa Séptica Econdmica experimental (FSEe) foi construido com quatro
unidades de tratamento (camaras) em série, constituidas de tambores de polietileno de 250
litros, interligados por tubos de PVC, didmetro 75 mm, com distincia de 34 cm entre um tambor
e outro. O sistema FSEe foi montado apoiado no terreno, de tal forma que os tambores ficaram
expostos as variacdes das condicdes climéticas. O efluente proveniente apenas do vaso sanitario
(4gua preta) do laboratdrio Residuos da Industria Florestal foi destinado ao sistema FSEe a
partir de uma tubulacido de PVC, diametro 100 mm, com declividade de 1%.

O volume util foi de aproximadamente 200 litros em cada tambor. A diferenca entre o
volume ttil e o total (250 L) se deu devido a configuracdo dos tubos para a passagem do efluente

de uma camara para outra, que seguiu a recomendacdes da NBR 7229 (ABNT, 1993) para
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constru¢do de tanque séptico. Para que se respeitasse a configuracdo estabelecida pela Norma,
na entrada do efluente os tambores foram perfurados a 10 cm de distincia vertical da
extremidade superior, e na saida a tubulacdo foi inserida a 15 cm dessa extremidade, com
excecdo do primeiro tambor em que a saida foi perfurada a 17,5 cm devido a diferenca do
diametro das tubulacdes desta camara. Para distribuicdo do efluente dentro das camaras foi
introduzido um joelho de PVC de 90°, na entrada e na saida, conectados as tubulacdes, cujo
comprimento se estabelecia como 1/3 da profundidade util de cada tambor como exemplificado
na Figura 3.

Na primeira e segunda cadmara, onde esperava-se que a atividade microbiana fosse mais
intensa, foram instalados suspiros em tubo de PVC, didmetro 20 mm, com um tampao perfurado
na extremidade superior, encaixados com flange nas tampas dos tambores. Esse suspiro foi
adicionado ao sistema para garantir que alguns gases produzidos durante a biodegradaciao nao

fossem acumulados dentro dos reatores.

FIGURA 3 - Detalhe da configuracdo de entrada e saida da
tubulagdo dentro das camaras

Na primeira camara foi instalado um registro de abertura 20 mm, acoplado por flange,
a 13 cm do fundo da cdmara para amostrar o liquido da primeira unidade, considerado como
afluente ao sistema. Este mesmo ponto de coleta foi utilizado para acompanhar a eventual
formacdo de lodo apés um determinado periodo de operagdo. A amostragem dos efluentes em
todas as camaras foi realizada nas tubulagdes que interligam as mesmas por meio de conexao
tipo T€ (conectados as reducdes até o didmetro adequado dos registros de 20 mm).

Na ultima camara, quarta unidade, a amostra do efluente foi coletada na saida da
tubulacdo de 75 mm, antes do langcamento do efluente em rede publica de coleta esgoto

sanitario. O projeto do sistema FSE experimental (FSEe), com as medidas especificas de cada
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camara e das tubulacOes externas e internas, estd disponivel no ANEXO A. O desenho
esquemadtico, destacando o perfil hidrdulico do sistema, e a FSEe instalada no local do

experimento sdo apresentados na Figura 4.



FIGURA 4 - Perfil hidrdulico e instalacdo do sistema FSEe
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4.2 Monitoramento do sistema FSEe

O sistema FSEe iniciou o seu funcionamento no dia 20 de agosto de 2018. Em 12 de
setembro de 2018, a ultima camara foi totalmente preenchida com efluente, o que contabilizou
um volume util total do sistema de aproximadamente 800 litros e um tempo de detencdo de 22
dias.

O monitoramento do sistema compreendeu a determinacdo das vazdes afluentes,
temperatura ambiente, coleta e andlises fisico-quimicas dos efluentes de cada caAmara durante o
periodo de setembro a novembro de 2018 e de fevereiro a abril de 2019, correspondendo a

aproximadamente sete meses de operagao.

4.2.1 Determinacio de vazao afluente
A vazdo afluente ao sistema FSEe foi associada ao volume didrio do uso do vaso

sanitario no local do experimento, controlado por meio do registro do acionamento da valvula
de descarga no vaso sanitario pelos usudrios (ANEXO B). Por ndo ser possivel a medida direta
da vazdo despejada em cada acionamento, optou-se pela insercao de um galdo de 50 litros apds
a dltima camara para quantificar o volume gerado de efluente. Estabeleceu-se, assim, uma

relagdo entre o volume de efluente gerado por descarga no vaso sanitdrio.

4.2.2 Amostragem de efluentes das camaras
A amostragem de efluentes das camaras foi realizada em cinco pontos, a saber: ponto

A, localizado na primeira camara, a 13 cm do fundo; ponto B, localizado no tubo entre a
primeira e a segunda camara; ponto C, localizado no tubo entre a segunda e terceira camara;
ponto D, localizado no tubo entre a terceira e a quarta camara, e o ponto E correspondente a
saida do efluente do sistema, apds o tratamento pelas quatro camaras (Figura 5).

As coletas de amostras para caracterizacdo dos efluentes foram realizadas de acordo
com as andlises programadas, cujo volume variou de 20 mL a

600 mL, a depender das andlises que seriam realizadas.



35

FIGURA 5 - Pontos de coleta para amostragem do efluente no sistema FSEe.

NOTA: Ponto A: registro localizado na primeira camara, a 13 cm do fundo. Ponto B: entre a primeira e a
segunda camara. Ponto C: entre a segunda e a terceira cAmara. Ponto D: entre a terceira e a quarta cimara.
Ponto E: saida do efluente, depois do tratamento.

4.2.3 Analises de caracterizacao dos efluentes
Em relacdo as andlises, de segunda a sexta feira eram realizadas pelo menos trés

medicdes de temperatura e potencial hidrogenidnico (pH); as andlises de demanda quimica de
oxigénio (DQO) eram realizadas de uma a duas vezes por semana, enquanto a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e a série de s6lidos uma vez por semana ou a cada quinze dias,
dependendo da utilizacdo do vaso sanitdrio e associado ao tempo de detencao do efluente. Na
Tabela 2 apresenta-se o método utilizado para a determinacao de cada parametro, de acordo
com os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEEF, 2012).

As medicOes de temperatura foram realizadas a partir do termdmetro acoplado ao
aparelho multiparametro (marca AKSO®, modelo AK88) em um tinico momento, ou seja, nao
representava a variacdo ao longo do dia. Além disso, as andlises semanais ndo foram realizadas
no mesmo horario e os dados da temperatura ambiente foram extraidos do sitio online do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e correspondem ao mesmo hordrio das coletas. A
andlise de pH seguiu o mesmo procedimento adotado para a andlise da temperatura, inclusive

com o mesmo aparelho multiparametro.
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TABELA 2 - Métodos utilizados para as anélises

Pardmetro Unidade @ Método (SMEWW)?
Temperatura °C 2550 B
pH - 4500-H'B
DQO mg.I"! 5220D
DBO mg.I"! 5210 B
Sélidos Totais (ST) e Volateis (STV) mg.I'! 2540 B e 2540 B
Solidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV) mg.I"! 2540 D e 2540 E

# SMEEWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012)

As andlises foram realizadas de acordo com metodologia especifica e todas, incluindo
temperatura e pH, foram realizadas logo apds a coleta das amostras, sendo dispensavel a
refrigeragdo das mesmas.

Os resultados do monitoramento do sistema sdo apresentados em forma de gréaficos

comparativos, elaborados com auxilio dos softwares Microsoft Excel® e Origin versao 8.1.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analisados durante os sete meses de operagdo compreendem quantificagdo
de vazao afluente, andlises fisico-quimicas e eficiéncia em cada camara. Além disso, o efluente
final teve sua adequacdo comparada ao padrao de langcamento estabelecido pela legislacdao
vigente em Minas Gerais, a COPAM/CERH 01/2008 e a legislacdo nacional, a Resolugdo
CONAMA 430/2011.

Ap6s os meses de monitoramento, a fim de se realizar um estudo hidrodinamico e
avaliar a configuracdo das tubulacdes adotadas no sistema, foram inseridos dois tipos de
solugdes tracadoras. Os resultados destes testes hidrodindmicos foram inconclusivos, uma vez
que houve baixa recuperacdo dos tracadores e interferéncias diretas na execucgdo dos testes,
como adsorcdo nos soélidos e decantacdo da solugdo, por isso os resultados foram inseridos

como informag¢des complementares no ANEXO C.

5.1 Quantificacao da vazao afluente ao sistema FSEe

A partir da quantificagdo do nimero de descargas do vaso sanitdrio pelos usudrios e da
varia¢do do volume didrio do efluente tratado, determinou-se uma média de cinco descargas
por dia e um consumo médio de 7,35 L/descarga, o que totaliza uma vazao afluente de 36,75

L/dia. Este valor reflete um dos maiores usos de 4gua no local, uma vez que nao existem outros
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dispositivos comumente encontrados em residéncias, tais como mdaquina de lavar ou chuveiro.
O resultado do volume de cada acionamento segue a faixa estipulada por Reboucas et al. (2007),

cujo volume de descarga convencional varia de 6,0 a 12,0 litros.

5.2 Caracterizacao do sistema FSEe a partir de analises fisico-quimicas

5.2.1 Variacao da Temperatura

Os graficos A e B da Figura 6 representam a variagdo da temperatura, nas unidades do
sistema e no ambiente, e a amplitude dos resultados em cada ponto de amostragem,
respectivamente.

As oscilagdes de temperatura ao longo do tempo de monitoramento do sistema FSEe
seguiram as variacdes da temperatura ambiente em todos os pontos, mas em momentos onde a
temperatura ambiente se estabelecia em valores mais altos ou mais baixos, a temperatura do
liquido no interior das camaras se manteve mais estavel.

De maneira geral, a temperatura se manteve na faixa mesofila, compreendida entre
20,0°C e 40,0°C, comumente utilizada para digestores anaerobios, e poucos foram os valores
que ficaram abaixo de 20,0°C. Segundo Metcalf e Eddy (2016), a oscilagdo térmica nao é
vantajosa para o sistema de tratamento biolégico porque proporciona uma variacdo da
velocidade de utilizagdo do substrato pelos microrganismos, sendo assim, a manutengao da
temperatura mais uniforme € um fator importante.

Em relacdo ao comportamento nos pontos de coleta, as temperaturas variaram de
17,4 °C a 31,2 °C, com médias entre 23,6 °C a 23,9 °C. A temperatura ambiente, por sua vez,
variou de 17,6 °C a 30,6 °C e as amplitudes das medidas foram similares.

Segundo Galindo et al. (2010), as temperaturas no interior das fossas sépticas
biodigestoras modelo EMBRAPA, tratando esgotos provenientes do vaso sanitario, oscilaram
entre 20,0°C e 30,0°C, a depender do local de instalacdo e da época do ano. O autor ainda
enfatiza que as bactérias mesofilicas vivem bem em temperaturas acima dos 15,0°C,
apresentando maior atividade em temperaturas entre 30,0°C e 37,0°C. Além disso, menciona
que a temperatura do sistema € basicamente a do ambiente, uma vez que a biodigestdo anaerébia

gera pouco calor.
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FIGURA 6 - Variacdo da temperatura (A) em cada camara ao longo do tempo (B) em cada
camara destacando a média e os valores extremos
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5.2.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH, assim como a temperatura, ¢ um fator determinante para o processo de degradag¢ao
anaerdbia, e o pH 6timo depende do tipo de organismo envolvido no processo e do tipo de
substrato utilizado (CHERNICHARO, 2016).

No decorrer do experimento o pH sofreu oscilagdes (7,2 a 9,2), reduzindo nos primeiros
trinta dias de monitoramento em todos os pontos (Figura 7). Os pontos A e B, localizados na
primeira camara, sofreram maiores variagdes, o que ¢ compreensivel porque as caracteristicas
do esgoto afluente foram muito varidveis. Por sua vez, o efluente final se manteve com valores
mais estaveis de pH (7,7 a 8,7). Segundo Campos (1999), o pH ideal para processos anaerobios
deve se enquadrar na faixa entre 6,5 e 7,5. Chernicharo (2016) afirma que valores abaixo de 6,0
e acima de 8,3 devem ser evitados, uma vez que as archeas metanogénicas sao mais sensiveis
as oscilagcdes de pH.

Pereira et al. (2018) encontraram valores na faixa de 7,4 a 8,2 ao tratar 4guas do vaso
sanitdrio a partir de uma fossa biodigestora modelo EMBRAPA, que foram parecidos com os
encontrados por Freitas (2015) utilizando o mesmo tratamento, que variou entre 7,4 e 8,6. Silva
et al. (2007) explicam que o cardter alcalino do efluente € devido a presenga da degradacgdo das
proteinas e ureia em meio anaerdbio, processo que gera amoOnia, que em meio aquoso €
convertida para hidréxido de amonio.

As médias dos valores de pH em todas as unidades se mantiveram entre 8,2 e 8,4,
determinando uma pequena variacdo entre as médias dos pontos de amostragem. Pires (2012)
realizou o monitoramento de um Tanque de Evapotranspira¢do (TEvap) no tratamento de dguas
pretas e verificou que o afluente apresentou maior acidez, uma vez que as médias dos valores
do pH na entrada do sistema se estabeleceram entre 5,8 e 6,2. Essa diferenca entre os trabalhos
pode ser explicada pelas particularidades dos experimentos, uma vez que o TEvap estava
localizado em uma residéncia e neste trabalho o sistema de tratamento foi implementado para
tratar dguas pretas de um laboratorio da Universidade, onde o uso € menos frequente e,
possivelmente, a carga organica foi mais baixa, de tal forma que o afluente se tornou mais

diluido.



FIGURA 7 - Variagdo do pH (A) em cada cadmara ao longo do tempo
(B) em cada camara destacando a média e os valores extremos
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5.2.2 Solidos Totais e Sélidos Suspensos
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A Figura 8 determina a variacdo do teor de sélidos totais ao longo do tempo e a

amplitude dos dados encontrados, respectivamente.

FIGURA 8 — Variagao dos Solidos Totais (A) em cada camara ao longo do tempo

(B) em cada camara destacando a média e os valores extremos
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Observa-se um aumento consideravel de sélidos totais (3000 mg/L) no Ponto A a partir
do sexto més de monitoramento. Este fato pode ser um indicativo de que, a partir deste
momento, o lodo da primeira unidade alcancou a altura do registro de coleta, localizado a
aproximadamente 13 cm do fundo do reator. Diante disso, para o cadlculo da média e amplitudes
ndo foram considerados os valores mdximos dos parametros, obtidos na ultima anélise, uma
vez que o ponto A € associado ao afluente do sistema, e ndo ao lodo formado.

Os valores dos s6lidos totais foram mais altos somente no primeiro ponto, enquanto nos
demais houve uma similaridade na distribuicdo dos resultados, quando analisados os valores
das médias e dos maximos e minimos. O sistema FSEe obteve uma eficiéncia média na remocao
de ST de 65,0 %, resultado similar ao encontrado por Postigo et al. (2017), de 69,0 %, ao
analisarem uma fossa séptica de baixo custo com a mesma configuracdo da utilizada nesta
pesquisa.

A Figura 9 apresenta a variacdo dos solidos totais voldteis (STV) em todos os pontos de

amostragem, com o0s valores de maximos/minimos, médias e medianas.

FIGURA 9 — Variagao dos Soélidos Totais Volateis
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Ha uma relacdo decrescente nos valores de STV, observados tanto nas médias e
medianas quanto nos mdximos e minimos, sendo possivel notar que nos dois tltimos pontos de
coleta, pontos D e E, os valores foram similares. Na primeira cAmara os valores de STV se
estabeleciam como 50,0 % dos ST, enquanto nas outras esta propor¢ao se manteve entre 30,0 e

40,0 %.
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O grafico da Figura 10 retrata a presencga dos s6lidos suspensos totais (SST) ao longo
do periodo de monitoramento e a amplitude em cada ponto de coleta do sistema FSEe, com

destaque para os valores extremos, média e mediana.

FIGURA 10 - Variagado dos sélidos suspensos (A) em cada camara ao longo do tempo (B) em
cada camara destacando a média e os valores extremos
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NOTA: Ponto A: localizado na primeira cAmara, a 13 cm do fundo; Ponto B: entre a primeira e a
segunda camara; Ponto C: entre a segunda e a terceira camara; Ponto D: entre a terceira e a quarta
camara; Ponto E: saida do efluente, depois do tratamento; * grafico elaborado desconsiderando a
dltima anélise.
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Os valores de SST seguiram o comportamento dos ST, e decresceram com o tratamento.
E possivel notar o mesmo comportamento dos graficos no ponto A, quando os sélidos suspensos
também aumentaram consideravelmente a partir do sexto més de monitoramento.

A partir das andlises dos resultados acima € possivel observar que a maior parte dos
sOlidos presentes no efluente sdo sélidos dissolvidos, uma vez que os valores de sélidos
suspensos foram baixos quando comparados ao teor de solidos totais.

Segundo Jonsson et al. (2005) e Almgqvist et al. (2007), o percentual de sélidos
suspensos na urina correspondem a menos de 10,0 % dos sélidos totais. Este fato possivelmente
explica a caracteristica do efluente gerado, uma vez que a contribuicdo com urina foi superior
a contribui¢do com fezes, portanto, hd um aporte muito maior de s6lidos dissolvidos.

A Figura 11 apresenta a variagdo dos solidos suspensos voléteis (SSV) em todos os

pontos de amostragem, com os valores de maximos/minimos, médias e medianas.

FIGURA 11 - Variacdo dos Sdélidos Suspensos Volateis
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O percentual de sélidos suspensos voléteis (SSV) diminuiu ao longo do tratamento, o
que enfatiza que houve degradacdo da fracdo organica do efluente. No sistema FSEe, os
percentuais de SSV foram de aproximadamente 80,0 % na primeira camara (pontos A e B) ,que
reduziu para 58,0 % na segunda e terceira unidade (pontos C e D) e, ao final, ponto E, foi de

33,0 %.
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5.2.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figural2 apresenta as variacdes dos valores de DQO no decorrer do periodo de
monitoramento e os valores minimos, maximos, a média e a mediana das analises.

FIGURA 12 - Variacdao da DQO (A) em cada camara ao longo do tempo
(B) em cada camara destacando a média e os valores extremos
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NOTA: Ponto A: localizado na primeira cAmara, a 13 cm do fundo; Ponto B: entre a primeira e a
segunda camara; Ponto C: entre a segunda e a terceira camara; Ponto D: entre a terceira e a quarta
camara; Ponto E: saida do efluente, depois do tratamento; * grafico elaborado desconsiderando a
dltima andlise.
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Os valores que mais variaram foram os do ponto A, afluente ao sistema, e os valores do
ponto E se mantiveram mais estaveis. Assim como aconteceu com os sélidos, apds o sexto més
de operacdo a DQO elevou consideravelmente e alcangou o valor de 3798 mg/L, o mdximo
obtido para o sistema.

Segundo Jorddo e Pessoa (2011), os efluentes domésticos que consideram todo o esgoto
de uma residéncia possuem valores de DQO na faixa de 200 a 800 mg/L. Apesar do efluente
deste trabalho ser proveniente apenas do vaso sanitdrio, o valor médio do ponto de entrada (384
mg/L), o ponto A, se estabeleceu dentro da faixa estipulada pelos autores.

Peres (2010) encontrou DQO afluente de 1296 mg/L, valor pré6ximo do obtido por
Freitas (2015), que foi de 1633 mg/L. Ambos os trabalhos trataram dguas pretas residenciais a
partir de fossas biodigestoras modelo EMBRAPA. As diferencas significativas entre os valores
encontrados neste estudo e os demais autores podem ser justificadas pela constincia de
utilizacdo do vaso sanitdrio no laboratdrio, restringindo mais a uriniacao que a defecacao.

Além disso, a localiza¢do do ponto A pode ter influenciado a andlise, uma vez que o
ponto de coleta localiza-se na primeira unidade, onde possivelmente o afluente pode ter passado
por decantacdo e degradacdo parcial da matéria organica. Galbiati (2009) utilizou um Tanque
de Evapotranspiracdo para tratar 4guas pretas e no ponto de coleta dentro da cAmara encontrou
uma média de 723 mg/L de DQO, abaixo dos valores obtidos por outros autores e ainda assim
consideravelmente mais alto que a média obtida no sistema de FSE avaliado neste trabalho.

Metcalf e Eddy (2016) determinam que as dguas residudrias sdo classificadas como
“baixa” carga organica quando a DQO se aproxima de 250 mg/L, enquanto a classificacao
“alta” ¢ obtida para valores proximos de 1000 mg/L. Dessa forma, o afluente pode ser
considerado intermedidrio (384 mg/L), enquanto o efluente final € tido como 4gua residudria

de baixa carga (161 mg/L).

5.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Figura 13 apresenta os valores de DBO no decorrer do periodo de monitoramento e a

amplitude das amostras analisadas.
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FIGURA 13 - Valores de DBO (A) em cada camara ao longo do tempo (B) em cada
camara destacando a média e os valores extremos
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NOTA: Ponto A: localizado na primeira cdmara, a 13 cm do fundo; Ponto B: entre a primeira e a
segunda camara; Ponto C: entre a segunda e a terceira camara; Ponto D: entre a terceira e a quarta
camara; Ponto E: saida do efluente, depois do tratamento; * grafico elaborado desconsiderando o valor
da dltima anélise.

A DBO, assim como a série de sdlidos e a DQO, aumentou consideravelmente apds o

sexto més de monitoramento. A andlise em conjunto destes valores refor¢a a hipétese inicial de
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que o lodo gerado possivelmente alcangou o ponto de amostragem, ponto A, localizado a 13
cm do fundo da primeira camara.

A partir da andlise da DBO € possivel concluir que os valores foram abaixo dos
encontrados por outros trabalhos que analisaram a DBO de dguas pretas. Freitas (2015)
encontrou 1366 mg/L. de DBO no afluente da fossa biodigestora modelo EMBRAPA, enquanto
Pires (2012) encontrou 2902 mg/L e 3522 mg/L nos afluentes do TEvap.

Os valores deste trabalho, tanto de DQO quanto de DBO afluentes aos sistemas, foram
mais proximos aos encontrados por Galbiati (2009), que relatou uma média de DBO de 360
mg/L para o afluente do TEvap. Este fato evidencia que a localizacdo do ponto influenciou os
resultados, uma vez que, tanto neste trabalho quanto no executado pela autora, os valores foram
abaixo dos encontrados por outros autores que coletaram o afluente antes da entrada do sistema.

Em relagdo aos esgotos domésticos, levando em consideragdo a contribuicdo de todos
os efluentes de uma residéncia, Von Sperling (2014) caracteriza que a faixa de DBO encontra-
se entre 250 mg/L e 400 mg/L, com valor tipico de 300 mg/L. Espera-se que a concentragdo de
matéria organica das dguas pretas seja superior aquelas obtidas para efluentes domésticos com
contribuicao total. No entanto, neste trabalho, a média das 4guas pretas se estabeleceu em
240 mg/L, abaixo da faixa estipulada para efluentes domésticos com contribui¢do total. Este
fato reforca a hipétese de grande dilui¢ao dos efluentes produzidos e a frequente utilizacao do
vaso sanitdrio para urina, que, segundo Meinzinger e Oldenburg (2009), possui valores de DBO

muito abaixo daqueles observados para excretas humanas
5.2.6 Relacao DQO/DBO

A Figura 14 apresenta a relacdo DQO/DBO no decorrer do tratamento, com valores
maximos, minimos e as médias encontradas em cada ponto de amostragem, ou seja, dos pontos
A, B, C, D e E localizados nas quatro unidades do sistema FSEe.

O aumento observado nos valores da relagdo DQO/DBO no decorrer do tratamento
demonstra que o efluente estd sendo tratado biologicamente. Segundo Von Sperling (2014), a
tendéncia é que de fato haja essa elevacdo, uma vez que a fracao biodegradavel € reduzida e a
fracdo inerte praticamente ndo se altera. O autor ainda afirma que, quanto maior a eficiéncia do
tratamento na degradacdo da matéria organica, maior esta relagdo, que pode chegar a 4,0 ou

5,0.
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FIGURA 14 - Relagdo DQO/DBO das unidades individuais

DQOMBO
[}
L 1
i
a

T
A, B C D E

Fontos de Coleta

NOTA: Ponto A: localizado na primeira cAmara, a 13 cm do fundo; Ponto B: entre a primeira e a
segunda cdmara; Ponto C: entre a segunda e a terceira cAmara; Ponto D: entre a terceira e a quarta
camara; Ponto E: saida do efluente, depois do tratamento.

Este comportamento € observado nos dados deste trabalho, onde no ponto A a relacio
DQO/DBO se estabelece com uma média de 1,8, e no ponto E o valor se consolida como 2,9.
Além disso, € possivel notar as diferencgas entre os valores minimos e maximos, que no ponto
A sdo 1,0 e 3,2 e no ponto E se consolidam como 2,0 e 5,0, respectivamente.

Segundo Von Sperling (2014), para os esgotos domésticos a relagdo DQO/DBO varia
em torno de 1,7 a 2,4, e, ao se comparar o sistema em estudo, tem-se que os valores médios nos
pontos A, B e C, afluentes as trés primeiras unidades do sistema, se apresentam dentro desta
faixa, ainda que sejam efluentes provenientes apenas do vaso sanitdrio. Estes pontos
classificam-se como “baixa relacio DQO/DBO”, onde ¢ possivel tratar biologicamente o

efluente.
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5.2.7 Remocao da DBO considerando as unidades individuais

A Figura 15 indica a influéncia de cada unidade na remog¢ao de DBO. Para determinacio
da remocao relativa a cada unidade (camara), foi considerada a diferenca dos valores de DBO
de entrada e saida do sistema FSEe, em cada anélise ao longo do periodo de monitoramento,
como 100,0%, e a partir deste percentual de remog¢do foi obtida a fracdo que cada unidade do
sistema removia em relacdo ao valor total. Casos em que valores de concentracdo de DBO do
ponto de coleta seguinte foram iguais ou maiores ao anterior, o valor da remocdo foi
considerado como nulo, uma vez que se fosse considerado o valor real a porcentagem de

remocao seria negativa, o que torna impraticdvel a andlise comparativa.

FIGURA 15 - Remog¢do da DBO em cada unidade individual
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A partir da andlise da Figura 15, é possivel observar que a primeira unidade foi
responsavel por remover grande parte da DBO do sistema FSEe, cerca de 60,0 %, fato que pode
ser explicado pelo processo de sedimentacdo do material na primeira cimara e, possivelmente,
pela maior atividade biolégica neste local. Somente nos dias 14 e 20 houve maior percentual de

remocao na terceira e segunda unidade, e no 35° dia o valor de DBO na saida da segunda camara
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foi maior que aquele observado no ponto A, entdo foi considerada uma remocdo nula na
primeira unidade’.

Na maioria das andlises, o efluente da quarta e tltima unidade apresentou baixos valores
de remocao de DBO, entre 4,0 e 18%, possivelmente por ndo possuir muita matéria suscetivel

ao processo de biodegradacao.

5.2.8 Eficiéncia de remoc¢ao de DBO no sistema FSEe

As eficiéncias da remocdo em termos de DBO, considerando o sistema operando com
as quatro unidades (camaras), a partir dos valores obtidos nos pontos A e E, entrada e saida do

sistema, sao apresentados na Figura 16.

FIGURA 16 — Eficiéncia da remog¢ao de DBO do sistema FSEe
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A eficiéncia de remocdo de DBO no sistema FSEe, durante o periodo de monitoramento,
aumentou de 62,0 para 88,0 %, com excecdo da andlise do 14° dia, quando o sistema se
encontrava em inicio de operagcdo e os valores da eficiéncia foram discrepantes nas duas
primeiras amostragens. No 14° dia a DBO do efluente final teve valor 112 mg/L, valor similar

ao encontrado no efluente da anélise do 7° dia, de 106 mg/L.

3 Nesta amostragem possivelmente a amostra foi imprépria para a anélise, uma vez que, além da DBO, os valores
de DQO e de s6lidos também ficaram mais elevados e foram desconsiderados para andlises de eficiéncia.
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O que aparentemente causou a diminui¢cdo da eficiéncia foram os valores de DBO
afluente ao sistema, que se diferiram nos dois pontos. Na primeira amostragem, no 7° dia de
monitoramento, este valor foi de 279 mg/L, e no 14° dia foi de 171 mg/L. Como eficiéncia de
remog¢ao de DBO esta diretamente relacionada ao valor de entrada no sistema, este parametro
sofreu reducdo percentual.

Com excecdo do periodo mencionado anteriormente, todas as campanhas de
amostragem apresentaram eficiéncias de remoc¢do de DBO superiores a 60%, chegando até
90%. Apos o 50° dia de monitoramento, correspondente a setenta dias de operagdo, o efluente
final apresentou uma tendéncia a estabilizacdo, com valores acima de 85% de remocdo. Estes

valores demonstram que o sistema estudado, com quatro unidades, € eficaz para reduzir

consideravelmente a fracdo biodegradavel do efluente e, neste caso, atender a normativa.

5.3 Lancamento de Efluentes

Segundo a normativa COPAM/CERH 01/2008 e Resolucado CONAMA 430/2011, os
efluentes de qualquer fonte poluidora, incluindo sistemas de esgotamento sanitario, somente
poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento, e desde que
obedecam as condicdes, padrdes e exigéncias dispostos nestas € em outras normas aplicdveis.
Dentre estes parametros estdao o pH entre 5,0 e 9,0, a temperatura abaixo de 40 °C, a DQO
abaixo de 180 mg/L e a DBO abaixo de 60 mg/L na normativa COPAM/CERH 01/2008 e
abaixo de 120 mg/L na Resolugdo CONAMA 430/2011 . Neste experimento, somente a
variacdo de pH e de temperatura se estabeleceram, em todas as unidades, dentro dos limites
permitidos.

A Figura 17 retrata os valores do efluente de lancamento de DBO considerando a analise
das quatro unidades individualmente, enquanto a Tabela 3 apresenta a porcentagem dos

resultados que se enquadram aos padrdes de lancamento das Legislagdes analisadas.
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FIGURA 17 - Lancamento de DBO relacionado ao numero de unidades do sistema
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TABELA 3 - Porcentagem de analises de DBO que se enquadram aos padroes de lancamento
em corpo receptor de acordo com as legislacdes

CONAMA

Quantidade COPAM/CERH 01/2008 430/2011

de camaras DBO até 60 mg/L.  educdoem DBO = pyp iy 6 120 me/L

em no minimo 60%

Uma Unidade 8,0% 32,0% 42,0%

Duas Unidades 34,0% 50,0% 68,0%

Trés Unidades 50,0% 82,0% 92.0%
Quatro Unidades 68,0% 100,0% 100,0%

Pode-se observar que no inicio do experimento, até o 25° dia de monitoramento

aproximadamente, a remog¢do de DBO foi insatisfatéria em todas as andlises. A partir deste dia

houve uma melhora na eficiéncia e, quando considerado o sistema composto pelas quatro

unidades, o efluente final se enquadrou no limite de lancamento em todas as outras andlises.

Este fato pode estar relacionado ao inicio da atividade bioldgica, considerando que

possivelmente os organismos se adaptaram ao meio e comecaram a se desenvolver.
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Os resultados obtidos no efluente de saida da primeira unidade demonstram que, mesmo
a unidade sendo responsavel por remover grande parte da matéria organica, aproximadamente
60% da DBO removida pelo sistema FSEe, os valores de DBO ainda sdo altos (na maioria das
andlises se estabelece acima de 150 mg/L) e sofreram oscilagdes sem qualquer tendéncia a
estabilizacdo.

No 179° dia, dltima campanha de coleta, os efluentes de todas as unidades do sistema
FSEe se estabeleceram dentro do limite estabelecido pela legislagdo. Este episddio pode ser
justificado pelos baixos valores observados no sistema FSEe desde a saida da primeira unidade,
que se concretizou como 37 mg/L, sendo este o menor valor de DBO encontrado no afluente
do sistema FSEe, amostrado no ponto A.

A andlise da Tabela 3 estabelece que a utilizagdo de quatro unidades garante o
lancamento de um efluente mais estdvel, onde a maior parte dos valores de langcamento se
enquadram as Legislagdes. Portanto, mesmo que em algumas andlises fosse possivel obter
valores abaixo do limite permitido para o lancamento de DBO, a considerar principalmente a
utilizacdo de trés unidades, a inconstancia retratada pela variacdo dos valores com uma, duas
ou trés unidades torna o sistema menos confidvel quando construido com menos de quatro
camaras.

A Figura 18 apresenta grifico com os resultados obtidos no decorrer do periodo de
monitoramento de DQO do efluente de langcamento, considerando os efluentes de cada unidade
individual. Por sua vez, a Tabela 4 apresenta a porcentagem dos resultados que se enquadram
aos padroes de langcamento das LegislacOes analisadas.

Em relacdo aos valores de DQO, as oscilagdes foram mais abruptas que aquelas
observadas para a DBO, principalmente quando analisado em rela¢do ao efluente de saida da
primeira camara. Com duas unidades os valores foram melhores, mas ainda ndo atenderam ao
padrao de langamento, que foi alcangado em algumas andlises entre o 25° e 0 50° dia, mas apds
este periodo voltaram a ser acima de 180 mg/L.

A eficiéncia melhora a partir da adi¢do de novas unidades, e a partir da terceira camara
o valor de langamento se concretiza com melhores resultados. O sistema com trés unidades
opera com melhor eficiéncia e se enquadra dentro dos padrées na maioria das andlises
realizadas, considerando tanto o valor de lancamento abaixo de 180 mg/L quanto a reducdo de,
no minimo, 55% de DQO. E importante ressaltar que, para se utilizar a andlise de eficiéncias
de reducdes percentuais dos parametros, deve-se garantir uma média anual igual ou superior a

70% para DBO e 65% para DQO, segundo a normativa COPAM/CERH 01/2008.



FIGURA 18 — Lancamento de DQO relacionado ao niimero de

unidades do sistema
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TABELA 4 - Porcentagem de andlises de DQO que se enquadram aos padrdes de lancamento

em corpor receptor de acordo com as legislagoes

Quantidade

COPAM/CERH 01/2008

de camaras 5

DQO até 180 mg/L Redugao em DO
Uma Unidade 16,0% 88,0%
Duas Unidades 26,0% 100,0%
Trés Unidades 65,0% 100,0%
Quatro Unidades 75,0% 100,0%

E possivel notar que os valores de DQO sdo similares na saida da terceira e da quarta

unidade, o que enfatiza que ha pouca remoc¢ao de DQO na quarta unidade. Dessa forma pode-

se concluir que, para a remog¢ao da DQO, na maioria das analises realizadas, trés camaras sao

suficientes para garantir a tratabilidade do efluente.

Em algumas anélises do sistema FSEe com duas ou trés unidades os valores de DQO

sofreram severas oscilacdes, ultrapassando o limite de lancamento de 180 mg/L, mas ainda

assim mantiveram a eficiéncia de reducdo de DQO acima de 55%.
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6 CONCLUSOES

- A construcao da Fossa Séptica Econdomica demonstrou ser um processo simples, capaz
de ser realizado sem a necessidade de mao de obra especializada. Durante o periodo de
acompanhamento do sistema ndo foi observado qualquer problema operacional, sendo
necessdria a garantia da estanqueidade nas conexdes de entrada e saida das unidades para
reforcar a vedacao inicial e evitar vazamentos.

- O afluente ao sistema FSEe, proveniente do vaso sanitidrio de um laboratorio,
demonstrou ser mais diluido que as demais dguas pretas domésticas. Este fato possivelmente
estd associado ao uso do laboratério e ao ponto de coleta para as andlises realizadas, uma vez
que este ndo encontra-se antes do sistema, e sim no fundo da primeira camara.

- No estudo em questdo nao houve modificacdo na eficiéncia do tratamento devido a
exposi¢cdo das variagdes de temperatura, que seguiram as oscilacdes da temperatura ambiente.

- O sistema FSEe, composto por quatro camaras, teve na primeira unidade a maior parte
da remocdo da carga orgénica, seja devido ao processo de sedimentacdo do material ou pela
maior atividade biolégica no local. A quarta e dltima camara, por sua vez, produziu um efluente
mais estdvel em suas caracteristicas fisico-quimicas, o que, na maioria das andlises realizadas,
atendeu aos padrdes de langcamento dos efluentes.

- A estabilidade do efluente final e o seu comportamento adequado para o lancamento
de efluentes em corpos hidricos s6 foi alcangado com as quatro unidades, considerando a analise
geral de todos os parametros. Portanto, mesmo que em algumas andlises fosse possivel obter
valores abaixo do limite permitido, a instabilidade retratada pela varia¢ao dos valores com uma,
duas ou trés unidades torna o sistema FSEe menos seguro quando construido com menos de
quatro cimaras. E importante destacar que neste estudo ndo houve tratamento adicional apés a
FSEe, por isso o efluente do sistema necessitou de uma qualidade superior para se enquadrar
diretamente nos padrdes de lancamento.

- Os parametros de lancamento no corpo hidrico foram comparados a legislacdo
estadual, mas a andlise pode ser extensiva para a legislacio nacional. E possivel concluir que,
em casos onde os parametros analisados atendiam aos limites estabelecidos pela
COPAM/CERH 01/2008, estes também se encontravam nos limites permitidos pela CONAMA
430/2011, uma vez que a legislacdo do estado de Minas Gerais é mais restritiva.

- O sistema de FSE demonstrou ser eficiente para tratar biologicamente as dguas pretas,
e em caso de instalacdo em ambientes ndo residenciais, torna-se possivel a aplicagdo do sistema

sem um pos-tratamento.
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7 RECOMENDACOES

Para estudos futuros, recomenda-se:

- A andlise do sistema FSE enterrado para que seja possivel identificar se ha alteracdo
significativa na efici€ncia do tratamento devido as oscilacdes de temperatura quando o sistema
encontra-se exposto.

- O estudo da hidrodinamica, aplicando solucdes tracadoras distintas, com diferentes
configuragdes das tubulagdes no interior do sistema a fim de identificar a melhor disposi¢do
para evitar presenca de zonas mortas e proporcionar o maior tempo de residéncia hidraulica.

- A aplicacdo de diferentes cargas organicas como afluente a FSE para relacionar o
comportamento do sistema em situacoes extremas e distintas.

- O monitoramento da qualidade do lodo gerado e o tempo em que a camada formada

comeca a interferir na eficiéncia do tratamento.
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO SISTEMA
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ANEXO B — QUADRO PARA CONTROLE DE DESCARGAS

Por favor,marque com um risco no quadro abaixo todas as vezes em que vocé utilizar a
descarga. Esse dado sera utilizado como informacio relevante em minha pesquisa.
Desde ja agradeco a colaboracio e ajuda.

Iany Cunha

01/nov | quinta

02/nov | sexta

03/nov | sdbado

04/nov |domingo

05/nov |segunda

06/nov | terca

07/nov | quarta

08/nov | quinta

09/nov | sexta

10/nov | sdbado

11/nov |domingo

12/nov [segunda

13/nov | terga

14/nov | quarta

15/nov | quinta

16/nov | sexta

17/nov | sdbado

18/nov |domingo

19/nov |segunda

20/nov | terga

21/nov | quarta

22/nov | quinta

23/nov | sexta

24/nov | sdbado

25/nov |domingo

26/nov [segunda

27/nov | terga

28/nov | quarta

29/nov | quinta

30/nov | sexta
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ANEXO C - INFORMACOES COMPLEMENTARES: Testes de estudo hidrodinimico

Ap6s os seis meses de monitoramento do sistema FSEe, foram inseridos tracadores na
tentativa de estudar o comportamento hidrodindmico das unidades (camaras) e analisar se a
configuracdo adotada nos experimentos, como profundidade e localizacdo das tubulacdes, eram
eficientes para distribuir o efluente e evitar a formacdo de zonas mortas e caminhos
preferenciais. Além disso, pretendia-se estudar resultados como o tempo de detencao hidraulica
real do efluente, calcular as eficiéncias volumétrica e hidraulica e encontrar o coeficiente de

dispersao.

Procedimentos

Solucdes tragadoras, compostas de determinada massa de tragador diluida em 7,35 L de
dgua (correspondente ao volume de uma descarga de vaso sanitdrio, determinada neste
trabalho), foram inseridas na tubulacio de acesso a primeira camara do sistema FSEe, seguindo
a técnica de injecdo em pulso. A localizacdo adotada do ponto de injecdo permitiu evitar
interferéncias no percurso entre o vaso sanitdrio e a primeira camara, de tal forma que se

garantisse a insercao de toda solu¢@o no sistema FSEe.

- Teste com solucio tracadora Rodamina B

Inicialmente foi adicionada a Rodamina B, tragcador artificial e fluorescente, cuja leitura
do componente foi realizada a partir de um espectrofotdmetro no comprimento de onda de 554
nm. Foram realizadas trés tentativas de estudo hidrodindmico, e em cada uma foram utilizadas
concentracoes diferentes da Rodamina B, variando de 20 a
200 mg/L. Antes de realizar a leitura no espectrofotdmetro, o efluente coletado era centrifugado,
para que os solidos presentes no efluente ndo interferissem nas leituras das absorbancias.

Em todos os ensaios, a solucdo tragadora ficou aderida aos sélidos presentes no sistema
FSEe, o que causou uma liberacdo lenta da Rodamina B, de tal forma que os valores
encontrados ndo foram representativos e a recuperacdo do tragador ndo se estabeleceu como

conclusiva para anélise do comportamento hidrodinamico.

- Teste com solucao tracadora de NaCl
Em um segundo momento, a solu¢cdo de cloreto de sédio (NaCl), tracador natural
comumente utilizado para estudos hidrodindmicos, foi adicionada ao sistema FSEe, na tentativa

de que os resultados de recuperacao deste tragador fossem melhores e mais conclusivos.
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Em estudos preliminares foi estabelecida uma média dos valores da condutividade
elétrica do efluente, que seria descontado do valor final da leitura realizada pelo condutivimetro.
A partir destes valores de condutividade elétrica, seria possivel estabelecer a correlagdo com a
presenca do NaCl e, entdo, identificar a concentracao do tragador presente no meio para se obter
os parametros hidrodindmicos e a presenga de zonas mortas no sistema FSEe.

Com NaCl, a solugdo tracadora foi identificada na saida da primeira unidade somente
nas primeiras amostragens. Posteriormente, os valores de condutividade elétrica se igualaram
aqueles observados nos testes preliminares para o efluente sem adi¢do do sal, e estes resultados
persistiram durante os dias seguintes do monitoramento. Neste momento, surgiu a hipétese de
a solucdo tracadora ter ficado retida no fundo da unidade. Para verificar essa possibilidade,
foram retiradas amostras do ponto A, dentro da primeira unidade e realizadas andlises visuais e
fisico-quimicas.

ApOs as coletas, o efluente foi adicionado a um béquer e deixado em repouso por um
periodo de tempo, onde foi possivel constatar a formacdo de uma mistura heterogénea,
constituida pelo efluente/lodo na camada superior e a presenca do liquido mais claro,
possivelmente a solucdo tracadora. Concluiu-se entdo que a solucdo ficou mais densa que o
efluente das cimaras, e devido a baixa vazao de entrada, nao se estabeleceu um revolvimento
adequado para que o tragador pudesse, a partir do fluxo ascendente, passar para a outra unidade.

Além disso, no momento em que se constatou que a solugao tracadora ficou estagnada
no fundo da primeira unidade, andlises fisico-quimicas foram realizadas para caracterizar as
amostras retiradas no ponto A. Nestas andlises constatou-se que houve uma elevagao excessiva
dos valores dos parametros analisados, a destacar a DBO, DQO e sélidos, cujos valores
aumentaram de trinta a quarenta vezes quando comparados aos resultados obtidos antes da

insercdo da solucdo tragadora.

Conclusoes

Os tracadores inseridos, portanto, ndo foram adequados para o estudo em questdo.
Dentre as possibilidades para os resultados inconclusivos, destaca-se a baixa vazao de entrada
do sistema FSEe aliada ao fluxo ascendente do efluente, fatores que possivelmente interferiram
no percurso de passagem das solucdes tragadoras. Além disso, a diferenca de densidade entre a
solucdo de cloreto de sddio e o efluente provocou a decantagcdo da solugdo tracadora, o que

impediu a sua liberacdo para avaliar a hidrodindmica do sistema. Em relacdo a Rodamina B, a
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sua aderéncia aos sélidos presentes no sistema FSEe provocou uma liberacdo lenta, o que

inviabilizou o estudo hidrodinamico.



ANEXO D - DADOS DE TEMPERATURA e pH

Temperatura (°C) pH
Dia Ponto A Ponto B Ponto C PontoD Ponto E T.Amb | Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D Ponto E
1 21,0 20,4 20,2 20,4 20,8 20,3 8,9 9,0 8,9 8,8 8,7
6 21,0 21,6 214 21,0 21,6 18,5 8,5 8,8 8,8 8,7 8,6
7 23,2 24,0 24,7 23,2 24,9 22,9 8.8 8,8 8.8 8,7 8,6
8 24,6 24,7 25,6 24,6 24,6 244 8,8 8,9 8,8 8,7 8,6
9 23,6 23,7 23,7 23,6 23,6 20,9 8.8 8,8 8,7 8,8 8,6
12 26,2 26,2 26,9 26,2 27,0 25,6 8,9 8,9 8,7 8,6 8,6
13 22,8 22,3 23,7 22,8 24,1 21,8 8,9 89 8.8 8,6 8,6
14 21,1 22,2 22,3 21,1 22,6 18,5 8,7 8,7 8,7 8,6 8,5
15 23,3 234 23,6 23,3 23,6 21,7 8,7 8,7 8,6 8,5 8,4
16 24,7 26,3 23,6 24,7 24,1 27,9 8,9 8,6 8,5 8,3 8,3
19 23,2 23,2 23,5 23,2 23,7 20,9 8,5 8,5 8,4 8,2 8,2
20 22,4 22,7 22,9 22,4 23,2 20,4 8,6 8,6 85 8.4 83
21 23,8 24,2 24,2 23,8 24,7 20,7 8,5 8,5 8,5 8,4 8,4
22 24,5 24,9 25,2 253 254 22,4 8,2 8.4 8.4 82 82
23 25,8 26,4 26,6 26,7 26,9 23,2 8,2 8,4 8,4 8,2 8,2
26 22,0 22,9 23,1 22,9 22,5 22,3 8,0 82 8.3 8.1 8.1
27 23,4 24,2 24,8 24,9 24,8 243 8,3 8,5 8,3 8,1 8,1
28 22,4 22,6 22,7 22,9 22,6 214 85 8,6 8.3 8.1 82
33 234 234 23,7 23,8 23,9 21,5 7,5 7,5 8,0 7,9 8,0
34 23,3 24,1 24,1 23,9 23,6 22,9 7,7 7,9 7.9 7,9 8.1
35 22,5 22,4 22,7 22,8 22,7 21,5 8,0 8.1 7.9 7,9 8,0
36 23,8 24,2 24,3 24,3 24,6 21,8 8,3 7,6 7.8 7,8 8,2
37 23,7 20,2 24,2 23,9 23,6 22,9 8,5 8,5 8,0 7,8 7,9
40 20,2 20,1 20,5 20,4 20,8 18,9 8,3 8,3 79 79 8,0
41 22,1 22,4 22,5 22,3 22,1 20,8 8.3 83 7.9 7,9 8,0
42 22,7 22,9 22,9 22,8 23,3 21,2 8,8 8,8 8,1 8,0 8,1
43 21,9 22,2 22,3 22,5 22,8 20,4 8,7 8.8 8.4 8.1 8.1
47 20,7 20,7 20,8 20,7 21,1 18,9 8,5 8,7 8,5 8,3 8,2
49 22,1 22,1 22,1 21,8 21,6 20,3 8,5 8,6 8,6 83 82
50 23,2 23,5 23,6 23,7 234 22,4 8,5 8,6 8,6 8,5 8,4
54 21,3 20,4 20,2 20,8 21,0 19,8 8.1 8.1 8.4 82 82
55 19,7 19,7 19,6 19,7 19,8 18,5 8,4 8,5 8,6 8,6 8,6
56 20,7 20,6 20,6 21,1 21,4 18,9 8,0 8,8 8,6 8,6 8,6
57 21,4 21,1 20,9 21,1 21,6 20,2 7,6 8,6 8,6 8.6 8.6
58 18,7 17,6 17,4 17,5 18,1 17,6 8,3 8,7 8,6 8,7 8,7
61 24,4 253 253 24,9 24,3 24,7 7.8 83 8,2 82 8.4
63 24,8 24,8 24,9 25,0 24,8 23,2 7.8 8,5 8,3 8,3 8,3
66 24,9 24,9 24,8 24,8 24,8 24,1 7,8 7,9 8.3 83 83
69 22,8 22,9 23,0 23,2 234 22,2 7,2 7,5 8,0 8,2 8,3
72 22,6 23,6 23,4 23,2 22,7 23,6 8.4 85 8.1 7,9 82
73 23,6 24,3 24,5 24,7 23,9 25,8 8,8 8,8 8,5 8,0 8,1
76 26,7 26,7 26,6 26,0 25,6 274 8,6 8,6 8.4 7,9 7,9
77 21,2 21,2 20,9 20,7 21,5 19,2 8,8 8,9 8,6 8,0 8,1
79 19,9 19,9 19,7 20,2 21,2 18,4 9,0 9,2 8,9 8,7 8,3
91 26,3 26,1 26,1 25,8 25,1 25,8 8,1 83 82 8,0 82
120 28,9 29,4 29,3 29,1 28,7 27,0 7.8 7,8 7,8 7,7 7,8
151 27,5 27,7 28,0 28,0 27,7 28,4 7,5 7.8 7.8 75 7.8
153 26,7 26,9 27,1 26,8 26,4 27,5 8,5 8,6 83 7,8 7,7
160 26,7 26,9 27,1 27,0 26,9 28,2 8,1 8,1 8,3 8,1 8,1
162 24,7 24,6 24,5 24,5 249 22,4 7,8 8,3 8,4 8,3 8,2
163 21,6 21,4 21,6 21,5 21,8 19,2 8,1 8,9 8,6 8,6 8,5
164 29,9 29,7 30,9 31,2 30,6 30,6 8,2 8,5 8,6 8,6 8,5
165 25,4 25,7 25,4 253 26,6 23,8 85 8,7 85 8.4 8.4
168 26,3 27,0 27,0 27,1 26,8 274 8,2 8,5 8,5 8,4 8,5
170 27,7 27,6 27,5 27,5 27,6 28,2 7,9 8,3 8,3 8.4 8,5
171 27,9 28,6 28,4 28,5 27,9 25,8 8,1 8,3 8,4 8,3 8,6
172 23,8 23,8 24,1 24,3 24,8 22,6 79 8,1 8,3 8,3 8,5
174 21,6 21,4 21,8 21,9 22,1 20,1 7,8 7.9 8,2 8,3 8,5
176 21,8 21,6 21,7 22,3 22,6 21,4 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5
179 22,1 21,8 21,8 21,6 23,1 23,0 7.4 82 7.8 7,8 8,1
191 22,9 22,9 23,0 23,2 23,6 22,8 75 7,7 7,7 7,7 8,0
212 27,2 27,8 27,7 27,9 28,4 22,5 7.8 7,9 7,6 7,7 7,9
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ANEXO E — SERIE DE SOLIDOS

Sélidos Totais (mg/L)
Dia Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Sélidos Totais Volateis (mg/L)
A B C D E
§ 1062 457 470 275 247 Dia POpto Ponto Ponto Porto Ponto
15 560 530 490 488 501 15 265 160 163 229 195
23 421 527 454 482 441 23 260 142 155 154 127
37 595 421 420 365 377 37 305 204 126 117 103
44 813 459 450 315 297 44 471 161 235 136 101
51 685 577 456 386 306 51 337 245 171 124 84
171 876 443 475 425 270 171 406 156 130 123 100
182 890 292 352 245 322 182 227 145 127 84 88
191 3088 403 285 275 288 191 2424 220 115 112 102
Sélidos Suspensos Totais (mg/L)
Dia Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
A B C D E
8 258 40 45 49 31 Sélidos Suspensos Volateis (mg/L)
15 130 53 38 34 5 Dia Po:to PO]I;“O Pogto POll)ltO Polleto
23 150 50 57 35 29 23 130 52 30 34 15
37 135 401 27 16 45 44 114 125 72 27 20
44 150 138 93 34 27 51 210 133 64 35 13
51 285 205 80 39 26 171 250 70 39 35 11
171 305 78 54 49 19 191 1020 25 6 5 3

182 216 43 38 27 11
191 1966 43 12 7 6




ANEXO F - DQO e DBO

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)

Dia Ponto A Ponto B Ponto C  Ponto D Ponto E
8 421 397 326 327 286
15 527 500 331 275 264
20 310 284 221 218 218
23 307 211 185 197 182
28 220 223 140 121 127
37 201 760 151 127 107
44 143 138 101 106 86
51 503 267 140 245 94
58 638 259 182 180 118

171 680 403 252 161 112

182 270 153 135 118 114

191 3796 275 113 89 86

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

Dia Ponto A Ponto B PontoC PontoD Ponto E
8 279 168 126 110 106
15 171 156 147 119 112
20 214 204 143 89 80
23 161 92 70 75 56
28 176 100 63 54 44
37 161 309 127 76 45
44 136 73 31 40 35
51 534 285 93 117 36
58 426 149 87 46 53

171 293 116 78 54 29

182 85 37 31 24 23

191 1784 131 55 36 43
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