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RESUMO

A falta de tratamento de esgoto sanitario ainda € um dos principais problemas
socioambientais da populagao brasileira, principalmente no contexto dos moradores
da zona rural, onde ha grande déficit de cobertura. A partir dessa realidade, buscou-
se na literatura experiéncias de sistemas de baixo custo que contemplassem a
demanda para o tratamento de esgoto unifamiliar. Identificou-se que as experiéncias
existentes, principalmente no Brasil, sdo pouco relatadas frente a grande demanda
por este tratamento. Neste sentido, a presente pesquisa teve o objetivo de avaliar a
eficiéncia de duas tecnologias de baixo custo para o tratamento de esgoto unifamiliar,
a Fossa Séptica Econdmica (FSE) e o reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA
ou, em inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanquet, UASB), tendo em vista identificar
vantagens e desvantagens de suas aplicacdes. Foram realizadas andlises
laboratoriais de amostras do afluente e da saida dos sistemas. Primeiramente 0s
dados foram analisados de forma descritiva, por meio de graficos e medidas resumo.
Para avaliar a eficiéncia foi realizado o teste t — student e obtidos os intervalos de
confianca. Tanto a FSE como o reator UASB evidenciaram-se com desempenho
satisfatério quando comparados aos tanques sépticos convencionais, que seguem 0s
parametros de dimensionamento da norma brasileira, e com reatores UASB operando
com vazbes maiores. Para a FSE que tratou todas as aguas residuarias de uma
residéncia, com excec¢ao da maquina de lavar roupas, as eficiéncias de remocao para
0s parametros SST, DBOs e DQO foram de 77,0 + 23,7%, 58,4 + 22,1% e 63,0 £
22,9%, respectivamente. Ja a FSE que tratou apenas agua negra, teve eficiéncias de
remocao de SST, DBOs e DQO de 76,2 £ 18,9%, 55,3 =+ 19,2% e 60,0 £ 15,6,
respectivamente. O reator UASB, que também tratou apenas agua negra, apresentou
eficiéncias de remocéo de SST, DBOs e DQO de 77,8 + 17,5%, 57,2 + 19,0 e 50,0
21,7%, respectivamente. Espera-se que 0 presente estudo contribua para a
divulgacéo destas tecnologias que, devido ao seu carater de baixo custo (e a FSE
uma tecnologia social), fazem-se promissoras alternativas a serem incorporadas nas
acOes de politicas publicas voltadas ao tdo deficitario servico de saneamento basico

nas diferentes configuracdes rurais de nosso pais.

Palavras-chave: Tecnologia Social; Tratamento de esgoto unifamiliar; Baixo custo;

Tratamento de esgoto rural; Baixa vazao.






ABSTRACT

The lack of sanitary sewage treatment remain one of the main socio-environmental
problems of the Brazilian population, especially in the context of rural dwellers, where
there is a huge deficit of coverage. From this reality, we searched in the literature
experiences of low cost systems that contemplated the demand for the treatment of
single-family sewage. It was identified that the existing experiences, mainly in Brazil,
are little reported in face of the great demand for this treatment. In this sense, the
present research had the objective of evaluating the efficiency of two low-cost
technologies for the treatment of single-family sewage, the Fossa Séptica Economica
(FSE) and the Upflow Anaerobic Sludge Blanquet (UASB), in order to identify the
advantages and disadvantages of their applications. Laboratory analyzes of tributary
and outlet samples were performed. First, the data were analyzed in a descriptive way,
by means of graphs and summary measures. To evaluate the efficiency, the student T
test was performed and the confidence intervals were obtained. Both the FSE and the
UASB reactor showed satisfactory performance when compared to conventional septic
tanks, which follow the design parameters of the Brazilian standard, and with UASB
reactors operating at higher flow rates. For the ESF that treated all household
wastewaters, except for the washing machine, the removal efficiencies for the SST,
BODs and COD parameters were 77.0 £+ 23.7%, 58.4 + 22.1% and 63.0 + 22.9%,
respectively. The FSE, which treated only black water, had SST, BOD and COD
removal efficiencies of 76.2 + 18.9%, 55.3 + 19.2% and 60,0 = 15.6, respectively. The
UASB reactor, which also treated only black water, presented efficiencies of removal
of SST, BODs and COD of 77.8 £ 17.5%, 57.2 + 19.0 and 50.0 + 21.7%, respectively.
It expected that the present study to contribute to the dissemination of these
technologies, which, due to their low cost nature (and the FSE a social technology),
are promising alternatives to be incorporated in public policy actions directed at the

sanitation in the different rural settings of our country.

Keywords: Social technology; Single-family sewage treatment; Low cost; Rural

sewage treatment; Low flow.
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INTRODUCAO GERAL

Cerca de 15% da populacdo mundial vive em areas de estresse hidrico, onde
muitas pessoas lutam simplesmente para obter acesso a agua suficiente e potavel
para beber e satisfazer suas outras necessidades de vida. Mais de um terco da
populacdo mundial ndo tem acesso a saneamento melhorado e mais de 1,5 milhdes
de criancas morrem a cada ano de doencas diarreicas (FENWICK, 2006; ZAHEDI et
al., 2015). Além disso, a dificuldade em se tratar aguas residuarias continua sendo
uma realidade em diversos locais, facilitando a exposi¢céo das pessoas aos recursos
hidricos contaminados por fezes (LOURENGCAO, 2009).

Como resultado da deterioracéo da qualidade da agua, a incidéncia de doencas
transmitidas pela dgua tem aumentado. No ano de 2001, das 15 milhdes de mortes
causadas por todos os tipos de doencas infecciosas em todo o mundo, 13% eram de
doencas diarreicas transmitidas pela agua (BELTRAN; JIMENEZ, 2008; BUSTOS et
al., 2014; HINRICHSEN; ROBEY, 2000).

Em todo o mundo, tem sido feito um desenvolvimento significativo no
tratamento de &guas residuais para as areas urbanas, entretanto, as areas rurais
estdo muito atrasadas neste quesito. Um dos fatores é a falta de atividades de
pesquisa e melhoramento nos paises em desenvolvimento, que levam a selecao de
tecnologias inadequadas em termos de condicOes climaticas e fisicas locais, recursos
financeiros, recursos humanos e aceitabilidade social ou cultural (MASSOUD;
TARHINI; NASR, 2009).

Essa problemética ndo se apresenta diferente no Brasil. A falta de tratamento
de esgoto sanitario ainda é um dos principais problemas socioambientais,
principalmente na zona rural, onde h& grande déficit de cobertura. Tratando-se do
saneamento basico nestas areas, em relacdo ao acesso a agua potavel, a Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2011, aponta que apenas 33,2% dos domicilios nas
areas rurais estao ligados as redes de abastecimento de agua e o restante (68,8%)
usa outras formas de abastecimento, ou seja, solucdes alternativas, coletivas ou
individuais, resultando em uma realidade em que muitas pessoas captam agua sem
nenhum tipo de tratamento (BRASIL, 2012).

Em relacdo ao esgotamento sanitario, a mesma pesquisa aponta que somente

5,2% destes domicilios possuem rede coletora de esgoto, 28,3% utilizam fossas
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sépticas, 45,3% possuem fossas rudimentares e 13,6% dos domicilios ndo possuem
solucdo para 0 esgoto sanitario, ou seja, praticamente 59% da populacdo rural
apresenta uma destinacdo de seu esgoto insatisfatoria do ponto de vista sanitario e
ambiental (BRASIL, 2012).

Tal destinacdo insatisfatoria para o esgotamento sanitario na area rural, além
de poder causar eutrofizacdo dos corpos receptores, contribui direta e indiretamente
com a possibilidade de transmissdo de doencas pelos organismos patogénicos
presentes no esgoto. Tais doengas estéo relacionadas com a ingestao ou contato com
organismos patogénicos presentes em aguas contaminadas (ovos de helmintos,
cistos de protozodrios etc.), sendo alguns exemplos de doencas de veiculacao hidrica
a colera, giardiase, febre tifoide, leptospirose, amebiase, ascaridiase, hepatite,
disenteria, entre outras (VON SPERLING, 2005; BASTOS et al., 2003a).

Uma das solugdes possiveis para suprir a inexisténcia de servicos adequados
de esgotamento sanitario encontra-se na implantacdo de tecnologias de tratamento
de aguas residuarias que visam preencher a lacuna de pequenos municipios e suas
areas rurais atualmente sem rede coletora de efluentes devido ao custo de
implantacéo e a inviabilidade geogréfica (SERAFIM; DIAS, 2013).

Ressalta-se que no Brasil, a area rural € comumente formada por pequenas
unidades familiares (4 a 6 pessoas), onde muitos pequenos agricultores praticam a
agricultura familiar. Entretanto, poucos sédo os trabalhos publicados em relacdo as
tecnologias alternativas de tratamento de esgoto unifamiliar, sendo que, em meio a
escassez de estudos, os esforcos identificados ainda precisam ser aprofundados no
gue diz respeito as analises técnicas, sobretudo considerando o desempenho desses
sistemas no tratamento de esgoto de pequenas unidades familiares, observadas pelo
pesquisador em diferentes contextos, seja nas areas rurais dos municipios brasileiros,
nos assentamentos da reforma agraria, nas comunidades quilombolas, ribeirinhas e
aldeias indigenas.

E importante ressaltar que tais tecnologias de tratamento de efluentes devem
ser adequadas a realidade do Brasil, ou seja, a sua populacéo rural, onde é claro a
necessidade e a vantagem de aplicacdo de sistemas funcionalmente simples, devido
as caracteristicas ambientais, culturais e econémicas do pais (AVILA, 2005; ZAGO:;
DUSI, 2018).

Diante do exposto é possivel concluir que o uso de tratamentos centralizados

nao € o mais indicado para areas rurais do Brasil. Os problemas e limitacbes das
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abordagens centralizadas incluem o fato de serem caros para construir e operar,
especialmente em areas com baixa densidade populacional e domicilios dispersos.
Alternativamente, a abordagem descentralizada esta ganhando mais atencao.
(MASSOUD; TARHINI, NASR, 2009) e suas caracteristicas vdo de encontro a
necessidade do tratamento unifamiliar.

E comum que as solucdes descentralizadas sejam frequentemente criticadas
devido a economia de escala, sendo consideradas apenas para locais onde a
construcdo de plantas tradicionais de tratamento sdo muito caras (LARSEN et al.,
2009). Porém a abordagem descentralizada propicia principalmente reducdo na
demanda de 4gua potavel devido a reutilizacdo de agua no local (NOGUEIRA et al.,
2009; SHEHABI; STOKES; HORVATH, 2012). Esta pode beneficiar-se também das
vantagens da separacao de fontes, que disponibiliza sistemas simples de pequena
escala e reutilizacdo no local, que podem ser construidos em um curto periodo de
tempo e ocasionalmente atualizados com novos desenvolvimentos tecnoldgicos.
Embora os dois conceitos, de descentralizacéo e separacao de fontes, cada um tenha
um direito de existéncia proprio, seu acoplamento capta as vantagens de ambos
(OPHER; FRIEDLER, 2016).

O presente trabalho justifica-se, portanto, por fundamentar os principios e
difundir tecnologias de baixo custo como instrumento capaz de propiciar
transformacgdes sociais no sentido de contribuir para a superagcéao de desigualdades,
promovendo o desenvolvimento social e fomentando a criagdo de ferramentas
capazes de auxiliar pessoas e grupos sociais historicamente excluidos a terem maior
autonomia implantando sistemas de tratamento de baixo custo por conta prépria ou a
partir de politicas publicas e/ou do apoio da iniciativa privada.

Acredita-se que é possivel, mesmo utilizando tecnologias de baixo custo, obter
resultados satisfatérios referentes a eficiéncia de tais tecnologias para o tratamento
de esgoto doméstico quando comparado com os resultados provenientes do uso de
sistemas consagrados e amplamente utilizados no Brasil e no mundo como, por
exemplo, o tanque séptico (fossa séptica) e o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanquet).

Neste sentido, a presente pesquisa aprofundou-se em duas tecnologias de
tratamento de esgoto. O objetivo foi avaliar a eficiéncia da Fossa Séptica Econémica
(FSE) e do reator anaerobio de fluxo ascendente (em inglés Upflow Anaerobic Sludge

Blanquet ou UASB) de baixo custo quanto ao processo de tratamento do esgoto
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sanitario unifamiliar, tendo em vista identificar vantagens e desvantagens de suas
aplicacdes no meio rural.

Tanto a FSE quanto o reator UASB séo sistemas de tratamento anaerobio,
sendo que para avaliar a performance destes, 0s parametros mais importantes sdo a
eficiéncia e os custos (VAN HAANDEL et al.,, 2006). Em considera¢géo aos custos,
ambos os sistemas escolhidos sdo versées econbmicas (vide Material e métodos —
Capitulo 1 e 2), utilizando materiais alternativos e de baixo custo quando comparado
a materiais comumente usados. Quanto a eficiéncia, usualmente expressa como
remocdo de matéria organica em termos de Demanda Quimica de oxigénio (DQO),
sistemas anaerdbios sdo simples, com pouca ou nenhuma mecanizacdo (VAN
HAANDEL et al., 2006).

O reator UASB apresenta performance melhor que demais sistemas
anaerobios, sendo o sistema de tratamento preferido no Brasil, porém menos comum
em pequena escala (SANTOS et al., 2017; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), sendo
estudado seu uso para o tratamento de efluentes unifamiliar apenas eventualmente
(COELHO et al., 2004). Ja a fossa séptica é usada em quase todos os sistemas locais
(descentralizados e/ou unifamiliar), independente do fluxo diario de aguas residuarias
Ou sua concentracdo. Isso ocorre devido a ser um sistema barato e de operagao e
manutencao simples, além de suportar choques de cargas hidraulicas e organicas,
podendo reduzir os volumes de lodo em até 40% (NARS; MIKHAEIL, 2015).

A presente tese encontra-se organizada em trés capitulos, sendo o primeiro
constituido de uma revisao bibliografica para embasamento do assunto, seguido de
dois capitulos constituidos por artigos cientificos com objetivos especificos. O primeiro
artigo analisa a eficiéncia da tecnologia social denominada FSE no tratamento de
esgoto de duas residéncias localizadas em area rural; enquanto o segundo artigo
analisa a eficiéncia de um reator UASB de baixo custo no tratamento de esgoto

proveniente apenas do vaso sanitario de uma residéncia localizada na area rural.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisado bibliografica tem a finalidade de apresentar informacdes
relativas ao tema desta pesquisa fornecendo melhor embasamento tedrico para o

desenvolvimento de sua discussao.

APROPRIACAO DE CONHECIMENTOS E IMPLANTACAO DE TECNOLOGIA
SOCIAL

Moradores de areas rurais, agricultores/as e assentados/as da reforma agraria,
ao estabelecerem parcerias com o poder publico — e/ou universidades e/ou ONGs —,
participam junto a estas instituicbes de programas e projetos que possibilitam o
desenvolvimento de tecnologias, tanto no que diz respeito a producao agricola, ao
beneficiamento e comercializacdo de seus produtos quanto que contribuam para a
melhoria de suas condicGes de saneamento basico e saude. A discusséo das teorias
gue autores como Dagnino (2009) e a Rede de Tecnologia Social (RTS) apresentam
sobre o conceito de tecnologia social contribui significativamente para o enfoque aqui
dado a tecnologia. Apesar de apresentarem perspectivas diferenciadas, os conceitos
servem de base para a construcdo do conhecimento nesta area e subsidiam esta
pesquisa em meio a escassez de estudos especificos sobre a implantacao de FSE.

O termo tecnologia social compreende “produtos, técnicas e metodologias de
carater reaplicavel que sdo desenvolvidas por meio de um processo interativo com as
comunidades e podem propiciar transformacdes sociais” (RTS, 2005, p. 1). Deve
atender, entdo, aos quesitos de simplicidade, baixo custo, facil aplicabilidade (e
reaplicabilidade) e impacto social comprovado.

Singer e Kruppa (2004, p. 92) definem a tecnologia social como as “técnicas e
metodologias transformadoras desenvolvidas na interagdo com a populagao, que
representam solugdes para inclusao social”’, concedendo enfoque na perenidade das
transformacgdes alcancadas na construcdo da autonomia das popula¢cdes atendidas,
combatendo efetivamente a desigualdade social.

Outros autores mencionam metodologias transformadoras que emergem de
atividades de interacdo coletiva e sdo apropriadas pela populacédo, de forma que
‘representam solugdes para inclusdo social e melhoria das condi¢des de vida”
(OTERO; JARDIM, 2004, p. 131).

J& o conceito trazido por Dagnino (2009, p. 103) relaciona tecnologia social ao
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processo de trabalho e a organizagdo autogestionaria dos/das trabalhadores/as, de

modo que tal tecnologia é

(...) resultado da agdo de um coletivo de produtores sobre um processo de
trabalho que, em funcdo de um contexto socioeconémico (que engendra a
propriedade coletiva dos meios de produgdo) e de um acordo social (que
legitima o associativismo), 0s quais ensejam, no ambiente produtivo, um
controle (autogestionario) e uma cooperacao (de tipo voluntario e
participativo), permite uma modificacdo no produto gerado passivel de ser
apropriada segundo a decisdo do coletivo.

Neste contexto, reitera-se a importancia da participacdo plena dos/as
demandantes no processo de construcao de conhecimento e tecnologia, de modo que
a construcao deste tipo de tecnologia deve incorporar valores, interesses e saberes
dos/as marginalizados/as, contrapondo, assim, o ideério ineficaz da transferéncia de
conhecimento e tecnologia produzida pela comunidade de pesquisa (FREIRE, 1983).

Importante destacar que apesar de determinados grupos terem em comum a
marginalizacdo social, cada um apresenta caracteristicas peculiares e demandas em
diferentes areas como na agricultura familiar, educacéo, habitacdo popular, energias
alternativas, na coleta, separacdo e beneficiamento de residuos, na producédo e
conservagao de alimentos, recursos hidricos, saude, meio ambiente entre outras
(DAGNINO, 2009).

Acredita-se que essa tecnologia deve ser criada ou adequada a partir da
realidade, dos conhecimentos, das necessidades e dos valores de tais grupos, ou
seja, um dos desdobramentos ocasionados pelo acréscimo do termo “social” a
tecnologia visa demarcar com quem e por quem estas tecnologias devem ser
desenvolvidas voltando-se ao coletivo (FRANCESCHINI, 2012).

Esta pesquisa contribui na compreensao da perspectiva dos/as agricultores/as
familiares, dos/das assentados/as da reforma agraria e moradores/as de baixa renda
das areas rurais do pais, que fazem parte dos 59% da populacéo rural que apresenta
uma destinacdo de seu esgoto insatisfatéria do ponto de vista sanitario e ambiental,
por meio do uso de fossas rudimentares (45,3%) ou por ndo possuirem solugéo para
0 esgoto sanitario (13,6%) (BRASIL, 2012).

A importancia da participacdo igualitaria dos/as marginalizados/as na geracéo
e producéo de tecnologias sociais indica, segundo alguns autores, a necessidade do
desenvolvimento de ferramentas de producédo e gestdo que permitam a superacao
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dos limites técnicos das organizagcOes coletivas de trabalhadores/as tais como
associacdes e cooperativas, ou até mesmo grupos informais (RUTKOWSKI; LIANZA,
2004).

Neste sentido caminham as iniciativas como a que viabiliza o trabalho da RTS
e da Fundacédo Banco do Brasil (FBB), uma das mantenedoras da RTS. O Banco de
Tecnologias Sociais da FBB possui mais de 570 experiéncias de desenvolvimento de
tecnologias sociais no Brasil cadastradas com informacfes que orientam sua
implantagéo e a troca de conhecimentos com 0s seus responsaveis diretos. Grande
parte das iniciativas cadastradas associam-se direta ou indiretamente ao tema da
agua e do saneamento basico.

De acordo com Dias (2011), as problematicas relacionadas a escassez e a
gualidade da agua séao distintas, numerosas e de natureza complexa e sociotécnica.
Desta maneira, a busca de ag0es para solucionar os problemas desta natureza, no
ambito das tecnologias sociais, serdo derivadas de processos sociotécnicos
complexos, pois envolverdo a compreensao, além da tecnologia em si, das condicdes
técnicas e sociais dos locais nos quais estas tecnologias serdo desenvolvidas e
utilizadas.

Segundo o0 autor, para esta diversa gama de problemas tém sido
implementadas diversas solucdes sociotécnicas com a utilizacdo de tecnologias
criativas, simples e, muitas vezes, embasadas em conhecimentos tradicionais. O autor
afirma que muitas sdo as experiéncias que obtiveram, ou ndo, sucesso em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, 0 que ele buscou sistematizar com o
objetivo de subsidiar politicas publicas que contribuam para o desenvolvimento destas
tecnologias.

Ao ressaltar a importéancia da participacdo ativa das comunidades no
desenvolvimento de tecnologias sociais para a produgcdo de conhecimento,
planejamento e monitoramento de a¢fes, Dias (2011) levanta também a importancia
de aliancas, formacdo de redes, de articulacbes que promovam acles
complementares e da participacdo governamental nestes processos, destacando
experiéncias no Paquistdo e no Zimbabue.

No inicio de 1980, foi implementado no Paquistdo um projeto na cidade de
Orangi, cujos resultados foram divulgados em recomendacOes adotadas
posteriormente em programas semelhantes. Este projeto buscava promover a

construcdo de uma rede de esgoto na cidade em conjunto com a comunidade e foi
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bem-sucedido, posto que apés vinte anos de sua implementacdo ainda era liderado
pela comunidade e ja beneficiava o correspondente a cerca de 90% da populacéo
total de Orangi (DIAS, 2011).

Na experiéncia de comunidades rurais do Zimbabue, para solucionar ou
contornar os problemas de escassez e contaminacdo da &agua utiliza-se uma
tecnologia chamada “bomba Bush tipo B”, reconhecida como uma destacada solugao
sociotécnica que, assim como o projeto do Paquistao, teve no apoio e na manutencao
dos canais de comunicagéo com as agéncias governamentais as condi¢cdes para sua
viabilidade e divulgagéo, garantindo ainda seu funcionamento do ponto de vista
sociotécnico (DIAS, 2011).

Partindo do pressuposto de que estas iniciativas tecnoldgicas representam em
conjunto um grande potencial de transformacédo social — para além de serem 6timas
intervencdes em determinadas realidades — , 0 autor aponta para a necessidade de
superar a nogédo de que a producado de tecnologias esteja restrita a profissionais ou
ao conhecimento cientifico a eles associado, pois as comunidades, os trabalhadores,
as cooperativas, 0s movimentos sociais, as ONGs e outros atores sao fundamentais
no processo de producdo de tecnologias e conhecimentos para o desenvolvimento
social como um todo.

Especificamente na area de tratamento de esgoto em area rural, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) recebeu o prémio de tecnologia
social da Fundacédo Banco do Brasil pelo desenvolvimento da tecnologia nomeada
Fossa Séptica Biodigestora (FSB). Juntamente com a FSB, o Clorador EMBRAPA,
para aguas de abastecimento, e o Jardim Filtrante, para aguas cinzas, compdem as
principais tecnologias propostas pela empresa para o saneamento rural (NOVAES et
al., 2006).

Além dessas tecnologias, a bacia de evapotranspiragdo e o vermifiltro
(vermicompostagem) também podem ser consideradas tecnologias alternativas e de
baixo custo para o tratamento de esgoto sanitario unifamiliar em areas isoladas.

Neste contexto, verificou-se que a FSE ainda requer estudos para apontar
solugdes quanto a destinacdo dos efluentes e a realizacdo de andalises mais
complexas no que se refere a eficiéncia e sua capacidade de promover o tratamento
do esgoto sanitario (SERAFIM; DIAS, 2013). Desta forma, apoiando-se no que foi
indicado por estes autores e na importancia de tecnologias para o tratamento de

esgoto unifamiliar em areas isoladas, o presente trabalho abordou o estudo da
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eficiéncia da FSE e do reator UASB de baixo custo no tratamento deste tipo de
efluente.

Assim, acredita-se que a producdo de conhecimentos que aliam teoria e
pratica, tal como esta pesquisa propde, auxilia na construcdo de solucdes técnicas,
fomenta melhorias em termos de qualidade ambiental, saude publica, equidade social
e também em termos de aspecto territorial, sobretudo no que diz respeito ao
saneamento basico voltado as populagdes rurais de baixa renda por meio da oferta
de tecnologias de baixo custo para o tratamento do esgoto descentralizado de maneira

a contribuir para o desenvolvimento rural sustentavel.

AGUAS RESIDUARIAS E O TRATAMENTO DESCENTRALIZADO

Populacdes assentadas precisam de 100 L por pessoa para manter condicdes
minimas de higiene e um padrao razoavel de vida (MOHSEN, 2007). O uso da agua
dentro de uma residéncia pode ser diverso. Logo, as aguas residuarias de uma
residéncia podem ser proveniente de banho, lavagem de patios/areas, lavagem de
roupas, pias (banheiro/cozinha), etc., contendo restos de cabelo, restos de alimentos,
produtos de limpeza, além de fezes, urina e gordura (ANIL; NEERA, 2016). De acordo
com sua origem essas aguas residuarias domésticas podem ser divididas em
diferentes fluxos de modo a facilitar o seu tratamento, ou ser tratada como um todo;
caos mais comum no Brasil, onde prevalece o tratamento centralizado.

Entretanto, em situagdes em que infraestruturas ndo estdo disponiveis (sem
saneamento basico, nova &rea residencial ou areas rurais), a segregacao das aguas
residuarias domésticas pode ser aplicada levando a um tratamento orientado, maxima
recuperacao de recursos e reuso (KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006). Com
isso, dentro do saneamento descentralizado, distinguem-se duas situagdes: (1)
tratamento de &guas residuais domésticas totais e (2) tratamento de correntes de
aguas residuais separadas. Na separacao de fontes, os fluxos de aguas residuarias
sdo separados de acordo com seu grau e tipo de poluicdo e com o0 potencial de
reutilizacdo de recursos. Diferentes graus de separacdo podem ser aplicados.
Geralmente trés tipos de aguas residuais fluxos sao distinguidos: 4gua preta, agua
cinza e 4gua da chuva (KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006).

A agua negra € a que apresenta maior concentracao poluidora geralmente, pois

€ proveniente dos vasos sanitarios sendo constituida principalmente por urina e fezes.
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Apesar de quantidades elevadas de DQO, nitrogénio e fosforo, a
composicao/concentracado pode variar de acordo com o volume de agua de descarga
(LOUSTARINEN; RINTALA, 2005; VAN VOORTHUIZEN et al., 2008; ZAMALLOA et
al., 2013).

Os sanitarios convencionais, muito comuns no Brasil, utilizam até 12 litros de
agua por descarga enquanto os sanitarios de baixo volume de descarga utilizam
apenas de 4 a 6 litros por descarga. Quanto mais as aguas negras forem diluidas,
maior o volume a ser tratado, armazenado, transportado e aplicado nos campos, com
o0 mesmo valor nutricional (KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006). Com isso,
Infelizmente no Brasil, a agua negra pode apresentar valores inferiores aos 5.000
mg.L* de DQO geralmente encontrados na Europa (1 L por descarga em paises onde
se utiliza o sistema de vacuo), devido a diluicdo causada pela quantidade de agua
comumente utilizada nos sanitarios - de 6 a 12 L (SLOMPO, 2018).

Devido ao teor de matéria organica muito elevada nas aguas negras, O
tratamento de agua negra concentrada pode ser alcancado com éxito através do
tratamento anaerébio como, por exemplo, em reatores UASB (DE GRAAFF, 2010;
ZAMALLOA et al., 2013). No entanto, a maioria dos estudos associados ao tratamento
de agua negra foram realizadas em escala laboratorial (SHARMA; KAZMI, 2015;
WENDLAND et al., 2007; ZEEMAN et al, 2008).

A abordagem descentralizada beneficia-se das vantagens da separacao de
fontes, que disponibiliza sistemas simples de pequena escala e reutilizacdo no local,
gue podem ser construidos em um curto periodo de tempo e ocasionalmente
atualizados com novos desenvolvimentos tecnolégicos (OPHER; FRIEDLER, 2016).

O tratamento de efluentes no local, ou seja, em cada residéncia, € um tipo muito
comum de tratamento descentralizado. Nos Estados Unidos 60 milhdes de pessoas
utilizam algum sistema de tratamento no local, sendo cerca de 20 milhdes de tanques
sépticos convencionais (BRADLEY et al., 2002). Na Australia, 12% da populag¢éo usa
tanques sépticos para o tratamento de efluentes residenciais (AHMED; NELLER;
KATOULLI, 2005). Na Alemanha, aproximadamente 15% da populacdo usam sistemas
de tratamentos locais (MEULER; PARIS; HACKNER, 2008). Outros paises também
empregam tais sistemas descentralizados, como o Canada, Grécia, Turquia e
Tanzénia (NASR; MIKHAEIL, 2015).

O tratamento descentralizado, portanto, desponta como uma alternativa por ser

uma forma de saneamento menos intensiva em recursos e mais ecologicamente
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sustentavel, uma vez que se concentra no tratamento no local das aguas residuais e
na reciclagem e reutilizacdo local dos recursos contidos nas aguas residuais
domeésticas, sendo assim apropriados para comunidades de baixa densidade e
condi¢cdes variaveis do local, e suportando a produtividade agricola (CAPODAGLIO,
2017; JAMSHIDI et al., 2014; MASSOUD; TARHINI, NASR, 2009; OPHER;
FRIEDLER, 2016).

TRATAMENTO ANAEROBIO

A digestdo anaerdbica de aguas residuarias deve ser uma tecnologia central
empregada em sistemas de saneamento descentralizado, levando a economias
significativas nos custos de investimento dos sistemas de esgotos (AIYUKI et al.,
2006; KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006; LUOSTARINEN et al., 2007).

O tratamento anaerébio € um processo de tratamento bioldgico cuja evolucao
recente permitiu que tanto o esgoto quanto o lodo pudessem ser tratados em unidades
para tal fim, em condicGes de elevado tempo de retencao celular. Fatores como a
grande acumulagdo da biomassa no interior do reator, o melhor contato entre a
biomassa e o despejo e a melhor atividade da biomassa sdo considerados para
utilizac&o de reatores anaerobios. O lodo pode estar aderido a um material inerte de
suporte ou estar suspenso, agregado na forma de floco ou granulo. A este ultimo da-
se 0 nome de Reator de Manta de Lodo de fluxo ascendente ou UASB (Upflow
anaerobic sludge blanket) (JORDAO; PESSOA, 2009).

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico no qual um consorcio de
diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio, promovem a
transformacéo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios)
em produtos mais simples como metano e gas carbdnico. Sendo que, nos reatores
anaerobios, a formacdo de metano € altamente desejavel, uma vez que a matéria
organica, geralmente medida como DQO, é efetivamente removida da fase liquida,
pois 0 metano apresenta baixa solubilidade em agua. Assim, a conversao dos
compostos organicos em metano € eficaz na remocédo do material organico, apesar
de ndo promover a sua oxidagdo completa, como ocorre nos sistemas bioquimicos
aerdbios (FORESTI et al., 1999).

Este processo de digestdo ocorre em quatro fases subsequentes: hidrélise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese. No decorrer destas fases desenvolve-se
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uma cadeia sucessiva de reac¢des bioquimicas que, inicialmente, compreende o
processo de hidrolise ou quebra das moléculas de carboidratos, proteinas e lipidios
até a formacao dos produtos finais, essencialmente gas metano e dioxido de carbono,
deixando na solugcdo aquosa subprodutos como amodnia, sulfetos e fosfatos (VAN
HAANDEL,; LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2008).

Para o tratamento anaerébio de aguas residuais com grande fracdo de material
particulado, como é o caso das aguas negras, a hidrolise € geralmente o fator limitante
do processo. Para garantir uma eficiente hidrélise e metanogénese, tempos de
retencdo mais longos do lodo sédo necessérios (KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN,
2006).

Fossa Séptica Econdmica

A fossa séptica, também conhecida como decanto-digestor ou tanque séptico,
€ um sistema de tratamento individual de efluentes, ou seja, para sistemas locais de
tratamento (unifamiliar), muito utilizado em areas carentes de rede coletora publica de
esgoto sanitario devido a sua simplicidade e baixo custo. S&o provavelmente o
sistema de tratamento mais aplicado no mundo para o tratamento de esgoto de
residéncias individuais (AVILA, 2005; NARS; MIKHAEIL, 2015; VAN HAANDEL et al.,
2006).

E definida, de acordo com a Norma Brasileira NBR 7229, como “unidade
cilindrica ou prisméatica retangular de fluxo horizontal para tratamento de esgotos por
processos de sedimentacéo, flotacdo e digestdo” (ABNT, 1993, p. 2). Portanto, sdo
reatores utilizados para o tratamento anaerobio de esgotos que cumprem,
simultaneamente, varias func¢des: decantacdo, sedimentacao e flotacdo dos sélidos,
além de desagregacao e digestdo dos soélidos sedimentados (lodo) e do material
flutuante (escuma), ocorrendo entdo a formagdo de uma biomassa anaerébia (lodo
anaerobio) e biogas (composto principalmente por metano e diéxido de carbono) como
consequéncia da digestdo anaerdbia pelos microrganismos (AVILA, 2005; ZAGO;
DUSI, 2018). Desta forma, nos reatores acontecem simultaneamente a remocao de
sélidos sedimentaveis e sua digestdo anaerobia (ANDRADE NETO et al., 1999;
CHERNICHARO, 2008; HARTMANN et al., 2009; VAN HAANDEL et al., 2006).

Podem ser construidos como uma unica unidade ou dividido em duas ou mais
partes. E o material de fabricagcdo pode ser fibra de vidro, plastico, alvenaria ou

concentro (VAN HAANDEL et al., 2006). E em funcdo de parametros como geometria,
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arranjo de camaras, temperatura e condi¢cdes de operacdo como a carga hidraulica e
carga organica volumétrica aplicadas, as fossas sépticas podem alcancar entre 40%
e 70% de remocéo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de 50% a 80% de
remocdo de sélidos suspensos totais (SST) (ANDRADE NETO et al., 1999a apud
AVILA, 2005; Zago; Dusi, 2018).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993), mesmo
com as limitacbes de construcdo e operacdo prestam importante servico na
diminuicdo de cerca de 30% do potencial poluidor dos esgotos gerados, sendo entédo
responséveis por uma reducéo de carga organica da ordem de 1,3 milhdo de quilos
de DBO/por dia, amenizando os impactos decorrentes da disposi¢ao inadequada do
esgoto em valas a céu aberto, fossas “negras” e em corpos d'agua (ANDREOLI,
POMPEO, 2009).

Quanto a utilizacédo destes reatores, Von Sperling (2005) afirma que, tanto no
meio rural como em comunidades de pequeno porte, o sistema de tanque séptico tem
sido amplamente utilizado devido a sua simplicidade construtiva, operacional e baixo
custo. Leme (2010) ressalta que os tanques sépticos geralmente sdo utilizados para
tratar esgotos de pequeno porte e que, embora as unidades com camaras simples e
Unicas sejam muito utilizadas, o uso de sistemas com duas ou mais camaras em série
€ recomendado para obtencéo de maior eficiéncia no tratamento.

Apesar do amplo conhecimento sobre tanques sépticos, sdo poucos 0s
trabalhos publicados no Brasil que abordam tecnologias alternativas e de baixo custo
para o tratamento de esgoto unifamiliar, principalmente na é&rea rural. Foram
encontrados trabalhos relatando experiéncias sobre a Fossa Séptica Biodigestora
(FSB)! criada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(TONETTI et al, 2018; LOFTI, 2016; SOARES et al., 2016a; SOARES et al. 2016b;
LEONEL et al. 2013; PERES et al, 2010; FAUSTINO, 2007; NOVAES et al., 2002),
sobre a FSE (POSTIGO et al., 2017; FRADE et al., 2017), sobre vermifiltragao
(MADRID, 2016) e sobre alagados construidos precedidos por uma FSE com apenas
duas bombonas (SILVA et al., 2017).

1 Cabe destacar que a FSB, que também é uma tecnologia social premiada pela FBB, possui
caracteristicas similares a da FSE, igualmente sendo adequada para familias de até cinco pessoas.
Porém, utiliza trés caixas d"agua de 1000L, foi projetada para tratar apenas esgoto do vaso sanitario
e para sua operacao adequada é necessaria a utilizacdo de uma mistura de 20 litros, contendo 50%
de agua e 50% de esterco bovino a cada més (Novaes et al., 2002).
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Predomina, entre estes estudos, a ineficacia na obtencdo de resultados
conclusivos e condizentes sobre a eficiéncia da utilizacdo de sistemas de baixo custo
no tratamento descentralizado de esgoto unifamiliar no Brasil. Isso ocorre pois, em
sua maioria, apresentam pouca amostragem do efluente (apenas uma ou duas
amostras), e alguns analisam apenas parametros como coliformes e nutrientes do
efluente, ndo abrangendo analises de remocéo de carga organica (DBO5, DQO, SST),
0 que acaba comprometendo a disseminacao dessas tecnologias de forma ampla e
confiavel em relacé@o a sua eficiéncia global.

Dentre as alternativas citadas anteriormente, destaca-se a tecnolégica de baixo
custo para tratamento de esgoto unifamiliar conhecida como Fossa Séptica
econbmica (FSE). Por suas caracteristicas, a seguir discutidas, tem recebido
diferentes modalidades de reconhecimento, passando, por exemplo, a integrar o
Banco de Tecnologias Sociais da Fundagéo Banco do Brasil, em que figura como
finalista da edicdo 2011 do Prémio de mesmo nome, sendo ainda certificada pela
mesma entidade em 2013 (BANCO DO BRASIL, 2014a; 2014b).

A FSE trata-se de um sistema idealizado para tratar o esgoto sanitario de uma
familia e se assemelha a um tanque séptico de trés camaras em série. Foi idealizada
pela Prefeitura Municipal de Caratinga (MG) e consiste em trés bombonas de
polietileno de 240 litros (com tampa rosqueada) e interligadas por tubos, os quais
destinam o0 esgoto doméstico aos processos de floculacdo, sedimentacédo e
biodigestdo anaerdbia. E embora seja uma tecnologia simples, os conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos envolvidos nas etapas de implantacdo e manutencdo da
FSE apresentam um significativo potencial de serem utilizados como embasamento
para estudos posteriores, no sentido de apontar uma solu¢cdo necessaria para a
consideravel escassez de servicos de esgotamento sanitario existente na area rural
do pais, atingindo principalmente a populacéo de baixa renda.

Um aspecto interessante deste projeto é a possibilidade de reaproveitamento
de bombonas (usadas na importacao de azeitonas) em uma concepcao de valorizacao
de residuos, o que promove a diminuicdo dos custos associados a esta tecnologia.
Segundo Serafim e Dias (2013), no que se refere a eficiéncia e sua capacidade de
promover o tratamento do esgoto sanitario, a FSE requer estudos para apontar
solu¢des quanto a destinacdo dos efluentes, além de ser premente a realizagdo de
analises mais complexas referentes a sua eficiéncia na remocao de matéria organica,

ou seja, a eficiéncia deste sistema para tratar o esgoto unifamiliar. Por outro lado, esta
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tecnologia apresenta uma eficiéncia um pouco maior que 80% na eliminacdo de
residuos organicos e patogénicos, embora ainda ndo estejam publicados artigos
cientificos que detalhem como tal resultado foi obtido.

Tal sistema gera um residuo sedimentado (lodo), principalmente na primeira
bombona. A sedimentacdo desse residuo faz com que o sistema diminua sua
eficiéncia ao longo do tempo. Existe uma estimativa do coordenador do programa da
Prefeitura de Caratinga de que a cada sete anos as fossas devam ser limpas
(SERAFIM; DIAS, 2013). Para este tipo de efluente recomenda-se que tal seja
despejado em valas de infiltracdo e que arvores frutiferas e/ou de alta capacidade de
absorcédo de 4gua do solo, como bananeiras, por exemplo, sejam plantadas ao seu
redor, sendo assim realizado, de certa forma, um reaproveitamento do efluente como
fertilizante/adubo para tais plantas.

A disposicéo do lodo, que é constituido essencialmente por matéria organica,
no solo permite incorporar a este uma quantidade apreciavel de matéria organica
disponibilizando nutrientes a este, podendo até mesmo aumentar a fertilidade dos
solos (MELFI; MONTES, 2001; MIRANDA, 1995). A reutilizacdo de efluentes
provenientes do tratamento de esgotos na agricultura, que é uma pratica comum em
muitos paises (SAADI et al., 2006; FONSECA et al., 2007) oferece, ainda, vantagens
do ponto de vista da protecdo do ambiente na medida em que proporciona a reducao
ou elimina o descarte deste aos corpos hidricos (FAUSTINO et al., 2007; MIRANDA,
1995).

Reator UASB

Inicialmente, o reator UASB foi desenvolvido na Holanda, na década de 1970,
por meio de trabalhos empreendidos pela equipe do Prof. Gatze Lettinga, na
Universidade de Wageningen. No Brasil, o sistema é utilizado desde a década de
1980, sendo possivel verificar experiéncias bem sucedidas em municipios localizados
nos estados do Parana, Séao Paulo, Paraiba, Bahia e Minas Gerais (CHERNICHARO
et al., 1999).

Dentre as tecnologias de tratamento de esgoto anaerdbio, o reator UASB é
promissor, especialmente em paises em desenvolvimento que geralmente tém climas
guentes. Em locais de clima quente, caracteristica da maioria dos municipios
brasileiros, a op¢éo pelo uso deste tipo de reator pode apresentar inGmeras vantagens

em relac&o aos processos aerdbios convencionais. De fato, o reator UASB representa
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um dos melhores processos de tratamento anaerébico desenvolvidos até agora
(AIYUKI et al., 2006).

No que diz respeito ao tratamento anaerobio, o Reator UASB tem se destacado
pelo menor consumo energético e menor producdo de lodo comparado a sistemas
aerébios mecanizados (CHERNICHARO, 2006, 2007; LIU et al., 2003). O UASB é
altamente recomendado para a remocéao de alta carga organica, como € o caso das
aguas negras; e € considerado uma tecnologia efetiva para o tratamento
descentralizado (ZEEMAN et al. 2008).

Dentre os seus beneficios esta também o fato de se tratar de um sistema
compacto, com baixo requisito de area; o seu baixo custo de implantacéo e operacao;
apresentacdo de satisfatoria eficiéncia na remocdo da demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) e demanda quimica de oxigénio (DQO) entre 65 e 75% e
possibilidade de rapido reinicio, mesmo apos longas paralisacdes (CHERNICHARO
et al., 1999).

Por outro lado, existe a possibilidade de emanacéo de maus odores, além da
baixa capacidade de tolerar cargas toxicas, o elevado tempo necessario para a partida
e a necessidade de uma etapa de pés-tratamento evidenciam aspectos negativos
deste tipo de sistema (CHERNICHARO et al., 1999).

O tratamento do efluente dentro do reator UASB, ocorre na auséncia de
oxigénio livre, em uma unidade de fluxo ascendente que possibilita o transporte das
aguas residuérias através de uma regido que apresenta elevada concentracao de
microrganismos anaerdbios (biomassa anaerébia), denominada lodo anaerobio.
Assim, durante o fluxo ascendente, o efluente passa por meio de um leito de lodo
denso depositado no fundo do tanque, passando por um lodo mais disperso e leve
localizado mais préximo ao topo do reator (manta de lodo). Resultando em um lodo
com atividade elevada e com adequadas propriedades de sedimentagéo. Tendo como
uns dos principais subprodutos da degradacdo anaerdbia da matéria organica, o
biogas, que é constituido de metano (CH4) e didxido de carbdnico (CO2)
(CHERNICHARO et al., 1999; CHERNICHARO, 2007, 2008; LETTINGA et al., 1991;
LIMA, 2006; PASSEGGI et al., 2012; PASSIG, 2005).

Além da caracteristica de ndo possuir nenhum tipo de material suporte, o reator
UASB apresenta na parte superior um dispositivo (defletor) destinado a sedimentacgéo
de solidos e a separacdo das fases soélida-liquida-gasosa. Esse dispositivo €

responsavel pelo retorno de lodo e consequentemente pela garantia do alto tempo de
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detencdo celular do processo (LIMA, 2006). Esse defletor, portanto, € definido como

um:

(...) dispositivo de separacéo de gases e sélidos localizado na parte superior
do reator. O principal objetivo deste dispositivo é a separacdo dos gases
contidos na mistura liquida, de tal forma que uma zona propicia a
sedimentacdo seja criada no extremo superior do reator (CHERNICHARO,
2008, p. 145).

Nas propriedades rurais que ndo possuem energia elétrica, o biogas produzido
na digestdo anaerdbia dentro dos reatores, pode ser utilizado no funcionamento de
diversos equipamentos, além de ser também fonte de energia alternativa. Tais usos
sao possiveis devido as propriedades de sua constituicdo, que compreende entre 55
e 65% de Metano (CH4), de 35 a 45% de Gas Carbbnico (CO2) e o restante de
Nitrogénio (N), Hidrogénio (H), Oxigénio (O) e Gas Sulfidrico (H2S) (Chernicharo,
2008; Lucas et al., 2009). Sendo que dentre os constituintes do biogds somente o
metano é combustivel e, por isto, em termos energéticos, melhor sera a qualidade do
biogas quanto maior for o seu percentual de metano. Chernicharo et al. (1999) afirmam
gue, no caso do tratamento de esgotos domeésticos, os teores de metano no biogas
geralmente sao da ordem de 60 a 80%.

De acordo com Chernicharo (2008), Cassini (2003) e Foresti et al. (1999), os
principais fatores que devem ser controlados para que néo interfiram no processo de
digestdo anaerdbia nos biodigestores e na producdo do biogas sao: nutrientes,

temperatura, alcalinidade e pH, teor de agua e impermeabilidade ao ar.
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CAPITULO 1 — ANALISE DA EFICIENCIA DA FOSSA SEPTICA ECONOMICA NO
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM AREA RURAL

Resumo
No Brasil, quase dois tercos da populacéo rural ndo tem acesso a um saneamento
adequado, levando riscos a saude da populacdo. Sistemas de tratamento
centralizados em &reas rurais e em paises em desenvolvido apresentam um alto
custo, tornando atrativo o uso de sistemas descentralizados. Sendo assim, o uso de
fossas sépticas para o tratamento individual (unifamiliar) dentro do contexto do
saneamento brasileiro € muito importante. Tradicionalmente, fossas sépticas tém sido
0 sistema mais comum de tratamento de aguas residuarias no local, devido
principalmente a sua estrutura e funcionalidade simples, sendo muito comum em
areas rurais de paises em desenvolvimento. Com isso, o objetivo do presente estudo
foi analisar a eficiéncia da tecnologia social denominada Fossa Séptica Econémica no
tratamento de esgoto de duas residéncias localizadas em éarea rural. Dois sistemas
foram instalados: o primeiro operou com uma vazéo de 371,5 L.dia?, TDH de 1,77
dias e foi monitorado por 223 dias tratando o0 esgoto sanitario de uma residéncia com
trés moradores; o segundo operou com uma vazéo de 83 L.dia?, TDH de 7,95 dias e
foi monitorado por 244 dias tratando apenas as aguas do vaso sanitario de uma
residéncia com cinco moradores. A carga organica volumétrica do primeiro sistema foi
de 0,56 kg.DQO.m=3.d* e do segundo foi de 0,29 kg.DQO.m=.dX. Foram realizadas
analises laboratoriais de amostras do afluente e da saida dos sistemas. Primeiramente
os dados foram analisados de forma descritiva, por meio de graficos e medidas
resumo. Para avaliar a eficiéncia foi realizado o teste t — student e obtidos os intervalos
de confianga. As eficiéncias de remocéao foram de 77,0 £ 23,7% e 76,2 = 18,9% para
0 parametro SST, 58,4 + 22,1% e 55,3 + 19,2% para DBOs e 63,0 + 22,9% e 60,0 +
15,6% para DQO, respectivamente para a FSE de Botucatu/SP e de Bauru/SP. As
eficiéncias de remocdo em relacdo aos parametros analisados mostraram-se
proximas, indicando que o sistema apresenta um desempenho satisfatério operando
tanto com esgoto apenas do vaso sanitério (altas concentracfes) como com esgoto

sanitario (concentracées medias).

Palavras-chave: Tratamento de esgoto unifamiliar; Tratamento de esgoto rural; Baixo

custo; Tecnologia social; Agua negra.
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Abstract
In Brazil, almost two thirds of the rural population does not have access to adequate
sanitation, posing risks to the health of the population. Centralized treatment systems
in rural areas and in developed countries present a high cost, making the use of
decentralized systems attractive. Therefore, the use of septic tanks for individual
treatment (single-family) within the context of Brazilian sanitation is very important.
Traditionally, septic tanks have been the most common system of wastewater
treatment onsite, mainly due to their simple structure and functionality, being very
common in rural areas of developing countries. With this, the objective of the present
study was to analyze the efficiency of the social technology called Economic Septic
Tank in the treatment of sewage of two residences located in rural area. Two systems
were installed: the first one operated with a flow rate of 371.5 L.day*, TDH of 1.77 days
and was monitored for 223 days treating the sanitary sewage of a residence with three
residents; the second one operated with a flow rate of 83 L.day*, TDH of 7.95 days
and was monitored for 244 days treating only the water of the toilet of a residence with
five residents. The organic volumetric loading of the first system was 0.56 kg.COD.m"
3.d! and the second was 0.29 kg.COD.m=3.d1. Laboratory analyzes of affluent and
effluent samples were performed. First, the data were analyzed in a descriptive way,
by means of graphs and summary measures. To evaluate the efficiency, the t - student
test was performed and the confidence intervals were obtained. The removal
efficiencies were 77.0 + 23.7% and 76.2 + 18.9% for the SST parameter, 58.4 £ 22.1%
and 55.3 + 19.2% for BOD and 63.0 + 22.9% and 60.0 = 15.6% for COD, respectively
for Botucatu/SP and Bauru / SP. The removal efficiencies in relation to the analyzed
parameters were shown to be close, indicating that the system performs satisfactorily
with both sewage from the toilet (high concentrations) and sanitary sewage (average

concentrations)

Keywords: Single-family sewage treatment; Rural sewage treatment; Low cost; Social

technology; Black Water.
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1.1 INTRODUCAO

Em muitos paises em desenvolvimento, grande parte da populagédo, mesmo em
areas urbanas, ndo tem acesso a um sistema de esgoto para a coleta de aguas
residuais domésticas (COELHO et al., 2004). No Brasil, 14 milhdes de pessoas fazem
parte da agricultura de base familiar, ou seja, mais de 60 % dos agricultores, ou ainda
75% dos estabelecimentos agricolas. Quase dois ter¢cos dessa populacéo rural néo
tem acesso a um saneamento adequado. E devido a localizagdo — longe de centros
urbanos — € comum nessas propriedades o uso de fossas rudimentares (fossa "negra”,
poco, buraco, etc.), que contaminam aguas subterraneas além da contaminacao
dessa populacdo, por doencas veiculadas pela urina, fezes e agua, como hepatite,
célera, salmonelose e outras (BRASIL, 2012; CAMPOS et al., 2017; FAUSTINO et al.,
2007; NOVAES et al., 2002; SOUSA; ANTONELLI, 2010).

O tratamento doméstico de aguas residuais nas areas rurais € importante para
prevenir a poluicdo dos ambientes aquaticos e cuidar da salude da populacdo. Nestes
casos normalmente séo aplicados sistemas de tratamento no local, sendo o tanque
séptico classico (ST) o mais amplamente empregado (COELHO et al., 2004).
Sistemas de tratamento centralizados em areas rurais e em paises em desenvolvido
apresentam um alto custo, tornando atrativo o uso de sistemas descentralizados, ou
seja, de tratamento destas aguas residuarias no local (BRIX; ARIAS, 2005; NASR;
MIKHAEIL, 2015; OLADOJA; ADEMOROTI, 2006; TIDAKER; SJOBERG; JONSSON,
2007).

Concomitante a estes fatos est4 a escassez de conhecimento acumulado sobre
a utilizacéo de esgotos sanitarios na agricultura e sobre o papel da compostagem de
lodo de tanque séptico como alternativa para trata-lo e usa-lo na producéo agricola de
forma segura. No entanto, para suprir tal lacuna de conhecimento, € preciso atencao
para o estudo e desenvolvimento de tecnologias simples e de baixo custo voltadas ao
tratamento de esgotos e considerando a heterogeneidade da sociedade brasileira
(BASTOS et al., 2003; ANDREOLI, 2009; CHERNICHARO, 2008).

Essa realidade vai ao encontro da Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de
saneamento béasico, e das diretrizes do Plano Nacional de Saneamento Basico

(PLANSAB), que estabelece uma abordagem especifica da dimenséo tecnoldgica
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para as comunidades rurais no sentido de cobrir o déficit de infraestrutura fisica de
saneamento basico nessas regioes, tendo em vista as condicdes socioecondmicas de
tais comunidades (BRASIL, 2007, 2014). O “Manual de Saneamento” da Fundagao
Nacional de Saude (FUNASA) também apresenta solugBes individuais para o
tratamento de esgoto sanitario em areas isoladas: privada higiénica com fossa seca,
para o caso de domicilios sem abastecimento de agua, e tanque séptico e bacia de
evapotranspiracdo para domicilios com abastecimento de agua (BRASIL, 2015).
Sendo assim, o uso de fossas sépticas para o tratamento individual (unifamiliar) dentro
do contexto do saneamento brasileiro € muito importante e tem enorme abrangéncia
devido a auséncia de redes coletoras (Cordeiro, 2010).

Tradicionalmente, fossas sépticas tém sido o sistema mais comum de
tratamento de aguas residuarias no local, devido principalmente a sua estrutura e
funcionalidade simples, sendo muito comum em &reas rurais de paises em
desenvolvimento (TAIT et al., 2013).

Existem diversos tipos de fossas, 0 uso de Fossas Sépticas Biodigestoras
(FSB), por exemplo, € barato e eficaz para o tratamento de esgoto em areas rurais
(CAMPOS et al., 2017). Também chamados de tanques séptico (TS), estes sistemas
tém sido o sistema de tratamento, em escala unifamiliar, mais largamente aplicado,
ha mais de um século (SANTOS et al., 2017) sendo aplicaveis a pequenas
comunidades, grupos individuais ou pequenos de habitacdes areas rurais (e algumas
periurbanas e urbanas) que ndo sdo conectado a uma rede de esgoto principal ou
onde os custos de instalagdo e manutencdo tornam as técnicas de tratamento
convencionais impraticaveis (CORDEIRO, 2010; METCALF & EDDY, 2016;
WITHERS et al., 2014).

Tratando-se de tecnologias de baixo custo para tratamento de esgoto
unifamiliar, a Fossa Séptica Econ6mica (FSE) idealizada pela Prefeitura Municipal de
Caratinga (MG) (Serafim; Dias, 2013) € uma alternativa interessante. Esta consiste
em trés bombonas de polietileno de 240 litros (com tampa rosqueada) interligadas por
tubos, os quais destinam o esgoto domeéstico aos processos de floculacao,
sedimentacao e biodigestdo anaerdbia.

Tal sistema gera um residuo sedimentado (lodo), principalmente na primeira
bombona, o que faz com que o sistema diminua sua eficiéncia ao longo do tempo caso
a limpeza nao seja realizada (retirada do lodo excedente), sendo sugerido sua

realizacdo a cada sete anos para e reestruturar sua eficiéncia inicial (Serafim; Dias,
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2013).

Tanto o lodo como o liquido gerado podem ser reaproveitados como adubos na
agricultura. O liquido, por exemplo, pode ser despejado em valas de infiltracdo, onde
arvores frutiferas e/ou de alta capacidade de absorcdo de agua do solo, como
bananeiras, por exemplo, podem ser plantadas ao seu redor. Isso faria possivel entdo
o reuso deste efluente como fertilizante, evitando assim o uso de agua potavel para
tais fins, tornando o tratamento mais sustentavel. Outro reaproveitamento presente &
0 das bombonas (usadas na importagcdo de azeitonas) em uma concepcéo de
valorizagc&o de residuos, o0 que promove a diminuicdo dos custos associados a esta
tecnologia.

Tendo em vista lacuna de estudos por tecnologias sociais ou tecnologias
alternativas com resultados conclusivos e condizentes sobre a eficiéncia da utilizacao
de sistemas de baixo custo no tratamento descentralizado de esgoto unifamiliar no
Brasil, o objetivo do presente estudo foi analisar a eficiéncia da tecnologia social
denominada Fossa Séptica Econdmica no tratamento de esgoto de duas residéncias

localizadas em area rural.

1.2 MATERIAL E METODOS

Os sistemas de tratamento de Fossa Séptica Econdmica (FSE) foram
instalados em dois locais distintos de modo a comparar sua eficiéncia. O primeiro foi
instalado em Botucatu, Sdo Paulo, localizado na col6nia Olaria, na Fazenda Lageado.
E o segundo foi instalado em Bauru, S&o Paulo, em um assentamento da reforma
agréaria (Assentamento Horto-Aimorés). Enquanto que a FSE de Botucatu/SP tratava
todas as aguas residuarias de uma residéncia, com excecdo da maquina de lavar
(efluente misto); a FSE de Bauru/SP tratava as aguas residuarias provenientes do
vaso sanitéario de uma residéncia (agua negra).

Procedeu-se ao longo deste trabalho com a instalacdo de duas FSE a partir da
realizacdo de um curso tedrico-pratico voltado a populacdo local. O curso foi
elaborado com base em experiéncias anteriores do pesquisador, estando estruturado
em momentos de construcdo de saberes tedricos e praticos. Na parte tedrica abordou-
se a falta de tratamento de esgoto em areas rurais e as possiveis consequéncias para
a saude das familias que la habitam, bem como os principios de funcionamento da

FSE. Ao longo dos encontros praticos foram instaladas as duas FSE por meio de
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regime de mutirdo, que contou com a participagdo de estudantes dos cursos de
engenharia civil, ambiental e agronémica, bem como de agricultores da regido de
Botucatu/SP (uma FSE instalada na Fazenda Lageado) e de assentados do municipio
de Bauru/SP (instalada no Assentamento Horto-Aimoreés).

As andlises propostas realizaram-se no Laboratorio de Recursos Hidricos e no
Laboratorio de Qualidade da Agua, ambos do Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrérias (FCA) da Unesp de Botucatu/SP, em parceria com o
Laboratério de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil da Unesp de
Bauru/SP.

As andlises dos parametros pH, DQO, DBOs, SST, Nitrogénio, Fosforo e
coliformes foram realizadas de acordo com metodologia descrita no Standard Methods
for the examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2012).

A DQO foi realizada de acordo com o método espectrofotométrico (DR Hach -
Refluxo fechado) (Método 5220-D) sendo utilizado o efluente bruto (sem filtrar),
resultando por tanto na DQO total. A DBOs também foi realizada com o efluente bruto
(sem filtrar) de acordo com a metodologia simplificada do equipamento BOD Trak™
Il.

Foram analisados apenas o0s solidos totais em suspensdo (Gravimétrico-
Filtracdo em membrana — Método 2540 D), sendo portanto o efluente filtrado em
membrana de 1,2 pm.

O Nitrogénio Total (Ntota) (Método 4500-N) e o Fésforo Total (Ptota) (Método
4500-P B e E) foram analisados com o0 objetivo de avaliar a transformacéo de
nutrientes pelo sistema de tratamento.

Para avaliar a remocéao de bactérias patogénicas, foi realizado analise de
Escherichia coli (E. coli), utilizando o Colillert® e Quanti-Tray/2000®.

1.2.1 Instalacdo dos sistemas, coleta de dados

Para a realizacdo do presente estudo, a instalacdo das duas FSE ocorreram
por meio de acdo de mutirdo como culminancia de curso de formacdo de caréater
tedrico e préatico da UNESP, conforme citado anteriormente.

O sistema de tratamento escolhido para estudo, a Fossa Séptica Econdmica
(Figura 1.1) foi dimensionado para o tratamento de esgoto doméstico unifamiliar, ou

seja, de apenas uma unica familia/residéncia.
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O sistema era precedido por uma caixa medidora de vazao (300 L em
Botucatu/SP e 150 L em Bauru/SP), utilizada também para coletar as amostras
referentes ao esgoto que entra no sistema antes deste ir para o tratamento. O efluente
entdo era direcionado a FSE, composta por trés bombonas em série (220 L Gtil cada).
Ao final o efluente era disposto em uma vala de infiltrag&o.

Para amenizar a interferéncia da acdo da agua da chuva (resfriamento) e da
variacdo da temperatura ambiente ao processo de biodigestdo anaerobia, as trés
bombonas que compdem a FSE ficaram semienterradas no solo, proporcionando o

isolamento térmico pretendido.

Figura 1.1 — Perfil hidraulico das Fossa Séptica Econdmicas instaladas em Botucatu/SP e em Bauru/SP.

-3

"Bicglis

Vala de Infiliragdo

200cm (ref)
f I

X bacia car ol

&
.

|

—]
(|
|
!
|
|
|
|
|

lsI |rol12
{—~t

11

I
I

)

_U“dﬁtﬂﬁdykz}
ﬂ l_:m—lll—m—
— | HIH ==

rl | 4] ) e 2 ! 1 1

I
Il

.Jﬂ

11T

=] lol=—=

25 (red.) 25 [ref)

Entulho

===
LLI'_!_/,HI .

Rﬁﬂfﬁ##x\”

T
|
|
E

, v('l|’l d° lnfll’rr'rm

|
j
i
[
@

=11
i
W,

! ‘
e

'-‘[:Ucn (ret’)

[ e e

[
D

Fonte: IKEDA, 2016.

As bombonas possuem um raio de 60 cm e altura de 1,03 m, totalizando um
volume aproximado de 290 L. Porém, como nas extremidades superior e inferior ha
um estreitamento em relacdo ao raio, este volume tedrico ndo representa seu volume
real. Desta forma adotou-se o volume de 240 L, seguindo as orientacfes do fabricante,
conforme a Figura 1.2. O volume util de, aproximadamente, 220 L foi obtido

descontando-se a altura do nivel do esgoto até a tampa da altura total.
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Figura 1.2 — Indlca(;ao do volume da bombona pelo fabricante.

Fonte: Préprio autor, 2018.

Como visualizado na Figura 1.1, realizou-se a instalagdo de um registro a 1/3
da altura total da primeira bombona (34,3 cm) para que fosse possivel a retirada do
lodo. A bitola (diametro) do registro é de 60 mm, para evitar entupimentos no sistema.

A opcao de instalar o registro a 1/3 da altura total da primeira bombona é
proveniente das recomendacdes encontradas na literatura, que indicam a retirada de
2/3 do volume de lodo no momento da limpeza para que o 1/3 restante sirva como
in6culo para a préxima partida do sistema.

Seguindo as recomendacdes de Chernicharo (2001), o efluente da FSE foi
disposto em uma vala de infiltracdo de 2 m de comprimento e 30 cm de largura. Foi
utilizado um cano de PVC de 100 mm com furos ao longo de sua extensao para que
o efluente possa percolar. Em seu leito, foi utilizado residuos da construcao civil ao
invés de pedra britada, tendo em vista a reutilizacdo de materiais e a reducéo o custo

do sistema. Na Figura 1.3 é possivel observar o sistema ja instalado no solo.
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Figura 1.3 — Fossa Séptica Econémica (FSE) apés
instalacéo em Botucatu/SP.

A Tabela 1.1 apresenta o custo do sistema sem a caixa medidora de vazao,
gue sO é necessaria para fins de pesquisa. Importante destacar que essa cotagéao foi
realizada em outubro de 2016 no municipio de Bauru/SP, incidindo sobre os valores
eventuais tarifas especificas da regido.

Tabela 1.1 — Relacdo de materiais e custo para implantacéo da FSE.
Bitola

Material (Diametro) Qtde  Preco unitario (R$) Preco total (R$)
Te 90° PVC (un.) DN 100 3 7,30 21,90
Joelho 90° PVC (un.) DN 100 3 3,50 10,50
Flange Cx. d’agua PVC (un.) DN 40 1 7,90 7,90
Joelho 90° PVC (un.) DN 40 1 3,29 3,29
Tubo PVC (6m) DN 100 2 42,90 85,80
Tubo PVC (m) DN 40 1,2 7,60 9,12
Bombona de PEBD - 3 66,67 200,00
Total 338,51

PVC - Policloreto de polivinila
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade

O célculo da vazao de ambos os sistemas, Botucatu/SP e Bauru/SP, foi
realizado de acordo com a Equacéo 1.1:

Q=-x3%,0Q (1.1)
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Onde:
Q = vazao meédia (L/h);
n = nimero de dias de leitura;

Q; = vazéao nos dias de leitura (L/h).

Apo6s a medida da vazao, é possivel determinar o tempo de detencao hidraulica

do sistema, que foi calculado por meio da Equacéo 1.2:
14
TDH =7 (1.2)

Onde:
V = volume total do sistema (L);

Q = vazéo média (L/dia)

A taxa de aplicacéo volumétrica (TAV) foi calculada de acordo com a Equacao
1.3:
__ Carga
TAV === (1.3)
Onde:
Carga = Concentracdo do parametro analisado x vazao
Vuatil = 220L x 3 = 660L

1.2.1.1 Fossa Séptica Econdmica de Botucatu/SP

A Fossa Séptica Econdmica em Botucatu/SP foi instalada na coldnia Olaria, na
Fazenda Lageado. Entretanto, no dia anterior de sua instalacdo, o pesquisador,
acompanhado pelos engenheiros ambientais Jodo Gabriel Thomaz Queluz e Murilo
Dias Postigo, ministrou um curso teérico-pratico intitulado “Implantacao de sistemas
de tratamento de esgoto de baixo custo em propriedades rurais”, culminando no
mutirdo para implantagéo do sistema de FSE em uma residéncia rural da localidade
no dia 31 de agosto de 2016.

No local em que o sistema foi instalado, segundo Carvalho et al. (1983), o solo
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€ classificado como solo litélico, atualmente neossolo litélico de acordo com os
critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2006). Este tipo
de solo caracteriza-se por ser um solo raso, com presenca de calhaus e cascalhos e
textura franco siltosa (Embrapa, 2006). Apesar de sua textura e de ser raso, apresenta
boa permeabilidade em func&o da presenca dos cascalhos.

Na residéncia, a FSE recebe todas as aguas residuarias, com excecao da
maquina de lavar, sendo a carga de esgoto proveniente de duas pessoas adultas e
uma crian¢a. A vazdo meédia foi medida por meio do método volumétrico na caixa
instalada a montante da FSE (Figura 1.4). A média foi obtida a partir de leituras com

intervalos de 24 horas durante um més para posterior célculo.

Figura 1.4 — Caixa de medi¢c&o da vazéo e coleta de amostras do
esgoto afluente da FSE de Botucatu/SP
- OIS/ 52 R

O célculo da vazéo (Q,) do tempo de retencao hidraulica (TDH) e da taxa de
aplicacdo volumétrica (TAV) foram realizados seguindo as equacdes anteriormente
citadas. Considerando, para este sistema, V = volume total do sistema (660 L), o
sistema trabalhou com uma vazéo média de Q = 371,5 L.dia' e TDH = 1,77.

As coletas era realizadas na caixa medidora de vazéo, sendo esta considerada
o afluente do sistema e o efluente era coletado na saida da terceira bombona. Em um
primeiro momento foram realizadas duas coletas seguidas de analises isoladas (em
29/11/2016 e 28/03/2017). Posteriormente, procedeu-se com a coleta de dados
guinzenalmente no periodo entre 10/05/2017 e 19/12/2017, totalizando 223 dias em
gue foram realizadas 18 coletas. Convém observar que todas as coletas eram
realizadas sempre as 9 h da manha e que no total foram realizadas 20 coletas para
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cada ponto.

1.2.1.2 Fossa Séptica Econbmica de Bauru/SP

A Fossa Séptica Econémica de Bauru/SP foi instalada no Assentamento Horto-
Aimorés no dia 05 de novembro de 2016, por meio de um mutirdo realizado durante a
parte pratica do curso tedrico-pratico intitulado “Tecnologias sociais e tratamento de
esgoto de baixo custo em propriedades rurais”, ministrado pelo pesquisador em
parceria com o Prof. Dr. Gustavo Henrique Ribeiro e o engenheiro ambiental Murilo
Dias Postigo.

De acordo com Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017) o
solo do local é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, distréfico tipico (baixa
fertilidade), textura média e relevo suave ondulado, caracterizado por ser um solo
profundo e homogéneo entre os horizontes (EMBRAPA, 2006). Por apresentar textura
média e homogeneidade entre os horizontes (sem camadas de impedimento), tem-se
gue ainfiltracdo é favorecida neste tipo de solo, apresentando um boa permeabilidade.
O solo profundo, pode favorecer o uso da vala de infiltragdo como pos-tratamento,
pois pode ocorrer uma maior filtragdo das substancias remanescentes pelas camadas
do subsolo antes que o efluente atinja o lencol freético.

A FSE de Bauru/SP recebe o esgoto proveniente apenas do vaso sanitario, que
€ utilizado por cinco pessoas adultas e uma crianga. Deste modo, a FSE trabalha com
0 que é chamado de agua negra, composta principalmente por fezes e urina. No Brasil
a agua negra se diferencia do que comumente é encontrado em artigos, onde é
referenciado geralmente uma DQO de 5.000 mg.L?, devido ao volume de agua
utilizado nos sanitarios — de 6 a 12 L de agua por descarga. Essa diferenca ocasiona
uma diluicdo na 4gua negra, chegando a valores em torno de 2.000 mg.L* (SLOMPO,
2018).

A vazdo média foi medida por meio do método volumétrico utilizando a caixa
medidora de vazéo (150 L) (Figura 1.5). A média foi obtida a partir de leituras com
intervalos de 24 horas durante um més para posterior célculo.

O célculo da vazéo (Q,) do tempo de retencdo hidraulica (TDH) e da taxa de
aplicacdo volumétrica (TAV) foram realizados seguindo as equacdes anteriormente
citadas. Considerando, para este sistema, V = volume total do sistema (660 L), o

sistema trabalhou com uma vazdo média de Q = 83,0 L.dia* e TDH = 7,95.
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As coletas era realizadas na caixa medidora de vazéo, sendo esta considerada
o afluente do sistema e o efluente era coletado na saida da terceira bombona.
Inicialmente procedeu-se com duas coletas seguidas de analises isoladas, uma em
15/12/2016 e outra em 01/02/2017. Entre 06/04/2017 e 06/12/2017, totalizando 244
dias, foram realizadas quinzenalmente a coleta de dados, resultando em 18 repeticbes
do mesmo procedimento. As coletas eram realizadas sempre as 8h da manha e no
total foram realizadas 20 coletas de cada ponto.

Figura 1.5 — Caixa para medicéo de vazao e coleta

de amostras do esgoto afluente da
FSE de Bauru/SP.

Fonte: Préprio autor, 2016.

1.2.2 Andlise estatistica dos dados

A andlise estatistica foi feita para os parametros SST, DBOs e DQO, pois para
estes foram realizadas um maior nimero de coletas (20 amostras de cada).

Previamente ao tratamento dos dados obtidos durante as analises, foi realizada
uma preparacéo dos dados por meio da remocéo de valores incongruentes (outliers)
com uso do método Box-plot do Microsoft Excel e, os dados perdidos em decorréncia
de algum erro no momento da coleta ou da analise em laboratorio, foram descartados

do tratamento estatistico.
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No sistema de Botucatu/SP, trés dados em relacdo ao parametro de eficiéncia
de remocado de SST e um dado em relacéo ao parametro de eficiéncia de remocao de
DQO foram descartados. Assim, foram analisadas 17 amostras referentes ao
parametro SST, 19 amostras do parametro DQO e 20 amostras do parametro DBOs.

J& para o sistema de Bauru/SP, em relacdo a eficiéncia de SST, trés dados
foram descartados e um foi eliminado pelo método Box-plot, considerado outlier. Em
relacéo a eficiéncia de DBOs, um dado foi descartado e em relagéo ao parametro DQO
um dado foi descartado e um foi eliminado pelo método Box-plot, considerado outlier.
Desta forma, foram analisadas 16 amostras referentes ao parametro SST, 19 do
parametro DBOs e 18 do parametro DQO.

Os resultados de cada parametro foram resumidos de forma descritiva por meio
de média, desvio padrao, valores maximos e minimos, além de apresentacéo grafica
por meio de gréficos de barra e de linhas.

Para comparacao entre a concentracdo de entrada e saida dos parametros
SST, DBOs e DQO, o teste t—student para amostras independentes foi utilizado,
considerando o teste preliminar para avaliar a igualdade de variancias (Teste F para
homogeneidade de variancias).

Além disto, foram realizados os calculos da eficiéncia de cada parametro bem
como seus respectivos intervalos de 95% de confianca.

Foram elaborados gréaficos de dispersédo entre eficiéncia e taxa de remocao
volumétrica (TRV) com a taxa de aplicacdo volumétrica (TAV) para esses trés
parametros. Posteriormente, foram ajustados os respectivos modelos de regressao
linear simples.

Todos os resultados analiticos foram realizados considerando um nivel de

significancia de 5%.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secéo apresenta os resultados obtidos durante a realizacdo da pesquisa,
destacando que primeiramente € apresentada a analise de eficiéncia do sistema e, na

sequéncia, os resultados da andlise estatistica.

1.3.1 Vazéo e Tempo de detencéao hidraulica

Como citado na sec¢édo 1.2.1, a vazdo média na FSE de Botucatu/SP foi de
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371,5 L.dial, o que equivale a 15,48 L.h'', com TDH de 1,77 dias, e na FSE de
Bauru/SP a vazdo média foi de 83,0 L.d!, o que equivale a 3,46 L.h"l, com TDH de
7,95 dias. Como a FSE de Botucatu/SP trata a agua residuaria de 3 pessoas e a de
Bauru/SP de 6 pessoas (incluindo criancas), a vazdo média por habitantes foi de 123,8
L.d1hab!e 13,84 L.d1.hab.

Comparando estes valores com os da NBR 7229 (ABNT, 1993), tem-se que o
da FSE de Botucatu/SP (TDH = 1,77 dia) aproxima-se do TDH de 1 dia recomendado
para tanque sépticos que recebem uma contribuicao de até 1500 L de esgoto por dia.
Ja a FSE de Bauru/SP (TDH = 7,95 dias) apresenta um TDH que se distancia muito
do estabelecido pela norma, fato que pode ter contribuido para a maior sedimentacao
ocorrida na primeira bombona desta FSE quando comparada com a FSE de
Botucatu/SP (vide se¢bes 1.3.4 e 1.3.9 sobre DQO e DBO5 e acumulo e gestédo do
lodo, respectivamente).

Na literatura, o TDH varia bastante, desde poucas horas (6 a 12 h) (SANTOS
et al., 2017) a até 72 h (NASR; MIKHAEIL, 2013; 2015). Sendo a escolha pelo melhor
TDH uma funcéo das caracteristicas construtivas da fossa e da qualidade da agua
residuaria a ser tratada.

1.3.2 Caracterizacdo do esgoto doméstico afluente

As Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam os resultados dos valores meédios dos
parametros utilizados para caracterizar as agua residuarias afluentes nas duas FSE.

Utilizando como referéncia os valores descritos em Metcalf & Eddy (2016), o
afluente da FSE de Botucatu/SP, que é composto por todas as aguas residuarias da
residéncia, exceto a da maquina de lavar roupas (também conhecida como efluente
misto), apresenta, de acordo com os autores, a DQO e os Sélidos Suspensos Totais
(SST) com concentracdo média e a DBOs, o nitrogénio total (Nwtar) € 0 fosforo total

(Ptotar) cOm concentracao alta.
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Tabela 1.2 — Caracterizacdo da agua residuaria da FSE de Botucatu/SP.

Parametro Média + Desvio Padréo
DBOs (mg.L™?) 397,9+162,5
DQO (mg.L™Y) 924,4 + 474
SST (mg.LY) 382,3 £247,8
Niota (Mg.L?) 221,80 £ 114,82
Pota (Mg.L™?) 20,58 + 7,86

pH 8,49 + 0,54
E. coli (NMP.100mL™?) 5,92E+07 + 4,33E+07

Tabela 1.3 — Caracterizacdo da dgua residuaria da FSE de Bauru/SP.

Parametro Média + Desvio Padrao
DBOs (mg.L™?) 716,6 + 165,8
DQO (mg.L ™) 2331,4 +1314
SST (mg.L ™) 784,4 +414,2
Niotal (Mg.L?) 352,94 + 134,92
Ptotal (Mg.L™?) 67,80 £ 19,52

pH 6,74 £ 2,08
E. coli (NMP.100mL™Y) 1,74E+07 + 2,18E+08

Ja o afluente da FSE de Bauru/SP, de acordo com os mesmos autores,
caracteriza-se como de alta concentracéo, tendo em vista que este é uma agua negra,
ou seja, uma agua residuéaria proveniente somente do vaso sanitario da residéncia.
Portanto, é normal que a DQO da FSE de Bauru/SP seja maior que a de Botucatu/SP,
como também seja necessario uma maior TDH para obter a mesma eficiéncia de

remocéao de matéria organica comparado a este, independente da vazao aplicada.
1.3.3 Anélise do pH

A digestdo anaerébia tem como faixa oOtima de pH entre 65 e 7,5
(CHERNICHARO, 2008; METCALF & EDDY, 2016). No sistema de Botucatu/SP, os
valores medidos (Tabela 1.4) estdo dentro da faixa considerada adequada para a
ocorréncia da digestdo anaerdbia (CHERNICHARO, 2008; FORESTI et al., 1999),
sugerindo que ndo houve excessiva acumulacdo de acidos organicos dentro da
unidade de tratamento (SHARMA; KAZMI, 2015). Porém, no sistema de Bauru/SP
(Tabela 1.5), os valores obtidos estédo abaixo da faixa 6tima para a ocorréncia deste

tipo de digestao, indicando um possivel desequilibrio da digestdo anaerdbia.
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Tabela 1.4 — Valores individuais de pH da entrada e saida e o valor médio na FSE de Botucatu/SP.

- pH
Anadlises p
Entrada Saida

12 andlise 8,7 -

72 andlise 8,5 6,9
82 analise 8,5 7,1
92 andlise 8,6 7,4
102 analise 8,7 7,6
112 analise 8,9 6,8
122 analise 8,0 7,2
132 analise 8,1 7,1
142 analise 8,7 6,8
152 analise 7,1 7,3
162 analise 9,2 7,6
172 analise 8,8 7.8
182 analise 8,9 7,7
192 analise 7,8 7,7
202 analise 8,9 7,7

Média + Desvio Padrédo 8,5+0,5 73+£0,4

Tabela 1.5 — Valores individuais de pH da entrada e saida e o valor médio na FSE de Bauru/SP.

Andlises PH
Entrada Saida
12 andlise 8,9 7,9
22 anadlise 8,9 7,8
32 andlise 7,9 8,7
42 analise 8,8 7,9
52 andlise 8,7 7,9
62 analise 5,6 5,5
72 andlise 51 51
82 analise 4,6 4,6
92 andlise 5,3 5,3
102 analise 4.7 4,8
112 analise - 6,0
122 analise 54 55
132 analise - -
142 analise 4,7 4,9
152 analise 5,6 5,3
162 analise 2,5 2,5
172 analise 8,6 7,5
182 analise 8,5 7,2
192 analise 8,5 7,3
202 analise 8,9 7,6
Média + Desvio Padréo 6,721 6,3+1,6

Deste modo, a FSE de Botucatu/SP, apresentou uma maior estabilidade do

processo, enquanto que em Bauru/SP, a FSE pode ter apresentados desiquilibrios
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devido a grande variacédo de carga organica na entrada (ocorréncia esperada por se
tratar de uma unidade unifamiliar para tratamento de 4gua negra). O meio acido, pode
ter inibindo determinados organismos responsaveis pela digestdo anaerobia da
matéria organica (CHERNICHARO, 2008; FORESTI et al., 1999), afetando a eficiéncia
do sistema para remoc¢ao de SST, DQO, DBOS5 etc.

No entanto, como néo houve diferencas significativas do pH durante o processo
de tratamento, é possivel concluir que houve capacidade de tamponamento da agua
residuaria (ABBASSI et al., 2018).

1.3.4 Eficiéncia de remocado de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e de
demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Figura 1.6 apresenta as concentracdes de entrada e saida de DBO5 do
sistema de Botucatu/SP, enquanto que a Figura 1.7 apresenta as relativas eficiéncias
de remocéo. Ja na Figura 1.8 é apresentado as concentracdes de entrada e saida de
DBO5 do sistema de Bauru/SP e a Figura 1.9, suas relativas eficiéncias de remocao.

A carga organica média aplicada foi de 0,37 kg.DQO.d! para Botucatu/SP e de
0,19 kg.DQO.d?! para Bauru/SP, sendo a carga organica volumétrica de 0,56
kg.DQO.m3.d! para Botucatu/SP e de 0,29 kg.DQO.m=3.d! para Bauru/SP. Assim,
apesar de apresentar maior concentracéo de matéria organica, a taxa aplicada na FSE
de Bauru/SP foi muito menor, devido ao maior TDH utilizado (Botucatu/SP = 1,77 e
Bauru/SP = 7,95 dias), acarretando também uma baixa vaz&o de operacao.

A matéria organica presente pode ser estimada pelo calculo da razdo DBO5
para DQO. O valor médio desta razdo foi de 0,4 para Botucatu/SP e de 0,3 para
Bauru/SP, o que indicou uma melhor adequacdo da FSE de Botucatu/SP para o
tratamento bioldgico (METCALF & EDDY, 2016).



Figura 1.6 — Concentracdes de entrada e saida de DBOs da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.7 — Eficiéncia de remocao de DBOs da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.8 — Concentragfes de entrada e saida de DBOs da FSE de Bauru/SP.
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Figura 1.9 — Eficiéncia de remocédo de DBOs da FSE de Bauru/SP.
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Apesar dessa caracteristica, ambos os sistemas apresentaram uma eficiéncia
média de remogdo de DBOs proximas, sendo que Botucatu/SP apresentou uma
eficiéncia média de remocéo de DBOs de 58,4 + 22,1%, enquanto que 55,3 + 19,2%
no sistema de Bauru/SP. Logo as eficiéncias obtidas podem ser consideradas
satisfatorias, ja que normalmente apenas cerca de 40% do DBOs é removido em
fossas sépticas (MEULER; PARIS; HACKNER, 2008).

Por se tratarem de sistema de tratamento no local, ou seja, unifamiliar e de
pequena vazdo, € comum observar variacdes nos valores individuais de entrada,
sendo esta variagdo mais acentuada para a FSE de Bauru/SP, devido ao fato desta
tratar uma 4gua negra (vaso sanitario) de uma Unica familia, operando com uma
menor vazao e maior carga media de DBOs aplicada. Essa variagéo acaba refletindo
em uma instabilidade na eficiéncia de remocao avaliada em porcentagem de remocao.
No entanto, salienta-se que a concentracdo de saida da DBOs se manteve mais
estavel frente a variacdo na entrada do sistema, evidenciando a estabilidade do
sistema e sua capacidade de suportar variacoes.

Dados da FUNASA indicam eficiéncias médias de remocado de DBOs para
tanques sépticos entre 30 e 45% (BRASIL, 2015), sendo que tais indices variam nos
diferentes estudos, como em Chernicharo (2008), que indicia entre 30 e 55%, Von
Sperling (2005) com valores entre 30 e 35%, e Andrade Neto et al. (1999) indicando
eficiéncias entre 40 e 70% destoando dos outros dois autores. De acordo com estes
autores, ao estudar um tanque séptico com duas camaras em série, Oliveira (1983)

alcancou uma eficiéncia de 75% na remogéo de DBOs, enquanto que Além Sobrinho
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e Said (1991) encontraram uma remocgao de 66% em pesquisa com decanto-
digestores em série.

Moussavi et al. (2010), obtiveram uma eficiéncia de remoc¢éo de DBOs de 85%
com TDH de 24h, valor muito maior do que o encontrado nas FSE desta pesquisa e
na bibliografia basica consultada, utilizando um TDH menor do que os das FSE desta
pesquisa.

Sharma e Kazmi (2015) ao avaliarem um reator compacto anaerébio de duas
camaras (decantador primario seguido por um filtro anaerdbio ascendente), com
volume util total de 1.200 L, empregado para o tratamento de esgoto sanitario de uma
Unica residéncia com cinco habitantes, possuindo um TDH de em torno de 48h e
operado por um ano, obtiveram uma remoc¢ao média de 69% de DBOS5 (valor médio
do esgoto bruto de 382 + 80 mg.L! e efluente tratado de 123 + 51 mg.L). O motivo
de tal eficiéncia ser maior do que as encontradas nas FSE deste trabalho pode estar
atrelado ao fato de que h4, na segunda camara um filtro anaerébio, o que incrementa
a remocdo de matéria organica deste reator, diferentemente das FSE utilizadas no
presente estudo, que sao trés camaras idénticas em série. Tal fato indica que a
utilizacdo de um meio suporte na Ultima bombona das FSE, criando uma caracteristica
de filtro na mesma, poderia ser uma forma de incrementar este sistema, tendo em
vista com isto, a busca do aumento da sua eficiéncia global.

Nasr e Mikhaeil (2013) fizeram um estudo comparativo do tratamento de aguas
residuais domésticas utilizando tanques sépticos convencionais em trés diferentes
TDHSs; 24, 48 e 72 h com cargas organicas de 0,321, 0,436 e 0,885 kg.DQO.m=3.d1,
respectivamente. O desempenho das fossas sépticas nos trés TDHs foi satisfatério,
com remocdo de DBO5 de 68,4%, 57%, 53,5%, para os TDH de 24, 48 e 72h,
respectivamente.

Os resultados obtidos nestes trabalhos sobre tanques sépticos sdo, em alguns
casos superiores aos encontrados nas FSE deste estudo. Porém, vale ressaltar que
estes usaram ou TDH superiores ou volumes de reatores superiores, com vazdes e
cargas organicas diferentes, tornando inadequadas as comparacdfes com 0s
resultados obtidos na presente pesquisa.

Postigo et al. (2017) analisou uma FSE e obteve uma eficiéncia de remocao de
DBO5 de 47,1%. Neste trabalho foi realizada apenas uma amostragem também com
as coletas sendo realizadas na primeira e na terceira bombona.

Madrid (2016) que realizou um estudo tratando esgoto misto em um vermifiltro
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obteve uma remocéo de DBOS5 de 61%. Tal valor aproxima-se da FSE de Botucatu,
gue também tratou de um efluente misto, porém com uma vazao de 371 L.dia-1,
enguanto que o vermifiltro operou com vazéao de 35 L.dia. Apesar desta diferenca de
vazao e de tratar-se de outro tipo de sistema (biorreator aerébio), os dois apresentam
as caracteristicas de ter baixa vaz&o e ser de baixo custo.

Portanto, de acordo com dados apresentados, considera-se que os valores
encontrados nas duas FSE sédo adequados pois estdo dentro da eficiéncia esperada
e remocéo de DBOS para este tipo de sistema.

Com relacdo a DQO, é apresentado na Figura 1.10 as concentracfes de
entrada e saida de DQO do sistema de Botucatu/SP e na Figura 1.11, suas relativas
eficiéncias de remoc¢ao. Enquanto que na Figura 1.12 € apresentado as concentracfes
de entrada e saida de DQO do sistema de Bauru/SP e na Figura 1.13 suas relativas
eficiéncias de remocéao.

As eficiéncias médias de remocdo de DQO foram muito proximas, de 63,0 +
22,9%, na FSE de Botucatu/SP, e de 60,0 + 15,6% na FSE de Bauru/SP. No entanto,
os desvios padrdes (variacdo) de Botucatu/SP foi maior que em Botucatu/SP. Tendo
em vista os resultados obtidos para a DBOs, de forma coerente, para o parametro
DQO o sistema de Bauru/SP também apresenta uma maior variacdo nos valores de

entrada e de saida devido as caracteristica do efluente durante sua operacéao.

Figura 1.10 — Concentragdes de entrada e saida de DQO da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.11 — Eficiéncia de remocao de DQO da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.12 — Concentra¢8es de entrada e saida de DQO da FSE de Bauru/SP.
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Figura 1.13 — Eficiéncia de remog¢éo de DQO da FSE de Bauru/SP.
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Para este parametro, Von Sperling (2005) indica valores de eficiéncia para
tanques sépticos entre 25 e 35%, enquanto e Andrade Neto et al. (1999) apontam
valores entre 50 e 80%. Além Sobrinho e Said (1991), por sua vez, encontraram uma
eficiéncia de remocao de 64% em pesquisa com decanto-digestores em série.

Assim, evidenciou-se que a eficiéncia das duas FSE estao, portanto, préximas
(61,37% e 60,04%), apresentando valores que vao ao encontro da eficiéncia esperada
para este tipo de sistema segundo a literatura.

Moussavi et al. (2010) obtiveram uma eficiéncia de remocéo de DQO de 77%
com TDH de 24 h e Sharma e Kazmi (2015) obtiveram uma remog¢&o média de 71%
de DQO com TDH préximo de 48 h (valor médio do esgoto bruto de 858 + 254 mg.L?
e efluente tratado de 208 + 84 mg.L™Y).

Nasr e Mikhaeil (2013) fizeram um estudo comparativo do tratamento de aguas
residuais domésticas utilizando tanques sépticos convencionais em trés diferentes
TDHs; 24, 48 e 72 h com cargas organicas de 0,321, 0,436 e 0,885 kg.DQO.m=3.d1,
respectivamente. O desempenho das fossas sépticas nos trés TDHs foi satisfatério,
com remocdo de DQO foi de 53,4%, 56% e 65,3%, no TDH de 24, 48 e 72 h,
respectivamente.

Viet Anh et al. (2005) obtiveram eficiéncias de remog¢édo meédia de 48 a 65% em
termo de DQO, dependendo do TDH utilizado no tanque séptico convencional.
Burubai et al. (2007) observaram uma faixa de remocao de DQO de 53,1 a 57,3% para
0os TDHs de 24 he 72 h.

Peres et al. (2010) analisou uma FSB realizando apenas trés amostragens. O
autor obteve uma eficiéncia média de remocédo de DQO entre 50 e 58,2%, enquanto
gue Soares et al. (2016a) obteve eficiéncia média de remocao de 74,3% para uma
das FSB analisadas e 44% para a outra, realizando sete repeticdes para cada.

A eficiéncia obtida pelos pela maioria os estudos apresentados estdo de acordo
com a obtida nas FSE deste trabalho. No entanto, ressalta-se que o TDH que estes
autores utilizaram foram muito superior aos deste estudo (1,77 e 7,95 dias), variando
entre 24 e 72 h. Essa caracteristica pode-se ter como positiva, pois foi obtida eficiéncia
comparavel em um menor tempo de tratamento.

Uma outra questdo é que alguns resultados obtidos por tais autores diferem
metodologicamente dos encontrados na presente pesquisa devido ao fato de que
esses realizaram as coletas na primeira e na terceira caixas, ndo existindo uma analise

de eficiéncia medida por meio da relacdo entre o esgoto bruto e o efluente da terceira
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caixa.

Foi calculado a taxa de aplicacdo volumétrica (TAV) e a taxa de remocao
volumétrica (TRV) para o parametro DBO5 e para DQO de ambas as FSE.

Nas Figuras 1.14 e 1.15 € apresentado a relacdo entre a TAV e a TRV para o
parametro DBOS5. Tanto na FSE de Bauru quanto na de Botucatu, observou-se que a
correlacdo linear de Pearson entre a eficiéncia e a TAV foram respectivamente iguais
ar=0,22, er=0,51. Estes resultados indicam que ndo ha uma associacao forte entre
estas variaveis.

Figura 1.14 — Relacéo entre a TAV e a TRV de DBO5 da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.15 — Relacéo entre a TAV e a TRV de DBO5 da FSE de Bauru/SP.
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Ja as correlagBes entre TRV e a TAV foram respectivamente iguaisar = 0,6, e

r =0,93 em Bauru e Botucatu, indicando que as mesmas estéo fortemente associadas
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apenas no sistema de Botucatu. Desta forma, o ajuste da regressao linear simples
entre TRV e TAV possibilita dizer, a partir do coeficiente de determinacao (R2), que
85,84% da TRV foi explicada pela TAV em Botucatu e 36,58% em Bauru.

Nas Figuras 1.16 e 1.17 é apresentado a relagé@o entre a TAV e a TRV para o
parametro DQO. Tanto na FSE de Bauru quanto na de Botucatu, observou-se que a
correlacdo linear de Pearson entre a eficiéncia e a TAV foram respectivamente iguais

ar=0,62, er =0,34. Estes resultados indicam que ndo ha uma associac¢ao forte entre
estas variaveis.

Figura 1.16 — Relacéo entre TAV e TRV de DQO da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.17 — Relacéo entre TAV e TRV de DQO da FSE de Bauru/SP.
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J& as correlacdes entre TRV e a TAV foram respectivamente iguais a r = 0,97,

e r = 0,93 em Bauru e Botucatu, indicando que as mesmas estdo fortemente
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associadas nos dois sistemas. Desta forma, o0 ajuste da regresséo linear simples entre
TRV e TAV possibilita dizer, a partir do coeficiente de determinacéo (R2), que 87,05%
da TRV foi explicada pela TAV em Botucatu e 93,43% em Bauru.

1.3.5 Eficiéncia de remocéao de Sélidos Suspensos Totais (SST)

Um dos mecanismos que as fossas sépticas usam para remover solidos é a
sua decantacdo como lodo para a parte inferior do tanque (CRITES;
TCHOBANOGLOUS, 1998). Nas Figuras 1.18 a 1.21 sdo apresentadas as

concentragdes de entrada e saida de SST das duas FSE e suas relativas eficiéncias
de remocéao.

Figura 1.18 — Concentrag6es de entrada e saida de SST da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.19 — Eficiéncia de remog¢éo de SST da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.20 — Concentracdes de entrada e saida de SST da FSE de Bauru/SP.
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Figura 1.21 — Eficiéncia de remocéo de SST da FSE de Bauru/SP.
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E possivel observar que a FSE de Bauru/SP apresenta uma maior variagio nos
valores de entrada que a FSE de Botucatu/SP. Conforme discutido para DBO5 e DQO,
essa enorme variacao na entrada é causada pelo tipo de efluente a ser tratado (dgua
negra) e devido as caracteristicas da FSE, como por exemplo, ser unifamiliar.

Em fossas sépticas convencionais, altos niveis de solidos no efluente podem
representar a principal causa da maiorias das disfungbes nos sistemas sépticos,
evidenciando problemas em sua remocédo (WITHERS et al., 2014). E apesar de os
altos picos nas concentracdes de SST na entrada elevarem a média (784,4 mg.L™?) de
SST para essa FSE, observando os demais pontos, conclui-se que estes estédo
proximos aos valores encontrados para a FSE de Botucatu/SP (concentracao média

de SST = 382,3 mg.L!). E mesmo com a variagcdo no afluente, os valores de saida
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das duas FSE possuem poucas variagoes, evidenciando desta forma o desempenho
constante dos sistemas na remocao de SST, sendo capazes de amortecer picos de
concentracdo. No entanto, essas variacdes influenciam na porcentagem de remocao
para o parametro, tendo que ser observado portanto, o todo (entrada, saida, eficiéncia,
etc.) para melhor avaliagéo do processo.

Fossas sépticas convencionais apresentam geralmente uma remocao total de
sélidos suspensos de 50 a 70% (METCALF & EDDY, 2016). No presente estudo, as
eficiéncias obtidas foram superiores a este valor, sendo que para a FSE de
Botucatu/SP a eficiéncia média de remoc&o de SST foi de 77% + 23,7, enquanto que
para a FSE de Bauru/SP foi de 76,2% + 18,9, ou seja, para este parametro as duas
FSE apresentaram similaridade de eficiéncia.

A Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) indica valores de eficiéncia de
remocao de solidos suspensos (SS) para tanques sépticos em torno de 60% (BRASIL,
2015), ao que Von Sperling (2005) indica valores entre 55 e 65% e Andrade Neto et
al. (1999) indicam valores entre 50 e 80%, dependendo da competéncia do projeto.
De acordo com estes autores, ao estudar um tanque séptico com duas camaras em
série Oliveira (1983) alcancou uma eficiéncia de 90% operando com vazéao de 4,57
m?3.dia’t com TDH entre 0,72 e 1,47 dias, enquanto que Além Sobrinho e Said (1991)
encontraram porcentagem de 59% em pesquisa com decanto-digestores em série.

Viet Anh et al. (2005) obtiveram eficiéncias medias de remocé&o de 44 a 69%
de SST, dependendo do TDH adotado em tanque séptico convencional. J& Moussavi
et al. (2010), ao realizarem pesquisa com um tanque séptico de fluxo ascendente em
escala piloto, obtiveram uma eficiéncia de remocéo de SST de 86% com tempo de
detencdo hidraulico (TDH) de 24h, valor consideravelmente mais elevado que o
encontrado nas FSE desta pesquisa, porém pode-se afirmar que, com base em
trabalhos dos autores citados, as eficiéncias apresentadas pelas FSEs analisadas no
presente estudo, estdo em acordo com o esperado.

Em trabalho analisando duas FSB, Soares et al. (2016a) encontraram valores
médios de 151,6 mg.L* e de 89,6 mg.L* de SST no efluente deste sistema apés
realizarem 7 coletas da primeira e da Ultima caixa destas FSB, ndo descrevendo
valores de eficiéncia de remoc¢ao para este parametro.

Comparativamente com o presente trabalho, os resultados foram similares uma
vez que a FSE de Bauru/SP apresentou concentracdo média de SST efluente de
144,02 mg.L* e a FSE de Botucatu/SP de 57,11 mg.L™.
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Faustino (2007) analisando duas FSB encontrou valores entre 96 mg.L? e 134
mg.L* de concentragdo de SST de provenientes de apenas duas repeticbes em cada
FSB.

Postigo et al. (2017) ao analisarem uma FSE tratando o esgoto sanitério de
uma casa com trés moradores, obtiveram uma eficiéncia de remocédo de SST de
69,3%. Neste trabalho foi realizada apenas uma amostragem também com as coletas
sendo realizadas na primeira e na terceira bombona.

J& Madrid (2016) que realizou um estudo tratando esgoto misto com vazéo de
35L.dia** em um vermifiltro com volume de 70 L obteve uma remogéo de SST de 49%.
Tal valor é decorrente do fato de que o substrato escolhido provocava arraste de
sélidos para o efluente final.

As Figuras 1.22 e 1.23 apresentam a relagédo entre a TAV e a TRV para o
parametro SST. Tanto na FSE de Bauru quanto na de Botucatu, observou-se que a
correlacdo linear de Pearson entre a eficiéncia e a TAV foram respectivamente iguais
ar=0,52, er=0,51. Estes resultados indicam que ndo ha uma associacao forte entre

estas variaveis.

Figura 1.22 — Relacéo entre TAV e TRV de SST da FSE de Botucatu/SP.
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Figura 1.23 — Relacéo entre TAV e TRV de SST da FSE de Bauru/SP.
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J& as correlagfes entre TRV e a TAV foram respectivamente iguais a r = 0,98
e r = 0,99 em Bauru e Botucatu, indicando que as mesmas estdo fortemente
associadas nos dois sistemas. Desta forma, o0 ajuste da regressao linear simples entre
TRV e TAV possibilita dizer, a partir do coeficiente de determinacgéo (R2), que 98,08%
da TRV foi explicada pela TAV em Botucatu e 95,55% em Bauru.

Por fim, considera-se que o0s valores encontrados nas duas FSE séo
satisfatérios e estdo dentro da eficiéncia esperada de remocéo de SST para este tipo
de sistema.

1.3.6 Sintese dos parametros DBOs, DQO e SST

As Tabelas 1.6 e 1.7 apresentam a sintese dos dados referentes aos trés
parametros anteriormente discutidos para as FSE de Botucatu/SP e Bauru/SP. Apés
a eliminacédo dos dados inconsistentes, as 17 amostras de SST resultaram em uma
concentracdo média na entrada de 382,3 mg.L* com desvio padrdo de 247,8, além
de uma concentracdo minima de 135 mg.L' e maxima de 1230 mg.L?. J& na saida
do sistema, este parametro apresentou uma concentracdo média de 57,8 mg.L? e
desvio padréo de 36,8 (Tabela 1.6).

Desta forma, o sistema apresentou uma eficiéncia média de 77 mg.L* e desvio
padrdo de 23,7, com intervalo de confianca de 95% para efici€ncia média entre 65,8
a 88,3%. Os mesmos resultados para os demais parametros também podem ser
observados na Tabela 1.6.
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Tabela 1.6 — Média * desvio padrdo, minimo e maximo dos parametros SST, DBO5 e DQO avaliados
na entrada e saida da FSE de Botucatu/SP. Eficiéncia de cada parametro e seu intervalo
de 95% de confianca (*valor de p resultado do teste t—student, considerando o nivel de
significancia de 5%).

) Eficiéncia
A Numero Entrada Saida de IC 95%’ para
Parametros de 1 1 Valor p* ~ eficiéncia
amostras (mg.L™) (mg.L™) remocao (%)
(%)
382,3,2+247,8 57,8+36,8 77+23,7
SST 17 <0,01 [65,8; 88,3]
(135; 1230) (5; 130) (14,8; 98,8)
397,9,2+162,5 147,2+62,1 58,4+22,1
DBOs 20 <0,01 [48,7; 68,1]
(190; 967) (27; 242) (18,6; 92,6)
924,4+474,1 304,6+£171 63+22,9
DQO 19 <0,01 [52,7; 73,2]
(512; 2729) (23; 653) (10,3; 97,6)

Tabela 1.7 — Média * desvio padrdo, minimo e maximo dos parametros SST, DBO5 e DQO avaliados
na entrada e saida da FSE de Bauru/SP. Eficiéncia de cada parametro e seu intervalo de
95% de confianga (*valor de p resultado do teste t—student, considerando o nivel de
significancia de 5%).

Eficiéncia o
" Ne de Entrada Saida de IC 954’ para
Parametros . 1 a1 Valor p* x eficiéncia
analises (mg.L™) (mg.L™) remocao (%)
(%) °
784,4+414,2 144,8+87,7 76,2+18,9 .
SST 16 (183,3; 1700) (32; 450) <0,01 (15,7; 92,9) (66,9; 85,4)
716,6+165,8 313,2+143 55,3+19,2 (46,7; 63,9)
DBOs 19 (260; 936) (18; 750) <0,01 (7,7, 96,7)
2331,4+1314 804,9+360,5 60+15,6 (52,8; 67,2)
DQO 18 (340; 4481) (160; 1640) <0,01 (24,3; 88,2)

Considerando o nivel de significancia de 5%, observa-se na Tabela 1.6 que 0s
pardmetros SST, DBOs e DQO apresentaram diferencas significativas entre a
concentracdo de entrada e de saida, pois seus valores de p foram bastante inferiores
gue 5%, mais precisamente, p < 0,01.

ApoOs a eliminagdo dos dados inconsistentes, as 19 amostras de DBO5
resultaram em uma concentracdo média na entrada de 716,6 mg.Lt com desvio
padrdo de 165,8 além de uma concentracdo minima de 260 mg.L* e maxima de 936
mg.L*. J& na saida do sistema, este parametro apresentou uma concentracdo média
de 313,2 mg.L* e desvio padrdo de 143 (Tabela 1.7).

Desta forma, o sistema apresentou uma eficiéncia média de 55,3 mg.L? e
desvio padrao de 19,2, com intervalo de confianca de 95% para eficiéncia média entre

46,7 a 63,9%. Os mesmos resultados para os demais parametros também podem ser
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observados na Tabela 1.7.

Considerando o nivel de significancia de 5%, observa-se na tabela Y que os
pardmetros SST, DBOs e DQO apresentaram diferencas significativas entre a
concentracdo de entrada e de saida, pois seus valores de p foram bastante inferiores
que 5%, mais precisamente, p < 0,01.

1.3.7 Eficiéncia de remocao de nitrogénio e fosforo

A remocéo de nitrogénio e fésforo é dependente do tipo de fossa séptica e do
TDH utilizado, podendo variar entre 17,7 e 26,8% para nitrogénio e 25,6 e 29,3% para
fésforo em fossas sépticas convencionais (NASR; MIKHAEIL, 2015). Sendo que a
reducdo de fosforo € associada a fatores como a remocao de SST, crescimento da
biomassa aprisionada com o lodo digerido (ABBASSI et al., 2018; WANASEN, 2003)
apenas pequenas quantidades de nitrogénio geralmente séo removidas (LOWE et al.,
20009).

No presente estudo, devido a contratempos durante a realizacdo da pesquisa
(problemas com a disponibilidade de reagentes), foram realizadas 5 analises de Ntotal
da FSE de Botucatu/SP e duas da FSE de Bauru/SP. Para o Pwtal foram realizadas 5
andlises da FSE de Botucatu/SP e 17 da FSE de Bauru/SP. Os resultados sdo
apresentados na Tabelas 1.8 a 1.11.

E possivel observar que tanto para Nt quanto para P, foram obtidas
eficiéncias negativas em algumas analises e em ambas FSE. Essa eficiéncia negativa
indica que em algumas analises (eficiéncia negativa) houve um aumento na
concentracdo destes elementos no efluente (saida) da FSE em comparagcdo ao

afluente (entrada).

Tabela 1.8 — Concentragdes de Nwtal referentes a entrada e saida e eficiéncia de remocgéo na FSE de

Botucatu/SP.
-1
Analises Entrad'\zlawtal (mg.L )Saida Eficiéncia remoc&o (%)
32 analise 328,0 161,0 50,9
62 analise 209,0 133,0 36,4
92 andlise 350,0 235,0 32,9
102 andlise 97,0 148,0 -52,6
112 analise 125,0 56,0 55,2

Média + Desvio Padrao 221,8+114,9 146,6 £ 64,1 246 £44,1
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Tabela 1.9 — Concentracdes de Puwta referentes a entrada e saida e eficiéncia de remoc¢éo na FSE de

Botucatu/SP.
. Protal (Mg.L™) Eficiéncia remocao

Analises Entrada Saida (%)

32 analise 16,0 19,0 -18,8
62 analise 21,0 11,0 47,6
92 andlise 29,0 15,0 48,3
102 andlise 9,9 11,9 -20,2
112 analise 27,0 1,0 96,3

Média + Desvio Padrédo 206 +7,9 11,6 +6,7 30,6 £49,8

Tabela 1.10 — Concentragfes de Nwta referentes a entrada e saida e eficiéncia de remogéo na FSE de

Bauru/SP.
Analises Niotal (Mg.L™) Eficiéncia remocéo
Entrada Saida (%)
12 anélise 581,3 496,9 14,5
22 andlise 525,0 262,5 50,0
32 andlise 140,6 346,9 -146,7
42 andlise 281,3 318,7 -13,3
52 andlise 4125 4125 0,00
62 andlise 462,5 468,7 -1,3
72 andlise 493,7 462,5 6,3
82 analise 525,0 375,0 28,6
92 andlise 362,5 331,3 8,6
102 andlise 193,7 481,3 -148,4
112 andlise - 450,0 -
122 anélise 206,3 268,7 -30,3
142 analise 212,5 287,5 -35,3
152 andlise 331,3 356,3 -7,5
162 anélise 275,0 175,0 36,4
172 anélise 300,0 425,0 -41,7
182 analise 343,8 375,0 -9,1
Média + Desvio Padréo 352,9+134,9 365,2 + 90,5 -18,1 +56,3

Tabela 1.11 — Concentracdes de Prwta referentes a entrada e saida e eficiéncia de remogéo na FSE de

Bauru/SP.
. Ptota (Mg.L™) Eficiéncia remogé&o
Analises
! Entrada Saida (%)
12 andlise 81,6 54,0 33,8
22 andlise 54,0 37,2 31,1
Média = Desvio Padréo 67,8 +19,5 456 +11,9 325+19

Na FSE de Botucatu/SP, dentro as 5 analises realizadas de Nital, apenas uma
apresentou eficiéncia negativa. A média de remocao das outras quatro foi de 43,8%.
Dentre as cinco analises de Pwta, duas apresentaram eficiéncias negativas. Dentre as

trés restantes, a média de remocdo foi de 64%. Considerando a liberacdo de
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nutrientes ocorrida as médias de remocao caem para 26,4 + 44,1% e 30,6 + 49,8%,
respectivamente. Enquanto que na FSE de Bauru/SP, dentre as 17 analises
realizadas de Niwta, NOVe apresentaram aumento da concentragdo na saida, sendo
gue a maior eficiéncia de remocao apresentada de foi de 50%. Neste caso,
considerando a liberacdo de nitrogénio, a eficiéncia média de remocéo é de -18,1 +
56,3%. Ja para as duas analises de Potal realizadas, foram observadas remogoes, que
indicaram uma eficiéncia de remocao de 32,5 + 1,9%.

Sistemas anaerobios ndo sdo projetados para a remoc¢do de nutrientes, bem
COmo 0s sistemas convencionais de tratamento de aguas residuarias no local ndo sao
eficazes na sua remocdo (CULLIMORE; VERARAGHAVAN, 2008; METCALF &
EDDY, 2016; MOHAPATRA et al., 2012; RUIZ et al., 2008). No entanto, € comum
observar tais remocdes devido a sedimentacéo da matéria organica que ocorre dentro
do sistema. Porém, tal ocorréncia é dependente do TDH aplicado, conforme citado
anteriormente.

Deste modo, pode-se concluir que para estes parametros analisados
(nitrogénio e foésforo), o TDH aplicado ndo foi adequado, apesar das eficiéncias
obtidas nos demais parametros ja discutidos (DBO5, DQO e SST) para o tipo de agua
residuaria tratada, mostrando a necessidade de maiores estudos quanto a este
parametro nestes tipos de sistemas para tratamentos de aguas residuarias unifamiliar,
pois esta caracteristica pode, assim como nos demais parametros aqui apresentados,
ter influenciado na eficiéncia de remocéo de nutrientes.

Nasr e Mikhaeil (2013) ao avaliar tanques sépticos convencionais obtiveram
remocdes de 29,3%, 26,9% e 25,6% para fésforo e 26,8%, 20,8% e 17,7% para
NTOTAL para os TDHs de 24, 48 e 72, respectivamente.

Com excecdo do Ptotal na FSE de Bauru/SP, ha indicios que a eficiéncia de
remocao de Nrotal € Ptotai S€ aproxima do indicado por Von Sperling (2005) que cita uma
eficiéncia média de remo¢ao menor que 30% de Niotai € menor que 35% de Protal para
tanques seépticos, ja que estes realizam apenas pré-tratamento mecéanico simples,
onde quase todos os poluentes dissolvidos, a maioria dos nutrientes nitrogénio e
fosforo permanecem no efluente (MEULER; PARIS; HACKNER, 2008).

Em todo caso, a presenca de nutrientes no efluente tratado n&o
necessariamente é um problema; dependendo assim de sua destinagao final. Quando
realizada a opcao pela reutilizacdo do efluente, o mesmo € uma fonte de macro

(nitrogénio e fésforo) e micronutrientes para as plantas, além de matéria organica para
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0 solo (FRANCHINI et al., 1999; NOVAES et al., 2002).

1.3.8 Eficiéncia naremocdao de E. coli

Frente a disponibilidade de estrutura, foram realizadas 7 coletas de amostras
para a FSE de Botucatu/SP e 17 para a de Bauru/SP. Os resultados obtidos sao

apresentados nas Tabelas 1.12 e 1.13.

Tabela 1.12 — Concentragfes de E. coli referentes a entrada e saida e eficiéncia de remocao na FSE
de Botucatu/SP.

. E. coli (NMP.100ml?) Eficiéncia
Analises - ~
Entrada Saida remocao (Log)

12 analise 1,35E+08 6,91E+04 3,29

42 andlise 8,23E+07 1,09E+06 1,88

52 andlise 4 28E+07 2,42E+07 0,25

62 andlise 7,17E+07 3,93E+06 1,26

72 analise 2,13E+07 8,01E+06 0,42
Média £ Desvio 5,92E+07 + 4,33E+07 2,25E+06 + 9,85E+06 1,42

Padrao

Tabela 1.13 — Concentracg6es de E. coli referentes a entrada e saida e eficiéncia de remocédo na FSE
de Bauru/SP.

N E. coli (NMP.100mI?) Eficiéncia
Analises - ~
Entrada Saida remocao (Log)
12 andlise 4,50E+06 2,00E+06 0,35
22 andlise 2,30E+06 4,90E+04 1,67
32 andlise 7,00E+06 1,10E+05 1,80
52 andlise 9,20E+07 1,30E+06 1,85
62 andlise 1,10E+07 1,40E+06 0,90
72 andlise 5,40E+07 3,30E+05 2,21
82 andlise 9,20E+08 7,00E+06 2,12
92 andlise 9,20E+07 2,40E+06 1,58
102 analise 6,30E+07 1,30E+06 1,69
122 analise 9,20E+06 7,80E+05 1,07
132 analise 7,90E+05 2,40E+05 0,52
142 analise 3,50E+06 9,20E+05 0,58
152 andlise 3,50E+06 1,30E+04 2,43
162 analise 2,40E+07 7,90E+05 1,48
172 analise 9,20E+07 1,40E+06 1,82
192 andlise 1,30E+07 1,70E+05 1,88
202 analise 2,20E+07 1,70E+05 2,11
Media + Desvio 1,74E+07 + 2,18E+08  5,08E+05 + 1,66E+06 1,53

Padréo

E importante lembrar que a fossa séptica ndo purifica 0s esgotos, somente

diminui sua carga organica a um grau de tratamento admissivel, sendo assim, seu
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efluente, ainda envolve elevadas quantidades de microrganismos patogénicos
(JORDAO; PESSOA, 1995; ZAGO; DUSI, 2018).

Apesar do baixo numero de dados da FSE de Botucatu/SP, as duas FSE
apresentaram eficiéncias médias parecidas na remocao de E. coli, 1,42 log na FSE
de Botucatu/SP e 1,53 log de remocédo na FSE de Bauru/SP. Sabendo que em uma
FSE a remocéao de patégenos da-se pela precipitacdo/decantacédo destes dentro dos
reatores, um TDH maior poderia influenciar nesta remoc¢éo, no entanto, a FSE de
Bauru/SP que tem um TDH de 7,95 dias, muito superior ao TDH de 1,77 dias da FSE
de Botucatu/SP, foi em média apenas 0,09 log melhor na remocgéo.

Outro ponto a destacar é que apesar da FSE de Bauru/SP tratar agua negra,
as concentracdes médias de E. coli na entrada do sistema foram semelhantes a
Botucatu/SP que tratou o efluente de toda a residéncia, com excecdo da agua da
maquina de lavar roupa.

Von Sperling (2005) afirma que tanques sépticos apresentam efici€ncia menor
gue 1 log na remocéao desses microrganismos. O que foi conformado por Leonel et al.
(2013) que ao realizar trés analises em uma FSB composta com cinco caixas de 1000L
coletando amostras da primeira e da terceira caixa, obteve uma redugéo de CF de 1
log. No entanto, ndo esta claro como a concentracdo de E. coli muda durante a sua
passagem pela fossa séptica (APPLING et al., 2013).

Em seus estudos, Nasr e Mikhaeil (2013) também observaram uma eficiéncia
de remocdo de coliforme fecal de menos que 1 log ao avaliarem tanque séptico
convencional em TDHs de 24, 48 e 72h, sendo que o efluente do sistema ainda
continha uma concentracdo da ordem de 108 NMP.100mLl. Uma concentracéo
residual dessa ordem também foi observada por Harrison et al. (2000), que observou
em tanques sépticos concentracdes entre 2,5E+07 e 1,2E+08 NMP.100mL™.

Tendo em vista os valores encontrados na literatura, e que, dependendo até
mesmo da temperatura do liquido, seria possivel ocorrer um aumento da concentragédo
de E. coli no efluente (APPLING et al., 2013), tem-se que as eficiéncias médias de
remocdo podem ser consideradas satisfatorias para este tipo de sistema,
principalmente a de 1,53 log de E. coli encontrada na FSE de Bauru/SP. Entretanto, a
concentragéo de E. coli em ambos os efluentes ainda sdo muito alto, e dependendo
da destinagao final escolhida para o efluente (reiso ou descarte em corpo d’agua), é

necessario um tratamento terciario (ABBASSI et al., 2018).
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1.3.9 Acumulo e gestéo do lodo e efluente produzido

A remocdo de solidos durante a digestdo anaerobia é decorrente da
decantacdo destes para a parte inferior do tanque (CRITES; TCHOBANOGLOUS,
1998), onde sdo armazenados em camadas de lamas e escoria, podendo estes
variarem naturalmente sua qualidade dependendo das caracteristicas das aguas
residuarias tratadas e da fossa séptica e sua operagcéao, com o tanque séptico podendo
reduzir os volumes de lodo e escoria em até 40% (NASR; MIKHAEIL, 2013; 2015).

A FSE de Bauru/SP, por apresentar uma concentracéo afluente mais elevada
em termos de DQO (2.331,4 mg.L* e um desiquilibrio em relacdo ao pH, necessitou
passar por trés processos de limpeza durante estes dois anos e dois meses de
operacdo enguanto que a FSE de Botucatu/SP, com DQO de 924,4 mg.L?, operou
por 2 anos e 4 meses sem necessidade de limpeza (periodo de estudo).

Somado estes fatores, acredita-se que o TDH de 7,95 dias teve grande
influéncia no aumento do processo de sedimentacéo de sdlidos e acumulo de lodo na
primeira bombona da FSE de Bauru/SP. Considerando apenas esta primeira bombona
da FSE de Bauru/SP, o TDH na mesma é de 2,65 dias, valor muito elevado quando
comparado a norma brasileira (ABNT, 1993), o que pode ter sido fundamental para
este grande acumulo de solidos, fato que ndo ocorreu na FSE de Botucatu/SP que
tratou um efluente misto e com uma vazao maior, o que resultou em um TDH de 1,77
dias. Deste modo, conclui-se que uma maior concentracao de matéria (DBOse DQO)
e um maior TDH resultam também em uma maior formacdo de lodo (NASR;
MIKHAEIL, 2015).

Tal ocorréncia ndo pode ser considerada um ponto negativo da FSE estudada,
pois a FSE de Bauru/SP, tratou apenas agua residudria proveniente do vaso sanitario
(dgua negra), com concentragBes maiores que a de Botucatu/SP que tratou agua
residudria de toda a residéncia (excluido dgua da maquina de lavar roupa) e obteve
resultados semelhantes que essa Ultima. Portanto, caso seja definido tratar um
efluente com uma carga maior, faz-se necessario observar que a limpeza do lodo tera
que ser realizada com uma maior frequéncia. Sendo que este periodo pode variar de
um a varios anos para a maioria das fossas sépticas (VAN HAANDEL et al., 2006).

Para a retirada do lado utilizou-se o registro instalado a 1/3 da altura total da
primeira bombona (vide secédo 1.2.1) que ird acumular mais sélidos. Desta forma,

durante a operacdo da FSE de Bauru/SP este registro foi utilizado com sucesso pelo
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usuario (morador da residéncia) para realizar a limpeza trés vezes. Segundo a opiniao
do agricultor, 0 mecanismo funciona e é possivel fazer a retirada do lodo pelo registro
instalado na primeira bombona do sistema, ajuste que ndo constava no projeto original
da Fossa Séptica Econémica submetido a FBB (BANCO DO BRASIL, 2014a; 2014b).
Segundo Klingel et al. (2002), para haver seguran¢ca ambiental e sanitaria, deve ser
feito o manejo adequado do lodo, independentemente do tipo de disposicdo usada,
pois os lodos de fossas sépticas contém grande quantidade de nutrientes, material
organico e podem conter patdégenos e diversos outros poluentes.

No Brasil assim como em outros paises em desenvolvimento, a maioria deste
lodo € descartado em redes de drenagem pluvial, corpos d’agua ou terrenos baldios,
ou entdo usado como adubo agricola sem os cuidados e orientacbes pertinentes
(CORDEIRO, 2010; STRAUSS; MONTANGERO, 2008). Para o tratamento deste lodo
removido, optou-se pelos processos de desidratacdo e desinfe¢cdo por meio da agao
do sol. Deste modo, o lodo foi disposto diretamente no solo em um local protegido da
entrada de animais domeésticos, dentro do que prevé a politica concernente que afirma
gue por se tratar de um sistema de baixa capacidade a disposi¢cdo do lodo no solo &
considerada uma pratica viavel (BRASIL, 2015).

Com relacdo ao efluente liquido, observa-se que devido ao tipo de efluente
tratado, a FSE de Botucatu/SP continha uma fina camada de gordura sobrenadante
presente na segunda e terceira bombona deste sistema. Deste modo sugere-se que
caso seja tratado aguas residudrias provenientes de pia de cozinha ou banho seja
instalado antes da FSE uma caixa de gordura para eliminacao desta ocorréncia.

Entretanto, durante o periodo de estudo, foi observado que as valas de
infiltracdo das duas FSE, utilizadas para a disposicao de liquido efluente, mesmo apos
dois anos de operacdo e sendo construidas com dimensdes abaixo das
recomendadas pela norma brasileira ndo colmataram nenhuma vez. Isso demonstra
gue os solos onde foram dispostos foram capazes de promover a filtracdo deste
material, 0 que é relevante e positivo, tendo em vista a proposta de baixo custo desta
tecnologia social. No entanto, sugere-se estudos de camadas mais profundas destes
solos para melhor compreensdo dos processos presentes para estes tipos de

efluentes.
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1.4 CONSIDERACOES

Os resultados obtidos permitiram realizar as seguintes consideracoes:
As eficiéncias de remocao das duas FSE em relacdo aos parametros analisados
mostraram-se préximas, indicando que o sistema apresenta um desempenho
satisfatério operando tanto com esgoto proveniente de do vaso sanitario, ou seja
agua negra (altas concentracbes) como com efluente misto (concentracdes
médias);
Quando trata-se aguas residuérias com altas concentracdes, como a agua negra,
se faz necessario uma maior frequéncia na remocao de lodo da FSE, sendo que a
maior a producéo de lodo pode ser decorrente ndo somente da maior concentracao
de matéria organica como também do TDH utilizado.
Porém, devido ao maior acumulo de solidos na primeira bombona da FSE que
tratou apenas esgoto do vaso sanitario, considera-se um ponto negativo a escolha
de tratar tal tipo de esgoto neste sistema, pois, apesar de ndo representar uma
diminuicao significativa na eficiéncia no tratamento, faz com que sua limpeza tenha
gue ser realizada com mais frequéncia;
As valas de infiltracdo das duas FSE, utilizadas para a disposicdo de liquido
efluente, mesmo apds dois anos de operagdo e sendo construidas com dimensdes
abaixo das recomendadas pela norma brasileira ndo colmataram nenhuma vez, fato
gue € relevante e positivo, tendo em vista a proposta de baixo custo desta
tecnologia social;
Sugere-se que, ao tratar aguas residuarias provenientes da pia da cozinha e do
banho, seja instalada de uma caixa de gordura antecedendo a FSE;
Apesar de saber que poucos sédo os trabalhos publicados em relacdo as tecnologias
alternativas de tratamento de esgoto unifamiliar no Brasil, foi possivel comparar os
resultados aqui encontrados com outras tecnologias como a Fossa Séptica
Biodigestora da EMBRAPA e a vermifiltracdo, o que demostrou um desempenho
satisfatorio das FSE deste estudo;
Em comparacdo com a FSB, as eficiéncias de remocéao foram muito préximas,
ressaltando as vantagens: 1) enquanto recomenda-se que a FSB deva tratar
apenas esgoto do vaso sanitario, a FSE pode tratar o esgoto de toda a residéncia;
2) ndo se faz necessario a adicdo mensal da mistura com esterco bovino na FSE

assim como recomenda-se na FSB; 3) a FSE custa menos da metade do valor de
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uma FSB;

e Os resultados indicam que o monitoramento das FSE por mais de 220 dias (223 e
244 dias) e a realizacdo de 20 coletas seguidas de analises laboratoriais, apontam
para uma maior confianca nos resultados da eficiéncia deste sistema frente ao que
foi encontrado em outros trabalhos com baixa amostragem, como os da FSB, por
exemplo, confirmando a viabilidade de replicar o uso deste sistema como
alternativa de tratamento de esgoto unifamiliar em areas isoladas;

e Apesar do baixo custo (entre R$ 350,00 e R$ 450,00) e do pequeno volume util do
sistema (660L), a FSE seguida de vala de infiltracdo evidencia-se como uma
tecnologia que merece ser melhor estudada e aplicada, pois apresenta
desempenho satisfatério quando comparado com o0s tanques sépticos
convencionais que seguem o0s parametros de dimensionamento da norma
brasileira;

e Tendo em vista aumentar o conhecimento sobre esta promissora tecnologia social,
bem como sobre a melhor forma de manejar e dispor o lodo proveniente desta, faz-
se necessarios estudos com o objetivo de analisar as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do lodo da FSE para complementar os resultados obtidos na

presente pesquisa.
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CAPITULO 2 — EFICIENCIA DE UM REATOR UASB DE BAIXO CUSTO NO
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO DE BAIXA VAZAO EM AREA RURAL

Resumo
O tratamento de esgoto em areas urbanas no Brasil ndo é suficiente para atender a
crescente demanda da populacao, e pior se apresenta a situacdo da populacéo na
area rural. Entretanto, poucos sdo os trabalhos no Brasil que abordam tecnologias
alternativas e de baixo custo para o tratamento de esgoto unifamiliar, principalmente
em areas rurais, mesmo que tais sistemas sejam potencial solu¢do para areas sem
saneamento adequado ou mesmo sem nenhum tratamento. A partir desse
pressuposto, o presente estudo, abordou a tecnologia de tratamento de aguas
residuarias ja consolidada e denominada reator UASB, porém com uma perspectiva
de utilizacdo de materiais alternativos para a sua construcao, utilizando materiais de
baixo custo no Brasil e visando o tratamento de aguas provenientes somente do vaso
sanitario de uma residéncia localizada no meio rural (agua negra). O reator possui
volume util de 88 L, operou com uma vazao média de 51,36 L.diat, um TDH de 1,77
dias, uma carga organica volumétrica de 0,83 kg.DQO.m3.d"* e foi monitorado por 175
dias. Foram realizadas 32 analises laboratoriais de amostras do afluente e da saida
dos sistemas e obtidas eficiéncias médias de remocédo em relacdo aos parametros
SST (77,8 £ 17,5%), DBOs (57,2 + 19,0%) e DQO (50,0 + 21,7%). Primeiramente 0s
dados foram analisados de forma descritiva, por meio de gréaficos e medidas resumo.
Para avaliar a eficiéncia foi realizado o teste t—student e obtidos os intervalos de
confianca. Mesmo tratando um efluente com altas concentracdes, o reator apresentou
desempenho satisfatério quando comparado com os valores encontrados na literatura
e com reatores UASB operando com vazdes maiores. Apesar de apresentar um
desempenho satisfatorio em relacdo aos trés parametros citados, a geracao de biogas

nao se evidenciou expressiva.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto descentralizado; Esgoto em zona rural; Baixa

vaz&o; Baixo custo; Agua negra.
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Abstract

The treatment of sewage in urban areas in Brazil is not enough to meet the growing
demand of the population, and worse is the situation of the population in the rural area.
However, there are few studies in Brazil about alternative and low-cost technologies
for the treatment of single-family sewage, especially in rural areas, even if such
systems are a potential solution for areas without adequate sanitation or even no
treatment. Based on this assumption, the present study discussed the already
consolidated wastewater treatment technology and denominated UASB reactor, but
with a perspective of the use of alternative materials for its construction, using materials
of low cost in Brazil and aiming the treatment of water from a toilet located in a rural
area (Black Water). The reactor had an 88 L of useful volume, operated with an
average flow rate of 51.36 L.diat, a TDH of 1.77 days, a volumetric organic load of
0.29 kg.Q.m=.d"%, and was monitored for 175 days. 32 laboratorial analyzes of affluent
and effluent samples were performed, and average removal efficiencies were
calculated for SST (77.8 + 17.5%), BODs (57.2 + 19.0%) and COD (50.0 + 21.7%).
First, the data were analyzed in a descriptive way, by means of graphs and summary
measures. To evaluate the efficiency, the t-student test was performed and the
confidence intervals were obtained. Even when treating an effluent with high
concentrations, the reactor presented satisfactory performance when compared to the
values found in the literature and with UASB reactors operating at higher flow rates.
Although it presented a satisfactory performance in relation to the three mentioned
parameters, the biogas generation was not evident.

Keywords: Decentralized sewage treatment; Sewage in rural areas; Low flow; Low

cost; Black water.
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2.1 INTRODUCAO

O rapido aumento da populacédo e consequente aumento da producao agricola
e industrial resultam em uma crescente demanda por fontes de 4gua (MOHSEN et al.,
2007), culminado na necessidade de desenvolvimento/melhoramento de tecnologias
sustentaveis e com 6timo custo-beneficio para o tratamento agua residudrias
(MOUSA, 2007; PARKINSON; TAYLER, 2003).

Apesar deste cendrio, o tratamento de esgoto em areas urbanas no Brasil ainda
nao é suficiente para atender a crescente demanda da populacéo, e pior se apresenta
a situacao da populacao na area rural (FAUSTINO et al., 2007), onde somente 5,2%
destes domicilios possuem rede coletora de esgoto, 28,3% utilizam fossas sépticas,
45,3% possuem fossas rudimentares e 13,6% dos domicilios ndo possuem solucao
para o esgoto sanitario, ou seja, praticamente 59,0% da populacéo rural apresenta
uma destinacdo de seu esgoto insatisfatéria do ponto de vista sanitario e ambiental
(BRASIL, 2012).

Somado a estes dados alarmantes, poucos sdo os trabalhos publicados no
Brasil que abordam tecnologias alternativas e de baixo custo para o tratamento de
esgoto unifamiliar, principalmente em areas rurais, mesmo que a agricultura no Brasil
seja desenvolvida amplamente e sistemas de pequena escala sejam considerados
como potencial solugcdo para areas sem saneamento adequado ou mesmo sem
nenhum tratamento (WHO, 2003).

Os trabalhos encontrados apresentam pouca amostragem do efluente (apenas
uma ou duas amostras), o que acaba comprometendo a disseminacdo dessas
tecnologias de forma ampla e confiavel em relacdo a sua eficiéncia. E quando
apresentam sistemas de baixo custo, geralmente sdo projetados para tratar esgotos
de pequenas comunidades, apresentando volumes muito maiores quando
comparados com 0O reatores projetados para sistemas de tratamento de esgoto
unifamiliar (JUNIOR et al., 2007; SILVA; NOUR, 2005; SILVA et al., 2017).

Autores como Bastos et al. (2003b), Andreoli (2009) e Chernicharo (2008)
afirmam que atencgao deve ser dada para o estudo e desenvolvimento de tecnologias
simples e de baixo custo para o tratamento de esgotos, conforme Lei n® 11.445, de 5
de janeiro de 2007 (Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB), que prevé

uma abordagem especifica da dimenséo tecnoldgica para a comunidades rurais
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visando cobrir o déficit de infraestrutura fisica de saneamento basico tendo em vista
as condicdes socioecondémicas de tais comunidades (BRASIL, 2007, 2014).

A partir do pressuposto que o0s sistemas de saneamento devem ser
selecionados de acordo com as condi¢des sociais, econdmicas e ambientais locais e
devem ser sustentaveis, mantendo os ciclos de nutrientes e agua curtos, o que torna
a recuperacao de residuos mais praticas e econémica (GREEN, 2005; HO, 2003), o
presente estudo, abordou a tecnologia de tratamento de aguas residuarias ja
consolidada, denominada reator UASB, porém com uma perspectiva de utilizacdo de
materiais alternativos para a sua construcao, utilizando materiais de baixo custo no
Brasil e visando o tratamento de aguas provenientes somente do vaso sanitario de
uma residéncia localizada no meio rural (dgua negra).

O reator UASB apresenta baixo consumo de energia, requisitos de espaco
relativamente pequeno e projeto de reator simples, sendo utilizados mundialmente
para o tratamento de varios tipos de aguas residuais (CAPODAGLIO, 2017). Sua
utilizacdo é consolidada, principalmente em paises em desenvolvimento, com clima
guente, como o Brasil, onde a digestdo anaerobia pode se desenvolver (LEW et al.
2011; SANTOS et al., 2017). Sua eficiéncia em tratar efluentes com elevada carga
organica (aguas negras = fezes e urina) também é bem relata na literatura (DE
GRAAFF, 2010; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; ZAMALLOA et al., 2013).

Recentemente tem se dado énfase ao seu uso em sistemas descentralizados,
seja para pequenas comunidades ou areas rurais (FLASCHE, 2002; WILDERER,
2005).

Assim, o presente trabalho se justifica ao passo que, grande parte desses
trabalhos visam a utilizacdo de reatores de porte médio a grande, ndo sendo ideais
para areas rurais onde geralmente tem-se familias morando a distancias grandes uma
das outras, com a unidade familiar sendo formada por até 5 pessoas (NOVAES et al.,
2002).

2.2 MATERIAL E METODOS

O sistema de tratamento por reator UASB de baixo custo para tratamento de
aguas residuarias unifamiliar foi instalado em uma residéncia localizada na colbnia
Chafariz, Fazenda do Lageado, Campus da Unesp de Botucatu/SP, em 15/10/2016

pelo pesquisador e pelo morador da casa que seria atendida pelo sistema de
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tratamento. A agua residuéaria a ser tratada era proveniente do vaso sanitario (Agua
negra) utilizado por duas pessoas adultas.

As analises propostas realizaram-se no Laboratorio de Recursos Hidricos e no
Laboratorio de Qualidade da Agua, ambos do Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrérias (FCA) da Unesp de Botucatu/SP.

As analises dos parametros pH, DQO, DBO5, SST, Nitrogénio, Fosforo e
coliformes foram realizadas de acordo com metodologia descrita no Standard Methods
for the examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2012).

A DQO foi realizada de acordo com o método espectrofotométrico (DR Hach -
Refluxo fechado) (Método 5220-D) sendo utilizado o efluente bruto (sem filtrar),
resultando por tanto na DQO total. A DBO5 também foi realizada com o efluente bruto
(sem filtrar) de acordo com a metodologia simplificada do equipamento BOD Trak™
.

Foram analisados apenas os solidos totais em suspensdo (Gravimétrico-
Filtracdo em membrana — Método 2540 D), sendo portanto o efluente filtrado em
membrana de 1,2 pm.

O Nitrogénio Total (Ntotal) (Método 4500-N) e o Fosforo Total (Ptotal) (Método
4500-P B e E) foram analisados com o objetivo de avaliar a transformacéo de
nutrientes pelo sistema de tratamento.

Para avaliar a remocao de bactérias patogénicas, foi realizado analise de
Escherichia coli (E. coli), utilizando o Colillert® e Quanti-Tray/2000®.

2.2.1 Instalacdo do sistema e caracteristicas de operacao

A Figura 2.1, corresponde ao perfil esquematico do UASB e a Figura 2.2 mostra
o reator UASB apés ser instalado. O sistema de tratamento é precedido por uma caixa
medidora de vazao, utilizada para armazenar a agua residuéria afluente antes desta
ir para o tratamento, funcionando também como uma caixa para a coleta das amostras
de entrada do sistema.

O reator UASB consiste de um tubo de PVC (policloreto de polivilina) de
aproximadamente 300 mm de diametro e, 1,25 m de comprimento, com trés registros
ao longo do seu comprimento para a coleta de amostras, além de um sistema de
captacdo de biogas na sua parte superior. Este sistema de captacdo de biogas era

composto por defletores na parte superior do reator UASB.
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Para a implantacdo do reator UASB foi utilizada uma retroescavadeira da
supervisdao da fazenda, que realizou o corte no terreno para acertar o desnivel
necessario para que o sistema pudesse operar por gravidade. O reator foi instalado
na posicao vertical e revestido com uma espuma que serve como isolante térmico do
sistema. ApOs a saida do reator foi colocado um decantador secundario constituido

por uma bombona plastica de 200 L.

Figura 2.1 — Perfil esquematico do reator UASB.
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Fonte: ELIAS, 2017.

Figura 2.2 — Reator UASB de baixo custo instalado na
Fazenda Lageado em Botucatu/SP
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Fonte: Préprio autor, 2018.
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A operacdo do reator UASB comecou em 15/10/2016 sem a utilizacdo de
in6culo. Em um segundo momento (05/01/2017) o mesmo foi inoculado com uma
mistura de 10 Kg de esterco bovino fresco com 40 L de agua potavel. Como o UASB
estava trabalhando por gravidade e a mistura (esterco bovino + agua) utilizada como
inodculo ndo foi peneirada antes de ser adicionada ao reator, este acabou sofrendo
entupimento, o que paralisou sua operacao por dois meses. Novamente em operacao,
deu-se a utilizacédo de inoculo constituido de 60 L de material coletado do interior de
um biodigestor localizado na Unesp de Jaboticabal/SP, em pleno funcionamento e
producédo de biogas.

A vazao foi medida por meio do método volumétrico na caixa instalada a
montante do reator UASB (Figura 2.3). A média foi obtida a partir de leituras com
intervalos de 24 horas durante um més para posterior calculo.

Figura 2.3 — Caixa utilizada para medir a vazéo
e coletar amostras do afluente.
= £ N e S

Fonte: Préprio autor, 2018.

O célculo da vazéo foi realizado utilizando a Equacéo 2.1:

Q=-xZL,Q; (2.1)
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Onde:
Q =vazado média (L.h-1);
n = numero de dias de leitura;

Q; = vazéo nos dias de leitura (L.h-1).

Apo6s a medida da vazao, é possivel determinar o tempo de detencao hidraulica

do sistema, que foi calculado por meio da Equacgéo 2.2:
TDH = (—‘; (2.2)

Onde:
V = volume total do sistema (L);

Q = vazéo media (L.dia-1)

A taxa de aplicagdo volumétrica (TAV) foi calculada de acordo com a Equacéo

2.3
__ Carga
TAV = Vitil (2.3)
Onde:
Carga = Concentracao do parametro analisado x vazéo
vutil = 88 L

A vazao média foi de 51,36 L.d1. Desta forma, dividindo o volume total do reator
(88 L) por este valor obteve-se um TDH de 1,71 dia.

Inicialmente, realizou-se duas, uma em 29/11/2016 e outra em 28/03/2017.
Posteriormente, em uma primeira etapa (entre 24/05/2017 a 18/07/2017) a coleta de
dados deu-se quinzenalmente durante 75 dias, resultando em 5 repeticbes. Em
seguida, realizaram-se mais duas analises em 24/08/2017 e 18/09/2017. Na segunda
etapa, iniciada em 26/09/2017, consistiu em realizar, semanalmente, coletas durante
trés dias consecutivos até o dia 15/11/2017, resultando em mais 23 coletas. Todas as
coletas foram realizadas as 9h da manha e que no total foram realizadas 32 coletas

em cada ponto, durante 175 dias, iniciando a contagem no dia 24/05
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2.2.2 Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica foi feita para os parametros SST, DBO5 e DQO, pois para
estes foram realizadas um maior nimero de coletas (32 amostras de cada parametro).

Previamente ao tratamento dos dados obtidos durante as andlises, foi realizada
uma preparacdo dos dados por meio da remocéao de valores incongruentes (outliers)
com uso do método Box-plot do Microsoft Excel e, os dados perdidos em decorréncia
de algum erro no momento da coleta ou analise em laboratério, foram descartados do
tratamento estatistico.

Em relacdo ao parametro de eficiéncia de remocao de SST quatro dados foram
descartados e um foi eliminado pelo método Box-plot, considerado outlier. Para o
parametro DBO5 seis dados foram descartados e para o parametro DQO dois dados
foram descartados. Assim, foram analisadas 27 amostras referentes ao parametro
SST, 26 amostras do parametro DBOs e 30 amostras do parametro DBOs.

Os resultados de cada parametro foram resumidos de forma descritiva por meio
de média, desvio padrao, valores maximos e minimos, além de apresentacao grafica
por meio de gréficos de barra e de linhas.

Para comparagdo entre a concentracdo de entrada e saida dos parametros
SST, DBOs e DQO o teste t-student para amostras independentes foi utilizado,
considerando o teste preliminar para avaliar a igualdade de variancias (Teste F para
homogeneidade de variancias).

Além disto, foram realizados os calculos da eficiéncia de cada parametro bem
como seus respectivos intervalos de 95% de confianca.

Foram elaborados gréaficos de dispersao entre eficiéncia e taxa de remocao
volumétrica (TRV) com a taxa de aplicacdo volumétrica (TAV) para esses trés
parametros. Posteriormente, foram ajustados os respectivos modelos de regressao
linear simples.

Todos os resultados analiticos foram realizados considerando um nivel de

significancia de 5%.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos durante a realizacdo da pesquisa,
destacando que primeiramente € apresentada a analise de eficiéncia do sistema e, na

sequéncia, os resultados da analise estatistica.
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2.3.1 Caracterizacdo da dgua residuaria

A caracterizacdo da agua residuaria (afluente) tratada no reator UASB é
apresentada na Tabela 2.1, onde é possivel observar os valores médios dos
parametros utilizados para avaliar a eficiéncia do reator UASB. Ressalta-se que a
agua residuéria € composta basicamente por fezes e urina, ou seja, uma agua negra.
No Brasil, a 4gua negra se diferencia do que comumente € encontrado em artigos,
onde é referenciado geralmente uma DQO de 5.000 mg.L, devido ao uso no Brasil
de sanitarios que usam de 6 a 12 L de agua por descarga. Essa diferenca ocasiona
uma diluicdo na agua negra, chegando a valores em torno de 2.000 mg.L* (SLOMPO,
2018).

Utilizando como referéncia os valores descritos em Metcalf & Eddy (2016), este
afluente caracteriza-se como de alta concentracdo, tendo em vista que é proveniente
somente do vaso sanitério da residéncia, utilizado por 2 pessoas adultas. A carga de
DQO aplicada neste caso foi de 711,36 mg.L*.habl. Onde a carga organica aplicada
foi de 0,07 kg.DQO.d™?, e a carga organica volumétrica de 0,83 kg.DQO.m=3.d"2.

Tabela 2.1 — Caracterizacdo da agua residuaria tratada no reator UASB.

Parametro Média + Desvio Padrao
DBOs (mg.L™?) 589,7 +227,1
DQO (mg.L ™) 1452,7 + 647,8
SST (mg.L™Y) 762,4 + 439,6
Niotal (Mg.L?) 392 £ 67
Potal (mg.L'l) 38+12

pH 9,0+0,1
E. coli (NMP.100mL™?) 1,53E+07 + 2,57E+07

Junior et al. (2007), Silva e Nour (2005) e Silva et al. (2017) avaliaram a
eficiéncia de reatores compartimentados anaerdbio/aerdbio de baixo custo em escala
piloto, o segundo tratando efluentes domésticos provenientes da rede coletora publica
e o terceiro tratando esgoto sanitario de baixa carga. Os trés trabalhos citados
apresentam sistemas de baixo custo, porém, como foram projetados para tratar
esgotos de pequenas comunidades, apresentam volumes muito maiores quando
comparados com o reator utilizado nesta pesquisa, que € um sistema para tratamento

de esgoto unifamiliar.



95

2.3.2 Analise do pH

Na Tabela 2.2 € apresentado os valores de pH para a entrada e saida do reator
UASB, bem como a suas respectivas médias. Apos passar pelo reator UASB, ocorreu
uma reducdo no valor médio de pH, sendo que, este ainda manteve-se alcalino com

valor médio superior 8,0.

Tabela 2.2 — Valores de pH da entrada e da saida do reator UASB.

pH Entrada Saida
12 andlise 8,8 8,2
72 analise 8,9 7,8
82 andlise 8,9 8,2
92 andlise 8,7 7,7
102 andlise 9,0 8,0
112 andlise 8,9 8,0
122 andlise 8,8 7.9
132 andlise 9,2 8,2
142 andlise 9,2 8,5
152 andlise 9,1 8,3
162 andlise 8,9 8,0
172 andlise 8,9 8,1
182 analise 8,9 7.9
192 andlise 9,1 8,1
202 analise 9,1 8,6
212 analise 9,0 7,8
223 analise 9,0 8,2
232 anélise 9,0 8,2
242 andlise 8,9 8,2
252 analise 9,1 8,3
262 andlise 9,2 8,2
272 andlise 9,2 8,5
282 andlise 9,1 8,5
292 andlise 9,2 8,4
302 analise 9,1 8,2
312 andlise 9,1 8,1
322 anélise 9,0 8,5
Média + Desvio Padrédo 9,0+£0,1 8,2+0,2

Como reatores anaerébios devem ser operados em pH entre 6,5 e 8,3, nao
necessariamente a reducdo observada pode prejudicar a atuacdo das bactérias
metanogénicas, que Sao microrganismos essenciais para o bom desempenho da
digestdo anaerdbia responsavel pela degradacdo da matéria organica que ocorre
neste tipo de reator. No entanto, é indicado observar demais parametros para avaliar

a real situacdo do reator, j& que uma reducdo dos valores de pH implica em um
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consumo de alta quantidade de alcalinidade, reduzindo a capacidade de
tamponamento do meio e um possivel acumulo de &cidos organicos no meio poderia
estar ocorrendo por consequéncia de falta de estabilidade e/ou inibicdo da populagéo
microbiana presente (CHERNICHARO, 2008; FORESTI et al., 1999; MOHARRAM,;
ABDELHALIM; ROZAIK, 2015).

2.3.3 Eficiéncia de remocdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e de
demanda quimica de oxigénio (DQO)

Na Figura 2.4 é apresentada as concentracdes de entrada e saida de DBOs,
onde é possivel observar que o afluente apresenta uma grande variagcdo na
concentracdo de DBOs; j4 a saida do reator mostra-se com variagcdes mais brandas,
ou seja, mais estavel. A variacdo de concentracdo da DBOs na entrada € devido as
caracteristicas do afluente, o qual por se tratar de dgua negra (fezes e urina) pode
variar conforme hébitos diarios dos habitantes. Essa variacdo € mais facilmente

percebida quanto menor o volume a ser tratado.

Figura 2.4 — Concentra¢Bes de entrada e saida de DBOS5 do reator UASB.
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A eficiéncia média de remocédo de DBOs foi de 57,2 + 19,0% (Figura 2.5), o que
esta préximo ao intervalo de 60 a 75% indicado por Von Sperling (2005). Chernicharo
et al. (1999) afirmam que as eficiéncias de remocdo de DBOs e DQO séo
significativamente afetadas pelo tempo de detencdo hidraulica do reator, de modo
gue, ao analisar cinco reatores UASB, verificou que a remoc¢ao de DBOs variou entre

45 e 85% nos sistemas-alvo.
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Figura 2.5 — Eficiéncia de remocdo de DBOs do reator UASB.
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Andrade Neto (1999) apresenta eficiéncias de remocao de DBOs em reatores
UASB relacionando-as aos diferentes TDH. Entre outros, o autor cita trés reatores, um
com eficiéncia de 84% para um TDH de 7,2h, outro com eficiéncia de 80% para um
TDH de 9h e um terceiro com eficiéncia de 71% para um TDH de 5,1h.

Nas Figuras 2.6 e 2.7 sdo apresentadas as concentracdes de entrada e saida
de DQO e sua eficiéncia de remocao, respectivamente. E assim como para a DBOs,
a DQO afluente apresenta uma grande variagdo na concentragao, ja a saida do reator
mostra-se com variacdes brandas a partir da 92 analise, com inicio de uma possivel

estabilidade a partir da 222 anélise.

Figura 2.6 — Concentracdes de entrada e saida de DQO do reator UASB.
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Figura 2.7 — Eficiéncia de remocédo de DQO do reator UASB.
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A eficiéncia média de remocao de DQO foi de 50,0 + 21,7%, indice proximo ao
intervalo de 55,0 a 70,0% indicado por Von Sperling (2005). Chernicharo et al. (1999),
analisando a eficiéncia de cinco reatores UASB para a remoc¢ao de DQO, verificou
variagao entre 40,0 e 75,0%.

Coelho et al. (2004) verificou que apdés um periodo para acumular lodo
(estabilizacdo), um reator UASB unifamiliar com TDH de 0,5 dia produziu
consistentemente um efluente com melhor qualidade do que um tanque séptico
convencional que tinha TDH superior a dois dias. Sendo que o custo e o tempo
necessario para a construcdo do reator UASB sao muito menores que os da fossa
séptica, ja que possui dimensfes muito menores, podendo ser implementado em uma
area muito menor.

Com relacdo a capacidade do reator UASB de absorver as variacdes no
afluente Oliva (1997) cita que em seu estudo tratando esgoto sanitario, observou que
as concentracdes afluentes, da maioria das variaveis avaliadas, variaram bastante
durante os dias da semana, enquanto as concentracdes no efluente se mostraram
mais constantes, durante o dia todo.

Andrade Neto (1999) apresenta eficiéncias de remoc¢ao de DQO em reatores
UASB relacionando estas com diferentes TDH. Entre outros, o autor cita trés reatores:
um com eficiéncia de 67% para um TDH de 7,2 h, outro com eficiéncia de 70% para
um TDH de 9h e um terceiro com eficiéncia de 62% para um TDH de 5,1 h.

Por outro lado, o resultado aqui encontrado se distancia do de Abbel-Safhy et
al. (2009), que obteve eficiéncia de 68% de remog¢édo de DQO utilizando um reator
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UASB para tratar esgoto de alta concentracdo no Egito; assim como se distancia de
Silva e Nour (2005), que obtiveram uma eficiéncia de 73,7% utilizando um TDH de 8h.

Von Voorthuizen (2008) em seu estudo utilizou um reator de 5 L e TDH de 12h,
e assim como neste estudo, tratou 4gua negra, onde a DQO total média era de 1139
mg.L. Foi obtido remocéo média de 64%, com média de DQO total no efluente de
409 mg.L.

De-Graaf et al. (2010), que operaram reator UASB de 50 L tratando agua negra
a 25°C, obtiveram eficiéncia de remoc¢do de DQO de 78%, com TDH médio de 8,7
dias.

Juntamente aos resultados obtidos neste estudo € possivel concluir a eficacia
do reator UASB para tratar altas cargas organicas, além de sua capacidade de
amortecer os picos de DQO aplicados, sendo uma alternativa viavel para o tratamento
de &guas negras mesmo que em sistemas unifamiliar.

No entanto, ndo foi possivel avaliar a transformacédo dessa mateira organica
em biogas. Foram feitas diversas tentativas em sua quantificacdo, ndo sendo
observadas a sua producdo. Porém, ndo é possivel concluir se a producéo foi
realmente baixa ou se o0 sistema apresenta falhas na coleta do biogas, sendo
necessario maiores estudos desta questao no sistema aplicado.

A Figura 2.8 apresenta a relacdo entre a taxa de aplicacédo volumétrica (TAV) e
a taxa de remocéao volumeétrica (TRV) para o parametro DBOs. Enquanto que a Figura
3.9 apresenta arelacdo TAV e a TRV para o parametro DQO.

Tanto para o parametro DBO5 quanto para parametro DQO, observou-se que
a correlacao linear de Pearson entre a eficiéncia e a TAV foram respectivamente iguais
ar=0,57er=0,65. Estes resultados indicam que ndo ha uma associacao forte entre
estas variaveis.

J& as correlacbes entre TRV e a TAV foram respectivamente iguais a r = 0,92
para o parametro DBOs e r = 0,93 para o parametro DQO, indicando que as mesmas
estdo fortemente associadas nos dois parametros. Desta forma, o ajuste da regressao
linear simples entre TRV e TAV possibilita dizer, a partir do coeficiente de
determinacao (R2), que 85,02% da TRV foi explicada pela TAV no parametro DBO5
e 86,22% no parametro DQO.
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Figura 2.8 — Correlacédo entre TAV e TRV de DBOs do reator UASB.
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Figura 2.9 — Correlacéo entre TAV e TRV de DQO do reator UASB.
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2.3.4 Eficiénciade remocao de Solidos Suspensos Totais (SST)

Nas Figuras 2.10 e 2.11 sé@o apresentadas as concentracdes de entrada e saida
de SST e sua relativa eficiéncia de remocao, respectivamente. E possivel identificar
gue o afluente apresenta uma grande variacdo na concentracdo de SST, enquanto
gue a saida do reator mostra-se com variagées mais brandas.

A eficiéncia média de remocao de SST foi de 77,8 + 17,5%, a qual est4 dentro
do intervalo de 65,0 a 80,0% indicado por Von Sperling (2005). Andrade Neto (1999)
traz exemplos de eficiéncias de remocdo de SST em alguns reatores UASB,
relacionando estas com diferentes TDH. Entre outros, o autor cita trés reatores com
eficiéncias de 73% para um TDH de 17h; 79% para um TDH de 9h e de 76% para um
TDH de 7h.
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Figura 2.10 — Concentracdes de entrada e saida de SST do reator UASB.
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Figura 2.11 — Eficiéncia de remoc¢éo de SST do reator UASB.
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Medeiros (2013), que avaliou um reator UASB instalado na USP-S&o Carlos,
com volume de 18,8 m3 e TDH de 12 horas, observou remoc¢8es médias de solidos
suspensos totais de 48%, ou seja, apesar do volume do reator ser muito maior, o TDH
aplicado foi bem menor e com isso a eficiéncia também, comparado a este estudo. Ja
Santos (2015) observou remoc¢éo mais significativa de sélidos suspensos que sélidos
totais para tratamento de esgoto sanitario em reator UASB. Dias et al. (2014), também
para reator UASB, observou remocéao de sélidos suspensos totais de 69 a 71% para
periodos chuvosos e secos, respectivamente.

Utilizando um reator compartimentado anaerdbio/aerdbio de baixo custo para
tratar esgoto doméstico proveniente da rede coletora publica, Silva e Nour (2005)

obtiveram uma eficiéncia de remocao de SST de 78,8% utilizando um TDH de 8h.
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A Figura 2.12 apresenta a relacéo entre a TAV e a TRV para o parametro SST.
A correlacao linear de Pearson entre a eficiéncia e a TAV (r = 0,6813) indicou que néo
h& uma associacao forte entre as mesmas, porém a correlacéo entre TRV e a TAV (r
= 0,9926) indica forte associagéo linear. Desta forma, o ajuste da regresséo linear
simples entre TRV e TAV apresentou um R2 = 0,9853, possibilitando dizer que 98,53%
da TRV foi explicada pela TAV.

Figura 2.12 — Correlacéo entre TAV e TRV de SST do reator UASB.

100 LR ¢ 2500
...... ©
S * %, ARSI e s 57 136 . 2
A N A URPPTILL Lk y=0, X+ 57, 5
F | €& a® ... Q
@ 75 Q‘ ’z """ R? = 0,4642 2000 ¢
o e * % —
2 < S
§ o o 1500 Z g
e 50 lgm
o 2 E
5 1000 g e
U S
c 25 (]
2 y=1,0462x - 88,179 - 500
o R*=0,9853 8
0 0
200 400 600 800 1000 1200
Taxa de aplicagdo volumétrica (g.m-3.dia%)
& Eficiéncia O TRV ceeeeees Linear (Eficiéncia) — Linear (TRV)

2.3.5 Sintese dos parametros DBOs, DQO e SST.

A Tabela 2.3 apresenta a sintese dos dados referentes aos trés parametros
anteriormente discutidos para o reator UASB. ApoOs a eliminacdo dos dados
inconsistentes, as 27 amostras de SST resultaram em uma concentracdo média na
entrada de 762,4 mg.L* com desvio padrdo de 439,6, além de uma concentracdo
minima de 240 mg.L't e maxima de 1890 mg.L'l. JA4 na saida do sistema, este
parametro apresentou uma concentracdo média de 116,7 mg.L? e desvio de 59,7.

Apos a eliminacdo dos dados inconsistentes, as 27 amostras de SST
resultaram em uma concentragdo média na entrada de 762,4 mg.L' com desvio
padrédo de 439,6, além de uma concentragdo minima de 240 mg.L* e maxima de 1890
mg.L1. J& na saida do sistema, este parametro apresentou uma concentracdo média
de 116,7 mg.L! e desvio padrdo de 59,7.
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Tabela 2.3 — Média + desvio padrao, minimo e maximo dos parametros SST, DBOs e DQO avaliados
na entrada e saida do reator UASB. Eficiéncia de cada parametro e seu intervalo de 95%
de confianca.

. Eficiéncia IC 95%
A Numero Entrada Saida Valor de para
Parametros de 1 1 N ~ ficienci
amostras (mg.L™) (mg.L™) p remocao eficiéncia
(%) (%)
762,414 116,74£59,7 77,817
SST 27 62,4£439,6 6,759, <0,01 BE17,5 [71,2; 84,4]
(240; 1890) (30; 290) (32,8;98,4)
589,7+227,1 227,3192,3 57,2119
DBOs 26 <0,01 [49,9; 64,5]
(283,1;1221,4) (105,6; 523) (7,2;89,6)
1452,7+647,8 633,7+249,4 50 + 21,7
DQO 30 <0,01 [42,2; 57,8]
(454; 3370) (330; 1238) (5,5;86,4)
2331,4+1314 804,9+360,5 60+15,6 .
DQO 18 (340; 4481) (160 ; 1640) <0,01 (24,3;88,2) [52.8; 67.2]

* valor de p resultado do teste t—student, considerando o nivel de significancia de 5%.

Desta forma, o sistema apresentou uma eficiéncia média de 77,8 mg.L?! e
desvio padrao de 17,5, com intervalo de confianca de 95% para eficiéncia média entre
71,2 a 84,4%. Os mesmos resultados para os demais parametros também podem ser
observados na Tabela 2.3.

Considerando o nivel de significAncia de 5%, observa-se na Tabela 2.3 que o0s
parametros SST, DBOs e DQO apresentaram diferencas significativas entre a
concentracdo de entrada e de saida, pois seus valores de p foram bastante inferiores

gue 5%, mais precisamente, p < 0,01.

2.3.6 Eficiéncia de remocéao de Nitrogénio e Fosforo

Diferentemente dos outros parametros, realizaram-se apenas cinco analises de
Nwtal € Protal (Tabelas 2.4 e 2.5). Os dados apresentados indicam que em algumas
analises houve um aumento na concentracao destes nutrientes no efluente do reator
(eficiéncia negativa). Sendo que dentre as cinco analises realizadas de Niotal (Tabela
2.4), duas apresentaram aumento da concentracdo na saida, sendo que a maior
eficiéncia de remocéao apresentada de foi de 41,5%. A média de remocédo dos trés
valores positivos foi de 19,6%. No entanto, ao considerar a liberagdo de nutrientes
pelo reator UASB, a eficiéncia de remocéo cai para 7,81%.

Ja para o0 Pwta, dentre 5 analises realizadas (Tabela 2.5), apenas uma
apresentou eficiéncia positiva de 16,67%, o que indica que nas amostras analisadas,
houve um aumento da concentrac&o deste nutriente no efluente do reator. Sendo que,

ao considerar a liberacéo de nutrientes pelo reator UASB, a eficiéncia de remocéo cai
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para -11,01%.

Tabela 2.4 — Concentracbes de Ntotal e eficiéncia de remocao do reator UASB.

. Niotar (Mg.L™) Eficiéncia remocao
Andlises Entrada Saida (%) ;
32 analise 314 283 9,87
62 analise 672 393 41,52
122 analise 232 416 -79,31
202 anélise 367 368 -0,27
262 analise 375 347 7,47
Média £ Desvio 392 + 67 361+ 51 7,81
Padrao

Tabela 2.5 — Concentrac¢des de Ptotal e eficiéncia de remocao do reator UASB.

. Protal (Mg.L™) Eficiéncia remocao
Andlises Entrada Saida (%)
32 andlise 22 30 -36,36
62 andlise 38 39 -2,63
122 andlise 52 59 -13,46
202 analise 32 45 -41,46
262 andlise 48 40 16,67
Média £ Desvio 38 + 12 43+11 111,01

Padréao

Como o reator UASB nao € projetado pra remocao de nutrientes, ele tende a
manté-los no efluente, no entanto, alguma remocdo é obtida quando pequenas
fracdes ficam retidas devido a precipitacdo de biomassa/solidos dentro do reator
UASB, em razéo do fluxo ascensional e altura deste.

Como na maioria das andlises foi observado a ocorréncia do aumento das
concentracdes de nitrogénio e fésforo no efluente em relacdo a concentracéo afluente,
e houve satisfatoria remocao de DQO e SST, € possivel que tenha ocorrido uma maior
liberacdo da biomassa devido a variacdo da matéria organica afluente, ja que poderia
estar ocorrendo uma sobrecarga de alimentos para as bactérias; onde o nimero de
bactérias que normalmente morrem aumentam, liberando biomassa que é composta
por nutrientes no efluente. Liberacdo de nutrientes também foram relatadas por
Slompo (2018) e Valdez (2016), que estudaram um reator UASB tratando 4gua negra.

Para estes parametros, Von Sperling (2005) considera uma eficiéncia média de
remocao menor que 60% de Ntotal e menor que 35% de Ptotal para reatores UASB.
E ao contrario do obtido no presente estudo, varios autores relatam eficiéncias na
remocao de nutrientes em reatores UASB.

De Graaf et al. (2010), operando um reator UASB (50 L), alimentado com 4gua
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negra, com TDH médio de 8,7 dias, observaram remocéo de até 9% de nitrogénio,
enguanto 40% do fésforo foi removido, devido, principalmente, a remocao de solidos
em suspensao.

Oliveira e Santana (2011) avaliaram um sistema de tratamento constituidos por
dois reatores UASB em série, tratando efluente de suinocultura, com TDH aplicados
de 28 e 11 h, ede 14 e 6 h, nos reatores 1 e 2, respectivamente. A remoc¢ao de Ntotal
pelo sistema variou de 21 a 63%, estando o menor valor correlacionado com o arraste
de lodo devido a reducdo do TDH do R2 de 11 para 6 horas. As remoc¢des médias de
fésforo total no R1 variaram de 49 a 59%, enquanto no R2, devido aos baixos TDH
(11 e 6 h), ocorreu arraste de lodo e, consequentemente, aumentou a concentracao
no efluente. Estes resultados demonstram como o TDH pode influenciar na eficiéncia
de um reator e o cuidado que se deve ter ao escolher o TDH adequado.

Porém, por serem poucos dados analisados tendo em vista a extensdo da
analise experimental (32 coletas/analises), os resultados da eficiéncia de remocao de
Niwtal € Potal para este reator ndo podem ser considerados conclusivos, sugerindo-se
entdo um aprofundamento no estudo destes parametros para o sistema de tratamento

utilizado na presente pesquisa.

2.3.7 Eficiéncia de remocéo de E. coli

Devido a ocorréncia da queima de um aparelho necessario para a realizacéo
das andlises deste parametro, foram realizadas apenas 7 analises dentre as 32
amostras coletadas. Como pode ser observado na Tabela 2.6, a média de remocao
de E. coli foi de 0,72 log. Von Sperling (2005) afirma que reatores UASB apresentam
eficiéncia de, aproximadamente, 1 log na remocéao desses microrganismos. Contudo,
um maior niumero de dados se faz necessario para que se torne viavel estabelecer
relagdes mais conclusivas sobre este parametro.

Slompo (2018) alcangou remogdes de E. coli que variaram de 1,26 a 3,04 log
para um reator UASB tratando agua negra, sendo que o reator possuia um volume de
640 L, com TDH de 3 dias, no entanto, considerou bastante elevada as eficiéncias

para um reator UASB, que ndo tem como objetivo a remog¢éo de microrganismos.
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Tabela 2.6 — Valores de E. coli para a entrada e saida do reator UASB e sua eficiéncia de remocao.

. E. coli (NMP/100 mL) Eficiéncia remoc&o
Analises p
Entrada Saida (Log)
32 andlise 4,10E+07 3,41E+06 1,08
52 andlise 6,30E+06 1,30E+06 0,69
62 analise 7,40E+06 3,45E+06 0,33
72 andlise 3,10E+06 1,79E+06 0,24
82 andlise 2,26E+07 5,79E+06 0,59
92 andlise 1,97E+07 2,09E+06 0,97
102 andlise 7,54E+07 5,47E+06 1,14
Média + Desvio 1,53E+07 + 2,57 E+07  2,92E+06 + 1,76 E+06 0,72
Padréo

Oliveira e Santana (2011), ao avaliarem dois reatores em série e escala piloto,
operando com efluente de suinocultura, observaram eficiéncias de remocdo de
coliformes termotolerantes, no primeiro reator, entre 71,33 e 98,93%, para TDH de 28
e 14 h. No efluente do segundo reator, os nimeros de coliformes se mantiveram, ou
até aumentaram em relacao a concentracdo afluente, em virtude dos menores TDH
(11 e 6 h).

Ja Dama et al. (2002) que avaliaram um reator anaerdbio compartimentado em
escala piloto, com TDH de 20 h e tratando uma mistura de esgoto sanitario e efluente
téxtil; observaram concentragéo de coliformes totais no afluente e efluente do reator
de >3,9x10° e 4,3x10* UFC.100mL?, respectivamente. A concentracdo de E. coli, no
afluente e efluente foi de >3,9x10° e 7x10%® UFC.100mL*, respectivamente —
equivalente a remocdes de coliformes totais e E. coli de, aproximadamente, 88,79 e
98,20%, respectivamente.

Raboni, Gavasci e Urbini (2014), citam que é possivel que as elevadas
remogOes observadas possam ocorrer devido a TDHs mais elevados e néo
necessariamente a remocao de soélidos suspensos. Sendo assim, talvez uma maior
eficiéncia nado tenha ocorrido devido a grande liberacdo de nutrientes, que também
significa uma liberacéo de biomassa, j& que o presente reator trabalhou com um alto

de 1,71 dias e obteve satisfatorias eficiéncias de remocgdo de matéria e SST.

2.4 CONSIDERACOES

Os resultados obtidos permitiram realizar as seguintes consideracoes:
e A eficiéncia de remocéo dos parametros SST, DBO5 e DQO se mostra coerente

com os valores encontrados na literatura, indicando que o sistema apresenta um
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desempenho satisfatério ao tratar um efluente com altas concentragdes nas
condicdes de operacédo escolhida.

e Poucos sao os trabalhos publicados no Brasil em relagdo ao uso de reatores UASB
no tratamento de esgoto unifamiliares, de alta concentracéo e de baixas vazoes,
como foi feito neste trabalho. Os trabalhos encontrados para este tipo de efluente
abordam sistemas como a Fossa Séptica Biodigestora, tanques sépticos e
vermifiltracao;

e Apesar de apresentar um desempenho satisfatorio em relagcdo aos trés parametros
acima citados, a geracdo de biogas nado foi observada. Dessa forma, nao foi
possivel a sua quantificacdo e tampouco sua caracterizacao quanto a qualidade do
biogas produzido.

e A andlise do lodo proveniente deste sistema néo foi realizada, sendo um sugestédo
para futuras pesquisas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas anaerébios analisados neste estudo apresentaram eficiéncias de
remocado adequadas em relacdo aos parametros SST, DBOs e DQO quando
comparados, de forma genérica, com a literatura de referéncia.

Considera-se que a tecnologia social denominada Fossa Séptica Econdémica
se apresenta como uma alternativa tecnoldgica viavel para o grande déficit de
cobertura de tratamento de esgoto unifamiliares nas areas rurais do pais devido ao
seu custo ser acessivel, principalmente para a populacéo de baixa renda.

Por serem sistemas que estdo operando em escala real e sujeitos as variacdes
ambientais em campo, ndo € possivel fixar alguns parametros como, por exemplo, a
carga hidraulica volumétrica, a carga organica volumétrica e a temperatura de
operacao.

A utilizacdo de inéculos, como orientado para a operacdo da FSB da EMBRAPA
em que é colocada uma mistura de 20 L, contendo 50% de agua e 50% de esterco
bovino a cada més, guardadas as devidas propor¢cdes, pode ser uma pratica a ser
realizada na FSE com o intuito de verificar se, com isto, haverd um aumento da

eficiéncia do sistema na remocao de matéria organica.
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APENDICE - FIGURAS ADICIONAIS

A seguir sdo apresentadas fotos adicionais dos locais de instalacées dos

sistemas de tratamento e outros detalhamentos.

Figura A.1 — Local onde a FSE de Bauru/SP foi implantada - Assentamento Horto-Aimorés

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura A.2 — Implantacdo da FSE em
Bauru/SP.

TSN < e A el g
Fonte: Proprio autor, 2016.
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Figura A.3 — Entulho utilizado na vala de infiltrag&o
e 2 v Dram

Fonte: P(’)prio autor, 2016.
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Figura A.5 — Caixa medidora de vazao.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura A.6 — Lodo da primeira bombona em Bauru/SP.

Fonte: Prprio autor, 2016.
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Fonte: Préio autor, 2016.
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iur A.10 — Efluente da terceia bombona de Botucatu/SP com sobrenada
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Figura A.11 — Efluente da terceira bombona de Botucatu/SP sem sobrenadante.




