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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal fazer a avaliacio da
performance de um tanque séptico compartimentado trabalhando mm regime
de fluxo continuo e recebendo esgoto bruto do sistema de esgotos da «ci
dade de Campina Grande, Estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil,
para periodos de detencdo hidraulica entre 0,72d e 1,47d. Pretendeu-se,
fambén, verificar os efeitos da passagem do efluente do tanque atraves
de um Filtro Anaerobio de Fluxo Ascendente, tendo em vista que em algu
mas regiodes .do mmdo foi verificado que tal dispositivo contribui para
melhorar a qualidade dos. efluentes das fossas sépticas.

Para.a concretizaéﬁo .dos -objetivos desta pesquiéa,' foi feito uso
de um modelo: experimentél em escala natural e o.levantamento de dados
operacionais foi estendido por um periodo de aproximadamente dezesseis
meses.

A analise doslresultados experimentais pemitiu verificar que mum
tanque séptico compartimentado, a camara de entrada se comporta como O
principal reator bioldgico do sistema,-oferecendo remogao de cerca de
70% de DBO e de cerca de 80% do nimero de Coliformes.Fecais influente.
A cimara de saida contribui para elevar a eficiéncia global do conjunto
e o filtro bioldgico,. como dispositivo de polimento do.efluente do tan
que séptico, confribui para elevar o rendimento de remog,ﬁo de DBO a 85%
e o rendimento de remogdo de Coliformes Fecais a mais de 90%. Os resul
tados obtidos, analisados sob qualquer prismé, demonstram que, para as
condigOes observadas, um sistema projetado de acordo com o modelo expe
rimental oferecera elevado_ rendimento, visto que se confirmaram, aqui,
as observacbes feitas nas pesquisas realizadas ma Africa.

De qualquer modo, ficou demonstrada a excelente perfommance do



VI1I

processo anaerobia, de degradacao de material organico sob as condigoes
aqui reinantes e essa constatacdo representa uma contribuigdo importan
te ao estudo de pequenos reatores anaerdbios de utilizagdo frequénte en
sistemas individuais de veiculagao hidrica, para.a disposiglo das excre

tas.,
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ABSTRACT

The objective of this work.is to evaluate the performance of a
two chamber septic tgnk operating under constant flow = and load condi
tions and receiving‘raw sewage of the City of Campina érande North East
Brazil for hydraulic retention times between-0.72 and 1.47 d. Also the
effect of passing the septic tank effluent through an anaerobic upflow
filter was observed. A full scale experimental model —~ of .the septic
tank-upflow filter was operated for a period of about sixteen months.

It was observed that the firsf chamber of the septic tank behaves
as the main biological reactor in which about 70 per cent of BOD and 80
per cent of the feacal ﬁélifonns of the influent are*elimiﬁated. The
second chamber contributes to raise the overall eff1c1ency aEthe septic
tank. The - anaerobic functlons as a unit to polish the septic tank
effluent and increases the overall BOD and feacal coliform removal effi
ciency to 85 and 90 per cent respectively. s

Fran the experimental resuits it was concluded that thé effici
ency of the experimentaifmodel under the used operating conditions 1is
quite high. Tﬁis conciusion is believed to.be important as it indicates
the applicability of small anaerobic units in individual excreta dispo

sal systems.
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INTRODUCAO .
4

Quando éguas residuarias, especialmente esgotes demésticos, sado
descarregados num corpo receptor, produzem-se modificagoes nas caracte
risticas fisicas, quinmicas e bioldgicas das aguas desse corpo receptor.

| As principais modificacGes de natureza fisica.sdo .as alteracGes
da cor, turbidez e temperatura. Das modificacOes quimicas provaveis,
destacam-se a alteragdo da salinidade da dgua, o aumento -da concentra
'gao de material organico e as variagOes de pH e da concentracio de ga
ses dissolvidos, particularmente Oxigenio e Dioxide de Carbono. | As mo
dificaces bioldgicas incluem a alteragdo do plancton proprio do corpo
receptor, com aumento da populagdo de bactérias heterotroficas e ‘com a
incorporagio de organismos patogenicos (bactérias, virus, protozoarios
e helmintos). | | |

Desta forma, a descarga de esgotos num cérpo Teceptor nio deve ex
ceder a.sua capacidade de autodepurag;éo, a fim de nio preduzir sua des
truicdo €/ou eutroficacio. Além do mais, o nimero de organismos patoge
nicos langados ao corpo receptér, deve. ser o menor possivel, de modo a
evitar a disseminacdo de doencas.

A reutilizacdo de aguas servidas se reveste de especial  importan
cia, principalmehte em regides éridaé e semi-aridas, visto que efluen
tes de sistemas de tratamento de'esgotbs podem vir a ser Uteis na desse
dentagio do gado e na irrigagdo, desde que observados determinados pa
droes de qualidade,

Assim sendo, o lancamento de aguas residudrias em corpos Trecepto
res estd condicionado, na maioria das vezes, ao tratamento prévio des

sas aguas,

Com base em critérios de saide, de preservagao do . meio ambiente




:(critério ecoldgico) e de reutilizagio de efluenteés, o tratamento dos

esgotos ‘implica, principalmente, na degradacao da matéria organica ne
-les contida e na destruigac de organismos patogenicos provenientes das
fezes.

O tipo de tratamento selecionado deve ter em vista o ijetivo fi
nal para“o qual o .efluent'e sera utilizado, sem deixar de ser considera
do o 'problema dos custos das instalacOes e que o sistema deve ser com
pativel com os habitos locais da populagao.

Nas dreas urbamas, a solugdo ideal para o afastamento das excre
tas humanas, sob o ponto de vista sanitario, serié‘a utilizacao de um
sistema de drenagem das dguas rresiduériés,‘- incluindo wma Estacio de
Tratamento de'Esgotos. As rapidas variagbes demograficas resultantes
do Exodo Rural, principalmente nos paises em desenvolvimento, contribu .
em para o surgimento e/ou crescimento.de aglomerados humanos nas peri.
 ferias das cidades. . Na maioria dos paises em desénvolviment_o as taxas
| de.urbénizagﬁo sé’ situam entre 7 € 10% ao ano {Nimouno, 1977) e as érg
as residenciais.rurban.as, surgidas, muitas vezes ndo dispoem de  siste
mas vidrios, sistemas de distribuigio de agua, .bau'cdzno de sistemas de
drenagan visto que ndo ha o planeJamento adequado na ocupagao fundia
ria e a expansdo de smtemas, tais como o de disposicao de  excretas,
se constitui em verdadeiro desafio; principalmente quando se considera
a pouca disponibilidade de recursos econdmicos. Agravando mais o qua
dro do pianejamento urbano fisico, entra uma outra componente: O baixo
nivel de educagdo sanitaria dessas populagCes.

Existe, portanto, um problema grave que exige solugao de modo
que a condicio de vida, das populacOes marginais, melhore. Além disso,
as populacOes rurais devem ser comvenientemente afendidas, visto que o

campo responde pela grande respohsabi-lidade do setor primario da econo
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mia, principalmente no que diz respeito & produgao de alimentos. .

O mais recente exame da situagao de suprimento de agua e disposi
¢ao de excretas realizado pela Organizacio Mindial de Saiide -(MS -data
de 1975 (WOLMAN, 1977). Este exame representa uma sequéncia para o le
vantamento menos detalhado de 1963, feito pela mesma agencia.

No levantamento de 1975, 90% da populacdo total dos paises em
desenvolvimento (excegao feita a Replblica Popular da China) foram co
bertos.. Foi verificado que ocorreu, desde 1963, um progresso real, po
rém a obtencdo de metas esteve aquém do. esperado... No .que diz respeito
a disposig?io de excretas, que em muitas instancias € o ponto. critico
-da saﬁdé publica, verificou-se que a.populacao servida é.decp.xadaménte.,
através de sistemas piblicos e individuais, & de 435 milhdes para as
- &reas urbanas, ou 75%, e somente-195 milhdes, ou 14%, para as dreas ru
rais (Wolman, 1977).. Com base nesrses"dados, pode-se concluir que, da
populagao examinada, cerca de 68%.n30 dispoem de instalacoes classifi
cadas sequer como razoaveis para a disposicdo de suas excretas.

Raciocinando sobre esses nimeros e tendo em vista.os altos inves
timentos ‘que terdo de ser feitos para a implantagao e/ou expansdo de
sistemas de disposicio adequada dos dejetos humanos, .e considerando,
ainda, o nivel.de educacio sanitdria da populagdo, parece obvio que a
tecnologia a aplicar‘néo deve ser sofisticada e cara, mas aquela que,
Tesguardando a satde da commidade, ofereca facilidades de iminlantagﬁo
operacio e manutencdo do sistema. E importante enfatizar que as solu
coes empregadas para milhGes de habitantes urbanos ndo s@o mecessaria
mente as mesmas que as utilizadas nos nicleos rurais. As opgOes tecno
' 18gicas ndo dependem somenté de grandes generélizag?;es, mas de cada si
tuacao local. A inviabilidade de determinada tecnologia ndo deve cons

tituir motivo para que todo um aglomerado humano seja privado dasagbes




do Saneamento, pois ha a possibilidade da utiliza};éo de tecnologias al
ternativas. Quando ndo existir agua em abundincia para servir de vei
culo para o afastamento dos dejetos, ha a possibilidade da utilizacdo
de privadas higienicas, tais como fossas secas e fossas de fermentacio
as quais nio requerem agua para o transporte das exretas. Quando nao
- for possivel a implantagzo de um sistema plblico de drenagem de &guas
servidas, hi a possibilidade da opcdo por Sistemas individuais de vei
culagdo hidrica com a utilizacdo de fossas septicas.

Fossas ou tanques sépticos.sdo dispositivos universalmente utili

zados e nos Estados Unidos, entre os anos de 1947 e 1953, o Servigo de

Saiide Piblica desenvolveu extensa pesquisa para esclarecer os minimos
problemas derivados.do seu uso. Desta pesquisa,: sairam - as -’ recomeiﬂg
goes sobre o projeto desses 1tiiSpe'si1::1\rcus para os Estados Unidos. No
Brasil, a norma.NB-41, que trata da Construcao e Instalacao de Fossas
Sépticas, recomenda um critério de dimensionamento semelhante #quele
.recomendado nos Estados Unidos (Vide Capitulo 3). Pelo critério do
British Standards Institution, a capacidade de um tanque séptico para
um mesmo numero de usuarios &, inclusive, maior aquela obtida pelo c_ri
tério americano.. Outros critérios devem existir nos virios palses do
mundo.A
A adogao de um critério.de dimensionamento de tanques sépticos
ou lde qualguer outro dispositivo-de tratamento biolc‘igicé de esgotbs,no
entanto, deveria.sempre levar em conta fatores relacionados com a ati
vidade dos organismos que proporcionam a degradacdo do material organi
co. Tem sido demonstrado que a performance de reatores biologicos de
tratamento nos tropicos & signif.icabivamente diferente da performance
desses reatores em regioes temperadas. Portanto, sempre que possivel,

& prudente fazer avaliagdes do desempenho desses dispositivos, conside



rando as condi¢Ges locais, especialmente aquelas relacionadas ao clima
e aos habitos da populacio. |

Este trabalho tem, como objetivo principal; a avaliacao da:..per
formance de um tanque séptico compartimentado trabalhando mm :: régime
de fluxo contimo e recebendo esgoto bruto do sistema de esgotos da ci
dade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, regiao Nordeste do Bra
sil, para periodos de detengdo hidraulica entre 0,72 dia e 1,47 diasem
levar-em conta o espago para digestao de lodo fresco considerado = no
critério recamendado pela norma NB-41. Além disso, pretende-se verifi
car os efeitos da passagem do efluente do.tanque séptico atraves de um
filtro anaerdbio de fluxo ascendente, tendo em vista que em algumas re
gides do mundo,'especialmente-na-India,'foi-verificado que-tal disposi
tivo contribui, sobremanéira, para mélhorar -a qualidade dos efluentes

de fossas.




‘1. A DISPOSIEKO DAS EXCRETAS

1.1, A excreta

A excreta & um produto residuirio do metabolismo humane e consti

tui-se, basicamente, de fezes e urina (Ehlers § Bteel, 1958).
1.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas
1.1.1.1. Quantidades

A quantidade de excretas produzida per-capita &, indubitavelmen
te, influenciada por condicbes locais, ndc somente fisioldgicas, mas
tambén culturais e sociais. Através dos tempos foram realizados varios
levantementos estatisticos com o fim de determinar valores médios para
‘esse parametro. A .partir de uma revisdo publicada, ficou - conhecido
que, na Asia, a quantidade de fezes produzida por cada pessoa, diaria
mente, varia entre 200 e 400 g (peso tmido} e que, em paises europeus e
da Ame'ricar, a variago & de 100 a 150.g. (Wagner § Lanoix, 1958), Os

mesmos autcres fazem referéncia a um estudo realizado nas Filipinas on

de foi dada, como producdo média de excreta total (fezes e urina),. a

quantidade de 665 g -per-capita por dia. Mann, H.T. (1976) refere-se,
para. paises tropicéis-, ao sepuinte:
, Fezes: 400 g/pessoa . dia

Urina: 1200 g/pessoa . dia

Gotaas (1956) mum estudo de carater mindial, atribui para areas
ruraié e vilas agricolas, a seguinte variacao de quantidades:

Fezes: 135 a 270 g per-capita por dia (peso Gmido)

35a 70g per-capita por dia (peso seco)

Urina: 1,0 a 1,3 litros per-capita por dia



50 a 70 g de sbolidos secos per-capita por dia.

As quantidades, em peso, citadas em varias publicacOes, variamde
autor para autor, mas parece haver concordancia qué.nto ao volume dia
rio total de 1,5 litros de excreta per-capita, pois os ja citados, Wag
ner § lanoix, atribuem ao estudo Filipin6 uma consideravel margem de

€rro. -

1.1.1.2. Composicio

De acordo can Ehlers § Stell (1958) aexcreta inclui grandes quan
tidades de dgua e matéria orginica putrescivél, sendo que os percentu

ais para esta Gltima. sdo.em torno de 20% nas fezes e 2,5% .ma urina.

Além disso, somam=se, ainda, pequenas quantidades de nitrogénio, #cido

.fosfarico, enxofre e outras substancias inorganicas.
Cotaas (1956) sumariza a canposicdo aproximada da excreta, repro
duzida no quadro 1.1.
QUADRO 1.1.

Composigao aproximada da excreta

FEZES. = .|... URINA...

- COMPOSICAO — —
Tnidade .ueveessiveenns 66 a 88 | 93 a 96
Matéria Organica (com : '
‘base no peso seco) .... -8 a 97| 65 a 85
Nitrogdnio ...e.... vees ‘50 a 7,0} 15 a 19
Fésforo (como P,0c) ... | :3,0 a 54125 a 5,0
EPotz’issi'o (como K20) coe 1,0 a 2,5{ 3,0 a 4,5
Carbono cvvevenviccanns - 40 a 551 11 a 17
Cilcio (como Ca0) ..... | 5,0 a 10|45 a 6,0

FONTE: Gotaas, Composting -Sanitation and Reclamation
of Organic Wastes, W.H.0., 1956 '



1.1.2. Caractéristicas biologicas

As fezes de animais de sangue quente contém um grande nimero de
organismos vivos, tais como bactérias, virus, protozoarios & helmintos
~ No que diz respeito as. bactérias, muiitas delas fazem parte da
ffiora intesj:inal normal de todo animal sadio, sendo que esta microflo
ra & constituida por organismos aerdbios e anaerdbios e o seu peso re
presenta algo como 25 a 35% do peso seco total das fezes (Costa, L.J.P
1980).

Dentre as bactérias proprias do trato intestinal estdo as bacté
rias do grﬁpo colifomme ou grupo coli-aerogenes, que inclui a Escheri
chia‘coli,'-enterobacter.'afarogenes_ , Klebsiella, Proteus.e Cifrobacter', :
Alén dos coliformes, merecem destaque os Streptococos fecais e o Clos
tridium perfringens. Todas essas bactérias nio sao patogénicas no seu
 habitat natural, o intestino. ‘

As bactérias do grupo.coliforme: e os Streptococus fecais sao,
em conjunto ou isoladamente, na pratica da Engenharia Sanitdria, os in
dfcadores mais’ comns de contaminagdo de éguas.por-materiais fecais. O
Indice CF/EF & un importante fator para a avaliacdo ,da.‘contaminagﬁo de _
'éiguas por s’,eres lumanos ou por animais domésticos, visto que diferen
tes animais eliminam coliformes fecais e estreptococus fec_ais em dife
x;entes quantidades, conforme demonstra o quadro 1,2.*

De acordo com Mara, D.D. {1974) o Indice CF/EF para fezes huma
nas & maior que o Indice para as fezes de animais dameésticos que .:‘isdo
menorés que a unidade. Dependendo do valor encontrado para a relagao
Colifofmes Fecais/Estreptococus Fecais muma determinada agua podem ser
dadas as seguintes interpretacoes: |

CF/EF 2 4,0 - Forte evidencia de que a poluic@o & causada por

excretas hmanas. (com perigo de transmissao de




doengas).

A

2,0 = CF/EF < 4,0 - Evidéncia da predominidncia de contaminacio

por excretas humanas, numa poluicdo mista.

A

1,0 < CF/EF < 2,0 - A intei‘pretagﬁo € incerta

0,7 < CF/EF < 1,0 - Bvidéncia da predomindncia de contaminacio
por excretas de animais domésticos numa polu
icdo mista

CF/EF

A

0,7 - Forte evidéncia de que a contaminagdo € cau
sada por animais dom@sticos. (Perigo de dis
seminagao de doencas' de animais que, mno en
tanto, podém ser transmitidas. ao homem como,

por exemplo, a brucelose e o anthz"ax).

Algumas restrigoes sdo feitas.a essas: intérpretag&es_:
- O pH da amostra deve estar entre 4 e 9, o que exclui o efeito
téxico do pH sobre os microorgamismos em questdo.
e  As contagens de Coliformes Fecais e de Estreptococus = Fecais.
- devem ser feitas de uma mesma amostra.
- A amostra deve ser tomada.com umtempo de fluxo nao superior a
24 chofas,.'é Jjusante do ponto de langamento, de modo que, com

isso, minimiza~se o erro, devido a taxas de morte diferentes

entre os Coliformes Fecais e Estreptococus Fecais.

-+ Além dos organismos normalmente presentes no intestino, o homem
pode eliminar, de forma intermitente, bactérias patogénicas i)rovenieg
tes de individuos doentes e de portadores sdos. Dentre as bactérias
patogenicas - podemos destacar: o vibrio cholera, a salmonella ’cyj:rhi,
a salmonella paratyphi, a shigella dysenteriae efou a srhigella' flexne
Ti, leptospira, brucella etc., agentes infecciosos, resPectivaJnente,

de doencas como colera, febre tifoide, febre paratiféide, desinteria
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bacilar, leptospirose e brucelose.

Dentre os virus eliminados nas fezes de pessoas doentes ou de
portadores sadios, merece ‘destaque o virus da hepatite. Dos protozod
rios, que parasitam os seres hmanos; podem ser evidenciados, nas fe
zes, cistos de Entamoeba histolitica. Dos helmintos, também parasitas,
pode ocorrer a presenca de ovos dos tré€s grupos mais importantes: Nema
toide, Cestoide e Trematoide.

Devido a presenca de agentes infecciosos nas excretas, existe o

|
riscodertransmiss"éode doengas infecciosas de veiculacao hidrica, se

material fecal & langado mo corpo receptor.x

_ QUADRO 1.2..

Estimativa de Contribuicac Per-Capita de microorganismos

indicadores de contaminacao fecal por alguns animais e

pelo homem
& 'iMWMMMMmm'mmmmmrmm
L DICADOR POR GRAMA DE | PER-CAPITA/24 HORAS INDICE
ANIMAL | FEZES - .(Em MilhGes) .|:. . (Em MilhGes).. .. CF/EF
CF  _EF PR
'Homem 13,00 - 3.0 2000 450 4,4
“Pato 33,00 54,0 11000 18000 0,6
‘Ovelha 16,00 38,0 18000 43000 0.4
‘Galinha 1,3 3.4 240 620 0,4
“Vaca 0,23 1,3 5400 31000 0,2
‘Peru 0,29 2,8 130 1300 0,1
Porco 3,3 84,0 8900 | 230000 0,04

FONTE: Mara - Bacteriology for Sanitary Engineers, 1974
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1.2, 0O esgoto
1.2.1. Caracteristicas gerais

A excreta, quando veiculada com agua, constitui o esgoto sanitd
Tio que,- juntamente com as descargas das lavanderias caseiras., com as
aguas da higiene corporal, de lavagens de utensilios de cozinha e de
preparacdo de comida, além de papel higiénico e outros refugos, consti
tui o esgoto domestico, ou seja, O ESGOTO, como normalmente nos referi
mos; € o conjunto de aguas residuarias de origem doméstica.

De um modo geral, o esgoto doméstico € composto de apfoxﬁnadameg
te 99,9% de agua e 0,1% de material solido, sendo que a parte inorgani
ca desses solidos & devida a presenca'de sais, metais e areia  (Mara,
1976).

Dependendo da concentragao de material residuirio no esgoto, es
te pode ser classificado como fraco, médio, forte.e muito forte, sendo
que € comum levar em conta .a concentragio de matéria organica para fa
zer tal classificagﬁd. Os parametros utilizados para a avaliagdo da
concentracio de matéria organica s3o, usualmente, a Demanda Bioquimica

“de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQD).

Mara (1976) di a classificagdo do esgoto doméstico em fungao de
'sua DBO, e sua DQO, de acordo com o quadro 1.3. |

No esgoto classificado como médio, cerca de 75% dos solidos em
suspensao. (SS) e 40% dos solidos filtrdveis (SF) sdo de natureza orga
nica. Dos compostos orginicos presentes no esgoto, os principais gru

. pos sdo as proteinas (40 a 60%) os carboidratos (25 a 50%) e as gordu
ras (10%). A uréia, principal camposto da urina, decampde-se rapida e
principahhente'para'anﬁnia. (Metcalf § Eddy, Inc., 1972).

Mara (1976) fornece dados de caracterizagao do esgoto para algu
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mas localidades, baseado  em valores medios, conforme os elementos do

quadro 1.4,
QUADRD 1.3,
Classificacfio do esgoto doméstico
em funcdo da DBO; e da DQO
- ; '
: DBO; 1 DQO
ESGOT : :
° - (mg 0,/1) (g 0,/1)
Fraco 200 - 400
| M&dio 350 700 -
Forte . 500 1000
- Muito Forte 750 . - : 1500

FONTE:  Mara, Sewage Treatment in Hot Climates, 1976

3. Decomposicao da matéria organica

A reacao de oxidacdo do composto AH pode ser representada pela
equacao;

M o+ A+ 27+ H eq. 1.1

o que: . significa que,. simultaneamente a remocdo de elétrons  do
composto, hi a liberagdo de protons. Os elétrons e os protons do com
posto AH serdo, finalmente, aceitos pelo agente oxidante B, que e redu

zido durante a reacdo.

B + H + 2 -+ 3BH eq. 1.2

As bactérias obtem a energia necessaria ao seu crescimento, ge




Analise de esgotos

QUADRO 1.4

em locais de climas temperados e tropicais

CONCENTRACAO EM mg/1
COMPONENTE : - ‘ I .
' Nairobi | Nakuru: Kodun-Gaiyur ~ Lima " Herzliya ~ Allentown Yeovil
(Kenya) (Kenya) "~ (India) {Peru) - (Isr_aeD ' (USA) _ - (Reino Unido)
DBO, 448 940 - 282 175 285 213 324
SS 550 662 402 196 427 186 321
SF 503 611 1060 - 1187 1094 502 -
c1” 50 62 205 - 163 9 315
N-NH, 67 72 30 - 76 12 29
FONTE: Mara, Sewage Treatment in Hot Climates, 1976

%1
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ralmente da mesma forma que os organismos supé:iores, atraves de - rea
coes de oxi-reducao. Nessas reagbes, as bactérias promovem a oxidacdo
de campostos organicos e inorganicos, nao pela adicdo.simples de oxig§
nio, mas pela remocdo de elétrons desses compostos, os quais s3o combi
nados com um aceptor final de elétrons que poderd ser oxigénio molecu
lar, um composto orgﬁnico'ou uma forma oxidada de emxofre ou nitroge

ni1o.

O ‘metabolismo celular, para obtencdo de energia, inclui dois me

canismos principais: Respiracgao e Fermentagdo. A respiracao & o meca

nismo no.qual o oxigenio molecular ou o oxigénio quimicamente combina
do (S0,, NO;) & o aceptor final de elétrons: A respiracio & dita aerd
bia quando o aceptor final de elétrons € o oxigenio molecular, e & di
ta anaerdbia quando esse papel ‘de aceptor € desempenhado por compostos
ihnrgﬁnicos (SOi, No;) desde que sejam utilizados sob condigdes anae
robicas.

A fermentacio se refere aquelas reacoes. de oxidagdo-redugao, nas
quais compostos organicos atuam simultaneamente camo doadores ‘€ como
aceptores de el€trons. |

O material organico contido na excreta pode ser . bioquimicamente
degradado. Na natureza sao caracterizados dois importantes processos
de degradacao bioquimica da mat€ria organica. As Figuras 1.1. e 1.2
ilustram os ciclos aercbio e anaerdbio da matéria organica, cujas fa
ses de degradagdo sao governadas, respettivamente; pelos processos ae
r0bio e anaerdbio de conversdo ou estabilizag@o da matéria  organica
morta.

O processo aerobio de decomposicido envolve mecanismos de Respira
c3o Aerdbia e a agdo biologica & exercida por bactérias aerdbias e

aerobio-facultativas. O metabolismo dessas bactérias pode ser descri
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to pelas seguintés equagoes:

Catabolismo

CKHyi)zN +0, » CO, + H,0 + NH; + energia eq. 1.3

material organico

Anabolismo
| CxHyozN + energia >~ C.H.NO, eq. 1.4
| células bacterianas
Autolise. _
CHNO, + 50, » 5CO, + N, + ZH0 + energia. eq. 1.5

0 processo anaerdbio de degradacao emvolve mecanismos c;cxnbinados
de respiracdo anaerobia. é.fementagﬁo ea .aga'o biolﬁgicé - & exercida
por bactérias anaerdbias e anaerdbio-facultativas. Assim como 0 pro
cesso aerdbio, & possivel a aplicagdo do processo anaerdbio, na prati
ca da Engenharia Sanitaria, a reatores de tratamento de esgotos.

Devido a sua..importﬁncia,. neste trabalho, o processo anaerébio_

aplicado a reatores € estudado mais detidamente no Capitulo 2.
1.4, Classificacdo dos sistemas de disposicao de excretas

Os sistemas de disposicdao de excretas,. sob.o ponto de vista da
sua utilizagao, sdo classificados em Municipais e Individuais. Un sis
tema municipal & aquele que compreende um sistema de .coleta utilizado
pela commnidade compreendida como um conjunto e uma ou mais  estagoes
de langamento do material cdletado. Normalmente, a utilizagao de tais
sistemas & feita com o uso de um ramal predial, que recolhe asaguas re
siduirias da residéncia e as despeja no coletor publico. E um sistema

que, pelo menos nos paises ocidentais, & sempre de veiculagao hidrica.
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D

Sistemas individuais servem a uma ou a um grupb”&e’ residencias’
isoladas, instituigbes como escolas .e hospitais, acampamentos e resi
déncias das periferias das cidades, nio atingidas pelo. sistema munici
pal. Tais.sistemasréﬁo largamente empregados nas areas rurais onde,
em virtude das grandes distdncias entre as propriedades, nio € possi
vel a instalacio de um sistema integrado. Dependende da existéncia de
suprimento de Agua, os sistemas individuais de disposicdo da excreta
podem compreender.

i. Sistemas individuais sem veiculag3o hidrica, que compreendem  as
fossas secas, as fossas de fermentagéo.etc.;_
2. Sistemas individuais.com veiculagao hid;ica, que compreendem  0s

tanques sépticos e os tanques Imhoff.
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2, 0 Processo ANAEROBIO APLICADO A REATORES

DE TRATAMENTO DE EscoTos

2.1. Consideracdes Gerais ~

A vantagem mais significatifa do tratamento anaerdbio sobre o tra
tamento aerdbio & que o crescimento da populacdo de microrganismos & mi
nimizado, acarretando, como consequéncia, um dispéndio menor de instala
goes para a disposigdo de lodo bioldgico, além de requerer fragOes memo
res de mutrientes. biongicos,. tais como nitrogénio e fosforo (Mc Carty,
1968).

0 crescimento de organismos € limitado porque mum reator anaerd

‘bio h3 uma menor quantidade de energia disponivel - para.as bactérias,
quando comparado a um reator aerdcbio. Para a constatagﬁb disso, compa
re-se as reagdes de degradacdo do acido acético pelos dois processos e
se verifique as quantidades de energia desj)rendidas pelas reacoes nos

dois casos (Sawyer § Mc Carty, 1968).
Processo. Aerobio - Respiracio

CHLCOOH + 2 0, + 2 €0, + ZH,0  eq. 2.1

2 2

AE® = - 206,4 keal
Processo Anaerdbio - Fermentacdo
CH,COOH > CH, + (0, _ eq. 2.2
A = - 10,9 keal |
Processo Anaerdbio - Respiracdo

8 - L 4 2 6
g HOOG + 2 Ny + 2.0y + 2 H)O eq. 2.3

AF® = -192,5 kecal

8 .. -
CH3C(I)H tE N03 -
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Sendo um processo no quéi o material organico &, finalmente, éog
vertido para dioxido de carbono e metano, advém, dai, outra vantagem de
inegavel valor, do ponto de vista economico, de vez que o gas metano Te
sultante pode ser a]jroveitado cano combustivel.

No passado, tal pfocesso era empregado de forma mais ostensiva,
na estabilizagdo de lodos de estagoes mﬁnicipais de tratamento de esgo

tos e de lodos industriais; mno entanto, no decorrer dos anos ficou de

monstrada sua aplicaglo ao tratamento de aguas residuarias concentradas

e diluidas.

0 tratamento. anaerobio de aguas residuéria$ relativamente  dilui
das, tornou-se possivel de aplicar,'pelb desenvolvimento de varios Pro
cessos  Anaerdbios de Contato, nos quais a marutencdo de_uma_alta concen
tragao de microorganismos, no reator, contribui para um tratamento mais

rapido e eficiente.
2.2. Microbiologia e biogquimica do processo anaerobio

A Figura 2.1. representa, de forma simplificada, os estagios do

tratamento- anaerobio da matéria organica,

FIGURA 2.1.

- Bactérias Forma [~ ] Bactérias Meta |
MATERIAL OR | doras de Acido KCIDOS nogénicas | METANO E
GANICO COM ORGANI __~"| DIOXIDO DE
_ oS - CAREO
PLEXO 19 Estagio 2¢ Estagio NO

CONVERSAO DA MATERIA ORGANICA  ESTABILIZAGAO DA MATERIA ORGANICA
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As bactérias do primeiro estagio (formadoras de dcido) sdo orga
nismos anaercbio-facultativos e constituem um grupo heterogéneo . : que,
atraves de mecanismos combinados de hidrolise e de fermentacdo, conver
tem proteinas, carbohidratos e gorduras em dcidos organicos, principal
mente adcido acético e acido propidnico (Metcalf § Eddy, 1972), (Mc Car
ty, 1968). O primeiro estdgio, de conversdo, pelas bactérias formado
ras de acido, € caracterizado pela pouca estabilizacdo da matéria orga
nica em suspensao ou em sclugao. Aqui acontece, simplesmente, uma mu
danca na forma do material orgamico, ou seja, uma parte dele & converti
da a acidos organicos e outra & comvertida a novas células de bacterias

A equac3o de conversao de um carbohidrato ilustra, de forma signi
ficativa, o que acontece, inicialmente, nas condicoes do processo  (Os

wald, 1968).
S(CHZO)X + (CHZO)x '+ 2CH,CO0H + energia eq. 2.4
(Carbohidrato) (Células Novas) (Acido Acético)

No estdgio-de estabilizacao do processo, bactérias  estritamente
anaerdbias.e que constituem um grupo especial denominado de formadoras
de metano ou metanogeénicas, decompdem os acidos organicos, ja formados

o pr:imeiro estégio, resultando o seguinte:

i eq. 2.5

#CH CooH > (CH, 0, + ZCH * 20, + energia )

(Acido Aceético) (Células (Metano) (Didxido de Carbono)
Novas)

Esta reacio & também denominada de fermentagdo metdnica e & impor

tante mencionar que 3lcoois podem ser fermentados também por bactérias

produtoras de metano.

Apesar de serem registradas apenas evidencias, parece possivel
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que somente bact8rias metanogenicas podem levar a efeito ambos os esta
gios do processo anaerdbio (Mc Carty, 1968).

As bactérias produtoras.de metano compreendem varias especies di
ferentes de organismos anaerdbios e a caracteristica mais similar entre
elas € que todas tém a capacidade de produzir metano a partir de compos
tos.organicos simples, por fermentagio, sob condicoes anaerdbias. Tem
sido.evidenciado, no entanto,‘ que cada especie tem necessidades especl
ficas e pode fermentar somente um grupo relativamente restrito de com
postos. orgﬁnicos. Por isso, varias espécies de organismos metanogeni
cos $30 necessarias para realizar a estabilizég'é.p de un  substrato sim
ples. ‘Para se ter uma id&ia a respeito desse caré‘ter es;ﬁecifico de ca
da espécie, pode-se contemplar. as:reacbes de fermentacao do acido propi
onico: (Mc Carty,P.L, 1968).

Primeiro Passo

1 1 3
CHSCHZCOOH + 5 HZO - CHSCOOH + 7 CO2 + 1 CH4 eq. 2.6
Segundo Passo
CH3COOH > CH4 + CO2
Logo,
CH.CH.COOH +  H.0 + 2 CO. + L cH eq. 2.7
3772 272 4 772 4 74 :

Conforme visto nas reagdes representadas.pelas equagdes anterio
res, o acido propionico &, mum primeiro passo, fermentado a cido acéti
co e sua fermentacio completa exige mais um.outro passo. Cada um desses
passos & levado a efeito por um grupo separado de bactérias metanogeni
cas.

Como ji foi estabelecido mo Capitulo 1, o processc anaerdbio de

decomposicio da matéria organica envolve mecanismos de Fermentagao eRes
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piracao. A equacdo 2.2. Tepresenta, tipicamente, a :eagéo de conversao
por fermentacdo, do acido acético para metano e gas carbonico. A outra
forma ou metodo de degradacdo, a Respiracio, & ilustrada de forma signi
ficativa, pela reacao representada pela equacdo 2.3, pela qual o acido
acético & convertido em alcalinidade de bicarbonato, nitrogénio gasoso,
gés carbonico e .agua (Sawyer § McCarty, 1967).

Un outro caso, onde-sdo envolvidas reacdes de respiragao, €:0 pro

cesso de desnitrificagio.

ZCH3OH?+ 6NO3 > 6N02 + 2C02 + 4H20 : eq. 2.8

—

3CH,OH + 6NC., - 3N, + 3C02'+ 3H

3 2 2 0+ 60H eq. 2.9

2

© Aqui, metanol & utilizado por bactérias.desnitrificantes que usam
sucessivamente nitratos e nitritos.como aceptores de elétrons no traba
lho de conversdo do alcool. A equacdo 2.10. representa.a reagdo no seu

todo:

SCHSOH + 6N03 f SCO2 + SNZ + 7H20 + 6 CH eq. 2.10

Outro processo, muito ﬁnportahte, associado @ anaerobiose, € o de
reducgdo de Ions sulfato (SOZ) a Ions sulfeto (S=) também através de Rég
piracgo. Aqui, a bactéria do grupo Deﬁulfovibrio degrada a matéria or
ganica, utilizando SOZ como aceptor final de elétrons. A equagio 2.1l

representa a reacdo quando o material utilizado € o acido acético (Mara

D.D., 1974).

CHsCOOH + SO4 > AZCOZ + 2H20 + S eq. 2.11

No que pese o papel desempenhado pela bactéria Desulfovibrio na
remocdo de matéria organica, surge, em decorrencia do seu trabalho, um
problema de ordem ambiental, visto que o sulfeto resultante da redugao

de sulfatos contribui para a formacao de gds sulfidrico, responsavel em
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parte pela exalacao de maus odores no processo anaerdbio. A formacao de

gas sulfidrico se dd de acordo com a reacdo representada pela  equacio

2.12.

2

H + § === ngS eq. 2.12

Alem dos produtos obtidos a partir da fragdo carbonacea do materi
al organico (gas carbonico e metano) e de hidrogénio, nitrogénio e gis
sulfidrico, resultam, ainda, devido & degradacdo incompleta das protel

nas, muitos outros compostos, entre os quais amonia, aminoacidos, ami

nas, indois e escatdis, a partir do nitrogénio orgdnico. Dos compostos .

sulfurosos resultantes, as mercaptanas tém importancia secundaria em re

lagdo ao gas sulfidrico.
2.3. CondicOes ambientais requeridas pelo processo anaerdbio

-Um sistema de tratamento de esgotos que utilize o processo anaerd
bio deve, para funcionar adequadamente, estar permanentemente submetido
a um estado de equilibrio dindmico, no que diz respeito 3 agdo das bac

terias formadoras de acido e das bacterias metanogénicas. i -Metcalf §

Eddy, 1972). Tal estado de équilibrio dindmico depende de condigOes as

quais incluem fatores ambientais, como temperatura, pH, alcalinidade

etc.

Oswald (1968) mum trabalho sobre o projeto de Sistema de Lagoas

Anaerdbias, preconiza limites minimo, Otimo e maximo para a boa perfor
mance dos dois estagios do processo. Esses elementos estao  resumidos
no quadro 2.1.

As concentragoes de alcalis e sais de metais alcalino-terrosos,
tais como cdlcio, sddio, potdssio e magnésio, podem ser bastante altas
em despejos industriais e sao a causa frequente da ineficiéncia ou do

colapso do tratamento anaercbio aplicado a tais despejos. Essa toxicida




QUADRO 2.1.

Alguns fatores que influem no processo anaerdbio

FATORES AMBIENTAIS

"FORMACKO DE ACIDOS ORGANICOS .

FERMENTAGAO METANICA

Minimo -

Gtimo . ..

Maximo .

. Minimo . .

Otimo . . . Maximo

‘Populagdo de Bactérias (N°/m&) |.

108

o _101‘0

Heterotroficas Facultativas

o102

Bactéerias Mesofilicas,

----- - -Desconhecido o Numero

Nutrientes | - Carbohidratos, Proteinas, Gorduras | . Acidos Organicos. e. Alcoois.
;Oxigénio (mg/2) g ; 0 ‘ 1 .‘0“..:,.Q.W._g ““““ — 0
Tempo @ - | 5-10 | a0 - 120
Temperatura (°C) 4 25 40 15 f.320 0 40
pH 4,3 6,5 7,5 6,8 7,0 | 7,2
Alcalinidade @mgCaCOs/ﬁ) Desconhecido 500 J .. 2000 -
ReacGes Anteriores - ~+ - Sintese Organica- '| - Formagao ‘de ‘Acidos Organicos
Predadores Desconhecido . N Desconhecido
-'*béfénﬁiés Téﬁi&as Sais e Metais Pesados - Oxigeénio, Cobre, Cromo, Sal,
: g : .. .. Metais Pesados
Fonte de Energia Nutrientes - ©Nutrientes -
. Potencial de Oxi-Reducao em mv -0,1 ' - 40,2 - =-0,1 -0,5.. .. ... -

Adaptado de Oswald - Advances in Anaerobic Pond Systems Design, 1968

52
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de de sais estd associada mais com o cition que com o inion do sal. A
natureza do efeito inibitorio desses sais € bastante complexa mas, em
linhas gerais, podem ser dadas indicagOes de quando a inibicdo pode ser
suspeitada e como ela pode ser controlada. Em geral, concentracoes side
cations de até 100 .a 400 mg/£, podem até estimular o processo mas  con
centragoes, variando de 1000 a 5000 mg/£ tem un efeito geralmente adver
s0 e concentragoes maiores podem retardar, de maneira marcante, o desen
- volvimento das bactérias de metano e o tratamento anaerohio podendo ser .
pratico (McCarty, 1968).

Amonia estd presente como NHZ ou cano a forma mais toxica NH, de
pendendo do pH.” A umpH 7,0 concentragoes de N amoniacal de até 1000
mg/L nio terdo efeito adverso. Concentragaes maiores,‘no*entanto;' po
dem ser perigosas, especialmente a altos valores de pH, quando prevale-
ce a forma mais toxica NH,. Concentracdes acima de 3000 mg/£ em qual
quer pH sao muito perigosas (McCarty, 1968).

En geral, concentracGes miitc altas de sulfeto em solugdo podem
ser muito toOxicas para bactérias metanogenicas. Concentracoes de sulfe
tos soluveis de 50 a 100 mg/f podem ser toleradas com.pouco efeito ad
verso; concentracdes de até 200 mg/f podem requerer aclimatacio - - pelas
bactérias de metano e, concentragbes maiores que esta geralmente : = :sdo

mito téxicas (Mc Carty, 1968).
2,31, 0 equilibrio pH-alcalinidade

Na degradacdo anaerdbica de esgotos, os acidos orgﬁnicos produzi
dos.no primeiro estagio podem nao ser convertidos a gas metano tao rapi
damente quanto estejam sendo formados € isso pode resultar mm abaixa
mento do pH. Os principais materiais tamponadores mum reator anaerobio

s3o os bicarbonatos que em equilibrio com acido carbonico, tendem a re
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gular a concentracdo de ions de hidrogénio (Sawyer § McCarty, 1967).

As equagoes de equilibrio sao as seguintes:

+ .
H,Co == H + HCO, eqg. 2.13

6] froo]
[12%05]

=K eq. 2.14

[H2C03]

+
Bl — *
[Hco3 ] eq. 2.15
Os..acidos -organicos acumilados mum.digestor. destroem a alcalinida
de de bicarbonatos e aumentam a concentragao de o, da seguinte forma

(Sawyer § McCarty, 1967).

R - COCH + HCO; -~ R - CO0™ + HZO + CO eq. 2.16

2

Quando a concentracao de. bicarbonato diminui abaixo de 1000 mg
CaC0,/2, 2 'ac:Unmlag'a'o‘ désdcidos dimimui o pH muito rapidamente e,por is
to & necessario manter a capacidade de tamponacio pela adigdo de materi
ais alcalinos (Sawyer § McCarty, 1967).

Se, na equacao 2.16., R-COOH for o acido acético,

CH,COOH + BCO; ~ CH,C00" + H,0 + CO

3 7 eq. 2.17

2

Um acido fraco e seu anion s3o um par conjugado acido-base e o
anion de um Acido fraco tende a se camportar como uma base forte. O aci
do acético & um dcido moderadamente fraco: assim, o ion acetato &€ uma
baée moderadamente forte e recebera protons em solugao aquosa, de acor

do com 2 equagao (Mahan, 15972).
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CHz000™ + H,0 === CH,CO0H + OH - eq. 2.18

Malina (1968) cita, atraves de Pohland, que cerca de 83,3% da con
centragao de acidos volateis contribuem para a alcalinidade como ‘''sais
de acidos volateis."

Amonia, produto dé degradacdo de compostos: organicos nitrogenados

também se comporta como agente alcalinizante muma solucdo.

N+ HQ e=———= N, + OH eq. 2.19

2.4, Eficiéncia do processo -anaerdbio no tratamento de adguas residuari

as

2.4.1. Remocao de DBO

Dados referentes a eficiéncia de remogdo de DBO restringem-se, na
literatura, praticamente a peréentuais de remogdo em lagoas anaerdbias.
Mara (1976) frisa que a eficiéncia de remogao de DBO em | -lagoas
anaerobias e uma fungao da-tanperatura e da carga de DBO aplicada e com
resultados Operacionéis de lagoas anaeerias em Israél, Africa e Austra
‘lia, sugere valores .de projeto.de redugéode DBO; para trés = distintos

periodos de detencfio. a .temperaturas maiores que 20°C.

Tempo de Detengdo (d) Redugdo de DBO5 (%)
o - 50
2,5 60
5 70

Dados a respeito da Eficiéncia de Remogfo de DBO em tanques sépti

cos encontram-se no Capitulo 3.

2.4.1.1. Cinética de Témocao de DEO

A taxa pela qual material organico & oxidado por bactérias, & um
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parametro fundamental no projeto de processos bioldgicos de Tratamento
de Esgotos (Mara, 1976). A remogdo de DBO mm reator bioldgico na pra
tica da Engenharia Sanitaria &, geralmente, entendida como obedecendo a
uma cinética de primeira ordem; isto significa que a taxa de oxidagao
da materia organica mm tempo t & proporcional & quantidade de DBO pre
sente no sistema nesse tempo t,

Ou seja:

- dL
dt

K.L. eq. 2.20

Onde,

L & a quantidade de DBO remanescente no sistema no tempo t

-~
o

€ o coeficiente constante de primeira ordem de remogao de DBO

As unidades de tratamento de esgotos operam, normalmente, com en
trada continua de esgotos e saida também continua de efluente tratado.
Considerando o caso de reatores de mistura completa, e fazendo um balan
co de massa de matéria organica através de um reator biologico operado
continuamente, pode?se propor que: A quantidade -de'material or_gﬁniéo que
entra no.reator-poi dia deve ser igual 3 quantidade.de material organi

co que sai do reator mais a quantidade removida por bio-oxidagdo.

A quantidade de DBO.que .entra no reator €: Li . Q

A quantidade de DBO que sai do reator &: Le . Q

A quantidade removida por bio-oxidacao €: X . Le .V
Onde,

e a DBO influente

=
i
o

Le e a DBO efluente

& a vazao.de esgotos

P o)
o

o volune do reator

(0]
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K & a constante de velocidade de bio-oxidagao

Li .Q=Le . Q+ K. Le . V., eq. 2.21
e, le . 1 eq. 2.22
L1 Vv
1+K, ——
Q
ou, le . 1 eq. 2.23
Li 1+K .t

onde:

't € o periodo de detengdo hidraulica medio

A constante K € fortemente influenciada pela temperatura e a sua
variacdo € normalmente descrita pela equacao de Van't Hoff-Arrhenius.do

tipo:
eq. 2.24

KTZ e '](Tl rgpresentam os valores de K, .reSpectivamente para = as
tenperaturas de T, e T,, enquanto 6 & um coeficiente constante cujo
valor esta usualmente entre 1,01 e 1,09 (Mara, 1976). 8 ou coeficiente
de atividade de temperatura & ele proprio sensivel a. temperatura, de mo
do que @ para a faixa de 5 a 20°C ndo deve ser o mesmo para a faixa de
20 a 35°C. O gquadro-2.2.-da os valores tipicos de @ para alguns proces

sos de tratamento de esgotos.
2.4.2. Remocdo de bacterias

Aqui, também o estudo de redugo no nimero de bactérias fecais se
restringe a referéncias sobre a reducdo de organismos em lagoas anaero

bias.

Mara (1976) menciona que em lagoas, inclusive lagoas anaerdbias,
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Valores tipicos de 8 para alguns tipos de

tratamento bioldgico de esgotos

PROCESSO 0 FONTE

Lodo Ativado ...... 1,0 - 1,03 Metcalf § Eddy, 1972
Lodo Ativado ..,:.. 1,005 -- 1,030 Mara, 1976
~ Filtro Biolégico .. 1,040 Mara, 1976

Filtro Bioldgico ..
Lagoas Aeradas ....
Lagoas Aeradas ....

Lagoas de Estabili
ZACAD seversennnns .

1,02 - 1,04
1,035
1,06 - 1,09

1,06 - 1,09

Metcalf § Eddy, 1972
Mara, 1976
Metcalf § Eddy, 1972

. Mara, 1976
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a remogao de bactérias fecais segue aproximadamente uma cinética de pri

meira ordem.

Logo,

Ne 1

—_— = . 2.
Ni 1+ Kb, t °q. 2.25

Onde:

Ne e Ni sao, respectivamente, oS mmeros de Coliformes fecais por
100 m1 no efluente e no influente da lagoa, Kb € a constante de primei
~ra ordem paré'remogﬁo de coliformes fecais e t o periodo de detencdo hi
draulica medio.

Kb € sensivel @ temperatura € o seu valor.a uma temperatura T_OC

" & dado pela equagdo seguinte:
Koy = 26 (1,19 520 S  eq. 2.26

2.5. Cargas de DBO; aplicadas ao processo anaerdbio

Para .1agoas anaerdbias, tem sido sugerido que a carga volumetrica
aplicada devfre ser no.minimo de 100g.rDB05/m3. d, e no maximo de 400gDBO
/m3 .d (Mara, 1976). O minimo de .100gDB()5/1_n3 .d se prende 2 alegag:a?'o’
de que essa carga representa o-lﬂnité no qual cargas menores fazem a la
goa- funcionar facultativamente, enquanto o maximo de 400gDB05/m3 . dia

representa o limite além do qual haverd. evolucdo de odores incdmodos.

_———————r




3, TanaqUES SEPTICOS

3.1, Referencias historicas

A historia do digestor de lodo pode ser tracada a partir do ano
de 1850, com o desenvolvimento do primeiro tanque projetado para sepa
rar e reter solidos do esgoto doméstico (Metcalf § Eddy, 1972).

Em 1860 Louis H. Mouras, na localidade de Vesoul, na Franga,

construiu um tanque de alvenaria para coletar os esgotos sanitarios,

os restos de cozinha e aguas pluviais de uma residencia. Em 1881 o:mes:.

mo-Louis. H, Mouras, em associagdo com o abade Moigne, realizou uma sé
Tie de experimentos no modelo € registrou patente no dia 2 de setembro
daquele ano (Jordao, 1975). A Fossa Mouras.consistia de um tanque her
mético no qual os esgotos adentravam e salam atraves de tubulacdes sub
mersas na massa liquida. A Figura 3.1. apresenta um esquema desse dis
positivo. |

Donald Cameron, em 1895, foi o:primeiro pesquisador a reconhecer
as propriedades combustiveis do gis resultante de um processo  anaerd

bio, visto ter ele construido um tanque para o tratamento do esgoto da

cidade de Exeter, na Inglaterra,.e aproveitado os gases, contendo meta®

1o, para a ilwninagéio. de um pequeno caminho nas proximidades da Esta
¢do (Metcalf § Eddy, 1972).

Em 1904 foi instalado, em Hampton, Inglaterra, um tangue com a
capacidade de permitir a sedimentagdo de particulas sdlidas, alem de
prdmover a digestio do lodo. Esse tanque recebeu a denominagao de Tan
que Hidrolitico de Travis, ficando em funcionamento até 1936. Ainda em
1904, na Alemanha, o Dr. Karl Imhoff requereu patente para um tanque
 de camaras superpostas cam a dupla finalidade de promover sedimentacho

na camara superior e digestao de lodo na inferior.
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<2. Puncionzmento dos tangues séplticos

Os tzngues ou fossas sépticas sio ﬁtilizados para otratamento da
excreta, através de sisteves individuais de veijculacdo hidrica. Sdo,
¢ primeira instancia, uw tangue de sedimentacdo de esgotos que dd, €o
ro produtes, wa efiuente clarificado e lodo depesitado no fundo. Alem
da fungzo decantacdo descapenhada pela fossa séptica, desenvolve-se ©
prozesso de digestfo anaerdbia do lodo e alguma remocio de DBO ~do "so
trenadante, também por efeito de fermentagdo. O lodo digerido & arma

zenado-no fundo:do tanque.até-que se faca necessaria sua remogao.
3.3. Fowrma do tangue

A bibliografia brasileira scbre o assunto ¢ ananime em  afirmar
que a forma do tanque séptico ndo afeta o funcionamento do mesmo, sob
a slegacao de que tanquéS'com'formas diferentes, desdé cque tenham ames
ma capacidade, ndo. apresentan diferencas sensiveis na. eficiéncia detra
tamento. Wagner & Lanoix (1958) chamam a atencao a esse respeito, vis
to que.a fomma do tanque.influencia a velocidade do fluxo e a espessu

ra da camada de lodo, além de ser a responsavel pela existéncia ou ndo

de cantos mortos. Do ponto de vista da sua morfologia, sio bastante -

conuns as fossas cilindricas e as. prismatico-retangulares.

Nos Estados Unidos hi quase unanimidade na recomendacao douso de
tanques sépticos de seciio retangular e apenas dois Estados fazem reco
mendacdo de tanques cilindricos (Wagner - § Lanoix).

A Norma Brasileira NB-41 (Norma para a construgdo e instalacao
de Fossas Sépticas) de 1963 e, ainda, em estagio experimental faz reco

mendacao de ambas as formas.
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FIG. 3.1 - ESQUEMA DE UMA FOSSA MOURAS,
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3.4. Localizacio

Qualquer tanque séptico deve ser locado de modo a permitir uma
facil drenagem das aguas residudrias domésticas, bem como para facili -
tar a destinagao final do seu efluente. Para fazer face as inspecOes
periddicas, ndo € conveniente que a fossa esteja enterrada a mais de
0,3'0 a 0,45m abaixo da superficie do solo, mas ndo deve estar t@o a su
‘perficie de modo que a dgua da chuva possa entrar através de sua cober
tura (Wagner § Lanoix, 1958).

A Norma NB-41 recomenda que a 1ocalizé<;§o deve ser feita de for
ma a atender as seguintes condicOes:

- Possibilidade.de facil ligacdo do coletor predial ao futuro
coletor publico; |

- Facilidade de acesso, com vistas a limpeza da fossa;

- Afastamento mi'nimo'-de 20_me-1ﬁros de qualquer manancial;

- Nio comprometimento de mananciais e da estabilidade de prédi
os e terrenos proximos. |

O quadro 3.1. apresenta dados das:distancias recamendaveis quan

do da locagdo de fossas sépticas.
3.5. Dimensicnamento
3.5.1. Capacidade do tanque - critério da ABNT -NB-41

Sendo o tanque séptico um dispositivo que desempenha as fungoes
| de Sedimentac@o, Digestdo de lodo e Armazenamento de lodo digerido, pa
rece 1ogico que o calculo de sua capacidade se'resmﬁa a una soma depar
celas de volume que fazem face ao desempenho dessas funcoes. Esse € o

raciocinio proposto pela NB-41 e, sendo assim:

Vvu = V

| Eq. 3.1
1V, + Vs q
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Onde
Vu = Volume 0til do tanque séptico
V; = Parcela do volume Gtil que faz face a fungio decantagdo
V2 =- Parcela do volume util que faz face a funcdo armazenamen. -
tb de lodo digerido
V, = Parcela do volume Gtil que faz face a funcdo digestdo de

lodo.

Considerando que:

N = Nimero de Contribuintes (pesséas)

C = Contribuicao per-capita de despejos (litro/pessoa .dia)
T = Periodo de detenéﬁo hidraulica (dia)

Ta = Péfiodo de -armazenamento. de lodo (dia)

Td = Periodo de digestio de lodo (dia)

Lf = Contribuicdo ae lodo fresco per-capita (litro/pessoa . d'ia)

R, = Coefi;:-iente de redugao de volume de lodo digerido : .
R, = Coeficiente de redugao de volume de 1§do em digestao |

Vu = N.C.T+R; .N.Lf.Ta+R, .N.Lf.Td eq. 3.2

"Em todo caso,.o volume Gtil minimo, admissivel, deve ser de 1250

£ (ABNT 1963).
.3.5.2. Definicao de termos e dados de projeto

3.5.2.1. Quota per-capita de contribuigdo de esgotos e contribuigao

per-capita de lodo fresco

Para efeito de projeto e na falta de valores locais, a Norma NB

41 recamenda a utilizacdo dos valores constantes do Quadro 3.2. .
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QUADRO 3.1,

....... pstacia b | TS B aupos oo
| - m BON
BAIEICIOS wurnennns veeees |15 3,0
Limites entre Propriedades 1,5 - 1,5
;Pogos . 30,0 - 30,0
Corpos Receptores cevesess 7.5 | 30,0
DiqUes eeererverinenenesn |0 7,5 |0 30,0
CPASCINAS vevvverininennens | 3,0 7.5
:Canos de AgUR +isevnnncene 3,0 3,0
- Caminhos vvvenennns s |15 C1s
Arvores Grandes «..ooooe | 30 | 30

FONTE: Mara ~Sewage Treatment in Hot Climates, London,
1976

3.5.2.2.. Periodo.de detengao hidraulica, periodo de digestao de lodo,

periodo de limpeza e periodo de armazenamento

Periodo de Detencio Hidraulica (T) € o tempo em que, teoricamen
te, os liquidos influentes do tanque séptico permanecem detidos, em
condigdes quietas dentro do mesmo, de modo que seja possivel haver a
desejada operacdo de separacao dos sdlidos em suspensdo, da fase liqui
da. Se ;J tanque € projetado para residéncias isoladas, um tempo de
24 horas e, nonﬁa]mente, utilizado; no entanto, para instalagoes maio
res que servem a instituigbes ou miltiplas residéncias, um periodo de
detencdo menor € permissivel (Metcalf § Eddy, 1972). O quadro 3.3. Te€

sume os periodos de detengdo recomendados para varias faixas de contri



buigao diaria de esgotos, de acordo com a NB-41.

QUADRO 3.2.
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Contribuicdo per-capita diaria de despejos e de lodo fresco

Prédio

CONTRIBUIGAO .POR .DTA EM. LITROS

Despejos {C)

‘1. OCUPACKO PERMANENTE

Hospitais ..... seon
Apartamentos ......
Residéncias .......
Escolas-Internato .
QUArteis ..eeeseens

Casas Populares Ru
rais '

LU BU R B BRI T L B |

Hotéis (sem cozinha
‘e lavanderia)

[ R R

Alojamentos Provisd
TIOS weevevennans .

. OCUPACAO TEMPORARIA

Fabricas -em Geral
- (Despejos  Domesti
COS) tenavennavnnnn

EScola—Extérnatb .-
Edificio Publico ou
Comercial ....vnces
ESCTitOrios veseess

Restaurantes e Simi
lares «i.ciicanennn

Cinemas, Teatros e

Templos R L

Leito
Pessoa
Pessoa

Pessoa

Pessoa
Pessoa

Pessoa

Oper «
Pessoa

-Pessoa
Pessoa

Pessoa

Refeig. -

Lugar

250
200
150
150.
150

120
120

80.

70.
50

50
50

25

'Lodo Fresco. (Lg)

1,0

1,0
1,0
1,0
1,0

1,0
1,0

1,0

FONTE: ABNT - NB-41, 1963
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goes consecutivas de limpeza e, para estimar esse intervalo, a expres

sao seguinte pode ser utilizada (Mara, 1976).

T4 = 1/3 (Volume do Tanque, ms)
(Taxa de Acumulacio de Lodo, m3/hab.ano). (Populagso, hab)

eq.3,3

Medigbes feitas em Zambia determinaram que a taxa de acumulagio
de lodo est5 entre 0,03 ¢ 0,04 ms/hab . ano e, na Africa do Sul, a taxa
média de acumulacac € cerca de 0,032 ms/hab . ano. Para eféito de proje
to, parece ser Tazoavel utilizar o valor de 0,04 m3/hab . ano. . (Mara,
1976).

A expressao anterior leva em conta que o tanque deve ser submeti
do a limpeza, sempre qué a espessura da camadé_. de lodo atingir um ter
go da iaroﬁmdidade do tanque.

Nos Estados Unidos o intervalo de limpeza deve variar entre 2 e

3 anés. (Wagner § Lanoix, 1958; Garcez, 1974). |

Perfodo de Armazenamento (Taj é- o tempo em que o lodo digerido
permanece a.rrﬁazenado no interior do tanque séptico e a expressdo que o
deteminé &, portanto: '.

| Ta = T¢ - Td eq. 3.4

No Brasil, a Norma NB-41 recomenda um periodo minimo de armazena

mento de 10 meses.

3.5.2.3. Coeficientes de reducdo de volume de lodo em digestao e de

lodo digerido (R2 e RI)

Durante o processo de digestdo anaerdbia o lodo fresco sofre re
ducdo de seu volume original, resultante da conversdo de material orgd
nico sélido para produtos gasosos. - Essa redugdo de volume € interpre

tada matematicamente pela adocdo do éoeficiente R2 = 0,50 (NB-41). Du
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QUADRO 3.3,
PerTodo de detengdo hidraulica em funcdo da contribuigdo difria

: : N :PERIODO.DE,DETENQED...
-CONTRIBUIGAO DIARIA EM LITROS -

' R R HORAS 1 . . DIAS

ate 6000 24 1,000

6000 a 7000 21 0,875

7000 a 8000 19 0,790

8000 a 9000 18 0,750

9000 a 10008 17 0,710

10000 a 11600 16 0,670

11000 a 12000 15 0,625

12000 a 13000 14 0,585

13000 a 14000 13 0,540

Acima de 14000 12 0,500

FONTE: ABNT - NB-41, 1963

Perfodo de Digestdo de Lodo (Td) & o tempo necessario paral que
ocorra a decomposigao bioquimica anaerodbica do 1odo.frescb,, para| subs
tancias mais simples e estaveis. Esse tempo depende, grandemente, da
atividade das bactérias que, por sua vez, & maior em climas mais | quen
tes, O anual de Saneamento, da Fundagdo Servigos e Salide Piblica do
Ministério da Salide, recomenda, para o Brasil, um perfodo de aproxima
damente 60 dias. A Norma NB-41 faz recomendacio de um periodo de 50
dias para efeitos de projeto.

Periodo de Limpeza (TZ) €o tempo que decorre entre duas oper§(7
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rante o periodo de armazenamento do lodo digerido, o volume de lodo
fresco original continua a diminuir, como resultado do processo conti
nuado de digestao de fracGes menores, bem como do efeito de adensamen
to.da camada de lodo. Sendo assim, € utilizado, para efeito de proje

to, o coeficiente de redugﬁo de volume Ri =0,25 (NB-41}.
3.5.3. Capacidade do tanque - outros critérios
3.5.3.1. Critério recomendado nos Estados Unidos

Entre os anos de 1947 e 1953, o Servigo de Safide P{blica dos Es
tados Unidos desenvolveu pesquisa no sentido de esclarecer os minimos
problemas derivados do uso de tanques sépticos ﬁaqugle'Pais. Na conclu
sao dos estudos fbi-preépnizado que a capacidade de um tanque séptico
residencial de camara {mica n3o deve ser inferior a 1900 £ ou 500 ga
10es americanoé. 0 quadro 3.4. reéume,'de acordo com o nﬁmero-de usud
Tios, as capacidades_nece5§§rias e as varias-dimensﬁes para tanques
septicos pfisméticos_de residencias individuais, sendo que oivolume acu
mulado ndo inclui o espago de ar acima da superficie 1iquida.

A capacidadé‘do tanque, assim calculada, & suficiente para o ar
mazenamento de lodo por um periodo de dois ou mais anos, bem como'para
receber a contribuicdo di5ria.de esgotos e reté-la durante 1 Cﬁm) dia
(Wagner § Lanoix, 1958).

Em residéncias providas de trituradores de restos de alimentos,
acoplados @s pias de cozinha, espera-se que o volume de sdlidos organi
cos sedimentaveis mo esgoto aumente sensivelmente e, por isso, deve
ser acrescentada ao volume do tanque sé€ptico uma capacidade adicional
de 50% para fazer face ao érmazenamento desses solidos (Wagner § Lano
ix, 1958).

Informacoes adicionais e mais recentes sao, ainda, noticiadas
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por Wagner § Lanoix:

- Para vazoes entre 1900 e 5700 1itros por dia, a capacidade do
tanque séﬁtico deve ser, pelo menos, iguai ao volume da  contribuicao
de 1,5 dia.

- ~ Para vazOes diarias entre 5700 e 37850 litros por dia, a capa
cidade Gitil minima do tanque deve ser de 4260 litros mais 75% da vazdo
diaria.

| Vu = 4260 + 0,75 .Q ' eq. 3.5

- Para vazOes acima de 37850 11tros por dia os _tanques Imhoff po
dem ser mais satlsfatorlos que tanques sépticos para o tratamento pri

mirio do esgoto domdstico.
3.5.3.2. Critério . do British Standards Institution

Na Inglaterra & empregada; geralmente, a formula abaixo para a
_ determinacio. da capacidade V do tanque séptico. V & dado em litros e

‘P representa a.populagﬁo em nimero de usuarios (Mann, 1974).

V = 180P + 2000 eq. 3.6
3.5.3.3. Critério empirico de Fair e Gayer

Este critério fol proposto para contribuicbes entre 5,0 e 15,0
m, A determinacdo da capacidade do tanque & feita com o auxilio da

Figura 3.2. (Garcez, 1974).
3.5.4. Relacoes entre as dimensSes dos tanques s€pticos

Desde que um tanque séptico &, a principio, um decantador, devem
ser tomados cuidados quanto ds suas dimensdes, de modo que a deposigao
das particulas s6lidas ndo seja perturbada. Se, por exemplo, o tanque

for bastante profundo, as outras dimensoes serzo demasiado pequenas, ©




Capacidades

QUADRO 3.4.

necessirias e dimensdes para tanques sépticos que servem a resideéncias individuais,

para uma quota per-capita C = 1590 £/hab .d

Vixino  Nimero | Capacidade do DIMENSOES RECOMENDADAS -(cm)
de Pessoas Ser Tan _ ' . i h
- que €3 - . Profundidade - Profundidade
vidas Largura Comprimento Otil Total
4 1900 90 180 120 150
6 2280 90 210 120 150
8 2850 105 225 120 150
10 3190 105 225 135 165
12 4180 120 255 135 165
14 4940' 120 300 135 165
16 5700 135 300 135 165

FONI‘E‘.: Wagner § Lanoix - Exreta Disposal for Rural Areas and Small Commmities, Genebra, 19358

vy
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que possibilitard a ocorréncié ci:le curto-circuitos. Neste caso, o perio
do de detencgio sera, sobremaneir_a, afetado. Se, por outro 1adb, o tan
que for bastante raso, a fas-e intermediiria entre a camada de lodo e a
superficie 1iquida sera diminuida a pontord-e comprometer 1a sedimenta
éﬁo. |

Um tangue de segﬁore_:tangular cuja largura & muito maior que . o
comprimento, acumularia volumes mortos de apreciiveis dimensdes nos

seus cantos. Do mesmo modo, para tais tanques o comprimento ndo deve

prevalecer, acentuadamente, sobre a largura pois, al, a eficiencia da -

sedimentacdo seria afetada pelo efeito do aumento da velocidade.
Tanques retangulares.devem ser projetados com um comprimento en

tre duas & trés vezes a largura, sendo que a profundidade fitil nio de

ve ser menor que 1,2m e, tamb&m, ndo maior que 1,7m, se se tratarem.

de grandes tanques (Wagner § Lanoix, 1958).

No dimensionamento de tanques s8pticos de cimara {inica ou de ci

maras em série, e de acordo com as disposigGes da Norma NB-41, deve ser

levado em conta que, para fossas cilindricas, o difmetro interno ‘mini

mo (d) = 1,10m e a profundidade itil minima (hu) = 1,10m. Quando se

tratar, porém, de fossas sépticas prismé';t’icasi retangulares, devem ser

observadas as relat_gﬁes: | |
- Profundidade Gitil (hu) Minima - '1,20m
Maxima - 2,50m

~ Largura (b) Minima - 0,70m
Maxima - 2.hu

- Comprimento (L) Minimo - 2.b
Maximo - 4.b

Além disso, o espago compreendido entre o nivel da Agua e a laje
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de cobertura, commente denominado de folga (f) e que seyve para acuml

lacao de escuma e gases, deve estar entre 0,20 e 0,30m,
3.6. Construgao

Para efeito de construdo, um tanque séptico deve ser entendido
como um conjunto constituido por fundo, paredés, cobertura e acessd
rios. |

0 fundo do tanque séptico & a base de sustentagdo das paredes’ e

€ constituido por uma laje de concreto simples no trago 1;2:4 (cimento

areia e brita) com fator Zgua cimento mdximo de 0,6 -(Garcez, 1974).
Quando se tratar de tanque séptico de c@mara {imica, o fundo do  mesmo
pode ter, 1ongitudinaimenfe, no séntido da'safda para a entrada, uma
declividade de até 10% (FSESP, 1972) com o fim de'evitar que uma gros
sa camada de lodo se forme nas proximidades da safda do efluente. A es
pessura da laje de fundo €, no minimo, de 0,10m,

A léje de cobertura deve ser forte, o suficiente para suportar a
carga de terra sobre ela e pode ser‘subdividida em segbes, desde que
nao haja perigo de entrada de #guas de chuva por cima do tanque. E uma .
laje de concreto armado, apoiada transversalmente sobre as paredes dp
tanque e construida com ferros de { = 1/4” dispostos a'cada'Oﬁlam. A

espessura minima € de 7 a 8 cin.

As lajes retangulares apresentam maior facilidade de construcao,
principalmente se arcobertura € seccionada. Quando a laje de cobertu
ra for monolitica, deve-se pfover aberturas de inspegdo de segdo qua
drada com 0,50m de lado ou circular com diametro de aproximadamente
0,60m (Garcez, 1974).

As paredes dos tanques sépticos podem ser construidas de alvena

ria de tijolos, blocos de cimento, pedra etc., com revestimento inter
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no feito com afgamasSa, cimento-areia no traco 1:3.

Existe a possibilidade de todo o tanque ser construido em concre
to; no entanto, sob o ponto de vista econdmico, essa possibilidade se
torna cada vez mais remota. No caso da utilizagdo de tais tanques, de
ve ser observado que tanto as paredes quanto o fundo nao devem ter es
pessura inferior a 0,10m,

Sao utilizados também, para a comstrucdo do tanque, ago Tevesti
do, cimento amianto e ceramica vidrada. Os materiais devem ser imper

medveis e nao sujeitos a corrosdo (Garcez, 1974).
3.7. Compartimentagao

0 lodo depositado sbbre.a laje de fundo do tanque séptico estd
cpntinuamente submetido 3 digestdo anaeeria. Os gases resultantes do
processo podem.acumﬁlar—se em holsGes dentro da camada de lodo em di
gestao. Quando a pressdo exercida éelds gases & suficiente para ven
cer a pressi& hidrostatica da coluna 1iquida, o bolsdo gasoso sobe &
.superficie, arrastando grande quantidade de material sdlido j& - anteri
.ormente removido por sedimentaéﬁo. Essg;ﬂg;ggg@éﬁég_EQ§§§%&1odo"rexeg
ce um efeito prejudicial sobre a qualidade do efluente, principalmente
se acontece nas ﬁroximidades do dispositivo de saida. Além desse efei
to nos tanques que servem a menos de 20 a 25 pessoas, soma-se  aquele
da variacdo de vazdo que toma a éonotagao de carga de choque (Wagner §
Lanoix, 1958). Esse Ultimo efeito & particularménte verdadeiro, quan
‘do se trata de pequenas unidades em operagao.

A compartimentagdo dos tanques sépticos minimiza esses efeitos,
visto que a cﬁmafa de entrada retém uma camada de lodo mais leSpessa
que a segunda, além de amortecer as cargas de choque. |

Para tanques que servem a mais de 25 pessoas, a necessidade da
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compartimentacfo dependera do gtéﬁ de:tratamenfo desejado, bem como da
permeabilidade do solo, quando a diéposigﬁo final do efluente for fei
ta por infiltracdo. Quanto ac grau de tratamento desejado, deve-se
ter em mente que umitanque com sucessivas compartimentagoes ndo diminu
ird, em muito, a concentracio de s6lidos em suspensdo, se comparado
com um tanque de cimara {inica bem projetado que oferece uma remogdo em
torno de 603 (Wagner & Lanoix, 1958).

A compartimentacdo de taﬁques.sépticos'pode ser feita através de
paredes, septos, chicanas ou outros dispositivos semelhantes (Garcez,
1974) e pelos motivos expostos no parﬁgrafO'anteriOr, a compértimentg
¢ao devé admitir-um,mﬁkimo de'trés cﬁma;as, sende que, usuaimente,' se
prevé a adocdo de apehas dois compartimentos (Carcéz, 1974). -

Num tanque compartimentado a cﬁma;a de entrada deve ter uma capa
cidade de 1/2 a 2/3 do volume total dortanque, sendo que essa parcela

de volume nzo deve ser inferior a 19002 (Wagner & Lanoix, 1958).

3.8. Dispositivos de entrada, saida e de intercomunicagdo entre com

partimentos'

_ A finalidade da adogao de dispositivos especiais de entrada e sa
ida e de intercomunicacdo entre dﬁas cimaras de um tanque séptico, ~se
prende a alguns aspectos relacionados ao bom fﬁncionamento do mesmo:

~ Melhoria das condigoes de sedimentagdo pela anulagao dos efei
tos de turbuléncia, provocada pela entrada de esgotos com grande quan
tidade de movimento;

- Prevencdo de curto-circuitos no interior do tanque  (formagao
de correntes rapidas no sentido da entrada para a salda da fossa);

- Protecao do efluente, pela retencao da escuma acumilada na su

perficie liquida;
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- Garantia da livre ventilagdo, através do tanque e das tubula
¢oes de entrada e saida.

Dentre os dispositivos de entrada, destacam-se as curvas de 900,
as chicanas e as conexBes em T8. Além de chicanas podem ser wutiliza
dos os dispositivos em Te para promover a safda do 1iquido residufrio
rtrétado. A intercommicacdo dos compartimentos pode se dar através de
orificios circulares, qﬁadrados'ou retangulares, além de conexdes tipo
Te, formando um U invertido.

A profundidade de peﬁetrag&q dos dispositivos de entrada e saida
de uma fossa:séptica € de grande importdncia, pois essa,penetrag?o in
fluencia o volume do espago clarificado, existente entre a massa de es
cuna na superficie e a camada de lodo no fundo. Melhores  resultados
sdo obtidos com dispositivés de salda mergulhados a uma profundidade
de 40% da 1amina 1iquida Gtil, sendq que, no caso de tanques cilindri
cos horizontais, essa suﬁmergéncia deve ser reduzida a 35%, enquanﬁc a
chicana ou Té de entrada deve estar a aproximadamente 0,30m abaixo do .
nivel da igualtwagnef_& Lanoix, 1958). |

Os dispositivos de entrada.e saida devem'se elevar a, pelo me
nos, 0,15m acima do nivel da Egua e ficar a uﬁ.minimo de 0,025m. abai
xo0 da cobertura do tanque.

. Chicanas; quando usadas, sao, usualmente, cblocadas ée 0,20 a
0,30m distantes das paredes de entrada e de saida da fossa. Tés sao,
normalmente, postos em torno de 0,05m distantes das  paredes - : (FSESP,
1972). |

A gératriz inferior do tubo de entrada deve estar a um minimo de
0,025m e de preferéncia.a 0,075m acima do nivel da agua (Wagner & la

noix, 1958). A Norma NB-41 recamenda a utilizacdo de 0,05m.
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3.9. Eficiencia dos tanques sépticos

A eficiéncia de um tanque séptico &, normalmente, medida em fim
gao das percentagens de remocdo de solidos em suspensdo e de DBO. As
eficiéncias poderao variar, dependendo das condigfes de projeto, cons

trugao, funcionamento e manutencido do sistema.

Garcez (1974) cita que, num tanque convenientemente  projetado,
construido e operado, 'a remogdo de DBO fica em torno de 50%.

Jorddo e Pessoa (1975) fazeﬁ mengao a uma pesquisa, realizada em
Cincinnati, Ohio, USA, em que, através de medicdes feitas em dezoito
tipos de fossas sépticas das mais variadas fOrmﬁs e condicoes, foram
verificadas redugbes de 16.3‘60% péra S5 e de 35 a 60% para DBO,- isto
pafa uma contribuigao de 2000 £/d. Para uma‘tontribuigﬁo da ordem de
1000 £/d, a remoc¢ao de sblidos em Suspensdo foi de 53 a 76%, enquanto
para DBO a remogac variou entre 49 e 60%.

— A eficiéncia de remogao de DBO num tanque séptico estd intimamen
te relacionada com a temperatura. A acdo da degradagdo bioldgica . ﬁo
material organico € mais acentuada a temperaturas mais elevadas (Vide
Capituio 2). ‘Em climas frios pouco mais que sedimentagao ocorre, Te
sultando em cerca de 50% a remocao de DBO. Em climas quéntescnuemAcog.
digdes tropicais, a ago bacteriana & suficientemente vigorosa para re
" duzir a DBO influente em até 75% (Mamm, 1972).

. No que diz respeito a remogao de organismis tais como béctérias
e formas parasitdrias, muito pouco consta na literatura técmica consul
tada. Garcez {1974) menciona que o tanque séptico ndo tem a finalida
de de'rembver bactérias dos esgotos. Shuval (1977) cita, a.partir de
Bhaskaran (1956), que um tanque séptico remove cerca de 70% de ovos de

helmintos.
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3.10. Operagao e manutencdo = -

3.10.1. Inicio da operacdo

No inicio de utilizag@o, o tanque séptico deve ser previamente

cheio de dgua limpa, além de, na medida do possivel, ser semeado com
lodo digerido em quantidade tal que odores de ambnia sejam percebidos
de fora do tanque. A primeira medida tem o objetivo de diluir os esgo

tos, na proporcac em que eles tém acesso ao tanque S€ptico. A outra me

dida tem o fim de acelerar o inicio do processo anaerdbio de degrada

¢30. da matéria organica, visto que uma grande colonia de  bactérias,
responsaveis pelos primeiro e segundo estdgios da fermentagdo, € intro

duzida no sistema, nesta operacao de semeadura (Wagner & Lanoix, 1958)
3.10.2. A qualidade das aguas influentes

Desde o inicio da operagao devem ser tomados cuidados com as es
pécies 1iquidas que podem convergir para a fossa séptica. Deve ser evi
tada a entrada de aguas pluviais, além de substancias toxicas ao pro
CesSso. Sabe-se que € bastante comum a\utilizagﬁo'de soda caustica e
outros materiais de cariter germicida na limpeza da louga sanitaria
das residéncias. E praticamente impossivel normalizar a utilizacdo de
tais materiais, e dados a respeito de sua influéncia no proceéso biold
gico sao escassos. Portanto, seria interessante avaliar-se tal influ
encia, ainda mais quando se tem em mente o seguinte:

~ o pequeno volume do 1iquido séptico no tanque limita sua capa
cidade de diluicao;

- as descargas mum tanque séptico exercem um efeito de choque
sobre a massa iiquida;

- as bactérias de metano, responsaveis pela conversao dos 4aci
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dos organicos a metano e gas carbonico, sdo organismos bastante sensi

veis as variagoes de temperatura e pH e A presenca de materiais toxi

. COSs, -

Esgotos contendo sabags e detergentes comms, nas concentragoes
normais de 20 a 50 mg/£, nio prejudicam o funcionamento do sistema

~ (Garcez, 1974).

3.10.3, Inspecgoes

Os tanques sépticos teém, como foi visto anteriormente, sua capa
cidade calculada com base em periodos de limpeza entre 1 e 3 anos. No
entanto, devem ser providénciadas inspecoes a cada 12 a 18 meses, No
caso de instalacOes residenciais, e a cada 6 meses, no caso de tanqﬁes
que servem a escolas e .instituigaes publicas (Wagner § Lanoix, 1958).

-Ainda de acordO'com 0S mesmos autores, a inspegao das fossas sé€p
ticas sera efetuada para verificar:

- Se a lamina de liquido clarificado, entre a camada de escuma
e a camada de lodo, & menor que.0,75m, considerado como minimo admissi
vel; _. ) |

- A profundidade da camada de lodo e tamanho da camada de escu

-ma&; cujos valores somados ndo devem ser superiores a 0,50m.

Mara (1976) apresenta, como critério para a limpeza do tanque, o
atingimento; pela camada de lodo, de uma espessura igual a um tergo da
profUndidade Otil, Tal critério ndo &, necessariamente, diferente do
apresentado por Wagner § Lanoix,

De uma forma conclusiva, a inspecdo do tanque séptico tem o fim

de verificar a necessidade da limpeza, imediata ou ndo, da fossa.
3.10.4. Limpeza

A limpeza de uma fossa séptica € a operagdo da retirada quase to
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tal do material ai contido. - Deve ser deixado no interior do tanque um
volume entre 20 e 50 litros de lodo digerido, como semente, para o rei
' nicio do processo bioldgico, logo que se inicie um novo periodo de ope
racao (Garcez, 1974).

A escuma e o lodo removidos de tanques sépticos, por ocasiao da
}impeza, contém algum material nao digerido e isso representa um peri
go potencial para a saude do homem. Esse material ndo deve ter utili
zagao imediata como fertilizante, mas pode ser aproveitado ém proces
. sos de composigdo do lixo, ramos de arvores, gravetos etc. (Wagner §
Lanéix, 1958). De outra forma, esse material deve ser acondicionado
de modo tal qué sejam prevenidos riscos de contaﬁinagEOjda agua, do so
lo e, consequentemente, do homem.

A forma de ser feita a limpeza varia com as condigbes da commi
dade. Nas cidades de médio e grande portes, mesmo de paises em desen
volvimento, ja & comm a utilizagdo de caminhdes limpa-fossas, que $30
providos de’ um mecanimos de sucgdo e um comprido mangote que, na ocasi
a0 da limpeza, € imerso no tanque séptico. No entanto, & frequente a
pratica da limpeza manual, principalmente devido aos custos baixos ou

por absoluta falta de educacdo sanitiria da populacao.
3.10.5. Operagoes especiais

~ Em alguns casos, pode a autoridade ou organismo sanitario local
SR SN
exigir que o efluente de tanques sépticos seja desinfectado antes de
seu lancamento em corpos receptores. Normalmenté, a desinfecgdo € fei
ta com Hipoclorito de Cilcio, e isso se aplica, especialmente, a eflu
entes de fossas que servem a unidades hospitalares que, nuito provavel

mente, veiculam agentes etioldgicos de doengas transmissiveis (Wagner

§ Lanoix, 1958).
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3.11. Disposigao final do efluente de tanques sépticos

0 tanque séptico, como unidade de tratamento de esgotos domésti
cos, confere grau parcial de tratamento; dai ser o seu efluente um 1i
quido ainda bastante perigoso, e qué comprometeria o meio ambiente, ca
so fosse langado sem o uso de dispositivos adequados.
| Da discussao a respeito da qualidade desses efluentes, chegou-se
a conclusdo de que nunca deve ser permitido o seu lanCamento em canais
abertos ou sobre a terra, para irrigagﬁo; OU Mesmo em pequenos  lagos
de peixes, sem a permissado da autoridade sanitaria local.

Além das alternativas acima, prOprias das dreas rurais, ainda se
dispde de uma variedade de métodos de disposigao, que inclui:

- Diluicdo do efluente (langamento em corpés_receptorescﬁaégua)

- Utiiizagﬁo de pogos sumidouros

- Irrigacao sub-superficial, através de galerias de infiltragao

~ Utilizagdo de trincheiras filtrantes

- Filtragdo, através de filtros de areia

- Filtragdo biolSgica ‘

—-\Utilizagﬁo de Filtros Anaerobios de Fluxo Ascendente  (Mara,
1976) . -

Naturalmente, a escolha do método mais adequado para langamento
de efluentes de taﬁques s8pticos dependerd das condig¢Oes 1ocais, e de
ve levar em conta fatores representativos, como:

- Natureza do terreno

-~ Grau de permeabilidade do solo

- Profundidade do lengol freatico

~ Proximidade de pogos e outras fontes de abastecimento de agua

- Existencia de agua de diluigdo, bem como o uso que se faz des

sa agua.
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Os outros fatores qué'devem ser levados em conta &izem respeito
a disponibilidade de area para a execugdo dos trabalhos, a proximida
de de residencias, a dire¢do dos ventos predominantes, a natureza da
vegetaCdo que cobre o terreno, ampliagGes que o sistema comporte duran

te a sua utilizag@o, além de fatores relativos a custos.

$3.11.1. Utilizagdo de filtros anaerdbios de fluxo ascendente no trata

mento de efluentes de tanques sépticos

Unm filtro anaerSbio de fluxo ascendente € um dispositivo consti
tuido por uma camara na qual & acomodada uma camadﬁ de agregado, atra
vés da qual’ percola o 1iquido residuﬁfio'a ser tratado. O sentido do
flixo & da base do leito percolante para a-superfiéie. Bactérias anae.
robias crescem sobre a superficie do agregado e degradam o material or
ganico -contido no 1iquido, quando este passa‘atfavés da camada perco
lante (Méra, 1976) . |

A Figura 3.3, ilustra esquematicamente un filtro anaerdbio de
fluxo ascendente de camadas de agregado'de varios diametros. A Figura
3.4, ilustra uma possivel forma de associagdo entre um filtro anaerd
bio e um tanque sEptico, na.qual hﬁ-comunicagéo direta_entre a massa
1iquida da camara de saida do £anque e a camada de agregado através de
abertura inferior na parede de separag§6 entre as duas camaras. A per
da de carga no filtro & béixa, da ordem de 30 a 150mm dufante o perio
do normal de operagao (Mara, 1976).

Mara (1976) sugere que, sem manutencao, € possivel operar satis
fatoriameﬁte um filtro anaerchio. de fluxo ascendente por 18 a 24 .me
ses quando, enfim, se torna necessario drena-lo e 1av§—16 com uma a du
as descargas de agua 1impé. 0 efluente do filtro pode ser descarrega

do em corpor receptores ou disposto em trincheiras filtrantes ou gale
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rias de infiltragao ou, entdo, pode ser utilizado para pequena irriga
cao (Mara, 1976).

Como se frata de uma unidade bastante compacta, um filtro anaerd
bio de fluxo ascendente apresenta a vantagem de.poder ser utilizado em
terrenos exiguos.

Na India foram levadas a efeito algumas pesquisas, com o fim de

demonstrar a boa performance dos ''Upflow Filters' mno tratamento de

efluentes de tanques sépticos.

0 quadro 3.5. apresenta resultados de eficiencia "de remogdao de

DBO e SS de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente monitorado numa vi
la pefto de Singur, na India (Raman § Chakladar, 1972).

0 "Upflow Eilter" - objeto das pesquisas de Raman § Chakladar, en
tupiu completamente apds 19 meses de opefagEO'continua’tratando o eflu
ente de um tanque séptico de 2,8m§ 0 volume. do leité percolante foi
dé O,GOm; e a camada de agregado foi apoiada sobre uma laje de concre

to armado perfurada.
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Dados da performance de um filtro anaerdbio de fluxo

ascendente operado na India

PARAMETRO

DB051 S5

I?nﬂuente (mg/ £)

FaiXa .evereceenscans 135 - 245 . 160 - 392

MEdid .oevevvevecenns 188 249

Desvio Padrdo ....... . 48 67,8
Efluente (mg/2) |

FAiXa vevercneenses . 35 .- 105 2 - 104

CMEdid  seievveennennes 60,7 62

Desvio Padrdo Saresves 21,1 16,6
Eficiéncia de Remocio (%)

FRiX2 veveervanerasons 42,5 - 82,5 50,0 - 83,1

Media ..... tesevoctres 66,5 73

Desvio Padrao ceveeees 12,5 11,6
Nimero de Observacoes .... 12 13
Periodq de Observacao .... © JAN/70 a MAR/70 - JAN/70 a MAR/70

FONTE: Raman & Chakladar,
4

1972
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L, MATERTATS E METopos UTILIZADOS NA PESQUISA

4.1. Descrigao do modelo experimental
4.1.1. Consideracdes gerais

Para o desenvolvimento da pesquisa foi construido um modelo expe
Timental em e?sc—a-la natural, dentro dos limites da Estacio Experimental
de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios ~ EXTRABES. Referido
modelo, canstruido -em alvenaria de tijolos e revestido can  argamassa
de cimento e areia, era constituido de um tanque séptico, campartimen
tado em duas camaras , seguido de un filtro anaerdbio de fluxo  ascen
dente. | |

Cansiderando cada camara do tanque séptico e o filtro bioldgico
camo uma unidade de conjunto, e can o fim de sistematizar a  operagdao
de coleta de amostras, cada parte do sistema foi identificado .do se
gui'_ﬁte modo:

TSrl'.,-" Camara de entrada do tanque séptico, cujo influente € o'es

goto daméstico bruto identificado por EB

TS2 - Segunda camara do tanque séptico que recebe o efluente de

TS1 |

FB - Filtro Biolbgico que recebe o efluente de TS2

.0 esQuema, em planta e em corte vertical longitudinal, do modelo

experimental, est3 representado na Figura 4.1.

0 "Interceptor da Depuradora do Sistema de Esgotos de Campina
Grande, atravessa o terreno da EXTRABES e, dele, através de um pogo de
sucgao construido junto a um de seus pogos de visita, € bambeado o es
goto bruto-que alimentou o tanque séptico. A canalizacao de recalque

& constituida por tubos de PVC rigido de 75mm de didmetro, cam apraxi




61

madamente 30m de extensao, e vai dar a um tanque de nivel constante
nas proximidades da inidade experimental. Lo tanque de nivel constan
te o esgoto bruto € encaminhado 3 cémara de entrada do tanque séptico,
atrévé's de uma bamba peristdltica Watson-Marlow Ltd. modelo H.R.S.V.,
com motor trifdsico de 0,25 HP, cuja principal caracteristica € a de
‘permitir o ajustamento coveniente da vazdo entre os limites de 22 £/h
e 1364 £/h. A Figura 4.2, representa o -esquema de alimentacao . descri

to acima.
4,1.2, O filtro biologico

0 filtro bicl8gico anaerdbio & a unidade do-sistema que recebe o
efluente da 'segunda c:'éimara do tanque séptico. E constituide por uma
camada de brita 38mm, de 1,24m de eSpessura,.apoiada sobre uma cama
da de tijolos de 0,13m de espessura, O influente de FB € descarrega
do 4°0,10m ‘do fundo da camara, que camporta o leito filtrante, atra

vés de um tubo de PVC rigido de 25mm de diametro.

4.1,3. Dispositivos de'entrada e salda e de intercammicagio entre as

cimaras do tanque s€ptico

Esses dispositivos sio canstituidos por tubos e cmexces de PVC
rigido de 75mm de difmetro, cam excecio do tubo de entrada da primei
ra camara séptica que € de 25mm, A Figura 4.1 ilustra, co:ln'detalhes?

as posicoes desses dispositivos no sistema.
4,2. Cronograma da pesquisa

A pesquisa se desenvolveu em duas fasés, caracterizadas pelo uso
de cargas hidriulica e organica distintas, cujas datas s3o as seguin

tes:
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1% Pase:  01.06.1978 a 31.05.1979

2% Pase: 01.06.1979 a 15.09.1979

0 tanque séptico foi posto em funcionamento a 01.06.1978 e o fil

tro bioldogico fol incorporado ao sistema a 15,11,1978.
4.3. Funcienamento do modelo experimental

Normalmente, os tanques s€pticos residenciais funcionam em regi
me intermitente, sendo que as descargas'de Sguas servidas :se  concen
.tram, ‘principalmente, nas 12 hbras do &ia que se estendem das 6 horas
da manh3 3s 18 horas, isto'€, a quase totalidade da contrihuigﬁo . dig
ria € lancada no interior do tanque, mum periodo igual 3 metade de um
dia. | “

0 modelo experimental pesquisado funcionou submetido a um regime

“cantinuo, de-modo @ assegurar a distribuigdo uniforme da carga hidrdu

lica aplicada ao reator. Para efeito de pré-dimensionamento, admitiu-

se um perfodo de detengio hidraulica .i‘:riicial_de 1 () dia.
4.4, .P:é—dimensimamento do sistema
4.4.1, Estudo da carga hidrfulica

Considerou-se que as: duas camaras do tanque séptico  canstituem

uma 1nica wnidade,

Q = dom onde

L]

T

Vazi0 @nsj d)
Volume da Unidade (@m°)

Periodo de Detencdo Hidrdulica (d)

O = o= 0
I

4,57/1,00 .*. Q= 4,57 m/d., cu Q=0,19 m>/h.
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Devido s dificuldades de calibragBo da bomba dosadora que  ali
mentou o sistema, as vazOes respectivamente para as 1% e 22 fases da

pesquisa sofreram modificages para 200 £/h e 100.2/h.
4.4.2, Estudo da carga organica

Poi feita a seguinte suposicdo;
.0 tanque séptico receberd esgoto bruto ndo decantado, cuja DBO;

pode ser estudada das seguintes formas:

1) DBO5 média baseada.ém dois leyantamentos hgr_S:rfics (perfis) reall
za&os na.'EXI‘RABES, durante _perfodo_ de 24 hozjas, ‘em duas dife_r;antes‘ es
tagoes do ano, | o
Pelo primeiro perfil a DBO5 - média = 233 mg/L (INVERNQ)
Pelo segundo perfil a DBO, média = 246 mg/£ (VERAD)
2) DBOg mé‘dié baseada nas _:-énﬁlises de amostras difirias coletadas as
8 horas da manhZ, no perfodo de abril de 1977 a abril de 1978 (1 ano).
DBO. média = 297 mg/L ' '

3) DBOg .médié baseada nas ‘ané'.lises de. amostras campostas semanais no
perfodo de junho de 1977 a abril de 1978,

DB, média. = 234 mg/L

0 maximo valor médio da carga organica aplicada ao reator seria
Ay = 297g DRO/m . d, |

Admitindo-se que cada pe:-fsoa produz, por dia, 50g de DBO., o nd
mero de pessoas beneficiadas pelo sistema na prﬁneira fase seria de
aproximadamente 30 pessoas.

Na segunda fase’ dé pesquisa %v', £ 150¢g DBC)Slni3 . d,

O quadro 4.1., seguinte, apresenta as caracteristicas de prbjg

‘to do sistema para as duas fases da pesquisa.




QUADRO 4.1,

Caracteristicas de projete do modélo experimental

- TS1 TS2Z. . ) ... T8l +TS2. . ... . FB .
UNIDADE
1% Fase |29 Fase | 17 Fase | 2% Fase | 1% Fase |28Fase {1% Fase |22 rase
Profundidade Util (m) ....... 1.74 1.74 1.69 | 1.69 - - 1.24 1.24
FOLEa (M) eveneversernvanes 0.23 0.23 0.28 | 0.28 - - 0.60 0.60
Profundidade Total (m) ..... 1.97 1.97 1.97 1.97 - - 1.97 1.97
Camprimento (M) sieevessanss . 1.68 1.68 1.69 1.69 3.37 3,37 - 1.67 1.67
LaTgura (M)  sveerersensrenes 0.79 0.79 0.79 { 0.79 0.79 { 0,79 | . 0.79 | 0.79
Volume Otil (D) wevieerenees | 2,31 2,31 2,26 | 2.26 4,57 | 457 | 0.8 -
Vaz30 (£/h) ereirnrenennes 200 100 | . 200 100 200 100 | 200 | . 100
Periodo de Detengio (d) ... 0,a8%") - 0,47 - 0,05 - 0,188 . -
Carga Organica (gDBOS/m . d) - - - - 297 150 - -

(+) Sujeito a modificacao, com o tempo
(*) Volume de Vazios no inicio da operacao
OBS: A determinagao do volume de vazios no inicio da operacgdo foi feita enchendo-se o filtro

biologico caom agua tratada e se utlllzando um balde de 20 litros de capac1dade

wnidade padrao.

camo

99
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4.5. Metodologia da pesquisa
4.5.1. Objetivos da amostragem

Durante o desenvolvimento da pesquisa a amostragem obedeceu, de
forma sistemdtica, a um esquema constitufde por coleta de amostras de
Esgoto Bruto e efluentes de TS1, TS2 ¢ FB, cam frequencia didria e

con vistas aos seguintes objetivos:

1) Analisar, diariamente, essas amostras, para a.determinacao de Tem
peratura, pH e DBO;

2) Analisar, num Gnico dia da semana (segunda-feira) tais amostrasy
para a determinacio de Temperatura, pH, Demanda Bioqui'mica de Oxigénio
(DBO,), Demanda Quimica de Qxigénio (DQD),  SBlides Sedimentaveis
(S.SED), Solidos em Suspensao Totais (SS) ,. Solidos em Suspensao .Fi
xo0s (SSF), Solidos em Suspensao Volateis (SSV), Solidos Totais (ST)
Solidos Totais Fixos (SIF), S6lidos Totais Volateis (SIV), Alcalinida
de Total, Sulfeto:,Tbtal,' Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Total, Ortofos
-fatp;SOIG\?el, Nitrato, Cﬁldlltividade a 25°C e Indicadores Parasitologi
cos; ‘7

3) Retirar diariamente, das amostras coletadas, uma fracdo definida
(250 mf) para a camposicdo de uma amostra-semanal, acondicicnada a uma
tenq)eratura; média de - SOC, can fins de preservagdo. " A amostra cam
posta semanal, constituida, assim, por ffag'des da amostra difria duran
te sete dias da semana era, ao final desse periodo, analisada para a
determinacdo de todos os parametros, relacionados em 2, cam  excecao
de ‘terrperatura,' solidos sedimentaveis, alcalinidade total, sulfeto to
tal, indicadores parasitologicos, .mas com a inclusic da  detemminagao
de cloreto. |

Observacdo: Nas segundas-feiras era levada a efeito a coleta pa
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ra a determinagao de indicadores bacterioltgicos.
4,5.2. Procedimento

A coleta de amostras era levada a efeito diariamente, 3as 8 horas
da manh.":i'.e, das amostras coletadas em baldes plasticos de 3 litros de
' capacidade, era feita a jmediata leitura da temperatura, através de
termometros de Alcool calibrados eletronicamente, can o auxilio de um
teletermanetro YSI modélo 47, ApOs a coleta, a amostra era sulmetida
a um ésquema c]e distribuicdo, para posterior analise, A distribuicao
das amostras obedeceu, sempre, a um procedimento padrdo: a amostra ca
tida no balde era submetida a leve e permanente agitacdo, para garan
tir-lhe a homogeneidade adequada e retirada do balde atravEs de um dis
positivo de sifonamento. |
A coleta para-a detexminacio de indicadores bacteriolfgicos obe
deceu a um esquema proprio e foi levada a efeito, em frascos esterili
zados, imediatamente antes de ser feita a coleta para za determinacao
de par&netros. fisico~quimicos e .indicadores parasitolfgicos. Essas

amostras eram imediatamente processadas.
4.5.3, - Natureza das determinagbes

Sob este. aspecto, as detemina;'ées Ijéaliz.adas sdo classificadas
em: fisicas, quimicas, fisicoquimicas, bioldgicas e bioquimicas.

As determinages de natureza fisica s@io: temperatura : das amos
tras, temperaturas mixima e minima a média profundidade das camaras do
tanque séptico, S6lidos Sedimentdveis, Solidos Totais e S6lidos em Sug
pensio.
| As deteﬁnﬁlag'ées quimicas incluem Demanda Quimica de Oxigeénio, ‘

pH, Alcalinidade Total, Cloreto, Fosforo Total, Ortofosfato Sollivel e
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Nitrato.

A Condutividade a 25°% constitui a Uinica determinacao de nature
za fisico-quimica levada a efeito.

As d_eterminégaes biologicas caracterizam-se pelo exame de indica
dores bacteriologicos e parasitologicos, ~sendo que as determinacOes
quantitativas de coliformes fecais (CF), Bstreptococus fecais (EF) e
Sahnonellés, constituem as anilises bacteriolfgicas, enquanto as deter
minacoes de indicadores parasitologicos dizem respeito a contagem de
helmintos (larvas e ovos) e, tambem, a contagem de protozoérios ~ (cis
tos).

A Demanda Biofuimicade Oxigéﬁio (DBO.) € a determinacdo de natu

reza bioquimica.
4.5.4. Métodos utilizados nas determinagoes
4.5.4.1. Determinacoes fisicas

~ Temperatura das Amostras - Determinada de acordo com as recomen
-dégaesda Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
na pégma 125, '

Temperaturas Maxima € Minima no Interior do Reator -Determinadas
com 0 auxilio de termometros de maxima e minima, providos de  filamen
tos de mercario, marca ARBA, :'ﬁnersos 3 profundidade média das camaras
TS1 e TSZ.
| So6lidos Sedimentaveis, Solidos Totais e Solidos em Suspensao ~As

determinacdes desses parametros obedeceram aos procedimentos recomenda

dos em "Standard Methods", nas paginas 95, 91 e 94, respectivamente pa.

ra S.SED, ST e SS.

Os equipamentos € materiais utilizados foram: Dessecadores tipo

Cabinet, Balanga Analitica SARTORIUS Modelo 2474, Estufa para Secagem
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MT, Mufla Elétrica LINBERG Modelo 51894, Banho-Maria FABRE Modelo
110, Bemba de Vacuo PRIMAR, Papéis de Filtro de Fibra de Vidro WHATMAN

Modelo GFC e Capsulas de Porcelana.
4.5,4.2. DeterminacOes quimicas

Demanda Quimica de Oxigenio - Levada a efeito pelo método da re
fluxacao do Dicromato de Potassio, de acordo cam o procedimento padrao

recamendado pelo ''Standard Methods', na pagina 508.

pH - As determinacoes de pH foram levadas a efeito com a utiliza

gao de um medidor de pH RADIOMETER COPENHAGEN Modelo 29.

 Alcalinidade Total - Foi usado o-método Potenciométrico' de deter
minacdo, de acordo cam o "Standard Methods”, na pagina 278, O volume
de amostra utilizado.foi de 100 mf e a titulac@o da mesma se déu cam o
uso de uma solucdo.de dcido sulfirico 0,02N. O ponto final da titula
¢do (pH = 4,5) foi detectado com o uso de um medidor de pH PYE UNICAM
Modelo PW9418.

Nitrogénio Amoniacal - Determinagdo feita com o uso de um medi
dor de. ions. especificos ORION RESEARCH Modelo Ioanalyser 407A, ao qual
foi acoplado um. eletrodo especifico para a determinagﬁo de amonia ORI
ON AMMONIA ELECTRODE Modelo 95-10. .

Sulfeto Total - Determinado pelo método titrimétrico (Iodométri
co) descrito no "Standard Methods'', na pagina 505, incluindo pré-trata
mento das amostras para remocdo de interferencia, conforme recomendado
lno mesmo marual, na Seccdo 428B. Ha a necessidade de referir que, ape
sar de feita no mesmo horario, a coleta para a determinacao de sulfeto
obedeceu ao procedimento especifico recamendado pelo "Standard Metho
ds."

Cloreto - Determinacdo feita com a utilizagdo de um eletrodo es
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i)eciﬁico‘para cloretos (ORION Modelo 96-17) acoplado ao medidor de
Tons Especificos ORION RESEARCH Modelo Toanalyser 407A.

Fosforo Total e Ortofosfato Soliivel - As determinacdes das con
centracoes de Ortofosfato solivel e fosforo total foram levadas a efei
to pelo Método do Acido ascorbico, sendo que, para o caso do fosforo
total, incluiu-se digestdo prévia das amostras pelo método da Digestao
com Persulfato de Amonio. Os procedimentos obedecidos aqui sao descri
tos no "Standard Methods', nas paginas 476 e 481, respectivamente para
o pré-tratamento e para a detérminacao.. Fez-se uso-de equipémento co
colorimétrico constituido de um Especti'ofot&netro_ PYE '~ UNICAM® Modelo

SP6-500UV, com capacidade para leituras a 880 mm.

Nitrato - Para esta determinacdo foi utilizade .o ‘método do Acido -

@romotrdpico, constante do “Standard Methods'', na pidgina 429. O eqt.iipg.
mento colorimétrico utilizado foi o mesmo usado nas determinacoes de
fosforo, mas as leituras foram feitas a 410 nm.

4.5.4.3., Determinacdo fisico-quimica

Condutividade. a 25°C - DeterminacBes levadas a efeito com 0 USO

de um medidor, com eletrodo combinado para.déteminagao de temperatura

e condutividade, YSI CONDUTIVITY METER Modelo 33'S-T-C, com leituras

dadas uS/cm.

4.5.4.4. DeterminacGes bioldogicas

Exame de Indicadores Bacterioldgicos - Coliformes Fecais eEstrep |

tococus Fecais. |
As determinacdes dos indicadores bacterioldgicos obedeceram 3
técnica de Membrana de Filtragdo, de acordo cam o Biological .'‘Analysis

of Wastewater Application Mamual AM-302 MILLIPORE Corporation, 1973 e
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em obediEncia ao "'Standard Methods."” _l_bg___reativos foram preparados de
acordo com o Bacteriological Exam:inatidn of Water Supplies — Reports
- on Public Health and Medical Subjects n® 71, 1969.

De modo a permitir a contagem adequada das coldnias formadas 50
bre a membrana, as amostras foram submetidas a diluicoes sucessivas ém
. solugdo-tampdo.de fosfato com pH = 5,2.

As'filtracoes foram levadas a efeito com a utilizagao de um sis
tema Sterifil (Millipore Corporation) esterilizado e proprio para f£il
tracao de amostras atravéé de membranas de celulose "HAWG 047", com 47
mn de digmetro-e com porosidade de 0,45 ym.

Apas a filtracao, as membranas foram postas emAplacas .de _Pet;i
com o meio de-cultura adequado ac desenvolvimento das colonias e subme
tidas a incubagdo de acordo com o tipo de indicador bacteriolSgico a
ser determinado. Na determ:inégﬁo de Coliformes Fecais, o meio de cul
tura foi o M-FC - *Membrane-Feacal Coliform Broth" - Difco para um pe
riodo de incubacdo de 24 horas a 44,5°C, enquanto na deferminagﬁo de
Estreptococué Fecais o meio de cultura foi o m-Enterococus Agar--Difco
e a.incubagﬁo-feita por um periodo de 48 horas, a uma temperatura de
a4,5°. |

Na.determinacao de‘CF foram removidas, de cada placa, dﬁas colo
nias para o feste de coloragao de gram (todas-aS‘célanias devem dar ba
cilos gram negativo). Outras duas colanias foram testadas para a fer
mentagao de lactose, ar44,5°C, can produgao de Indol. Para isto, cada
colonia foi inéubada em um tubo com meio de cultura (triptona, lactose
cloreto de sddio e agua destilada) e incubado em Banho-Maria, a a4,5%
durante 24 horas.

Na determinacdo de EF foram removidas duas colonias de cada pla

ca para coloracio de gram.(todas as coldnias observadas devem ser de
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cocus gram positivo).

Exame de Sa]monellas.

A determina¢ao de salmonellas .foi levada a efeito com a wutiliza
¢io das seguintes técnicas:

- Concentl_'agﬁo das amostras em Hyflosupercel, de acordo com o
método de HAMMARSTRON § LJUTOV. (Hammarstron § Ljutov, 1954).

- Suspenszo do material concentrado, em agua peptonada tampona

- Fraciionamento, da nova amostra para quantificacdo pela 'técni

ca dos tubos miltiplos (NMP) em cinco volumes de Imﬂ, cinco  volumes
Fs

de 0,1 m€ e cinco volumes de 0,01 mé distribuidos em uma série de tu

bos de ensaio.

- Pré-Enyiquecimento do meio, peia-adigio de 5 mf de agua pepto
nada e tamponada a cada tubo de ensaio e incubacdd a 37°C, por um peri
odo maximo de 20 horas. Este pré-enriquecimento tem o fim de revitali
zar c€lulas de salmonellas debilitadas pela sua permanencia em ..’meio
inospito. (o -eSgoto) -apbs sua eliminagio pelo organismo humano.

- Enriquecimento. seletivo ‘em meio de RAPAPPORT 10, comincubagao
a 43°C (Vassiliadis, P, et al, 1976).

- Apds as primeiras 24 horas, uma alca fol transferidé de cada
tubo a uma placa contendo Verde Brilhante Agar, para incubagio a 37%
por 24 e 48 horas.

- Apds -as.primeiras 48 horas, uma alga foi transferida de cada
tubo a uma placa contendo Verde Brilhante Agar, para incubagao a 37°C

por 24 e 48 horas.

- As colonias suspeitas de serem colonias @ de salmonellas foram

jdentificadas bioquimicamente, de acordo com a técnica Kohn's two tu

bes. (Oxoid Mamual).
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Para o calculo de NMP foi considerado positive todo tubo que
apresentou desenvolvimento de coldnias de salmonellas sobre a placa de
Agar correspondente em 24 e 48 horas de incubagzo.

- Standard Plate Count (SPC) ou Contagem Padrao em Placas - Le °
vada a eféito de acordo can os procedimentos constantes. do  "Standard
Methods" mna pagina 908.

~ Exame de Indicadores Parasitologicos - Levado a efeito obede
cendo a técnica desenvolvida na Secao de Parasitologia da EXTRABES des

crita abaixo em todos os seus passos:

Técnica para Exame Parasitoldgico de Amostras de Aguas Re
siduarias. Desenvolvida na EXTRABES -

a) Medir 500 mf da amostra a ser examinada e juntar 5 m€ de so
lucdo de Formaldeido a 35% para a inativacao dos organismos vivos;

b} Homogeinizando sempre, dividir todo o volume de amostra por
dez tubos centrifugadores com capacidade de 50 mf;

c) A 3dgua destilada usada para a lavagem do recipiente da amos
tra deve ser levada a um décimo primeiro tubo centrifugador;

d) .Centrifuga'r todos os tubos. durante 10 minutos, a 2500 RPM;

e) Apods a centrifugagao retirar cuidadosamente .o sobrenadante,
deixando.em cada fubo um volume de aproximadamente 5 mf;

£) Juntar os residuos de todos os tubos em apenas dois e, com a
agua de lavagem dos varios tubos, campletar os volumes desses dois pa
ra 50 m&; _
| g) Centrifugar os dois tubos a 2500 RPM durante 10 mimutos;
h) Apds a centrifugacio retirar cuidadosamente o sobrenadanté;

deixando 5 mf em cada tubo;

i) Colocar em apenas um tubo todo o residuo, juntando-lhe a
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agua de lavagem do outro tubo;

j) Apds campletar o volume do.tubo para 50 me, centrifugar du
rante-10 minutos a 2500 RPM;

| 1) Apos a centrifugagio ;eti;ar_, cuidadosamente, 45 mé do sobrg

nadante; |

m). Os 5 mf restantes ;:onstituirﬁo um volume de :tjefer_éncia do
qual serd retirada uma média de dez porgoes de 0,2 mé cada uma, para a
preparagdo das laminas;

n) Efetuar o exame ao microscopio;

o) Para a evidenciagdo de cistos de protqzoéxjios, antes da pre
. paragdo das’ laminas adicionar, aos 5 mf de refer_éncia ,laz2 gotas de

solucao de lugol..l
4.5.4.5. Determinactes bioquimicas
Demanda. Bioquimica de Oxigénio - DBO,

As determinag'ées&e DBO; foram levadas a efeito de acordo com ©
pr'ocedimento' constante. no “Stalﬁard Methods", na pagina 543.

Foi utilizado o Método dos Frascdﬁ-Padréo de DBO,. com técnica de
diluicao por pipetagé_m diieta sem semeadura da dgua de diluigao, por
se tratar de amostras com populagdc de bactérias propria. |

As ‘medig'c')es -de Oxigénio dissolvido foram feitas mstfwnentalmeg
te, através-de. um 'Médidor de Oxigénio (YSI OXYGEN MEI‘ER Modelo 54ARP)
provido de eletrodo de membrana seletiva de oxigénio gasoso, incorpora
do a um suporte especial para adaptacdo &s bocas dos frascos-padrao de
DBO e com sistema proprio de agitacdo (YSI OXYGEN PROBE BOD - BOTTLE
STIRRING}.

Du;‘ante 5 dias os frascos eram incubados em incubadora controla -

da por termostato cam sensor de temperatura, garantindo a temperatura

de incubacdo padrao de 20 * 1°C_.



5, APRESENTACAC E ANALISE DE RESULTADOS

5.1. O sistema em condic¢Bes estiticas

Ao final da operagio do sistema (final da 22 fase da Pesquisa) e
antes do esvaziamento dos tanques, foram feitas coletas de amostras em
tres niveis de cada camara. O posicionamento desses niveis foi feito

a partir da superficie liquida, de acordo.com o quadro 5.1.1.
QUADRO 5.1.1. !

Niveis de tomada de amostras nas camaras TS1 e TS2

imediatamente antes do seu esvaziamento

NIVEL ~ PROFUNDIDADE (m)
1 | 0.10
2 | ©0.80
3 ; 1.10

. Além disso, foi feita a coleta de amostras da camada de eécuma
da camara_TSI. A camara TSZ ndo apresentou formagao de escuma. -
As amostfas foram analisadas para a determinagao de DBO;, DQO,
Amonia, Sélidoé Totais, Sdlidos Totais Fixos e Volﬁteis, Solidos em
Suspensdo, Solidos em Suspensdo Fixos e Voldteis, Solidos Sedimentd
veis, Coliformes fecais, SPC-Standard Plate Count, pH, Sulfetos, Condu
tividade e Parasitas.
' 0s resultados das determinagOes sdo apresentados na sequéncia de

quadros seguinte.
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QUADRO 5.1.2.
Parasitologia
(NP/1)

* NIVEL . PARASTTAS - TSl 52
Entamoeba coll c.veeee 20 0
;A. Tumbricoides ..... . 90 0
1 Anc_:ilostomideo ...... 60 20
ET; trichiura cveesean 0 0
‘H. nana ...... teeseen 10 0
-Entamoeba coli «.vese 0 0
‘A. lumbricdides ... ... 100 0
2 | Ancilostamideo ....... 10 0
T, tric}ﬁura 0 0
“H. DANE  svcensonannes 0 0
 Entamoeba CO1i veeen. 10 0
-A. lumbricoides ...... 190 90
3 -Ancilostomideo ...... 40 0
- T. trichiura ........ 0 10
CH. nana  .eieeeeeenens 0 0




QUADRO 5.1.3.
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Bacteriologia
S TS SR TS2 ...
CF/100 m& . {. SPC/ml... .. . CE/100 m¢ . | . .SPC/m&
1| 82x10° | 26,4x120° |17 x 100 | 16,8 x 10°
2 | ssx10° | 16,5x10° |24 x 10° | 5,4x10°
3 ]owx10° | n0x10 |27 x 10° ] 4,9x10°
QUADRO 5.1.4. °
CAMARA 181 52
f ~ MVEL |, 7 3 1 2 3
“PARAMETRO ' S
Annia (mgN/2) ... | 31,0 | 20,5 29,0 31,0 | 30,0 3040
- Condutividade j | :
| " (umho/cm) | 1675 | 1675 | 1675 | -1700 | - 1700 | 1700
‘DBO; (mg/&) «..... 122 125 | 110 59 53 57
DO (mg/f) ...... | 422 | 480 | 336| 156 145 | - 189
'S.SED {mg/€) ..... 2,30 | 4,70 | 1,50 | 0,40 } . 0,15 0,50
'S8 (ME/L) eeernenn 233 330 | 150 30 31| 80
- 8S FIXOS (mg/&) .. 70 120 50 1 10 23
' SS VOLATEIS (mg/£) 163 210 | 100 29 2l 57
ST (mg/£) «veveen .| 1130 1210 | 1080 950 970 | : 940
ST FIXCS (mg/f) .. | 790 | 850 | 780 740 760 | ~ 730
ST VOLATEIS (mg/f) 340 360 300 210 210 | - 210
~ SULFETO TOTAL _ ) : : : . ;
- (mgS"/¢) | 8,401 7,07 9,07]  7,87.|...7,73] 7,87
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QUADRO 5.1.5.

Escuma de TS1, determinacdao de sdlidos

SOLIDOS TOTAIS S. TOTAIS FIXOS | S. TOTAIS VOLATEIS

omgle mg/l mg/£

40.280 : 13.110 27,170

Un tanque séptico em condi¢Ges de tranquilidade apresenta, no ni

vel localizado a meia profundidade, em comparacao com .os outros niveis

0 seguinte:

a)

b)

d)

Menor densidade de parasitas na camara TSl e nenhum desses
organismos na c@mara TS2

Menor concentracao de Coliformes Fecais (CF) e de bactérias

totais (SPC) na camara TSl. A concentracio de CF na camara

TS2 &, nesse nivel, superior a daquele localizado a 0,10m de
profundidade; no entanto, a concentracao total de bactérias
& inferior & do primeiro nivel e superior'ado nivel mais bai

X0

Do Quadro 5.1.4. observa-se, para a camara TS1, que as con

: centi*ag&es de material organico (DBO5 e DQO) , solidos  sedi

mentaveis, solidos em suspensdo totais e solidos em  suspen

sdo volateis, sdo sensivelmente superiores as concentragoes

dos outros dois niveis. Para a camara TS2 da-se o oposto.
Considerando-se a sensibilidade dos métodos utilizados mas

determinacoes de Nitrogénio Amoniacal e condutividade, = nao

ha diferenca entre esses parametros ao longo da profundidade -

do tanque séptico
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e) A concentragdo de sulfeto total € sensivelmente menor, prin

cipalmente na camara TSI
f) Quando se - campara o nivel médio de uma camara com o da  ou
tra, € bastante visivel que as concentragbes de bactérias,
parasitas, material organico e solidos em suspensdo (Totais

Fixos e Volateis) s3o bastante menores na camara TS2.

A escuma recolhida na superficie da primeira camara do  tanque
séptico € composta por matérias flutuantes, tais como pelos, cascas de
legumes, se:nentés, graxas e bolhas de gis. Cada litro desse material
contém 40,3 gramas de solidos secos, sendo que 27,2 gramas séo de natu

reza volatil.
5.2. 0 lodo do sistema
5.2.1. Aspectos geométricos do lodo depositado no tanque séptico

ApOs a coleta de amostras, as.camaras do tanque séptico foram es

vaziadas e as laminas de lodo, depositado no fundo, determinadas:

- A lamina de lodo de TS1 = 0,38m
- A lamina de lodo de TS2 = 0,49m
= 0,44m

- A lamina de lodo média

A partir desses elementos, pode ser composto o quadro 5.2.1.

0 sistema foi, durante um ano, submetido a uma vazdo de 200 £/h
ou 2400 £/d.

Com base nesses dados, pode-se determinar a taxa de dimimigdo

| do periodo de detencdo hidrdulica para cada unidade do tanque (TSI e

: TSZIJ e para o conjunto (TS1 + TS2) nas duas etapas da pesquisa. O qua -

dro 5.2.2. apresenta essas taxas, além dos elementos a elas relaciona

dos.
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quadro 5.2.3. apresenta os periodos de detencao médios, no de

correr da pesquisa, calculados com base nas suas taxas de diminuigao.

QUADRO 5.2.1.

DISCRIMINACAO CT81 ) TS2 | T8l + TS2
Lamina de 1odo (m) ....... | 0,38 0,49 | 0,44
Lamina liquida'ﬁn)__..f,.ﬁ. ] 1,36 f 1,20 1,28
Volume .de. lodo  acumulado 1,80 1;60 3.40

B0 DR A ERAOE P
Percentagem do Volume Ocupa 22 29 25.5

do por lodo (%)

5.2.2. Caracterizacao do lodo acumulado no interior do tanque séptico

0 lodo:do fundo do tanque foi analisado para a determinacao dos

seguintes parametros:

Solidos Sedimentaveis
Solidos Totais
Solidos Totais Fixos

-Solidos Totais Volateis

0 quadro 5.2.4. apresenta os resultados dessas determinagoes.

As percentagens de S31idos Totais Fixos -

e Solidos Totais Vola

teis, na amostra de lodo da camara TS1, s3o de respectivamente 47,3% e

52 79, enquanto na camara TSZ os valeres-correspondentes sao de 47,6%

e 52,4%.

Logo verlflca -se que os lodos depositados nas duas

tem aproximadamente a mesma natureza, sendo que a camada do

compartimento se encontra mais liquefeita que a do primeiro.

camaras

segundo




QUADRO 5.2.2.

12 ETAPA 2% ETAPA .
- ELEMENTOS ‘ : :
TS1 TS2 TSl +T82 )  TS1. . TS2. . | TS1 +TS2
Perfodo de Operagio (d) +eeessssensens 365 365 365 105 - 105 105
Vazdo (2/Q) veveeeneennnensensssesees | 4800 4800 4800 2400 2400 2400
Taxa de Acumuladdo de . Lodo Digefido ) ,
(’E/d) LN N BN B B BN B I BN NN NN BN BN BN BN BN RN BECRE B AR NN B BN N ) 1’22 1,58 2’80 0,61 0,79 1,40
- Volume de Lodo Acmmlado durante o Peri S :
odo de Operagao (m3 ) tervererisarencas 0,45 0,58 1,03 0,06 0,08 0,14
Volume Util no Infcio.da Operagio (m°). 2,31 2,26 4,57 | 1,86 1,68 3,54
Volune Otil no Final da Operagéd‘0h3) . 1,36 1,68 3,54 | 1,80 1,60 3,40
: Perlodo de Detencdo no Inicio da Opera ; i
gaO (d) lt.c..!lill!...ln.!bl.l.oll.l. 0,48 0,47 0,95 0,?8 0,70 1,48
- Perfodo de Detengio no Final da Opera ; N : ;
'gao (d) LR O B R B B B NN B N A NN RN NN - 0‘39 0,35 0'74 0’75 :0,67 :1'42
Taxa de Dimimuigdo do Perlodo de -Deten : -4 | -4 -4 -4 -4 -4
- ¢ao (d/d) thsserivsassassenanane cesnss 12,5x10 3,3x10 1 5,8x10 2,910 2,9x10 5,8x10

Z8



Periodos de detengdo médios no decorrer da pesquisa

QUADRO 5.2.3.

83

- .PERTODO DE DETENGAO MEDIO . ..

o |
APA | MES TS TS2 TS1 + TS2.
- Dia Hora .Dia | ‘Hora. | .. Dia. Hora
JUN 78 | 0,48 11,43 0,47 | -11,16 | 0,94 =} 22,59
JUL 0,47 | 11,38 | o046 | 11,04 0,92 | 22,14
SET | 0,45 | 10,86 | 0,44 | 10,5 | 0,88 | 21,18
OUT 10,44 10,62 | 0,43 | -10,32{ 0,86 20,70
2 |” _ | 0,43 §-10,321 0,86 | 20,70
NOV 10,43 10,38 0,42 | 10,081 0,84 | 20,22
| DEZ 0,42 | 10,14 | 041 | 9,84 | 082 | 19,74
JANT79 | 0,41 | 9;9 | . 0,40 [ 9,60 } 0,80 | 19,26
FEV | 0,40 | 966 | 0,39 | 9,3 | 0,78 | 18,78
| MAR 0,39 9,42 | 10,38 | 9,12 | 0,76 | 18,30
ABR 0,38 | 9,38 | 10,37 | 8.88| 074 | 17,82
MAI 0,37 | 8,94} 0,36 | 864 072 | 17,34
JN | 078 | 18,62 | 0,70 | 16,70 | 1,47 | 3531
JUL 0,77 | 18,51 | - 0,69 | 16,59 | 1,45 | 34,86

2 b | |
7 lAco 0,76 | 18,27 | 0,68 | 16,35 | 1,43 34,38
SET 0,75 | 18,03 | 0,67 | 16,11 | 1,41 | 33,9
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QUADRO 5.2.4.

Deterniinagcdo de solidos nas amostras de lodo do tanque séptico

Tempo de Sedi
PARAMETROS  mentacdo CAMARA TS1 | CAMARA TS2
1 650 500
Solidos :
- _ 2 1 - 590 490
SedimentSveis B D
e/t 3 590 490
4 590 490
S6lidos Totais (mg/0) | . 46050 | 30850
‘S3lidos Totais Fixos (g/f) | 21770 | 14670
'S3lidos Totais Voldteis (mg/£) | @ 24280 | 16.180

5.2.3. Caracterizaciao do lodo removido do filtro biologico

0 filtro biolégico foi esvaziado paulatinamente e tomadas amos
tras do lodo desprendiao do meio percolante, as quais foram analisadés
para:

~ Solidos Sedimentaveis

~ Sblidos Totais

~ So6lidos Totais Fixos

- Solidos Totais Volateis _

Os niveis de tomada de amostras foram localizados a profundida .
des varidveis em relacdo ao nivel de agua do Filtro Biologico, confor

me demonstrado no quadro 5.2.5.



QUADRO 5.2.5.
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Niveis de tomada de amostras no filtro bioldgico

NVEL | PROFUNDIDADE m)
1 0,23
z o067
30 0,95
Ao Lo oo
QUADRO 5.2.6.

S51idos sedimentiveis (me/1) do lodo desprendido do filtro bioldgico

_ TEMPO DE
SEDIMENTAGAO (h) :
a 1,0 2,0 3,0 4,0
NIVEL
1 550 40 | 470 1470
2 800 - 790 790 790
3 o0 | 900 900 | 900
4 900 | . 850 | 850 | 850

Pelo exposto nos quadros 5.2.6 e 5.2.7, a concentragdo dos sOli

dos aumenta a medida que os niveis de tomada de amostras se aprofundam

ao longo da camada que constitui o filtro biologico.
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QUADRO 5.2.7.

S6lidos totais nos varios niveis de tomada de amostras

no. filtro bioclogico

NIVEL SOLIDOS -TOTAIS SOLIDOS TCTAIS FI | SOLIDOS TOTAIS
U et XS (mg/l) - VOLATELS (mg/£)
. 25160 11750 | 11870
2 50850 |- 27380 | 23470 <
3 o040 Mrs0 34260 -
4 62110 33960 . 28150

Do nivel 1 para o nivel 3, foi observado que o aspecto do lodo &
distinto, pei‘cebendo-se visivelmente que o material dos niveis mais su
periores € constituido por parti'culés mais finas., Isto €-campreensivel
em se tra_tandd de um filtro de fluxo ascendente, onde & de se esperar
que a agao mecdnica de retencdo das particulas maiores jseja mais  pro
munciada nas camadas mais profundas, ocorrendo uma .espécie de selecdo
por tamanho, a medida que a dgua residudria flui através da camada per
colante.

A relacio SI‘V/S'I_‘.apresenta os valores 49,1, 46,3 e 43,4, respec
tivamente, para oS niveis 1, 2 ¢ 3 e, se admitirmos que STV sao consti
tuidos por material organico, isso pode significar o seguinte:\

1°) A agua residudria que percola através do filtro apresenta

algum material mineral particulado e pesado, que fica reti

do nas camadas inferiores

2?) A erosdo do substrato solido do filtro € sensivel e mais



87

promunciado nas camadas inferiores.
5.2.4. A redugdo do volume. de lodo fresco no tanque sptico

Admitindo-se que o volume de lodo fresco influente sofre uma e

dugdo devido ao processo de digestdo contimuada durante todo o periodo
.de armazenamento no interior do tanque, pode-se estabelecer que:

(Volume de Lodo Fresco) x Coeficiente de Redugao = (Volume de Lo

do Acumulado no Tanque) + (Volume de Lodo Digerido que sai do

Tanque).

Com base nos elementos dos quadros 5.2.2..e 5.2;8, & possivel es
timar o volume de lodo fresco admitido no tanque séptico durante o tem
po da investigacdo. |

Durante a 1% etapa da Pesquisa, entrou em média, no tanque sépti_
co, um volume de 12,0m° de lodo fresco. No periodo correspondente 3
22 efapa, esse Vol-ume foi de cerca de 2,01113. |

.0.volume de 1odo, sob a forma de.sél'idos -sedimentéveié que saiu

do tanque séptico na 1% etapa, foi de 1,12m3. Na 2% etapa, o volume

correspondente foi de 0,07m3.
' O lodo acumuilado no tanque durante a primeira etapa totalizou o

3

volume de 1,03m”, enquanto na segunda etapa o volume acumulado foi de

0,14m

Os coeficientes de Redugdo de Volume de lodo fresco sao de res
pectivamente 0,18 e 0,11 para as primeira e segunda etapas de operagao
do tanque sé€ptico. Em média, levando-se em conta que o lodo fresco en
tra no tanque a uma razio de 7 m{/f e sai a uma razao de 0,56 mf/f, ©
volume de lodo fresco que entrou no tanque durante todo o periodo da _

pesquisa fol de 14:113 e o volume de lodo digerido ciue saiu na forma de

s6lidos sedimentiveis foi de 1,12n>. O volume de lodo digerido acumu



QUADRO 5.2.8

Concentragoes média, maxima e minima, desvios-padrdo e mnimero
de observacoes de sdlidos . sedimentaveis no sistema, durante

as primeira e segunda etapas ' da pesquisa ~ (amostras diarias)

.. .SOLIDOS .SEDIMENTAVEIS . (mt/£)
AMOSTRAS VALOR .
_______________ 1% EmapA | 22 ETAPA
Medio 6,86 7,87
Maximo 12,00 12,00
EB Minimo 2,10 3,50
on 2,62 2,31
n 52 15
Medio. 0,72 o 0,58
Maximo - | 1,50 } 1,50
TS1 ‘Minimo . 0,00 : 0,10
on f 0,42 : 0,38
n : 43 : 14
‘Medio 0,64 : © 0,27
- Maximo 1,80 : 1,00
TS2 ‘Minimo : 0,10 { 0,10
on , 0,41 { , 0,26
n 42 5 R 12
- ~_ ]
Médio - 0,17 : ‘ 0,04
‘Maximo 1,00 : 0,50
FB ‘Minimo 0,00 1 0,00
“on , 0,26 } 0,08
n 28 | uo
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lado no tanque séptico foi de 1,1ﬁn3.\

2,29

R = 0,16
14,0

Hn todo caso, o coeficiente aqui estimado € menor que aquele pre

conizado pela Norma NB-41, onde Rl = 0,25.
5.2.5. Estudo de contribuigao de lodo

Nas condicoes da primeira etapa da Pesquisa, admitindo-se que ca
da usuvario contribui ﬁ;ra 0 tanque séptico cam 150 litros .de esgoto
bruto por dia, o nimero de pessoas'Beneficiadas-pelo sistema seria de
32 pessoas. Levando-se em conta que o volume médic de solidos sedimen
taveis por litro de esgoto.bruto foi dé 6,85 m& (Ver Quadro 5.2.8),'p9
de-se estabelecer que a contribuigdo per-capita diaria de lodo fresco
& da ordem de 1 litro/pessoa .dia. A preconizagio da Norma NB-41 &

correta.
5.3. Apresentacao e analise dos dados de temperatura

Os dados apresentados nos quadros -5.3.1. e 5.3.2. representam,
fespectivamente, para a1? e a 22 fases da Pesquisa, as médias mensais
das temperaturas instantaneas das amostras no mamento da coleta. 0

quadro 5.3.3. apresenta um resumo dos valores médios mensais dessas

temperaturas. Observa-se, atraves desses dados, que a temperatura das

amostras diminui gradativamente de valor, desde que a agua residuaria
bruta & admitida na camara de entrada do tanque s€ptico, até que o

efluente do Filtro Biologico deixa o sistema. A variagao de temperatu

ra experimentada pelo esgoto bruto que passa através do conjunto de Te -

atores foi da ordem de O,TOC.
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A cimara TSl experimentou, durante um dia completo, variacoes de

temperatura maiores que a camara TS2, apesar de as duas camaras apre
sentarem températuras minimas praticamente iguais. Isto leva a crer
que as variagGeslde temperatura verificadas-em TS1 estdo intimamente
relacionaﬁas c@m as flutﬁagaes de temperatura do eSgoto bruto. As va
‘riacbes médias didrias em TS1 foram da ordem de 1,6°C na 12 etapa e

0,4°C na 22 etapa, enquanto em TS2 elas foram, respectivamente, de
0,9°C para a 1a etapa e 0,7°C para a 22 .etapa.

Os -elementos do paragrafo anterior surgem do exame . do quadro
5.3.4., .que apresenta, além das temperaturas mgz_cima, minima e média ém
cada ca@mara, a.temperatura média do tanque séptico..

A variagao da temperatura média do tanque séptico durante todo o
periodo de realizagdo da Pesquisa foi de 3,5°C para um maximo de
28,0°C e un minimo de 24,5°C.

Se analisarmos, agora, a variagdo da temperatura do tanque sépti
co com o tempo, verificaremos que a mixima de 28°C estd 3°C além da
temperatura Gtima para a fonnagéd de Acidos organicoes e 4°C abaixo do
ponto otimo para a 'femenfagao metanica, o que da um grau de proximida
de bas’_cante'acentuado das condigoes otimas para o equilibrio dos ‘dois
estigios do processo anaerobio desenvolvido no reator. A tefperatura

minima de 24 ,SOC praticamente coincide com o ponto otimo para o desen

volvimento do 1° estagio ¢ estd a 7,5°C aquén da temperatura otima pa

- -~ - (8] - . - .
ra a Fermentacdo Metanica mas.esta 9,5 C acima das condigoes minimas

para que o 2° estagio se desenvolva bem. (Vide Capitulo 2)

5.4, Apresentacido e andlise dos resultados de pH e alcalinidade total

pH e alcalinidade sdo dois fatores ambientais muito importantes

para o desenvolvimento das reacGes bioquimicas que governam um proces




QUADRO 5.3.1
Temperaturas médias mensais, valores maximos e minimos, desvio-padrdo e nimero

de dados, de temperaturas das amostras coletadas diariamente na 1% etapa da pesquisa .

- : MEDIDA | | VALOR . MAXIMO | VALOR,
MES AMOSTRA | MDA - % jo 0 f c .. ..°

, EB 1o 2.7 | 27,0 24,5 0,66 29
: .| TS 253 | 26.0 ; 24.0 0,61 8

:JUNHO 78 : 792 . 25,2 ' 26,0 ; 24,0 - 0,50 - 28
: : FB ) : - *"' S - L=

EB 24,9 | 25,5 240 | 0,43 .30
- | TS1 '8 25.5 | 2470 0043 29
JULHO | 52 246 | 25.0 | 240 . 0,43 30
: ' . FB . .. . - .y PR P - e

EB : 24,5, g 25,5 : 23,5 0,48 3
g | TS1 24,2 26,0 ; 23,0 ~ 0,50 31
AGOSTO ' TS2 24,2 25,0 230 . 0,50 32
i C EB ... ... V- = T T B T T -

. EB . 25,0 : 25,5 T 240 - 0,39 30
: : TS1 . .24,6 . 25,5 ; 23,5 © 0,50 © 30
..SEI'EMBRO : “TS2 24,4 25,0 : 23,5 - 0,50 - 30
' ' FB - - - L. -

Contimua

16




QUADRO 5.3.1

Continuagio
- MEDIDA MEDIA %:' VALOR | MAXIMO 'VMDRO MINIMO | - on n
MES AMOSTRA - S C RO . c
_ EB . 25,7 27,0 L 25,0 0,54 - 30
- TS1 25.5. 26,5 24,0 0,50 |30
(OUTUBRD | . TS2 . 25,5 26,0 . 240 . 0,50 - 30
..... EFB. . .. . ; --—-—
| OB 7 28| |
' : S ' : e’ 3 » ‘ 2 :

 NOVEMERO | - 52 26,3 27,0 26.0  0.40 © 29
' FB 26,0 26,5 255 .. . o023 | s
| . EB . 26,6 27,0 25,5 0,40 . 28

' - TS1 26,2 27.0 26,0 0,50 27
-DEZEMBRO TS2 26,1 27.0 25,5 . 0.50 26
FB. . 26,0 27,0 25,00 ... L ....045. |27
, _ EB. © 27,5 . 28,0 .. 26,5 0,4 © 29
; : 51 1 27,5 26,5 0,50 " 29
- JANEIRO 79 - TS2 26,9 . 275 © 265 © 0050 - 29
- om0z L 21s 12600, 10500 | C29
, EB 21,7 28,5 - 26,0 1. 0,50 .27
: . TS1 27.0 o 27% 26,5 . 0,50 |26
| FB - . 28,9 27.5 26,5 0.50 26

1
Contimia

Z6



Continuagao
MEDIDA | o VALOR MAXIMO | : VALOR MINIMO on

MES AMOSTRA e MEDIA -°C 9 S I o o
EB 27,9 28,0 27,0 0,50 31

TS1 27,3 28,0 25.5 0,50 130

MARQD TS2 27.2 280 25.5 0.50 - 30
FB 27,1 b 27,5 N 25.0... ... Y. 0,50 .30

EB 28,0 29,0 26,0 0,50 130

: TS1 27,4 28,0 26,0 - 0,50 29
. ABRIL TS2 27.4° L 285 26.0 0,50 130
' EB. . 27,3 ... 28,00 26,0 ...0,50 . 30
‘ EB 26,7 28,0 25,0 0,50 .31
: TS1 26,2 27,5 .25,0 0,50 29
. MAIO TS2 26,1 27.5 25.0 0,50 29
FB 26,1 27,5 . 205, .. 0,50 . .28

- 6




QUADRO 5.3.2.

Temperaturas médias mensais, valores maximos e minimos, desvio padrdo e mimero

de dados, das temperaturas das amostras coletadas diariamente na 2% etapa da pesquisa

o MEDIDA o | VAR MAXIMO | VALOR MINIMO on
- MES AMOSTRA - | MEDIA-TC | °% ...} % % - n
R EB 25,3 26,0 24,5 0,50 " 29
e TS1 24.3 25.5 2420 0.50 - 28
JUNHO 79 TS2 243 25.5 .23.5 0,50 . 28
FB 241 5.5 23.5 0.42 .8
EB 24,6 25,5 24,0 0,50 © 31
TS1 240 25.0 23.0 0.50 27
JULHD TS2 | 24,0 24.5 23,0 0,50 . 28
FB 23.8 25,0, .. 23.0 0.50 - 28
EB 25,1 26,0 24,0 0,51 - 30
TS1 244 26.0 23.5 0.50 3
AGOSTO TS2 243 26.0 23.5 0.50 © 31
FB ... . 240 | 2505 L 23.0 0.50. | 31
EB 25,2 26,0 24,5 0,50 © 28
TS1 23,9 24’5 23.0 0.57 " 10
 SETEMBRO TS2 23.9 24.5 23.0 0.50 11
FB 23,5 4,0 o220 0,50 311

v6



QUADRO 5.3.3.

Temperaturas médias mensais das amostras diarias de

esgoto bruto e dos efluentes TS1, TS2 e FB

Dados referentes as 15 ¢ 22 etapas

ETAPA

 SETBMBRO

23,9

23,9

MES EB - TSl TS2 FB
JUNHO 78 25,7 25,3 25,2 -
JULHD 24,9 24,8 24,6 -
" AGOSTO 24,5 24,2 24.2 -
SETEMBRO 25,0 24,6 24,4 -
OUTUBRO 25,7 25,5 25,5 -
| 'NOVEMBRO 26,8 26,5 26,3 26,0
1% | ‘DEZBMBRO | . 26,6 26,2 26,1 26,0
JANEIRO 79| - 27.5 271 26,9 27,0
'FEVEREIRO 27,5 27,0 27,0 26,9
MARCO 27,9 27,3 27,2 27,1
ABRIL 28,0 27,4 27,4 27,3
Mato 6,70 | w2 || 21 | 260
. JUNHO 25,3 24,3 24,3 24,1
| auwo 24,6 24,0 24,0 23,8
g  AGOSTO 25,1 24,4 24,3 24,0
25,2 23,5
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QUADRO 5.3.4

Temperaturas maxima, minima e¢ temperatura média mo

interior de cada cimara para a 1% e 2% .etapas

151 N 152 MEDIA DO

ETAPA MES : TANQUE SEP
' MAX MIN |MEDIA] MAX | MIN |MEDIA| TICO
JUNHO 78 | - - -1 - ' - _
| | - - N I

AOSt0 | 25,9 | 24,1 | 25,0425,1 | 24,1 | 24,6 24,8
SETBMBRO | 26,2 | 24,6 | 25,4]25,3 | 28,5 | 24,9 25,1
QUTUBRO 26,8 25,3 | 26,0 26,0 25,3 | 25,6 25,8
NOVEMERO | 28.0 | 26,4 | 27,21 27,0 | 26,3 | 26.6 | 26,9

DEZEMERO | 27,9 | 26,3 | 27,1127,0 | 26,2.] 26,6 26,8
JANEIRQ'7958,8 ol 270lzrs | 6.7 | 27.2] 27,6
FEVEREIRO | 29,2 27,3 28,21 28,2 | 27,1 | 27,6 28,0
MARCO 201|275 | 2831282 27,2 | 21,7 28,0
ABRIL 28,7 .27,5 és,l 28,4 | 27,5 | 28,0 28,0
wio 27,2 | 2.6 | 2690269 | 264 | 26| 268
: JUNHO 0loa7| 248 254] 2,5 25,0 249
Eza JULHO 24,8 24,4 24,6 24,3 24,2 | 24,5 24,6

AGOSTO 25,2 | 24,6 | 24,91 25,3 24,6 | 25,0 24,9

SETEMBRO | 24,8 | 24,5 { 24,6] 24,6 | 24,0 | 24,3 24,5
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so-de degradacio de materiais organicos. O pH exerce uma influéncia
profunda no processo de degradagao bioguimica, visto que ele pode tor
nar-se um fator limitante ao crescimento e & manutengdo de  determina
das colénias de bactérias.

No caso especifico do processo anaerobio, e conforme exposto no
Capitulo 2, a faixa de pH na qual & possivel o desénvolvimento do pri
meiro‘estﬁgio‘do processo € ampla e se situa entre 4,3 e 7,5. Para o
désenvoli’rimento do segundo estagio tal faixa € bastante restrita e se
situa entre 6,3 e 7,2.
| 0 quadro 5.4.1. demonstra que os valores medios mensais .de pH
das ambstras‘ dos efluentes de TS1 se 10c:;1‘1izam éntre_e 6,90 e 7,0, haven
do vma ‘predominancia deste Ultimo valor, considerado oOtimo para o de
senvolvimento da fermentagdo metanogénica. Guardando-se asdevidas pro
porcdes entre as. faixas adequadas para o desenvolvimento dos dois estd
gios da anaerobiose verifica-se, emtao, que o pH médio de TSl & sufici
entemente proximo do valor otimo de 6,5 para a formagdo de 3cidos orgd
nicos. Na camara TS2 as condigoes sao semelhantes, havendo, porém,
pfed_qminﬁncia do valof'6,90. O Filtro Biologico mant&m comportamento
idéntico ao de TS2. .

De forma resumida, pode-se considerar que, no'que diz Trespeito
ao pH, o camportamento de todo o sistema na primeira fase da pesquisa
& bastante uniforme, ’reunindo condicbes perfeitamente satisfatdrias pa
ta garantir o equilibrio do processo.

Do qiiadro 5.4.2. pode-se tirar que as condigdes de pH na segunda
etapa da Pesquisa sdao um tanto diferentes, principalmente na camara
TS2 e no Filtro Bioldgico, predominando valores mais elevados, se bem
que ainda dentro dos limites 6,8 e 7,2.

A alcalinidade exerce, muma solugdo, um efeito tamponador, advin
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do disso.a sua grande importancia mm processo bioldgico de tratamento
de esgotos. Conforme visto no Capitulo 2, o processo anaerdbio & cons
tituldo de dois estagios, que se caracterizam, respectivamente, pela
- formacao de acidos organicos e pela fermentacdo metdnica desses produ
tos. O e@ili‘brio desses dois estagios & de vital jjnpbrtﬁncia' para
.uma boa performance do processo. 'Nﬁol restam dividas de que a alcalini
dade do meio & um dos principais fatores que influem messe equilibrio.

Os dados relativos & alcalinidade acham-se dispostos da mesma ma
neita que os de pH nos quadros. 5.4.1. e'5.4.2.

A Figura 5.4.1. ilustra , para as primeira e segunda etapas da
Pésduisa, a varihagﬁo_da -alcaliﬁidade de EB, TS1, TS2 e FB com o tempo,
com base nas mddias mensais.. Por dificuldades de visualizagio constru
ju-se a Figura:5.4.2.,.con base nas médias méveis 3 a 3 das medias men
sais.

Da Figura 5.4.2. pode-se tirar o seguinte:

A alcalinidade que entra no sistema é séinpre maior que aguela
que sai no efluente TS1 registrando-se, no entanto, que.a medida que
paésa' o tempo, a alcalinidade do efluente aumenta gradativamente. Isto

pode significar que, & medida que passa o tempo, a massa de acidos vo

liteis acumulada no interior da camara de entrada dimimui, diminuindo, .

desta forma, a necessidade de tamponacdo do processo. Aqui, pode-se
formular uma primeira hipotese, na qual se admite que ocorre uma dimi
muicdo da taxa de produgao de icidos orgﬁni(;.os, e uma segunda, na qual
a propofg'éo gue passa o .tempo, ocorre um aumento na taxa de conversao
dos acidos organicos, a metano e gas carbdnico.

Uma outra forma de explicér o fendmeno € admitir que, a medida
que passa o tempo, a concentracio de "sais de dcidos volateis" aumenta

resultando mm acréscimo.de alcalinidade, conforme visto no Capitulo 2
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de acordo com as sugestoes de Pohland e cam os conceitos emitidos por
Mahan.

Naturalmente, a constatacdo da verdadeira origem do fendmeno de
penderia do levantamento de pa:&metros adicionais, tais como a determi
naééo da Concentraéﬁo de dcidos volateis.

A alcaliﬁidade do efluente TS2 & invariavelmente superior & alca
linidade de TS1 e isto pode significar que as espécies dissolvidas po
dem estar retirando protons da solucdo, resultando mum acréscimo de al
calinidade. Isto pode, também, ser verdade para o Filtro  Biologico
mas, obviamente, nao se pode deixaf de considerar que : -.alcalinidade

pode estar sendo retirada do agregado que constitui o leito filtrante.
5.5. Apresentacao e analise dos resultados de DBO,

Antes de iniciarmos propriamente esta apresentagao, apresenta-se
a necessidade de tecer alguns camentarios a respeito_do efeito da pre
servacgao a que foram submetidas as amostras compostas de esgoto bruto
e dos efluentes de TSl, TS2 e FB.
~ No Capitulo 4Vfoi descrita a.métqdqlogia de. amostragem para o©
controle do sistema, quando ficou estabelecido que, além da amostra
" analisada diariamente ap0s a coleta, foi analisada, ao final de ;ada
periodo de sete dias, uma amostra camposta por partes iguais das amos
tras coletadas diariamente. Referida amostra era preservada por conge
lamento a ~ 5°C.
Considerando apenas o aspecto do conteido organico e através de
analise comparativa entre os dados de DBO, das amostras compostas e as

médias dos valores de DBO; das amostras diarias no pericdo  correspon

dente, verificou-se que a preservacdo das amostras nas condigGes expos -

tas acima acarretou uma modificacdo na concentragdo de material organi



QUADRO 5.4.1,

Valores médios mensais de pH e alcalinidade total de amostras de EB

' TS1, TS2 e FB - 12 etapa da pesquisa

PERTODODE PARAMETRO pH. | ALCALINlIDADE TOTAL  (mg CaC05/£)

OBSERVACRO! pposTRA MEDIDA | EB 181 TS2 FB ' EB TS1 152 FB
Média 7.40 7.00 7.00 13380 291.0 298.0
JUNHO Max imo 7.60 7.25 7.30 353.0 313,0 319.0
1978 Minimo 7.10 . 6.80 6.75 314.0 265.0 274.0
on - 0.10 0.15 0.15 17.0 20,0 19.0

n 28 28 28 0 3 3 3 0
: Media 7.50 . 7.00 6.95 340.0 312.0 305.0
JULHO . Maximo 7.75 7.30 7.25 350.0 318.0 326.0
1978 Minimo 7.35 6.70 6.65 329.0 307.0 291.0
on 0.10 0.15 0.10 8.0 5.0 13.0

n 29 29 29 0 4 4 4 0
: Media 7.50 6.90 6.90 357.0 { 317.0 324.0
AGOSTO Maximo © 7.60 7.10 7.05 362.0 334.0 324.0
1978 Minimo 1 7.20 6.70 6.70 354.0 308,0 322.0
on © 0,10 0.10 0,10 '- 3.0 11.0 1.0

n 31 31 31 0 4 4 4 0
Media 7,50 7.00 6.90 340.0 289.0 294.0
SETEMBRO Maximo 7.70 7.10 7.05 351.0 292.0 302.0
1978 Minimo 7.00 6.80 6.80 319.0 281.0 286.0
on 0.15 0.10 0.10 - 12.0 5.0 6.0

n 30 30 30 0 4 4 4 0

0T




QUADRO 5.4.1.

Continuacgdo
PERTODO DE PARAMETRO pH - ALCALINIDADE TOTAL (mg CaC0s/£)
OBSERVACAO ™ 0STRA MEDIDA EB TSt |~ TS2 FB EB TS1 | TS2 FB
Média 7.50 7.00 6.90 345.,0 298.0 319.0
CUTUBRO Maximo 7 .65 7.50 7.45 351.0 308.0 324.0
1978 Minimo 7.30 6.70 6.70 339.0 286.0 313.0
on 1 0.10 0,15 0.10 4.0 8.0 4.0
n 30 30 30 0 5. 5 5 0
. Média 7.50 L 7.00 6.90 | 16.90 357.0 316.0 | -321.0
' Max imo 7.60 7.25 7.15 | :7.40 376.0 331.0 | 342.0
NOVBfgsg- MiTimo " 7.15 6.90 6.80 | :6.80 337.0. | 207.0 | 302.0
' on - 0.10 10.10 0.10 | .0.15 15.0 15.0 14.0
n 30 - 30 30. ] 15 4 4 4 0
Média 7.45 6.95 6.90 | 6.90 © 365.,0 322.0 342.0 356.0
DEZEMBRO Maximo 7.90 7.20 7.20 7.30 7 371.0 331.0 365.0 371.0
1978 Minimo 1 6.35 6.80 6.70 6,70 360,0 302.0 322.0 284.,0
" on 0.25 0.10 0.10 0,15 4,0 12,0 16.0 17.0
n 27 27 27 | . 27 4 a4l a 4
Média 1 7.45 7.00 6.90 | 6,90 354.0 312.0 3340 348.0
JANEIRO Maximo '7.55 7 .60 7.10 | 7.10 371.0 319.0 348.0 365.0
1979 Minimo ' 7.30 6.85 6.80 | 6.80 332.0 305.0 327.0 327.0
on 1 0.10 0.20 0.10 | -0.10 15.0 5.0 9.0 14.0
n 29 29 29 29 4 4 4 4
Contimua”™




QUADRO 5.4.1.

Cohtinuagﬁo
PARAMETRO H ALCALIN T
PERTODODE. | | P \LINIDADE TOTAL  (mg.Cat0./£)
OBSERVACRD | \MoSTRA MEDIDA |  EB TS1 TS2 FB BB TS1 TS?2 FB
| Média 7.50 7.00 7.00 6.90 | 334.0 309.0 | 320.0 | 354.0
FEVEREIRO Maximo 7.60 7.20 7.20 7.20 | 354.0 322,0 | 327.0 | 360.0
1979 Minimo 7.35 6.90 6.80 6.80 | 294.0 294.0 | 310.0 | 343.0
on 0.10 0.10 0.10 0.10 24.0 11.0 7.0 7.0
n 26 26 26 26 4. 4 4 4
- Média 7.45 7.00 6.95 6.95 | 381.0 337.0 | 349.0 | 368.0
MARQO Maximo 7.60 7.50 . 7.30 7.45 | 391.0 356.0 | 351.0 | 380.0
1979 Minimo 7.30 6.80 6.70 6.80 | 362.0 316.0 | 345.0 | 356.0
on 0.10 0.15 0.20 0.20 14.0 16.0 3.0 10.0
n 30 30 30 30 3 3 3 3
Média 7.50- 6.95 6.90. 6.95 | 329.0 325.0 | 344.0 | 345.0
ABRIL Maximo 7.70 7.30 7.30 7.30 | 345.0 351.0 | 356.0 | 368.0
1979 Miimo 7.30 6.70 6.80 6.80 | 305.0 316.0 | 322.0 | 324.0
| on - 0.10 0.15 0.15 0.15 13.0 14.0 12.0 16.0
n 29 29 29 29 5 5. 5 5
| Média 7,50 6.95 6.90 | 6.95 | 357.0 343.0 | 367.0 | 369.0
| Maximo 7.80 ~ | 7.30 7.40 7.40 | 369.0 357,0 | 369.0 | 374.0
MAIO oo Minimo 7.30 6.80 6.80 6.80 | 345.0 327.0 | 363.0 | 363.0
on . - 1 0.10 0.15 0.15 0.15 | .10.0 12.0 3.0 5.0
n 31 31 3 31 3 3 3 3

v0T



. QUADRO 5.4.2.

\{alores. médios mensais de pH e alcalinidade total de amostras de EB

TS1, TS2 e EB - 2% etapa da pesquisa

| PERIODO DE

PARAMETRO pH ALCALINIDADE TOTAL (ng CaCO./£)
OBSERVACRO |" sMOSTRA MEDIDA | EB TS1 . TS2 FB EB TS1 TS2 FB
M&dia 7.50 6.95 | 7.00 7.05 339.0 | 353.0 368.0 | 388.0
- Maximo 7.80 7.20 7.30 ©7.35 387.0 | 375.0 381.0 | 405.0
e M{nimo 7.10 6.75 6,80 6.75 286.0 | 333.0 357.0 | 363.0
on 0.10 0.10 0.10 0.15 43.0 20.0 9.0 16.0.
n 29 29 29 29.1 .4 3 4 4
M&dia 7.55 7.00 7.10° 7.15 369.0 | 370.0 375.0 | 386.0
JULHO Maximo 7.70 7.40 | . 7.30 7.40 387.0 | 381.0 393.0 | 399.0
1979 Minimo 7.30 6.80 6.95 6.90 327.0 | 363.0 | 363.0 | 375.0
on 0.10 0.15 |  0.10 0.10 24.0 8.0 11.0 9.0
n 29 29 29 29 | 4. VIR 4 4
| Média 7.55 7.05 7.00 7.05 357.0 | 328.0 353.0 | 356.0
AGOSTO Maximo 7.70 7.30 |  7.25 7.40 372.0 | 351.0 369.0 | 369.0
1979 Minino ©7.40 6.90 6.90 6.90 342.0 | 317.0 329.0 | 345.0
on ©0.10. |- 0.10 |- 0.10 0.10 |- ‘110 | 16.0 17.0 | = 10.0
n L m 311 31 3 3 3 3
: FMadia ©7.50 | 7.15 i 7.%5 17.20 366,0 |  360.0 375.0 378.0
- Méximo " 7.65 | 0 7.40 | 7.45 7130 |
SETHISYS | Minimo 7.35 |- 6.95 | 6.95 17.00
on 0,10 | 0.5 | 0.15 0.15
10 10 | 10 10 1 1 1 1

S0T



QUADRO 5.4.3,

- Consumo de alcalinidade nas varias unidades do sistema, em mg CaC03/£

os valores negativos referem-se a.producdo de alcalinidade

ALCALINIDADE | ALCALINIDADE ALCALINIDADE | ALCALINIDADE
MEDIA MEDTA - | CONSIMO EM RE|  MEDIA CONSIMO EM RE MEDIA CONSUMD EM

MES (mg CaCOS/!i) (mg CaCOs/P.) | LACAO A" EB™{ (mg CaC03/£) LACAD A TS1™ RELACAO A

EB . TSI 782 - - FB - T82
JUN/78 338 201 47 208 - 7 -
JUL 340 312 28 305 7 -
AGO 357 317 40 324 - 7 -
SET 340 289 51 204 - 5 -
OUT 345 298 17 319 - 21 -
NOV 357 316 A1 321 - 5 -
DEZ 365 322 13 342 - 20 356 - 14
JAN/79 354 312 42 334 - 22 348 - 14
FEV 334 309 25 320 -1 354 - 34
MAR 381 337 42 349 - 12 368 - 19
ABR 329 325 4 344 - 19 345 -1
MAT 357 343 14 367 - 24 269 - 2
JUN 339 353 - 14 368 - 15 188 - 20
JUL 369 370 -1 375 - 5 386 - 11
AGO 357 328 29 353 - 25 356 -3
SET 366 360 6 375 - 15 378 -3

90T
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co das amostras compostas. Tal modificacio nio se manifesta de manei
ra uniforme para todas as amostras, conforme demonstrado : no quadro
5.5.1.

Pelo exame do referido quadro, verifica-se que ocorre uma perda
de DBO, nas amostras .campostas de EB, TS1 e TS2, de aproximadamente
.10% em relagao '5 DBO. media das amostras diarias, mas para as amostras
compostas dol efluente do Filtro Biologico tal perda se eleva a 17,5%.
Essas conclusoes.se baseiam no levantamento das.perdas verificadas se
mana a semana, durante toda a primeira etapa da Pesquisa.

Nio & objetivo deste trabalho explicar as razdes das perdas, re
lativamente significativas observadas mas, principalmente, motivados
pela ndo homogeneidade delas, ndo basearemos a analise da performance

do sistema nos: dados obtidos a partir das amostras campostas.
5.5.1. Eficiéncia da remocio de DBO

Os quadr%s 5.5.2 e 5.5.3 apresentam as médias mensais da DBO; do
sistema, respectivamente para as primeira.e segunda etapas da Pesquisa

No quadrp 5.5.3 aparecem, -além dos resultados mensais de junho a
setembro de 1979, os resultados de agosto + setembro, visto que neste
iltimo mes o mimero de observagdes foi bastante reduzido e, possivel
mente, em analises posteriores seja mecessaria a utilizacdo desses da
dos dessa forma. |

OV quadro 5.5.4 mostra as percentagens de eficiéncia de  remogdo
de DBO, considerando-se o sistema todo e suas partes durante todos os
meses do periocdo de realizagao da Pesquisa. Os elementos desse quadro
basearam a construcdo da Figura 5.5.1.

Pela observacio da Figura 5.5.1., percebe-se a evolugao das cur

vas de rendimento na remogdo de DBO na primeira camara (TS1), mno tan




QUADRO 5.5.1.

»

Efeito da preservacio por congelamento a -5°C sobre a DBO das amostras de EB,
TS1, TS2 e FB 7
Os valores de DB05 estdo dados em mg/L

EB TS1 TS2 FB

AMOSTRA| AMOSTRA| PERDA |AMOSTRA |. AMOSTRA | PERDA | AMOSTRA | .AMOSTRA | PERDA | AMOSTRA | -AMOSTRA | PERDA
DIARTA | COMPOSTA| (3) | DIARIA |COMPOSTA | (%) | DIARIA | COMPOSTA | (3) | DIARIA |COMPOSTA | (%)
272 249 8,5 90 g2 1 8,9 80 72 10 40 33 17,5

80T
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QUADRO 5.5.2.

Resumo de médias, valores maximos, valores minimos, desvios padrées e

nimero de observacOes mensais das amostras diarias - DBOg -. 1% etapa

L

PERIODO DE PARAMETRO DBO,  (mg0,/4) PERTODO DE PARAMETRO DBO, (mg02/£)

OBSERVAGKD | AMOSTRA ME | pp Ts1 | Ts2 | wB | OBSERVACKO | AMOSTRA ME| gp s1 | sz 1
- DIDA . DIDA :

Média 279 112 | 116 Média 323 104 | 90 41
Max imo 407 178 | 168 Maximo 393 133 | 113 61
JUNHO 1978 | Minimo .. . |122 62 73 DEZEMBRO Minimo 183 81 69 23
| on 79 32 25 1978 on 50 18 12 10
n 24 24 24 0 | n- 25. | . 25.0 25 25
Média 235 88 98 Media 296 9z | 73 | 33
Max imo 437 - | 155 } 85 , Maximo 413 117 | 101 63
JULHO 1978 | Minimo 83 51 { 51 JANEIRO |  Minimo 123 41 38 16
. on 75 27 10 1979 on 73 20 { 14 12
‘n 29 29 |29 0 | ‘- 28 28 28 | 28
\ Média 221 60 | 58 Média | 277 82 | 64 | 27
: Méximo 363 86 | 187 1} : © Mdximo 453 117 '} - 81 | 45
‘AGOSTO 1978 | Minimo 98 441 |30 } | FEVEREIRO . Minimo 131 62 | & 53 15
; on 61 18 113§ - 1979 on 68 141 7 9
n 26 26 § 26 | 0 'n 25 25 25 25
Continua

01T



QUADRO 5.5.2.

- Continuacgao
& '
 PERIODO DE | PARAMETRO . DBO; (ng0,/¢) =~ .. | PERIODO DE | PARAMETRO DBO; (mg0,/£)
| AMOSTRA WME ' - - AMOSTRA ME |
opservacro | AMPTMME N B | ms1 | 1s2 | ke | omsmwago | MOPTRAME | es | 1s1 | sz | e
M&dia 260 | 83 | T Mdia | 20| 87 | 67 | 30
Maximo. | 304 | 124 | 105 Miximo | 384 | 101 | 93 | a7
SETEMBRO |  Minimo | 112 | 51 | 47 MARQD 1979 | Mimimo | 150 | 49 | 40 | 18
1978 on 68 | 20 | 17 = on 52 12 | 11 | 8
n 27w | 2o ‘n 300 30 | 30 | 30
Média 512 | 101 | 92 | Mdia | 217 | 81 [ 64 | 41
| Miximo | 407 | 131 | 129 - Miximo | 294 | 140 | 85 | 53
OUTUBRO Minimo | 125 | 42.| 42 ABRIL 1979 Minimo | 93| 44 | 38 | 27
~on 76 | 18 | 19 “on 550 18 | 12| 7
'n 24| 25| 250 ‘n 30| 30 [ 30 | 30
| Midia 353 | 117 | 104 |74 Media | 205{ 79 | 70 | =1
: CMaximo | 488 | 140 | 1a1 |o1 | | Maximo | 287 {1120 | 102 | 77
NOVEMBRO | Minimo | 163 | 92 | 84 60 | MATO 1979 Minimo | 113 | 43 | a8 | 33
on 7301w o1 s | on 50| 16 | 1z | 12
n 20 | 20 | 29 |15 n 28| 28 | 8 | 28

ITT



Resumo de médias, valores maximos, valores minimos, desvios padroes e

nimero de observacoes mensais das amostras diarias - DBO

QUADRO 5.5.3.

112

5
2% etapa
| PERTODO DE | : PARAMETRO DBO. . (mg0,/&)
OBSERVACKO | AMOSTRAMEDIDA | = EB TSI | TS2 FB
Média 202 54 42 27
Maximo 322 78 59 a1
JUNHO 1979 | = Minimo 101 26 22 14
| on .67 13 9 7
n L .26 26 26 26
_ Média 205 63 38 27
- Maximo © 322 121 63 47
JULHO 1979 | . Minimo - 83 40 25 14
1 on 63 18 1m {9
n L 29 29 29 | 29
‘ Média 261 85 76 a4
; Maximo 437 111 97 67
AGOSTO 1979 © Minimo 101 56 53 16
: on . 67 18 11 10
n 27 27 27 27
Média 238 69 47 26
; Méiximo 419 94 91 37
SETEMBRO Miniro. 130 45 28 15
© 1979 on 100 15 18 7
: n - 8 8 -8 . 8
: Média - 256 78 69 39
AGDSTO + Mx imo 437 111 97 56
SETEMBERO Minimo 101 45 28 15
: on 76 18 - 18 11
n 35 35 o35 i35




QUADRO 5.5.4.,

Percentagens mensais de remocac de DBO,

113

considerando-se o sistema todo e suas partes - 1% e 22 etapas

| SET

43,5

vEsps | EB %TSI TS1-T52 | IB e S F | BB
JUN 78 59,8 - 3.6 58,4 - )
- JUL 62,6 11,4 58,3 - -
AGO 72,8 3,3 73,8 - -
SET 68,1 14,4 72,7 - -
ouT 67,6 8,9 70,5 - -
NOV 66,8 11,1 15 70,5 28,8 ] 79,0
DEZ 67,8 13,5 | 72,1 54,4 | . 87,3
MN79 | 68,9 20,6 75,3 54,8 28,8
FEV 270,4 226 | 76,9 57,8 | 90,2
VAR 70,0 23,0 . 76,9 55,2...]...89,6.
AR 62,7 21,0 70,5 35,9 .| 811
'MAI 61,5 11,4+ 65,8 | 27,1 | 751
JUN 73,3 22,2 79,2 357 | 86.6...
JUL 69,3 39,6 81,5 28,9.. .| 86,8 .
AGD 67,4 10,6 70,9 42,1 .| 83,1
- SET 71,0 31,9 80,2 14,7 | 84,8
AGO 69,5 11,5 73,0 84,8
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que séptico (TSl + TS2) e no sistema todo (TS1 + TS2 + FB) a partir do
més de novembro de 1978, quando foi introduzide o Filtro Biologico.
Considerando apenas o tanque séptico, percebe-se que, durante os dois
primeiros meses (juhho e julho de 1978) a eficiéncia foi baixa, e isso
corresponde ao periodo de ambiehtagﬁo.do reator ou noutras palavras, ao
‘periodo necessario para que a digestdo anaerdbia do material organico,
introduzido no reator, atinja a maturagﬁo. Esses dois meses iniciais
correspondem aos periodo de digestdo (Td) referido no Capitulo 3. Du
.rante esse periodo,.a céma:a TS2 apresenta eficiéncia negativa, e isso
foi causado, possivelmente, por resuspensdo de solidos ja decantados
na segunda cdmara ou por residuos deixados por altos valores da curva
de flutuagdo de DBO; durante o dia.
Apds o periodo de ambientacdo, o sistema se estabilizou e duran
‘te o periodo que vai de dezembro de 1978 a abril de 1979, o rendimento
atingiu seus niveis mals altos, durante a primeira etapa da Pesquisa.
Esse aumento no rendimento pode estar relacionado can o aumento da tem
peratura pois, conforme foi visto no Capitulo 2, a temperatura influen
, cila na velocidade de degradagao. O rendimento parece estar relaciona
do com o peri'odo de_,det-engéol hidréuli;a, visto que entre abril e maio
de 1979 a curva de efici8ncia apresenta uma tendencia decrescente, ele
vando-se, aséini: que, pela diminuicao da vazao influente, o periodo de
detencao hidraulica aumentou. Se for considerada a eficiéncia de remo
¢3o de DBO como um critério para projeto de pequenos reatores anaerobi
os de tratamento de esgotos domésticos com as caracteristicas do Esgo
to Bruto utilizado nesta pesquisa, e em condiQBes climaticas semelhan
tes, & possivel definir um tempo de detencd@o hidraulica minimo, para o
dimensionamento de tais reatorés, o qual estad situado em torno de 0,75

dia (Considerando-se duas camaras em serie).
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A eficiencia média do tanque séptico na primeira .etapa da Pesqui
sa, e apos o periodo requerido para a estabilizagao do processo anaerd
bio, foi de 72,53, Na segunda etapa essa eficiéncia foi da ordem de
78,0%. O Filtro anaerobio aumentou a eficiéncia do sistema de forma
que foi atingido um valor médio global de 84,4% na primeira etapa | €

.85,3% na etapa final,

Isoladamente, pelo exposto no quadro 5.5.4., foi a camara de en
trada (TS1) a unidade mais responsavel pela remogac da DBO. do esgoto
bruto influente ofereéendo uma'eficiéncié‘média'de‘67,7% na primeira
etapa e 70,2% na etapa seguinte. Tira-se, dai, qﬁe a camara de entra
da de.ﬁm tanque sépéito-compartimentado‘é o principal reator anaercbio
do conjunto, constituindo-se mma real camara de digest@o ou degrada
¢do ativa. O baixo rendimento da camara de saida ndo quer dizer, abso

lutamente, que al ndo se processa a digestdo.anaerobia do material or

ganico; essa digestdo possivelmente ocorre, mas.de modo mais atenuado.

O quadro 5.5.5. apresenta dados da eficiencia média global de re

mocao de DBO nas duas etapas da Pesquisd.
5.5.2. Cargas de DBO; aplicadas ao sistema

0 quadro 5.5.6. mostra os valores das cargas volumetricas de
DBO; (kv) aplicados a cada unidade do sistema. As cargas organicas
aplicadas a cada camara e ao tanque séptico todo (TSl + TSZ) foram cal

-culadas de ‘acordo com a expressao seguinte:

DBO, (g/n”) x Q@°/d)

A, (@BO/m° . d) - .
Volume util (m™)

DBO, (g/m3 )
t (d)

it

. 3
.2, (gDBOg/m” . Q)



QUADRO 5.5.5.

Remogzo média de DBO

a

12 e 2% etapas da pesquisa

116

mraps | - BB -%T51 TS1 152 | EB . 152 | TS2 . EB EB ;;FB
12 67,7 14,9 | 72,5 44,8 84,4
2 70,2 26,1 78,0 37,8 85,3




QUADRO 5.5.6,
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Cargas de DBO,, aplicgdas.ao sistema em ‘gDBOS/m3 .d
MESES TS1 TS2 51 + TS2 FB
JUN 78 581 238 297 -
JUL 500 191 255 -
AGO 480 133 246 -
SET 578 189 . 295 L -
OUT 709 235 363: -
NOV 821 278 420 | 305
DEZ 769 254 394 264 .
- JAN 9 722 230 30 214
FEV 692 210 35 187
MAR 744 229 82, 19
ABR 571 219 293 . 188
MAL 554 219 285 205
| JUN 259 77. 137.. ... .61,
UL 266 9 ur | 56
Ao 343 125, 182 111
 SET 317 103 169, o 69 .
12 ETAPA 643 219 330 |- 236
22? ETAPA 296 99 157 | 74
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As cargas organicas aplicadas ao Filtro Biologico foram calcula

das de acordo can a expressio abaixo:

DBO (g/m”) x Qm>/d)

Volume do leito
Percolante - (m3)

A, (DBO/m> . d) =

Para o calculo das cargas organicas volumétricas, fez-se uso dos

elementos constantes dos seguintes quadros:

QUADRO 4,1, - Caracteristicas de Projeto do Modelo Experimen
tal - Capitulo 4
- QUADRO 5.2,3. - Periodos de Detengdo Médios no Decorrer da Pes
quisa - Capitulo 5
QUADRO 5.5.2. - Resumo de Médias de DBO. - 1% Etapa - Capitulo
| 5
QUADRO 5.5.3. - Resumo de Médias de DBO, - 2% Etapa - Capitulo

:
5.5.3. Elementos de cinética do processo
'5.5.3.1. Andlise do sistema

Do processo anaeroblo resulta grande quantidade de gases. Em rea
tores onde a carga orgamca administrada & alta, & bastante frequente
que bolsas de gas, acunuladas na camada de lodo do fundo do reator veg
cendo a presSao hidrostatica, subam a superficie, arrastando  grande
quantidade de lodo. |

Durante a primeira etapa da pesquisa o tanque séptico fol sufici

entemente carregado, de modo que o fendmeno mencionado no paragrafo an

terior se manifestou cam intensa frequéncia na camara TS1 e com fre-

quéncia atenuada na camara de saida do tanque. Na segunda etapa, refe

rido fenomeno se manifestou com atenuada frequencia na primeira camara
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e sO ocasionalmente em TS2. Pelo exposto, parece-nos importante dizer
que mesmo para periodos de detencdo hidraulica superiores a 1 dia (22
etapa) um tanque séptico ndo se mantém em condigdes de absoluta quietu
de durante todo o tempo. Portanto, sob o ponto de vista das caracte
risticas de fluxo, o reator poderia ser entendido camo um reator de

- fluxo arbitrario.

E bastante comim, no entanto, admitir que reatores de tratamento -

biologico de esgotos funcionem cam mistura campleta e que, alem disso,
a remogao de material organico no seu interior se dé seguindo uma ciné
tica'de primeira ordem.

Seguindo esse r.acioci'nior‘e.encarando as camaras de entrada e sai
da do tanque séptico.camo uma série de reatores, poderiamos propor . o
seguinte: | |

As duas camaras do tanque séptico congtituern uma série de dois
reatores de mistura completa de volumes iguais, onde o segundo reator
recebe'(l) efluente cllo‘ primeiro.

Feitas essas suposigoes, pod'e-sé' enquadrar o modelo experimental

no esquema da Figura 5.5.2.

-1 .
i R |

Cn-2 | Cn-1 tn Cn+l
vn-1 ~ Vn 0 Vn*l

Figura 5.5.2. - Esquema de uma série de reatores de mistura campleta
onde , |

n-1,n,n+1 = Posicao de cada reator

V = Volume de cada reator

Q = Vazao

C = Concentracao de matéria organica em cada reator
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Um balanco de material no enésimo reator da:

Taxa de Varia ' ' Taxa de Remo

¢do da Concen | {Taxa de Entrada axa de . Saida}] |cao de Materl

tracio de Ma |=|de Material Orga|~ [de Material Or| - |al Organico -
{terial Organi| |nico no Reator.{ |ganico doReator| | no Reator

co no Reator

d
-——-;%—1-—-(Vn)=Q.Cn_1-Q-Cn—K.Cn.Vn., onde
dCy e - . ~ .
n = Taxa de variagao da concentrqgao de material organico
no reator
Q = Vazao
n-1 - Concentracdo de material organico no influente do rea
| tor n |
Ch = Concentracao de mate;‘_ial- orgﬁhico no efluente do rea
tor n
K - = Taxa de ‘remoc_;éo de material orginico (1% ordem)
dC
No estado estacionario ou de equilibrio, -—d—lz—- =0 e
Cn - ‘1
Cn—l‘ 1+X .VD/Q

- Aplicando-se acs m reatores em série, temos o seguinte:

C 1 C 1
C, (1+X .V/n. Q" C, 1+ K.t/m)"
onde,
n = Nimero de reatores na série
V = Volume total dos reatores na série
C = Concentracio de material organico no influente do 1° rea

tor
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C, Concentragao de material organico no efluente do Ultimo

reator

t

fl

Periodo de detencdo em toda a série
Chamemos, no entanto, Cn de Le e C0 de Li e facamos de modo que
Le e Li representem, respectivamente,.a DBO5 efluente e influente do

_tanque séptico campreendido como uma série de dois reatores, entdo:

Le 1

— = -3 logo
Li (1+X .t/2)%
| 2 Li
K = -4 ~1) .
t ( Te 1)

0 quadro 5.5.7..aprésenta os valores médios mens-ais de K, calcu
lados pela expressdo anterior, além dos outros elementos necessarios
ao seu cilculo, Atraves desse quadro, verificamos que K sofre varia
cOes que podem ser atribuidas 3s mudancas de temperatura, experimenta
das pelo sistema durante todo o.periodo da pesquisa. Essa influéncia
foi averiguada. e determinado o-valor de 9 da expressdo de Van't Hoff-

Arrhenius,

Com os valores dos logK e de T entre o periodo que vai de agosto

de 1978 a julho de 1979, e utilizando o Método dos Minimos Quadrados,
fez-se o -ajustamento de uma linha reta entre os pontos (T, logK). Os

coeficientes da linha reta Y = a 6 +a) . X, de minimos quadrados, sao:

a, = - 0,79256 |

ay = 0,04256, portanto

Y = - 0,79256 + 0,04256 . X, ou
logk = —0,79256 + 0,04256 . T

VERIFICACAO DA VALIDADE ESTATISTICA DA EQUACAO
COEFICIENTE DE DETERMINACAO
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QUADRO 5.5.7.

Valores medios mensais de DBO5 influente (Li), DBO5 efluente (Le),
periodo de detencdo hidraulica (t), temperatura (T) e taxa constante

de remogdo de material organico (K), no tanque séptico (TS1 + TS2)

MESES .méiz mee | @a | % | a1 | ogX
AGOSTO 78 | 221 58 0,0 | 248 | 212 | 0,35
SETEMBRO | 260 71 0,88 | 25,1 | 2,08 | 0,31797
OUTUBRO | 312 02 0,86 | 25,8 | 1,95 | 0,20081
ovamo | 353 104 | o84 | 269 | 200 | 0,3003
DEZRMBRO | 325 | 90 | 082 | 26,8 | 2,18 | 0,339
JANETRO 79 -ééé_.. 75 | o080 | 27,6 | 2,5 | 040841
FEVEREIRO | 277 | 64 0,78 | 28,0 | 2,77 | 0,44236

MR [ 200 | 67 0,76 | 28,0 | 2,84 | 0,45364
ABRIL a7 | e 0,74 28,0 | 2,27 | 0,35608
wo 3205 0 |io7z | 268 | 1,97 | 0,209
JUNHO 202 | 42 | 1,47 | 24,9 1,62 | 0,20052
oo s | s | oves | oaws | 182 | 02000
;§g§§§ﬁ§i; 256 6 | 1,42 L 24,7- | ;,;o ‘70,;;§§§
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Para uma equagao do tipo Y = a, * a; .X, o coeficiente de deter

minacao
N -
Iy -
G S22 e, 0<R <1
N =2
CE (Y1 -Y)
i=1
onde,
Y; = Valores estimados da variavel dependente, atraves da equa
¢ao de regressao obtida
Y; = Valores medidos da variavel dependente
Y = Média aritmética dos valores observados da varidvel depen
dente
N = Nimero de pontos.

O coeficiente de determinacao para a equagao de regressdo encon
trada serd, portanto: o
R? = 0,625, o -‘que significa que 62,5% da.variagéio da variavel

dependente sdo.devidos ao efeito da temperatura..

COEFICIENTE DE CORRELAGAO-

0 coeficiente de correlacao R & de 0,79.

ERRO PADRAO DE ESTIMATIVA

0 erro padrio de estimativa, Sy . X € definido pela expressao:

N 2
L, (Y, = Y3)
Sy .X = S S S L , onde:
N-2
N - 2 = Nimero de graus de liberdade, calculado através da  ex

pressdao: GL = N-XK-1
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onde N & o nimero de dados e K & o nimero de varidveis independentes.

S, . X =0,04676.
4

Se a equagdo de regressdo linear & Y¥=a;4-a1. X, as regioes limi
:tadas por retas paralelas distando dela + Sy.x, * 2S5y.x e *+ 3Sy . x,
deverao conter respectivamente, no caso de distribuicdo norﬁal, 68,27%
95,45% e 99,73% dos pontos &éfinidos pelas observacoes originais e is

to se verifica no caso da equagio de regressdo definida.
TESTE DO COEFICIENIE DE REGRESSAQ

Uma equacdo de regressao linear miltipla é uma expressao da forma

Y=‘b0+.blﬁxl+b2‘xz+ ..'.'!!..+bp. XpQ

b, € o termo independente de X;p i=1,2 «een.. pe

by, b2 cerean bp sa0 os coeficientes de regressao parciais.

Uma expressao do tipo Y = a, + a;. X, representa uma equagao de
regressao linear miltipla, éom apenas uma variivel independente, onde
a, & 0 termo independente de X e ay € o coeficiente de regressdo. Para
 Verificar a significancia estatistica de al'num determinado ‘mivel de
significancia (N.S) e num_determinado nimero de graus de liberdade (N-
2) determina~se o parametro "t que tem distribuigdo de "Student."

a Sy . X
onde, Sa; =

Sa1 N _,
' . r (4d-X)
i=1

Sa, representa o desvio padrao do coeficiente de regressao (al)

Un teste de hipStese nula H,:a; =0, comporta a comparagao do pa
rametro t estabelecido para a equacgao de regressac obtida com o valor

tp retirado de uma tabela de percentis da distribuicao de Student.
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t = 4,05
t5 995 3,17 (N.S = 0,01)
ty.g75 = 2,23 (N.S=0,05)

O parametro t determinado & maior que t) go5 © que significa que
o nivel de significancia N.S. para a equégﬁo obtida € inferior a 0,01
e isto di a equﬁgﬁo estabelecida um carater de altamente significante,
visto que seu grau de confiabilidade & supérior a 993,

EStatisticamente'é valido, portanto, dizer que as variagoes de K
sao devidas a influéncia da temperatura, entendendo-se que K represen
ta o coeficiente médio de velocidade de dégradagﬁo.de DBO nun - tanque
séptico constituido por.duas.cﬁmaras, entendendo-se esse sistema como
uma série de dois reatores de mistura completa de volumes jguais.

Desta forma, a equacao logK = - 0,79256 + 0,04256 . T, pode ser

transformada em:

logK = log 0,161 (1,103)7, ou
K = 0,161 (1,103)7

T
Para una temperatura Ty, Kp = 0,161 (1,103 1
1 ! . .
. _ T
Para uma temperatura TZ’ KT o= 0,161 (1,103) 2
2
Ky T, -, i
0 quociente = (1,103) e, se pela expressdo de
S S PR |
L T, Ty
Van't Hoff-Arrhenins ———— =0 pode-se tirar o valor de
6 = 1,103, o que 1 significa que, para a faixa de tempera

“tura observada, o aumento de 1°C corresponde a um aumento de 10,3% na
constante média de velocidade de degradagdo de material organico rum
tanque séptico operado nas condi¢oes do modelo experimental.

Parece-nos interessante, agora, questionar sobre a validade da
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hipotese feita inicialmente. "Sera que tem fundamento admitir-se que o
sistema € con.stltuldo de uma serle de reatores anaeroblos'? -
Admltldo isso,. admitiu-se a existencia de um coef1c1ente cinético .mé
dio K. Admltlu-se portanto que a remogao de material OTganico .. .nas
camaras de- entrada e saida do tanque séptico & governada Por Um mesmo
coeficiente. K. Se, realmente, isto fosse constatado, teriamos feito
una’ proposta ne.minimo ;azoével de esquema de funcionamento do modelo
experimental.. .

Verifiquemos, portanto, camo funcionam as camaras isoladamente,
admitindo-se ainda que a Temogdo de material organico se da de acordo
com uma cinética de primeira ordem. |

0 quadro. 5.5.8 apresenta os valores de Kig calculados de acordo

COn 4 expressao:

Le _
Li 1+ I
s

onde

Li é.a DB05 do EB influente

Lle 8 a DBO; do efluente TS,

KTSi € a constante de velocidade de degradacao de material orgé
mnico

t - & o periodo de detengdo hidrdulica na camara TS;

0 quadro 5.5.9. apresenta os valores de Kpg calculados de acor
' 2

do com uma expressdo similar:

-23- = 1 g cnde

L1 + KTS£
Ii ea DBO, influente de TS, (DBO5 efluente de TSl)
le ea DBO. efluente de TS,



- QUADRO 5.5.8.

Valores médios de DBO. influente (Li), DBO. efluente de TS1 (Le) periodo
de detencdo hidraulica de TS1 (t), temperatura da massa liquida em TSl e

coeficiente de remocdo de DBO5 en TS1 (K)

- MESES méh m1§7z da o FE logk
faso 78 221 60 0,46 25,0. .. .. . .5,83 0,76592
'SET 260 83 0,45 25,4 ... . .@ 4,74 :A‘0,67568
ouT 312 101 0,44 26,0 4,75 . .0,67651.
NOV 353 117 0,43 2.2 | a0 | 067126
;DEZ 323 104 0,42 27,1 _.:E ..... 5,00 . |- 0,70016
QJAN 79 296 92 E 0,41 27,9 5,41 " 0,73306.
FEV 277 82 0,40 28,2.. ... ‘fq,.‘5,94 ..... ' 0,77416
MAR 290 . 87 0,39 28,3 ... © 5,98 . . 0,77691.
ABR 217 81 0,38 28,1 4,42 0,64527

Contima

LZT



QUADRO 5.5.8.

Continuacao
MESES mé}f, ‘ mé?,g ‘d1i:‘a Ac% A B dlfl. ............ logk
MAI 79 205 79 0,37 26,9 4,31. .0,63454
JUN 202. .. 54 0,78 24,8 .. 3,51, ... .0,54577
JUL 205 63 077 24,6 . . 2,83, ... - .0,46646
AGO 261 .. 85 ’ 0,76. ... 24,9 2,72 4o 0,43528 .
SET 238 69 0,75 o 28,6 .. 3,45, .0,53773 ..

871
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QUADRO 5.5.9.
Valores médios mensais de DBO; influente (Li}, DBO. | efluente de TS2
(Le), periodo de detencgdo hidraulica de TS2 (t), temperatura da massa

liquida em TS2 (T) e coeficiente de remogac de DBO5 en TSZ (K)

Li Le -t j T K
MESES mg /L - mg/L - dia - % . a-1

"AGO 78 60 .58 - 0,45 C 246 0,08

SET 83 71 0,44 S o249 0,38

our 101 92 - 0,43 - 25,6 | 0,23

NOV 117 104 0,42 26,6 0,30

'DEZ 104 90 0,41 26,6 | 0,38

JANT79 | 92 - 73 L. 0,40 C27,2... ). 0,65

'FEV - 82 | o4 - 0,39 Co27,6.. 0,72

‘MAR .87 |67 © 0,38 |- 27,7 .]:. 0,78

AR | s 64 0,37 28,0, .. 4. 0,72

| MAT 79 - 70 0,36 | 26,61 0,36

TN | 54 42 0,70 .. 25,0...4.:..0,41 .

" JUL 63 - 38 |7 0,69 24,5, 4.7 0,05 . |

- AGO -~ 85 .76 0,68 - 25,0, }:..017

" SET T | a7 0,67 24,3 1 0,70
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Krs

€ a constante de velocidade de degradacdo de material orga
2 | I
nico

t & o periodo de detencao hidraulica na camara TS5,

Por simples comparacgao, vezjifica—se que os valores de KTS]L indi
cam que na camara de entrada a remogio de DBO se di miito velozmente.
Qs valores de 'KTSZ indicam que na c‘_éimar_a TS, a Temogdo & lenta e, prin
cipalmente, que nessa cimara de saida a velocidade de remocdo & t3o pe
quena que pode ser considerada desprezivel face a velocidade de = remo
¢do na primeira cdmara.

Verificado que KTsl >> KTSZ fica evidenciado o re.levante papel

desempenhado pela camara: T.Si no trabalho de degradacdo de materiai.
organico. Admitido que K'I‘Sz € desprezivel em relagdo a K’I'Sl‘ pode-se
afimar que a camara de entrada & o principal reator biologico do sis
tema e, taiv_ez, ndo constituisse um exagero admitir que a primeira ci
mara € o REATOR BIOLOGICO DO SISTEMA, enquanto 2 camara de safda se Te
serva ‘importﬁncia secundéria no trabalho de remogio de DBO.

Verifica-se, portanto, que a hipotese langada, inicialmente, ca
rece de respaldos para subexistir, principalmente quando se considera
que uma andlise semelhante admitida uma ordem de reagdo diferente (or

dem 2) a. faz igualmente fragil.

5.5.3.2. Anilise da Camara 1S,

CINETICA DE PRIMEIRA ORDBEM

Conforme visto, a Camara TS; & o reator bioldgico do sistema e
contribui para a remogao da maior parte da DBO influente. Admitido que
a remocao de DBO se da de acordo com uma cindtica de primeira  ordem,
os coeficientes KTS sao aqueles que aparecem no quadro 5.5.8. Se, pa

1 _
ra os valores de carga organica experimentados, as variacoes de Kpo
1
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se devem s variagoes de temperatura € se ajustando uma linha reta de
minimos quadrados aos pontos (T, log K) entre agosto de 1d78 e julho

de 1979, obtém-se a seguinte expressao:

logK = - 0,55673 + 0,04616 . T
VERIFICACAO DA- VALIDADE ESTATISTTCA DA EQUACAO

COEFTCIENTE DE DETERMINACAQ :

2 <

0< R 1

Para a .écplagé.'o obtida R:_Z = 0,490, o que significa que 49% da va

riacao da variavel dependente & devida ao efeito da temperatilra. :

COEFICIENTE DE CORRELACAO

0 coeficiente de correlacdo R € de - 0,70.

ERRO PADRAO DE ESTIMATIVA

0 -erro padrdo de estimativa & Sy .X = 0,07841,

TESTE DO COEFICIENTE DE REGRESSAO

) | C0,04616

t = = s t % 77001684
21
t = 2,74

Un teste de hipdtese nula H : a) = 0, comporta a camparacgaoc do
parametro t estabelecido para a equacdo de regressao obtida cam o va

lor tp retirado de uma tabela de percentis da distribuigao de Student. j

0,01

1

t0. 005 3,17 + (N.S)

2,23 - (N.S) 0,05

to,0975

O parémetro t do coeficiente de regressdo & menor que ty.005 °©



132

maior que t, g75 € isto mos leva a concluir que a equacdo de regressao
obtida, ndo € significante a um N.S = 0,01 mas 0 & a um N.S = 0,05. O
grau de confiabilidade &, portanto, menor que 99% mas superior a 95%.

A equagao logK =-0,55673 + 0,04616 .T, pocie ser transformada em

logK = log 0,278 (1,112)) ou

K=0,278 (1,112)7

T
0,278 (1,112)

0,278 (1,112)

Para uma tempgratura Tl’ Krl

Para uma temperatura T,, K;

X

2

TZ?Tl ;

2 =(1,122)-* e, se pela expressdo de

0 quociente

Van't Hoff-Arrhenius: "1

pode-se -tirar o valor de 8.=-1,112, o que significa que para .a faixa
de temperatura observada o amneﬁto de 1°C ma temperatura média dan-mas
sa liquida corresponde a um aumento de 11,2% na constante de velocida
de de degradacao.de material orglnico na primeira c@mara do tanque sép

tico experimentado.

5.5.3.3. Uma proposta de modelo para interpretar a remogao de DBO mna

camara de entrada do tanque séptico

Quando um modelo cinético de primeira ordem & proposto para in
terpretar a remocao de DBO na camara de entrada, verifica-se que o coe
ficiente de velocidade de remocdo de material organico, admitido que

sua variacdo se da devido 3 influéncia’ da temperatura, relaciona-se
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com a temperatura média da massa liquida através da expressdo:
logk = - 0,55673 + 0,04616 . T

Na verificacao da validade estatistica de tal equagio pode-se en
tao constatar que apenas 49% da variacdo do logK podem ser explicados
pela variagio da temperatura, o que acarreta que 51% da referida varia

cao sdo explicados por causas aleatdrias, ou melhor, 51% da . wariagao

de -logK nao podem ser explicados pela causa prevista (Temperatura). Is -

to por' si s0 ndo constitui motivo para a invalidagao da relagao encon
trada mas no minimo' € un argumento forte para que se busque uma outra
forma de .entender o fencmeno _quer 0Corre mo. interior.da cimara de entré
da.

0 quadro 5.5.10. apresenta os valores de DB, influente de TS,
(Li) os valores da DBO5 efluente de TSl (Le) e os valdres T = Li - Le,

ao longo de todo o periodo da pesquisa.

Ao se representar os pontos (Li, r) mum sistema de eixos cartesi

anos, verifica-se, conforme 'démonstradc'a na Figura 5.5.3, que todos os

pontos, com excecao de P,, P eP apresentam forte tendéncia

VA 11 1z
de se agruparem de acordo com uma 1mha reta. Os pontos Py € P repre
sentam, resPectwamente os elementos correspondentes aos dois primei
TOS meses da pesquisa e o fato de eles nao se agruparem como os demais
reforca a idéia de que nesse perlodo inicial o processo anaerdbio ain
da ndo atingiu um estagio de equilibrio. Os pontos P , e Py, represen
tam os elementos correspondentes aos dois Ultimos meses daprimeira eta
pa da pesquisa, cujos periodos de detengao hidraulica sio de, respecti

vamente, 0,38d e 0,37d. O ponto Py, correspondente ao més de margo de

1979, que corresponde a um tempo de detengdo hidraulica de 0,39d, e’

ajustavel a tendéncia tomada pelo conjunto de pontos restantes, inclu

indo aqueles referentes a segunda etapa da pesquisa. Tal fato contri

e — e AR AR




0805 removida ( Li-le) mg/1

X
X
P, x
200+ y :
®
@
X
X Py
1 @ '*Pz X - 19 etapa
© © - 22 etopa
X P,
XPp
150 200 o 250 : _

DBOg influente (L) mg /1L

Fig. 5,53 ~ TendBncia apresenfada pelos ponfos (Li,Li-Le) na cBmare TS I.
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QUADRO 5.5.10,
Valores medios mensais de DBO5 influente (Li), DBO. efluente (le) e

DBO. removida (r) em TS1 durante todo.o periodo da pesquisa

MESES Li ' Le - r=1i - Le
JUNHO 78 279 112 167
JULHO 235 | 88 | 147
'AGOSTO _ 221 60 | 161
SETEMBRO w0 o83 . | arm
oERo | 3z | 101 5
NOVEMBRO sz 117 236
'DEZEMBRO ; 323 - 104 | o 219 .
JANETRO 79 | 296 9z o 204 .
FEVERETRO | - 277 . 82y .. ..185... .
MARQD 290 N 87 o2
éABRIL : 217 ;. 81 1 136
MATO - ) 208 T 126
o | 202 | 54 148
%JULHO ; 205 é 63 a2
éAGOSTO é 261 % 85 : o 176
SETEVBRO T 69 169,
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bui para que se admita que, abaixo de um tempo minimo de detencdo hi
dréulica,_ 0 .Processo anaefﬁbio se ‘dﬁ. com baixa eficiéncia.

0 tempo minimo de detencdo hidraulica estad, portanto, em torno
de 0,394 e para propdsitos praticos, 0,40d.

Fato bastante interessante e gue reforca, sobremaneira, a discus
sdo anterior, & que os pontos referentes a segunda etapa corresponden
tes a périodos de detencdo hidraulica entre 0,75 e 0,784, ajustam-se
con admiravel facilidade a tendéncia linear apresentada pelos pontos
- da primeira etapa.

- Aplicado o método dos minimos quadrados -ao conjunto depontos com
excecao de P1» Py, Py € P12' _obtém-se a seguﬁte ‘equacao de linha re
ta:

Y = 22,8 + 0,608 . X, ou

r = 22,8 "+. 0,608 . Li, onde

T = DBO'S_ removida (mg/L)

Li = DBO. influente (mg/£)

5
VERIFICACAO DA VALIDADE ESTATISTICA DA EQUAGAO
COEFICIENTE DE DETERMINACAO
2

R* = 0,988

 Isto quer dizer que 98,8% da variagdo da varidvel dependente {r=
Li -Le} se deve a variagdo da. variavel independente (Li) e que apenas
1,2% dessa variacdo se deve a causas aleatorias.

COEFICIENTE DE CORRELACKO

0 coeficiente de correlacao € de 0,994,

ERRO PADRAO DE ESTIMATIVA
Sy . X = 3,70 (Vide Figura 5.5.4)




0805 removida (Li-Le) mg /L

Fig. 5.8.4- Linha reta definida pelos pontos (LI,LI-L_.e) na cimora TS5 L

350
7 DBO, influente (Liy mg /L

Y
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‘Pelo exame da Figura 5.5.4. e pela verificagao dos valores dos Y
constata-se que no caso da equagdo determinada, os percentuais do  to
tal de pontos situados nas regioes delimitadas por £ Sy .X, + 25y .X e

-+ 38y .X, para o caso de distribuicdo normal, sao respeitados.
TESTE DO COEFICIENTE DE REGRESSAC

Um teste de hipOtese nula Ho:a1 = 0, comporta a comparagao do pa
rametro t- estabelecido para a equagao de regressdo Y = a_+a X obtida,

com o valor tp retirado de uma tabela de percentis da distribuigio de

Student.
tyggs = 317 + (L§) = 0,01
tyg7s = 223+ (N.5) = 0,05
3 0,608
t = 0'0 t = '_—"‘;—A... t = 26,43
Sa; 0,023
t > t0,995

Isto significa que o N.S. da equacdo obtida € bastante menor que
0,01 e isso induz a um grau de confiabilidade bastante maior que 99%.

Com o exame dos diversos parametros estatisticos requeridos na
verificacdo estatistica de equacoes de regressﬁo, constata-se a boa
qualidade estatistica da equagdo determinada.

De forma resumida, apresentamos a equagao e os elementos estatig

ticos analisados.

Y = 22,8 + 0,608 . X
RZ = 0,988
R = 0,99

N = 12
N-2 = 10



£% _
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300 - 400

Fig. 5.5.5 - Eficiencia de remoglo de I)BO5 na cdmara TS .

P
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DBO Intluente (Li).
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Sy .X = 3,70

N.S. < 0,01

Constatada: a validade estatistica da equacdo proposté, pode-se
entdo concluir que, para periodos de detenc@o hidraulica superiores a
0,39d at& um periodo de detencdo de 0,78d (miximo observado) a remogio
de DBO;, num reator anaerdbio operado de acordo com o modelo experimen
' tal numa faixa de‘temperaturas médias entre 24,6°C e 28,3°C, depende

somente da DBO5 influente.

Da equacao
DBO, - = 22,8 + 0,608 . DBOS.
removida influente
chega-se a E = (- 22,8 + 0,608) 100
DBO5 :
influente

-onde:

E = Eficiéncia de remocdo de DBO. (%)

Afigura 5.5.5. representa, graficamente, a equagdo da eficiéncia
de remogdo de DBO.. Com o uso da DBOg influente média Li = 270 mg/L,
pode-se estimar.a eficidncia média da cmara de entrada do tanqﬁe sep
tico. |

E = 69,28
5.6. Apresentagdo e analise dos resultados de DQO

A Demanda Quimica de Oxigenio €, juntamente com a DBO., um para
metro de medida do conteido organico de uma determinada amostra mas,
além do material orgdnico biodegradavel, a Demanda Quimica de Oxigeénio
mede também outras fragoes organicas.

Os quadros-5.6.1. e 5.6.2. apresentam os-valores médios mensais

da DQO das amostras de EB, TS1, TS2 e ¥B, para as primeira e segunda
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etapas da Pesquisa. Somente uma vez por semana era levada a efeito a
determinacio de DQD da amostra coletada no mesmo dia, e isso faz com
qu'e nao se tenha como correlacionar, corretamente, os valores de DQO
diaria com équelés das amostras compostas preservadas por congelamento
a - 5°C. Na anilise dos resultados de DBO, nﬁé foram levados em con
ta os dados referentes as émostras canpostas visto que os percentuais
de perdas, provavelmente devidos 3 preservacao e constantes do quadro
5.5.1., nao. se comportaram de forma homogenea. Aqui, com maiores Tra
z0es, deixa-se de levar em conta os resultados obtidos a partir detais

amostras.
5.6.1. Eficiencia de remocdo de DQO

O quadro 5.6.3. apresenta as eficiéncias médias mensais de remo
cao de DQO, cam base nas médias mensais de DQO das amostras &iérias, el
o quadro 5.6.4. apresenta os valores médios de. remocdo para as duas
etapas da pesquisa. Pela observagﬁo desse quadro, verifica~se que o
comportamento do sistema na remocdo de DQO € semelhante ao demonstrado

na remocao de DBO.
5.6.2. Elementos de cinetica

Uma. andlise identica aquela feita quando do tratamento dos resul

tados de DBO. revela que um modelo cinético de primeira ordem ndo se

5
ajusta adequadamente ao.sistema. Constata-se que a camara de entrada
€ a principal responsavel pela ranogéo de DQO e, conforme se pode veri

ficar pela observacgao da figura 5.6.1., os pontos P(DQO influente, DQ
| Removida) agrupam-se apresentando.teﬁdéncia linear com excecao dos pon

tos Py € Fpspe Esses pontos correspondem aos dois Ultimos meses da

11
primeira etapa da Pesquisa, quando o tempo de detencao hidraulica ja
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€ tdo pequeno que contribui para a baixa eficieéncia do processo.

Durante os dois primeiros meses da pesquisa ndo foram feitas de
terminacoes de DQO e durante o més de setembro de 1979 (0ltimo més da
segunda etapa) somente um dado de DQO foi levantado, fato este que im
poe o afastamento do referido ponto quando da anﬁiise estatistica.

Os elementos necessarios a construcdo da figura 5.6.1. acham-se
dispostos no quadro 5,6.5.

Afastados os pontos P;; e P;, e aplicando-se o método dos Mini
mos Quadrados, obtém-se a linha reta

=18,5 + 0,652 . DQO, 1

DQOremVida

0 coeficiente de determinacao. R? = 0,971 éignifica que 97,1% da
variacdo da variavel dependente (DQO rerrbvida) sdo explicados pela va
riacdo da varifvel indeﬁendente (DQO influente) e apenas 2,9% dessa
variacdo ndo sdo explicados pela causa especificada,

0 coeficiente de correlagao R = 0,985

- 0 erro padrao de estimativa Sy .X = 1.3,6 e um exame acurado dos

elementos levados em conta no estabelecimento da equagdo de correlacao
revela que sdo obedecidos os percentuais do nimero total de pontos que
devenm se situar nas regides limitadas por + Sy .X, + 2S8y.X e * 3Sy.x
(Vide figura 5.6.2.). | |

Un teste de hipfitese nula H :a; = 0, comporta a comparagao do pa
rﬁlnétro t estabelecido paraa equacao de regressao Y=a0+ a . X obtida,

com o valor t. retirada de uma tabela de percentis da distribuicao de

Student.
a
t = 1 °°.t=--——q’—6—5-2——.'.t=17,7

5 : 0,0368
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Para 9 graus de liberdade (G.L = N - 2),
to,905 = 3,25

9,975 Z,26

Logo, verifica-se que t > %o 995 >

N.S = 0,01

Verifica-se, portanto, que N.S < 0,01 e.o grau de 'confiabilidade
supera 99%.

A definicao de uma equacio, que interpreta a remocdo de DQO seme
lhante aquela que interpreta a remocao de DBO5 em TS1, de qualidade es
tatistica tao boa .quémto a da primeira, representa um reforco 2 idéia
de que apenas um fator controla a remogdo de material organica na cama
ra de entrada: a concentracao de material organico influente da cama
ra.

Pode-se também propor., aqui, uma equacdo para a_eficiéncia de re

mocao de DQO na cAmara de entrada do tanque séptico.

18,3 + -0,652) 100 onde E € expressa em %

E = (
DQO:'m:E luente

e DQO influente em mg/£

5.7. Apresentacdo e anidlise dos resultados de s0lidos em suspensdo e -

s0lidos em suspensdo volateis

Os guadros 5.7.1., e 5.7.2. apresentam, respectivamente para as
primeira.e segunda etapas da pesquisa, as concentragoes médias mensais
de SS e SSV. Com os elementos desses quadros foi construida a figura
5.7.1., que representa a variagao da cqnc:en,tragﬁo de solidos em suspen
sao ho EB _in:fiuente € nos l.efluentes do Sistema, durante todo o periodo
da pesquisa. Pela figura 5.7.1, nota-se que ha uma diminuicio brusca
da concentracdo de sélidos em suspensdo, quando 0 esgoto ..bruto tem

acesso 3 camara de entrada do tamque séptico. A dimimuigao da concen



QUADRO 5.6.1.

Valores médios mensais de DQO das .amostras de EB, TS1, TS2 e FB

coletadas uma vez por semana durante a 12 etapa da pesquisa

' DQO (mg0./L) 7 DQO (mg0./2)
PERIODO DE MEDIDA Z . PERTODO DE MEDIDA 2 A
OBSERVACAC EB TSL | TS2 FB - OBSERVACAQ "EB TS1 TS2 | FB
Media 617 Media 1820 266 269 130
: Maximo 732 : Maximo 1951 292 312 | 155
~JUN 78 Minimo 498 . DEZ Minimo 677 217 | 241 {108
on 96 : - on 102 | 30 27 19
n 3 0 0 0 n. .. .1 4 4 | 41 4
Média 493 135} 151 . Média 775 1 279 | 226 (120
Maximo 628 o - Maximo 1931 333 252 | 136
JUL Minimo 341 " JAN 79 " Minimo 366 205 190 | 110
on 124 : " on 118 45 21 9
.M 5 -1 1 0 Sn 5 5 5 (.5
Média ‘586 168 | 144 . Média 662 { 209 | 191 {103
‘ Maximo 639 182 | - 151 : - Maximo 726 | 225 | 201 | 109
“AGO Minimo~ 545 150 | - 132 FEV - Minimo 624 | 192 | 181 97
: an 41 121 71 - on - 39 - 12 7 5
n 4 4 410 n -4 4 4 4
Centinua
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QUADRO 5.6.1.

Continuacao
DO (mg0,/£) DO (mg0,/2)
PERTODO DE MEDIDA PERTODO DE MEDIDA
OBSERVACAQ | EB | TSl | Ts2| wp | UBSERVAGAC EB | TSl | TSz | FB
Media 603 | ‘190 | 155 Média 806 | 250] 210 | 122
Maximo 739 | 289 | 174 Maximo 1066 | 2781 230 | 140
SET Minimo 481 | 145 | 123 MAR Minimo 648 | 207 184 | 105
on 92 | 58 20 on 162 26| 17 12
n 4 4 4 1 0 n 4 4 4 4
Média 757 | 248 { 250 MEdia 526 | 206 | 187 | 140
Maximo 905 | 279 | 292 Maximo 610 | 273 206 | 173
OUT MInimo 661 | 219 | 191 ABR Minimo 407 | 165| 163 | 110
on 81 | 25 36 on 68 37] 18 21
n 5 5 510 n 5 5 5 5
Média '859 | 268 |.271 | 193 Média 501 | 188 | 193 | 144
Maximo 942 | 313 (292 | 199 f Maximo 583 | 211 221 | 157
NOV - Minimo 784 | 226 {251 | 187 MAL - Minimo 349 | 1431 159 | 119
on 73 | 36 15 6 - on 95 271 22 15
n 4 4 4 2 n 4 4 4 4

Sl



QUADRO 5.6.2

Valores médios mensais de DQO das amostras de EB, TS1, TS2

e FB coletadas uma vez por semana durante a 22 etapa da pesquisa

146

PERTODO DE | - ymnena DO (mg0,/£)
OBSERVAGAO EB 51 32 FB
Média 522 157 138 105°
: Maximo 758 179 151 123.
. JUN 79 Minimo 285 133 123 84
; on 173 16 10 14
n 4 4 4 4
Média 562 191 130 05
_ Maximo 684 254 181 117
JUL Minimo 414 169 105 86
: on 88 32 27 12
an 5. S5 10 5. .. .5
Media 644 212 186 124
; Maximo 663 225 207 135
- AGO Mirimo 616 200 178 113
: on 20 9 12 10
n B T S 4 1 . 4. 1. .. 4
Media 694 158 131 112
Maximo - - - -
SET Minimo - - -
on - - - -
n 1. 1. A R SR B
Media 654 201 175 121
: Maximo 694 225 207 135
-AGO + SET | Minimo 616 158 131 112
: ‘on 27 23 25 10
g 5 5 .5 .5




"QUADRO 5.6,3

Eficiéncias médias mensais de remocdo

e nas partes dele com base nas

de DQD em todo o sistema

amostras diarias
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PERICDO DE

TS2 - FB

EB

EB ~ TS1 | TSL ~ TS2| EB - TS2 - FB
OBSERVACEO 5 g 3 $ 3
JUN 78 - - - - -
JUL - - | - - -
AGO 71,3 14,3 %5,4- | - -
SET 68,5 18,4 74,3 - -
ouT 67,2 -0,8 67,0 - -
NOV 68,8_ | -0,4 P8,4" 28,8 77,5
DEZ 67,6; -1,1 67,2 % 84,1
JAN 79 64,0 19,0 70,8 46,9 84,5
FEV 68,4 8,6 71,1 46,1 84,4
MAR 69,0 16,0 73,9 41,9 84,9
ABR 60,8 9,2 64,4 25,1 73,4
MAT 62,5 ~2,6 61,5 25,4 71,2
JUN 69,9 8,3 73.6 23,9 83,1
JUL 66,0 31,9 76,9 26,9 83,1
AGO 67,1 17,1. | |11 33,3 80,7
SET 77,2 12,9 81,1 14,5 83,9
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QUADRO 5.6.4,

Valores médios de remocdo de DQO nas duas etapas da pesquisa, conside

rando-se todo o sistema e partes dele, com base nas amostras diarias

EB - TS1 | TS1 - 72| EB - TS2{ 7Ts2 - ¥B| EB - FB
EIAPA 1 ¢ ! 3 % 5
1a. 66,8 8,1 69,4 38,0 80,0
2a. 70,0 17,6 75,7 | 24,6 82,7

QUADRO 5.6.5..

Valores médios mensais de DQO influente, DQO efluente e DQO0  removida

em TS1, durante todo o periodo da pesquisa

DQO INFLUENTE | DQO EFLUENTE | DQO REMOVIDA

MES mg/2 g/t mg/e
Agosto 78 ss6 | 168 418
Setembro ~ |. - 603 190 413
Outubro 757 - s 509
Novenbro 859 268 591
Dezenbro 17 820 266 554
,Janeiro 79 - 775 : 279 - 496
Fevereiro 662 | 209 453
Marco " 806 © 2s0 556
Abril 526 206 320 :
Maio 501 188 313
Junho 522 157 - 365
Julho | 562 191 - 371
Agosto 644 | 212 432
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tragdo na primeira etapa &, em m&dia, da ordem de 291 mg/£ e da ordem
de 264 mg/2 na segunda etapa. Da camara TSl para TS2, a diminuicio &
menor, sendo que na primeira etapa ocorre uma diminuicdo média de 16
mg/L, e na seggnda‘etapa tal diminuigio € da ordem de 46 mg/L.

O Filtro Biologico retém cerca de 35 mg/£ de s6lidos em  suspen
530 na primeira etapa e 10 mg/i na. etapa seguinte.

As.concentfagﬁeS-médiaS de sdlidos em suspensac para a primeira
€ segunda etapas sao mostradas no quadro 5.7.4. O quadro 5.7.5, apre
senta as eficiéncias médias de remocao de solidos em suspensdo no sis
tema e nas partes dele nas primeira e segunda etapas.

No quadro 5.7.3.- aparecem as efici8ncias médias mensais de remo
gao de SS e ssv; e déi se pode observar que o tanque séptico remove um
minimo de 75,2% de SS e um miximo de 88,1% na primeiré etapa. Na etapa
seguinte, a eficiéncia de remogao de SS no tanque séptico estd entre
um minimo de 84,1% e um maximo de 93,5%.

O comportamento do Tanque Séptico na remogdo de SSV @ semeihante
ao comportamento na remogao de SS, O Filtro Bioldgico contribui para
elevar a eficiéncia do sistema na remogdo de SS para um minimo de 80%
e um maximo de 96,4% na primeira etapa. Na segunda etapa o FB contri
bui para que esses nimeros fiquem entre um minimo de 88,8 e um .maximo

“de 94,75,

De todo modo, as eficiéncias médias de remogdo de sblidos em sus

.pensdo pelo tanque séptico s3o superiores aos valores citados na lite

ratura (Vide Capitulo 3).
5.8. Apresentacdo e anilise dos resultados de sulfeto total

Num processo anaerobio, bactérias redutoras de sulfato sao  as

responsiveis pela producio de sulfetos e, camo ji foi dito no Capitulo

———————e — =




QUADRO 5.7.1.

Valores médios mensais das concentracbes de sOlidos em suspensdo e sdlidos em suspensao Volidteis

nas amostras diarias de EB, TSl, TSZ ¢ FB durante a 1% etapa da pesquisa

PERTODO DE

PARAMETRO SOLTDOS EM SUSPENSAQ (mg/4£) SOLIDOS: BM 'SUSPENSAO VOLATEIS" (mg/£)
OBSERVACAO
' e TS1 TS2 . FB EB TS1 TS2 FB
Mé&dia 337 283
Maximo 420 340
JUNHO 78 Minimo 250 210
o on 69 | 54
n 3 0 0 0 3 | o 0 0
Média 208 246
' ~Maximo . 360 300.
JULHO 78 | . Minimo 200 160
: on 66 59
n 5 0 0 0 5| o 0 0
‘M&dia 285 58 34 ‘200 | 46 29
Maximo 350 64 40 290 48 32
AGOSTO 78 | Minimo 190 52 28 170 40 24
| on 59 5 5 44 3 3
n 4 4 4 0. VT SR S Al 0.
- Média 355 64 | 43 278 .52 33
. Miximo 440 100 56 350 80 40
SEITEORO | Minimo 1310 44 32 220 36 24
‘on 51 22 9 49 17 6
1 0 4 4 4 0

Contimua

ZsT



QUADRO 5.7.1.

Cbntimiaigéé
PERTODO DE.| PARAMETRO SOLIDOS EM SUSPENSAO . (mg/L!. .| . .SOLIDOS EM.SUSPENSAO .VOLATEIS ..‘(mg/ﬂ)
OBSERVAGAD ' — ' ‘
A VEDT JOSTRAY | 1 | TS2 B’ EB | TSl TS2 FB
Meédia 420 73 71 332 61 55
Maximo 500 96 96 370 76 80
QUTUBRO Minimo 360 .60 44 300 48 36
78 on 45 8 18 23 9 15
n 5 5 .5 0 5. 5 .5 0
Média 460 96 101 18 375 76 77 16
Maximo 490 124 144 20 410 96 108 16
'NOVEMBRO | Minimo 410 60 76 16 330 48 60 16
78 on . 33 23 27 2 32 17 19 0
n 4 4 4 2.0 4. 4 4 2
Média 430 101 89 17 348 80 69 15
Max imo 500 124 104 - 20 400 100 80 16
DEZEMBRO Minimo 370 72 80 16 300 60 64 12
78 on 46 19 9 2 36 14 7 2
n 4 4 4 A 4. R B D 4. 4.
‘Mé&dia 446 96 79 16 342 78 56 18
Maximo 560 o124 80 20 440 96 64 20
JANEIRC 79 | Minimo 400 60 50 12 240 50 45 16
- ‘on - 22 S n 7 63 17 6 3
n .5 5 5 5 5 5 5 5
Continua

¢St



QUADRO 5.7.1.

________________ Gontimagéo
PERIODO DE PARAMETRO SOLIDOS BM SUSPENSAO - (mg/Z) | |- . .SOLIDOS EM .SUSPENSAO VOLATEIS . (mg/2). ..
OBSERVAGAD | STRA ‘ '
MEDIDA _EB . TS1 T8 FB. .1 . .. EB .. TS1 . _._Tsz_i_ ..__1_=_B
Media 361 75 54 23 300 60 46 20
Maximo 400 a0 65 33 340 70 55 29
FEVEREIRO Minimo 305 65 50 18 246 50 36 16
79 on 35" 9 6 6 34 8 7 5
: n 4 4 4. . A 4. Y S S 4. 4
Média 399 106 82 33 321 87 64 29
Max imo 432 120 99 41 350 101 71 33
MARCO 79 | Minimo 348 81 65 27 299 71 54 26
on 31 16 15 5 22 12 7 2
n 4 4 4 4 b 7/ 4 Y I 4
Média 282 - 80 70 47 238 68 56 38
Maximo 321 115 98 78 261 84 69 52
ABRIL 79 Minimo 250 61 45 32 211 60 37 29
: on - 25 19 18 17 18 9 11 8
'n -5 5. 5 5.0 5 5 5. 5.
" Média 1290 81 70 58 241 68 58 45
Miximo 1325 112 80 70 276 89 66 53
‘MAIO 79 - Minimo 228 57 65 50 177 55 51 37
" Con .37 20 6 8 38 14 5 6
‘n . 4 4. 4 4. AL /R 4. . 4

pST



Valores médios mensais das concentracfes de solidos em suspensdo e s6lidos em suspensdo volateis

nas amostras didrias de EB, TS1, TSZ e FB durante a 25 etapa da pesquisa

QUADRO 5.7.2.

PERIODO DE PARAMETRO. SOLIDOS " EM. SUSPENSKO (mg/f) | SOLTDOS EM SUSPENSAO VOLATELS (ng/2)
OBSERVACAO |"avoSTRA MEDIDA | EB TS1 TS2 FB EB TSI TS2 FB
Média 343 58 35 23
Max imo 459 77 51 35
JUNHO 79 Minimo 180 - 40 27 10
' on 107. 13 9 10 |
n 4 4 A 1. o0 0 0 0
Média 341 89 22 18
Maximo 137 162 65 32
JULHD 79 Minimo 286 47 5 7
: on 51 40 22 8
n 5 5 5 5 0. 0 0. 0
Media - 377 102 60 40 308 72 40 25
1 Maximo 420 110. 62 59 . 316 78 a4 3]
AGOSTO 79 Minimo o Yy 56 10 300 66 36 19
: on 733 11 3 16 8 6 A 6.
n 3 3 3 3 2 b 2. 2. 2
Média 322 80 A5 36 244 58 20 18
: Maximo 435 | 329
SETEMBRO Minimo 210 159
g on 112 85
n 2 1 1 1 2 1 1 1

§ST



QUADRO 5.7.3.

Eficiencias médias mensais de remocio de s6lidos em suspensdo e solidos em suspensac volateis

no sistema todo e em partes dele

PERIODO SOLIDOS EM SUSPENSAO fmg/2) SOLIDOS EM SUSPENSAO VOLATEIS  (mg/f) =
OBS%EVA EB - TSl | TS1 -TS2 | EB -TSZ | TS2 - FB | EB -FB | EB - TS1 | TS1 -TS2| EB ~TSZ |1S2- FB | EB —FB
o % % 3 N R AR DU T N S s
JUN 78 - - - - - - - R . .

JUL - - . ~ i - ' - - - - ~
AGO 79,6 11,4 | 88,1 - - 80,8 37.0 87,9 - -
SET - 82,0 32,8 87,9 - - . 81,3 36,5. (.. 88,1 . - -
ouT 82,6 2,7 | 83,1 - . 81,6 |- 9,8 | 834 | - | -
Nov 79.1 -5,2 78,0 82,2 96,1 | 79,7 -1,5 .| 79,5 |.79,2. .| 95,7
DEZ 76,5 11,9 | 79,3 80,9 9%,0 | 77,0, .| 13,8 | 80,2. | 78,3 .} 95,7
JAN 79 | 78,5 " 27,1 84,3 77,1 | 96,8 | 77,2 | 28,2 | 83,6 |.67,8 | 04,7
FEV 79,2 28,0 | 85,0 57,4 93.6 | 80,0 | 23.3 | 84.7 | 56.5 | 93.3
MAR 73,4 22,6 | .79.4 59,8 01,7 | 73,0 |.26,4 | .80,1 . 1.54,7 .].¢1,0
ABR 71,6 12,5 75,2 32,8 83,5 | 71,4 17,6 |- 76,5 | . 32,1 | .84,0
MAT 72,1 13,4 | 75,9 17,1 800 | 7L.8 | 14.7 | 75,9 | 22,4 1 81.3
JUN 83,1 39,6 89,8 34,3 5.3 1 - | < | = - -
Cdntim.ta
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QUADRO 5.7.3.

Continuacao
' PERTODO SOLIDOS EM SUSPENSO. (mg/L) | SOLIDOS EM SUSPENSAO VOLATEIS. (mg/f) . ...
" DE ' — : . : - -
OBSERVA | EB ~TS1 | TS1-TS2 | EB-TS2 | TS2 -FB | EB~FB | EB —-TS1 | TS1 -TS2| EB~TSZ | TS2- FB| EB ~FB:
ol g Y 3 O N N
JUL 73,9 89,0 935 | 18,2 | 94,7 - o I B - -
AGO. 72,9 | 41,2 |84 33,3 |.89,4. | 76,6 | 44,4 | 87,0 ) 37,5 | 91,9
SET 75,2 | +.43,8 86,0 20,0 88,8 | 76,2 65,5 91,8 1 10,0 92,6

LST




QUADRO 5.7.4.

Concentragdo média de solidos em suspensao e solidos em suspensdo voldteis nas amostras de
EB, TS1, TS2 e FB nas duas etapas da pesquisa

SOLIDOS EM SUSPENSAO (mg/f) = - ~ SOLIDOS EM SUSPENSAC VOLATEIS (mg/2)
ETAPA : i : — : : ; '
EB - TS TSz - EB ° EB |  TSi . TS2 . FB
4@ 374 £ 79 | 83 + 23 .67 %23 32 -+ 17 302 + 61 | 68 + 18 | 54 +17 | 27 # 12
o n = 43 ] n=43 ‘n =43 'n = 28 ' n =43 }'n = 43 |- n =43 | n =28
a 306 + 81| 82+ 31 | 36 +21 | 26 +14 | 315 %12 | 67 33 +10 |23 % 6
- 'mn = 13) n=13 |['n =13 ['n =13 | n=3!'n= 3| n=23} n=3

89T



QUADRO 5.7.5.

no sistema ¢ em suas partes mnas 12 e 2? etapas da pesquisa

Eficiencias médias de remogdo de solidos em suspensdo e solidos em suspensdo volateis

REMOGAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO (%)

REMOCAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO VOLATEIS (%)

ETAPA .

' 1 EB-TS1 | TS1-TS2 | EB-TS2 | TS2 - FB| BB-FB | EB-TS1| TS1 -TS2| .EB-TS2 | TS2 -FB | ‘EB -FB
12 77,8 19,3 82,1 52,2 91,4 77,5 | -20,6 82,1 50,0 91,0
28 76,3 56,1 89,6 27,8 92,5 | 78,7 | .50,7 - 89,5 | 30,3 92,7

6ST
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2, o equilibrio desses sulfetos com hidrogénio produz a evolucio de gis
sulfidrico (HZS). 0 gas sulfidrico produzido no interior de um reator
anaerdbio se manifesta pelo seu odor caracteristico e incomodo.

Os sulfetos em concentragoes muito altas podem ser toxicos para
bactérias metanogénicas. Pelo exposto no Capitulo 2, concentracoes de
sulfetos solubilizados, da ordem de 50 a 100 mg/£, ainda sao toleradas.

Os quadros 5.8.1. e 5.8.2. apresentam as concentracoes meédias men
sais de sulfetbs'totais para EB, TS1, TS2 e FB. Conforme demonstrado
nos quadros, ha um aﬁmento brusco da concentracao do esgoto bruto para
a concehrtracio no efluente TS1, da ordem de 75% na primeira etapa e de
135% na segunda etapa. Apds a camara de entrada, a concentragio de sul

- fetos totais aumenta gradativamente, e.0 acréscimo , detectado até oeflu
ente do Filtro Bioldogico, € da ordem de 35% na primeira etapa e de 23%
na etapa seguinte.

As concentragoes médias no .efluent‘e do Filtro Bioldgico sao de,
réspectivamente, 9,36 mgS /L e 9,33 mgS /L para as primeira e segunda
etapas. Mesmo que admitissemos -que tais concentragoes fossem de sulfe
to solubilizado, ainda assim o procésso ndo sofreria colapso ou inibi
¢do por causa. de sulfetos, visto que tais conceﬂtrag&es sa0 demasiado
baixas quando ccnnparacias dquelas que causam dano ao processo (Vide Capl
tulo 2).

Para efeito de caracterizacdo do esgoto bruto e dos efluentes do
sistema, o quadro 5.8.3. apresenta os valores medios de  Sulfeto Total,
durante as duas fases da pesquisa.

De acordo com os elementos referidos no Capitulo 2, e consideran

- do ainda,-as cargas:de D].SO5 aplicadas &s varias unidades do sistema (Vi
de quadro 5.5.6) verifica-se que em TS1, apesar das cargas na primeira

etapa serem sempre superiores a 400g DBOSImS. d, as concentragoes de
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sulfeto total sao relativamente baixas e estdveis, mesmo quando a carga
varia de 480g DBOS/mS.d, no més‘de agosto de 1978, para 821g DBOS/mstd;
em novembro do mesmo .ano correspondendo a isso somente um acréscimo de
1,55 mgSz/ﬂ; Aparentemente, essa pequena variacao de concentracao de
sulfeto nao chega a alterar a intensidade de odor, decorrente da evolu
¢do de gis sulfidrico.

Quando Se observam os dados, das duas etapas, relativos as concen

tracbes de sulfeto ao longo de todo o sistema, verifica-se que em média

essas concentracoes .apresentam valeres praticamente iguais, apesar das:

grandes diferencas de cargas organicas médias administradas.
5.9. Apresentacdo e anilise dos resultados de cloreto

0 quadr0.5.9;l. apresenta as concentragbes medias de cloreto em
mgCe /£ para as 12 ¢ 22 etapas da pesquisa. Os resultados se baseiam
na determinagio das conceﬁtragﬁes nas amostras compostas semanais.

Cloretos nﬁé.sﬁo destruidos por atividade biolégica e a sua deter
- minagdo prendeu-se mais ao aspecto da caracterizagao.do Esgoto Bruto e

dos .efluentes do sistema.
5.10. Apresentacdo e andlise dos resultados de fosforo

As medicbes das concentragoes de-fasforO'baseé:am—se nas determi
nacoes de Ortofosfato sclGvel e Fosforo Total, presentes nas amostras
coletadas diariamente. Os resultados das anélises, apresentados no qua
dro 5.10.1., representam as médias mensais das concentragﬁes dé fosforo
durante as duas etapaé da pesquisa.

A determinacao de Fosforo Total inclui a medicao de-todo¢3ort®fo§
fato e fosfato condensado, nas formas soliivel e insoliivel e especies or

ganicas e inorginicas. Os fosfatos condensados sdo constituidos por pi
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QUADRO 5.8.1.

Continuagao.

SULFETO TOTAL (mgS /2)

SULEETO TOTAL (mgS /£)

PERTODO DE MEDIDA | PERIODO DE
OBSERVAGRO | pp 7S1 | TS2 FB OBSERVACAO|  pp 81 52 FB
3,40 6,64 8,61 Média 4,48 7,57 | 8,96 9,63
4,00 7,73 9,67 Maximo 6,00 8,67 | 10,67 10,53
OUTUBRO 2.80 5,73 6,93 Minimo ABRIL 2,93 6,80 6,40 8,13
0,45 0,72 | 0,90 on 1,06 0,64 | 1,40 0,82
5 5 5 0 n 5 5 5 5
4,78 7,52 | 10,34 9,43 | Mdia 3,07 | 7,87 | 10,20 9,50
5,33 7,80 | 10,87 9,93 | Maximo 4,27 8,00 | 11,20 11,87
NOVEMBRO 3,60 6,80 9,60 8,93 | Minimo MAIO 2.00 7,60 7,73 5,47
0,69 0,36 0,46 0,50{ on 0.80 0,19 1.44 2.42
4 4 4 2]l n 4 3 4 4

791



Concentracoes medias mensais .de sulfeto total

QUADRO 5.8.2.

2? etapa da pesquisa
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PERIODO DE | yromrmn . SULFETO TOTAL (mgS /£)
OBSERVACR0 | MEDTDA - ,
- EB TS1 TS2 FB
Média 2,58 8,37 9,10 10,35
: Maximo’ 3,47 © 9,00 : 10,00 11,20
JUNHO 79 | Minimo 1,33 8,00 8,07 8,60
: on 0,90 0,38 0,74 1,03
n 4 4 4 4
Média 2,67 8,32 7,24 9,39
: Maximo 3,67 9,20 9,20 11,07
‘JULHO Minimo 1,53 7,60 5,53 8,00
: on 0, 69 0,56 1,22 1,00
n -5 5 5 5
Media 4,48 6,45 7,72 7,39
Maximo 5,73 .~ 8,73 © 10,33 9,40
AGOSTO Minimo 3,80 3,73 4,80 4,67
: ' on 0,75 ©2,02 2,31 1,84
n.. 4 4. 4 4
Média 3,44 . 6,66 8,80 11,10
: Maximo 5,47 . 10,13 9,33 12,27
'SETRMBRO | Minimo 1,53 3,20 8,27 9,93
- on 1,61 3,46 0,53 1,17
n 3 2 2 2




QUADRO 5.8.3.

Concentragbes médias de sulfeto total
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. SULFETQ TOTAL (mgS /2

ETAPA
“EB TSL . “TS2 | FB.
1% 3,96 £ 1,09 | 6,94+ 1,06 | 8,99+1,62 | 9,36 = 1,05
28 3,24%1,26 | 7,61 1,9 | 8,07+1,65 | 9,33+ 1,84
n(EB, TSI, TS2) - 1% etapa = 43
| 2 etapa = 15
- n(FB) - .1"’.1 etapa = 28
22 etapa = 15

QUADRO 5.9.1,

Concentracoes médias de cloreto nas duas etapas da pesquisa

ETAPA CONCENTRAGAO. DE CLORETO EM mgCL™ /£
EB TS TS2 FB ..
12 1397 + 21 | 392 & 21 390 £ 20 384 + 24
2 392 + 19 | 368 = 10 382 & 22 373 + 14
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ro, meta e polifosfatos.

Pela observagao dos valores contidos no quadro 5.10.1.,, pode-se
tirar que a remogao de fosforo total na primeira camara do tanque sépti
co &, em média, da ordem de 493 na primeira etapa e de 43% na segunda.
Isto se deve possivelmente @ separacdo de material particulado - pelo
efeito de sediméntagﬁo. Os valores da concentragﬁo de.fﬁsfoto total no
leflqente da camara TS2 sdo invariavelmente maiores que os do efluente
TS1, mas a grandeza dessa diferenca, em torno de 0,3 mgP/f pode mnio
constituir garantia suficiente para se afimmar que compostos de fésforo
presos @ .camada de lodo estejam se dissolvendo e influindo na concentra
gﬁo.do efluente. Para efeitos praticos, parece ﬁelhor considerar que a

concentragio de Fosforo.Total no efhiente da segunda cimara & igual &

concentracao do.efluente da camara de entrada. |O mesmo raciocinio pode
ser aplicado as concentragdes referentes.ao. efluente do Filtro Biologi
co.

A forma ortofosfato dos cumpostos de fosforo & aquela forma mais
imediatamente disponivel como mutriente para a sintese de matérial celu
lar. © ortofoéfato medido durante a pesquisa representa a parcela soll
vel do ortofosfato total.

Com os dados contidos no quadro.s.lo.l., construiu;se - a figura
5.10.2. cam o fim de melhorar a visualizacao das variagoes que ocorrem
nas concentracoes presentes no esgoto bruto influénte e nos efluentes
do sistema. -

Da figura 5.10.2., pode-se deduzir que a concentragao de ortofos
fato.soliivel presente no efluente TSl € sempre menor que a concentragao
presente no EB, até o periodo campreendido entre abril e maioc de 1979
(final da primeira etapa) e as diferencas observadas diminuem gradativg

mente, até se tornarem mulas. Para o periodo referido (inicio da opera
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¢do até abril/maio 1979) pode-se formular a hipotese de que a taxa de
| absorcdo de ortofosfato para sintese celular supera a.faxa de | apareci
mento de ortofosfato por hidrdlise de polifosfatos ou por dissolucao de
ortofosfatos presos ao lodo. Dai.em diante ha um equilibrio entre es

sas taxas.

As concentracOes de ortofosfato solivel no efluente de TS2 sao in

variavelmente superiores as concentragOes presentes em TS1, e isso pode
indicar, ainda de acordo cam a hipotese formulada anteriormente, que a
taxa de‘aparecimento devida a dissolucio de ortofosfatos presos ao lodo
ou 3 hidrdlise de polifosfatos, supera a taxa de desaparecimento por,
sintese de tecido celular. |

0 fato de, no efluente do filtro bioldgico as concentragoes de or
_tofosfato soliivel serem superiores; inclusive as concentragoes preseg
tes no esgoto bruto, podem indiear que a hipbtese formulada tem alguma
validade. |

Para efeito de caracterizacdo do Esgoto Bruto influente edos eflu
entes &o sistema, o quadro 5.10.2. resume as. concentragoes médias para

as primeira e segunda etapas da pesquisa.
5.11. Apresentacao e analise dos resultados de nitrogénio

As medicoes das.concentragﬁes de NitrOgénio:se basearam nas deter
minacdes de suas formas nitrica e amoniacal, presentes mas amostras dig
rias do esgoto bruto e dos efluentes do sistema.

Os resultados das anilises estdo expressos em termos de médias
mensais no quadro 5.11.1,, para todo o periodo da pesquisa.

Pela observagao do quadro 5.11.1., verifica-se que as  concentra
coes de Nitrato presentes no esgoto bruto passam praticamente 1ilesas,

atraves do sistema. Com excecdo dos meses de julho e setembro de 1979,




QUADRO 5.10.1.
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Concentracdes médias de fosforo durante todo o periodo da pesquisa

N FOSFORO TOTAL (mgP/£)

MESES - _
BB | TSl | TSz | FB | EB | TS1 | TS2 | FB
CJIN 78 | - - - - - - - -
JUL - - . - - - - -
AGO - - - - 3,35 2,47 | 2,92 -
SET 7,18 | 3,32 | 3,28 - 3,52 | 2,3 | 2,72 -
our 8,00 3,98 | 4,62 | - -4,28 i3,14 3,71 -
NOV 9,65 4,72 | 5,16 | 4,84 | 4,73 | ‘3,46 | 4,13 | 4,53
DEZ 7,921 4,02 | 4,45 | 4,34 3,935 | 3,17 | 3,70 | 4,13
JAN 79 | 8,35( 4,16 | 4,56 | 4,66 4,15 | 3,42 | 4,10 | 4,44
FEV 7,50 | 3,98 | 4,36 ‘4,47 3,81 | 3,15 | 3,92 4,18
MAR 7.47% ‘4,17 | ‘4,40 | 4,55 4,57 | 3,42 | 3,76 ] 4,36
ABR . 6,33 3,68 | 4,00 | 4,50| 3,07 | 3,22 | 3,74 | 4,05
'MAT 4,99( 3,12 | 3,38 | 3,61 3,05 | 2,77 | 3,18 3,36
“JUN '5,85) 3,0 | 3,41 | 3,48 2,64 | 2,85 | 3,03 | 3,07
JUL. 5.42) 3,50 | 3,91 | 3,62| 2,79 | 3,20 | 3,65 3,16
- AGO t7,26) 3,835 | 4,32 | 4,30| 4,04 | 3,43 | 3,01| 4,08
SET 6,00 3,47 | 3,57 | 3,82] 3,15 3,13 | 3,42 3,22




QUADRO 5.10.2.

Concentracbes médias de fosforo no esgoto.bruto e nos efluentes do sistema

1% e 22 etapas.da pesquisa .

ﬁrApA FOSFORO TOTAL . (mgP/L - e ORTOFOSFATO SOLOVEL (mgP/4 . - -

EB TS1 TS2 - FB - EB ' ]: T8 - TS2 1. FB
a 7,50 +1,30 { 3,90 £0,45 | 4,26 + 0,56) 4,40 * 0,36 | 3,86 + 0,55) 3,06 * 0,37]:3,50 0,46 | 4,15 + 0,36
I. n =43 | n = 43 n= 43 |-n = 28 | 'n =43 |. n = 43| n =143 | -n = 28
: 6,14 0,68 |3,50+0,26 [ 3,80 £ 0,35] 3,70 £ 0,35{3,16 = 0,54 [ 3,13 + 0,20{ 3,50:0,32 |3,43 + 0,40
2 n =15 | n =15 n= 15} n=15} n =15 "n = 15| - n =15 | 'a = 15

IYA ¥
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as concentracgoes de N nitrico.no esgoto bruto sempre s3o - inferiores a
0,30 mgN/£. Nos dois casos, ha uma remogdo sensivel de Nitrogénio, nes
sa forma, na cimara TS1. Predamina, no entanto, nos outros meses, ati
vidade nula de bactérias desnitrificantes. Talvez, por sempre  existi
rem niveis tZo baixos de nitrogénio nitrico, os grupos de organismos re
dutores de.nitrato no teﬁham'condigﬁes de se desenvolver, visto qué
NOE € olaceptor final de elétrons nas reacOes promovidas por esses or
ganismos.

E necessario,. porém, ressaltar que o método utilizado na determi
nagéo,de nitratos € aconselhado para amostras cam concentragﬁés acima
de 0,10 mgN/£ o que implica na pouca solidez dog dados.

No que diz respeito ao hitrogéniO'amoniacal, sabe-se que ele exis
te em equilibrio na fase 1iquida, nas formas NHZ e NHS..iAmBnia pode es
capar para a atmosfera, se atuarem na massa,115quidé‘efeitos'combinados
de Temperatura, pH e movimento 'dessa massa 1iquida. Pela observagao dos
dados do quadro 5.11.1., percebe-se que, durante a primeira etapa - da
| pesquisa, as concentracoes de TSl sdo em média éerca de 40% menores que
as do EB influente; na segunda fase, a percentagem correspondente & de
cerca de 30%. E possivel que essa perda seja motivada pelos efeitos Te
feridos anteriommente, mas também & provavel que essas diferencas sejam
em parte,.um reflexo da homogeinizacao sofrida pelo fhuxo influente su

jeito a variacghes,. diurnas, de concentracdes de nitrogénio amoniacal.

Os valores médios das concentragdes do efluente TSZ sdo invariavelmente

superiores aos do efluente TSl e, apesar das diferengas serem, No maxi

mo, da ordem de 4 mgN/Z, isso pode indicar que nitrogenio amoniacal es

ta sendo produzido no interior do reator, pelo efeito da degradagdo de

compostos organicos nitrogenados. O comportamehto do Filtro Biologico

é semelhante ao da camara de saida do tanque séptico.




QUADRO 5.11.1.
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Concentracoes médias mensais de nitrogénio nas formas nitrica e

amoniacal durante todo o periodo da pesquisa

PERTODO DE |  NITRATO (mgN/£) NITROGENIO AMONIACAL (mgN/Z)
OBSERVACRO { g | 751 | 152 | FB | BB | TS1 | Ts2 | ¥B
JUN 1978 - - - - - - - i
JUL - - - - - - - -
AGO 0,2 | 0,28 | 031 - | 52| 30 | m: -
SET 0,16 { 0,17 | 0,17} - 50 | 27 28 -
OUT 0,00 0,16 { 0,00f - | 51| 28| 3 -
NOV 0,18 ] 0,00 { 0,12| 0,06] 57 | 34 | 36 38
DEZ 0,16 } 0,12 | 0,19} 0,12| 57 32 35 37
JAN 1979 | 0,07 | 0,04 | 0,06} 0,07 ] 53 32 | 34 37
TRV 6;08 )| 0,20 { 0,04| 0,08y 46 | 26 [ 28 32
MAR 0,15} 0,14 | 0,14] 0,19 s5 | 31| 34 34
ABR 0,06| 0,08 ] 0,06y 0,06 41 28 | 31 33
MAT 0,02 0,00 | o0,02] 0,03 40} 26| 29 29
- JUN 0,04 | 0,06 | 0,02] 0,09) 40 28 | 30 32
JUL . 1,00| 0,12 o,08| o,08f 39| 20} 33 34
AG 0,10{ 0,08 | 0,06] 0,06] 45| 31 35 35
SET 0,47] 0,14 | o,04f 0,21] 40| 28| 28 | 29

Para efeito de caracterizacao do esgoto bruto e dos

TS2 e FB, o quadfo 5.11.2. mostra os valores médios das

efluentes TS1

concentracoes

de Nitrato e Nitrogénio Amoniacal, durante as duas fases da pesquisa.



' ‘5.1;1.2‘

Concentragdes médias de nitrato e nitrogénio amoniacal nas duas fases da pesquisa

NITRATO  (mgN/£) | NITROGENIO AMONIACAL  (mgN/£)
a ‘ . ‘
1 0,12 + 0,07 0,12+0,07 { 0,12 + 0,08 0,09 + 0,05} /50 *..7. 30 4 32¢ 4 34 + 4
n= 43 n= 43 n= 43 n= 28 n= 43 n = 43 n= 43 n = 28
0,40 * 0,39( 0,10%0,03 {0,05+ 0,02]0,11 + 0,06 | 42+ 9 29 £ 3 32+ 541 33 % 4
n= 15} n= 153 . n= 15y =n= 15 n= 15 | . n = 15 n= 15 n =15

SLT
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5.12. Apresentagao e analise dos resultados de condutividade a 25°%C

A condutividade de una solugdo & medida de sua capacidade de con
duzir corrente elétrica e varia cam o nimero e tipo de ions contidos na
solugao,

0 quadro 5.12.1. apresenta os valores médios mensais de condutivi
dade das amostras diarias de EB, TSl, TS2 e FB.

Com o fim de caracterizar o esgoto bruto influente e os efluentes
do sistema nas-duas»etapas da pesquisa, apresenta-se o quadro 5.12.2Z, o
qual contém os valores médios de condutividade das amostras de EB, TSI,
TS2 ¢ FB em cada etapa. Deste quadro, podé—se tirar, também, que o ni
mero e/ou os tipos diferentes de ions em s?lugéo nas camaras TSl e TSZ,
em decorrencia das trahsformagﬁes dos compostos submetidos ao processo
anaerobio, dimihuem a condutividade, enquanto no filtro bioldgico a ca
pacidade de conduzir corrente glétrica da %gua residuaria influente do
sistema (EB) & praticamente restabelecida. Este efeito, no entanto, e

mais facilmente visualizado na primeira etapa da pesquisa.

5.13. Apresentacdo e analise de resultados dos indicadores bacterioldgi

cos . . |

5.13.1. Coliformes fecais (CF) | }

Os quadros 5.13.1. e 5.13.2. apresentam os valores mensais . das
concentracoes de CF respectivamente para as primeira e segunda etapas
da pesquisa. Desses quadros, pode-se observar o nimero médio mensal de

coliformes fecais para cada amostra (EB influente e efluentes do siste

‘ma). }




QUADRO 5.12.1.

Valores medios mensais da condutividade das amostras diarias de

EB, TS1, TS2 e FB durante todo o periodo da pesquisa
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; B TS1 TS2 FB
MESES . .LﬂllhO/ an lumho/ cn wnhc_;/cm N uInhO/Cm
AGD 78 | 1560 * 40 | .1410 * 60 | 1410 £ 80 -
SET 1620+ 60 | 1375 + 60 | 1400 ¢ 60 -
ouT 1645 = 30 1505 * 10 | 1525 % 30 ~
NOV 1680 + 40 1510 = 10 1545_ij‘3o, -
DEZ . 1710 + 30 | 1550 50 | 1580 & 60 i610“t 60
JAN 79 | 1745+ 40 | 1605 + 10 | 1655+ 10 | 1685 : 10
FEV 1740% 30 | 1600 * 30 | 1650 30 | 1710 "* 10
MAR ;1830 x 20 j1630 £ 30 516401 30 | 1660 * 40
;uma 1730+ 25 | 1610 + 25 | 1625% 50 {1655._¢ 55
@ma 51745 + 85 :1660 '+ 80 | 1675% 75 .f1700__¢ 80
JON 1625 % 200 | 1625 * 85 | 1675+ 65 ;1700_‘1 60
JUL 51630 : 250 | 1615 * 50 51665 + 40 21690_#_ 20
A® 1790t 70 | 1670 * 45| 1700% 20 | 1720 * 20
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QUADRO 5.12.2.

Condutividade média das amostras diarias de EB, TS1, TSZ e

FB durante as 12 e 22 etapas da pesquisa

_ EB TS1 TS2 FB
EFAPA
ymho/cm umho/cmAr umho/cm ymho/cm
2 1700 = 85 1550 = 90 :1570 + 105 1670 = 60
| no= 43 n = 43 { n= 43 n o= 26

I+

1670 * 200 1620 100 1675 £ 50 1690 + 45

0 quadro 5.13.3. apresenta as eficiéncias medias ﬁensais de remo
cdo de Coliformes fecais em todo o sistema e em suas partes, para os 1°
e 2° periodos da pesquisa, e dele pode ser tirado que a cémara TSl e a
parte do sistema que mais. contribui para o decaimento de CF, sendo que
sua eficiéncia vai de un minimo de 74,7% no mes de agosto de 1579 2%
etépa) a um maximode 86% no mes de janeiro de 1979 (12 etapa). O rendi
mento do tanque séptico (TSl +.TS2) experimenta valores entre 85,4% e
91,5% na primeira etapa e entre 75,6% e 90,9% na segunda etapa. O Fil
tro Biolégico contribui para elevar a eficiéncia do tanque séptico a va
lores entre 91,6% e 95,7% na primeira etapa e entre 87% e 93,6t na se
gunda etapa.

0 quadro 5.13.4. apresenta as eficiencias médias derremogﬁo de Co
liformes fecais para as duas etapas da pesquisa. Atraves desse quadro
aparece, ainda, a camara TS1, como a principal responsavel pela remogao
de CF do sistema. A eficiéncia do tanque séptico €, em media, 88,4% pa

ra a 19 etapa e 84,4% para a segunda etapa. O Filtro Biologico € res




Nimeros

QUADRO 5.13.1,

médios mensais de coliformes fecais nas amostras de EB, TS1, TS2Z e FB, durante

a 12 etapa da pesquisa

PERIODO DE EB TS1 TS2 . ER
MEDIDA
OBSERVACKO cr/10me)/10% |- (crrr00mey/10% ] (cr/100me)/108 (CF/100me) /10°
M&dia 33,75 6,67 4,38
Maximo 46,00 8.20 5.70
AGO 78 Minimo 14,00 4.50 2,20 .
on 9,32 1)33 1,06
n 8 . 9.
Média 37,71 6,28 2,42
Miximo 4700 7.60 7760
SET -} Minimo 7,00 5.20 1,60 -
om 14,27 0.89 1.75
n 7 5 6.
Média 34,50 5,60 4,18
MEximo 38.00 8,10 5.60
ouT Minimo 27.50 4.70 2.80 -
on 4,11 1.16 0.94
n 4 6 U I
Média 28,60 4,86 4,12
Maximo 37.00 7,30 6.20
NOV M{nimo 18.00 1,60 1.80 -
on 8,04 1.88 1.75
n 5 5 5 Cont inua

6.1



QUADRO 5.13.1.

Continuacao
PERTODO DE EB ' TS1 TS2 FB
oBsERvAcRo | MEDIDA
(CF/100me) /105 (CF/100me) /106 .(CF/100m&) /106 (CF/100m&) /106

Média, 52,75 8,05 4,50 2,84

Maximo 73,00 9,80 7,50 4,30

DEZ 78 Minimo 41,00 6,40 3,00 1,80
on 12,34 1,25 1,79 1,26

n 4 4 AU T .4

Média 57,67 8,07 5,32 3,46

Maximo 71,00 11,60 6,40 4,75

JAN 79 Minimo 41,00 2,00 2,80 1,30
on 10,23 3,20 1,18 1,23

n 6 6 1 . .. ... 6 )

Média 57,75 9,85 5,78 2,48

Maximo 62,00 10,40 7,20 3,30

FEV Minimo 53,00 9,00 4,60 2,20
on 3,49 0,59 0,94 0,48

n 4 . 4. A 4.
; Media 57,25 11,72 6,10 3,15
; Maximo 60,00 14,00 7,00 3,90
‘MAR Minimo 53,00 8,30 5,10 2,30
- on 2,59 2,11 0,72 0,63
n 4 4 4 4

Contimua

08T




QUADRO 5.13,1.

Continuagao
PERTODO DE _EB TS1 TS2 FB
OBSERVAGRD | TEDIPA : p p - "
(CF/100mL) /10 ~ (CE/100me) /10 (CF/100m£)/10 (CF/100mg) /10
Media 35,33 7,32 4,26 2,52
Maximo 57,00 11,80 6,80 4,40
. ABR 79 | Minimo 18,00 2,00 - 1,00 0,50
' .on 13,49 3,61 2,33 1,51
E_n B 5 ... 5 .5
Mé&dia 37,00 7,38 5,42 3,12
| Maximo 45,00 8,40 7,60 4,50
MAT Minimo 25,00 6,10 3,50 1,70
: on 7,09 0,82 1,76 1,00
n 7 4 B 4.

181



QUADRO 5.13,2.

' ‘Nﬁmerc‘:s_médios mensais de coliformes fecais nas amostras de EB, 181, TS2 e FB durante

a 2% etapa'éla pesquisa

EB TS1 TS2 FB
PERIODO DE MEDIDA
OBSERVAGAO (CF/100m2)/10° (CF/100me)/20° | (GF/100me)/10° (CF/100me) /10°
Média 27,80 6,54 3,72 1,78
Maximo 44,00 16,40 5,80 3,00
JUN 79 Minimo 22,00 3,70 1,70 1,00
on 8,16 4,94 - 1,43 0,69
n 5 5 5 5
Média 22,00 4,18 2,00 1,55
Maximo 34,00 5.50 3,10 2,10
JUL Minimo 10,00 2,60 0,70 0,80
on 9,19 1,05 0,86 0,48
n 4 4 .4 4
Média 19,08 4,82 4,65 2,48
Maximo 28,50 6,40 5,55 ,50
 AGD ‘Minimo 6,00 2,60 3,90 0,60
, “on 7,93 1,16 0,62 1,25
n 5 5 6. 6
‘Média 20,50 2,0 0,9 0,3
Maximo 25,00
SET ‘Minimo 16,00
on 4,50
n. 2 1 1 1

28T



QUADRO 5.13.3.
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Eficiencias médias mensais de remocdo de coliformes fecais no

sistema todo e em partes dele duranto fodo.olper{odo da pesquisa

MESES | EB j TSL |TSL - TS2 | EB - TS2 | TS2 - FB éEB - FB
: % : % % 3 )
a0 78 80,2 34,3 87,0 - -
SET 83,3 29,6 883 - -
@Qr 838 25,4 87,9 - -
NOV 83,0 15,2 85,6 - -
DEZ. 84,7 44,1 91,5 36,9 94,6
JAN 79 | 86,0 34,1 90,8 35,0 94,0
FEV 82,9 41,3 90,0 57,1 95,7
MAR 79,5 48,0 89,3 8.4 1 94,5
ABR 79,3 41,8 87,9 40,8 92,9
MAT 80,0 26,6 85,4 42,4 91,6
JON 76,5 43,1 86,6 52,2 93,6
JuL 81,0 52,2 90,9 22,5 93,0
AGO f 74,7 3,5 75,6 46,7 87,0




. QUADRO 5.13.4.

Eficiéncias médias de remocdo .de coliformes fecais durante as 1% e 22

etapas da pesquisa em todo o sistema e em:partés dele

ETADA EB . TS1 151 K TS2 B - TS2 i Ts; . FB BB . FB
12 82,3 34,0 88,4 43,4 93,9
22 77,4 32,9 84 .4 40,5 91,2

¥81
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ponsavel pela remogio de respectivamente 43,4% e 40,5% para as 12 ¢ 22
etapas, can base no nimero de CF influentes de FB. O rendimento global
do sistema €, em média, 93,9% para a primeira etapa e 91,2% para a eta

pa seguinte,
5.13.1.1. O sistema analisado como uma serie de reatores

0 quadro 5.13.5. apresenta os valores médios mensais do coeficien
te constante de remocdo de CF (Kb) considerando o tanque séptico camo
una série de dois reatores, de volumes iguais de misturé campleta e se
admitindo que a remogdio de Coliformes fecais obedece a uma cinética de
primeira ordem.

A expressao utilizadé para o calculo dos coeficiente; Kb & analo

ga aguela utilizada no calculo dos coeficientes K de remocdo de DEO.

2 _ Ni

onde

% 7 = N "l )
K, € o coeficiente médio de primeira ordem de remogao de CF(d"l)
t & o periodo de detencio hidraulica no tanque séptico- (d)

Ni & o nimero de CF no EB influente (N¢ CEF/100 mi)

Ne € o nimero de CF no efluente da camara TSZ (N°¢ Cf/ 100 me)

Conforme demonstrado no quadrb 5.13.5., K experimenta .variagb'es
e & possivel que estas estejam relacionadas com a temperatura. A verifi
cagdo do grau de influéncia da temperatura pode ser avaliada pelo ajus
tamento de uma linha reta de minimos quadrados aos pontos (T, log Kb),A
linha reta de minimos quadrados ajustada aos pontos cdrrespondentes aos

meses de agosto de 1978 a julho de 1979 tem os coeficientes:

a

o - 1,11155

a 0,06633

1
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logKb = - 1,11155 + 0,06633 . T, ou
IOgKb = log 0,077 + T . log 1,165, logo
K, = 0,077 a.165)7%, portanto
K (T)) = 0,077 (1,165)1, e
L (T = 0,077 (1,165)'2, dorde
b .
K (@T) (T, - T3] p |
'Kz CTZ) = 1,165 2 I que & uma expressdo do tipo
! da.de Van't Hoff-Arrhenius.
Dai, pode-se tirar que, para um amento de 1°C, -o-coeficiente

constante de decaimento de coliformes fecais sofre um aumento em torno
.de 16,5%. . |

No Capitulo 2, segdo 2.4.2., foi apresentadara expressﬁo;

X, (T) = 2,6 (1,19)" "

- relagao entre 'Kb para Coliformes fecais cam a temperatura. De acordo

, camo. sendo a expressao representativa da

com a estimativa feita aqui, a expressao correspondente seria:

20)

i

Kb(20°cj . 1,165 "
T-20

X, (T
K.(T) = 1,6 . (1,165)

b

0 X, correspondent'e 3 temperatura média de 26,4°C seria:
K, (26,4) = 4,254 |

VERTFICAGAO DA QUALIDADE ESTATISTICA DA EQUAGAO DE MINIMOS QUADRADOS DE

FINIDA PELOS PONI'OS (T, log Kb)

A equacgdo definida foi:
logKb = - 1,11155 + 0,060633 . T

COEFICIENTE DE DET ERMINACAO

R? = 0,577 o que significa que 57,7% da variagao da. variavel de

."l

pendente (logK, ) pode ser explicada pela variagao da temperatura.
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COEFICIENTE DE CORRELACRO.
R = 0,76
ERRO PADRAO DE ESTIMATIVA

Sy . x = 0,07917

. Pelo exame dos valores Yi medidos da variavel dependente-e dos Yi
estimados, verifica-se que os percentuais de pontos, que devem estar
contidos nas regioes definidas por + Sy .x, * 2.Sy. x e * 35y .x sdo

satisfeitos.
TESTE DO COEFICIENTE DE REGRESSAO

A equagdo logky = - 1,11155 + 0,06633 . T da forma Y =a +a . X

1 -
tem o coeficiente de regressao aqs
Un teste de hipdtese nula H_ : a; = 0, comporta a comparagao -: do

parametro .t com percentis tp da distribuigdo de Student.

a
t = | S S, =

Sy 1

1

para N=12 e Syx = 0,07917, = 0,01780
Se, a; = 0,06633 t =
para N - 2 = 10 ‘ t0,995 = = 2,23
t >ty gg5. l0go o coeficiente de regressao & significante a um

N.S. <. 0,01 o que significa que o coeficiente € altamente significante

com um grau de confiabilidade maior que 99%.
5.13.1.2. A camara TS1

Isoladamente, a camara TS1 € responsavel, como ja foi visto ante
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riormente, pela remocao da maior parte dos CF no tanque séptice, e se
admitirmos que essa remocio.se d& de acordo com uma cindtica de 12 or
dem, os coeficientes K s3o aqueles dispostos no quadro 5.13.6. calcula

dos com base na expressao:

_ 1 Ni
K, = _1,:_,( e - 1), onde
K, = € o coeficiente de primeira ordem para a remogdo de CF
@l
t = & o pericdo de dei:engﬁo hidraulica (d)

Ni = & o nimero.de CF do EB influente. (N¢ CE/100 ml)

my

Ne = o nimero de CF no efluente TSI  (N°.CF/100 m&)

A verificagdo da influéncia da temperatura sobre. K foi feita com
o ajustamento de uma linha reta de minimos quadrados aos pontos (T, log
Kb) correspondentes aos meses de agosto de 1978 a julho de 1979 e os co

eficientes da reta ajustada sao os seguintes:

o
[

- 1,04509 e

If

0,07649

A linha reta de minimos quadrados &:

- 1,04509 + 0,07649 . T, donde

o
o
U_N
n

log -Kb = log 0,090 + T . log 1,192, logo
log K, = log 0,090 (1,192)",
K = 0,090 (1,100)T

Para as. temperaturas T, e T,

T
K (T,) = 0,090 (1,192) ¥, e
p Ty .

K, (T,) = 0,090 (1,192) 2 donde
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T, -T

K_ (T
b (1,192) 2

)
D

1

Para a temperatura de 20°C:

0,090 (1,192)%0

3,02 . dﬁl, | logo

K, (20)

K, (20)

K, (D)

Esta expressdo da o coeficiente de la. ordem de remogdo de CF pa

3,02 (1,192) %0

ra um reator anaerdbio, operado nas condicOes anteriormente descritas,
e que tem esgoto bruto como influente; & uma. expressdo semelhante aque.
la apresentada por Mara (1976) para lagoas de estabilizagio:

K (T) = 2,6 1920 ‘ .

Para a temperatura média de 26,6°C, o X correspondente € cerca de

9,6247L.
VERTFICAGRO DA VALIDADE ESTATISTICA DA EQUAGKO

COEFICIENTE DE DETERMINACAO
R? = 0,462 ovque significa que somente 46,2% da variagdo da varia

vel dependente log Kb pode ser explicada pela variagdo da varidvel inde

pendente T,
COE?ICIENTE-ﬁE CORRELAGAO
R = 0,68
ERRO PADRAO DE ESTIMATIVA

Sy . x = 0,12223
Examinados os valores Yi medidos da variavel dependente e os valo

res Y} estimados, verifica-se que os percentuais de pontos, que devem



QUADRO 5.13.5.

Valores médios mensais do numero de CF influente (Ni), nimero de CF efluente (Ne), periodo de

detengdo hidraulica (t}, temperatura no interior do tanque séptico (T), coeficiente constante

de decaimento de coliformes fecais (Kb) e logaritmos de Kb‘ durante todo o periodo'da peéquisa - (TS1 + TS2)

Ni Ne t T X,
MESES (CE/100m8)/10°% | (CF/100m)/10° dia °% a1 Bach”
AGO 78 33,75 1,38 0,90 24,8 3,95 . 0,59620
SET 37,71 4,42 0,88 25,1 4,36 0,64005
oUT 34,50 4,18 0,86 25,8 4,36 .. . .0,63905
NOV 28,60 4,12 0,84 26,9 3,89 0,59019
. DEZ 52,75 4,50 0,82 26,8 5,91 C0,77171
- JAN 79 57,67 5,32 0,80 27,6 5,73 0,75823 .
FEV 57,75 5,78 0,78 28,0 5,54 0,74357
MAR 57,25 6,10 0,76 28,0 5,43 .~ .0,73483.
| ABR 35,33 4,26 0,74 28,0 5,08 0,70592
| Continua

06T



QUADRO 5.13.5.

Ni

Ne

MESES | cr/100me)/100 | (c7/200mE)/10° dia o FLOEEN o8 K.
MAT 79 57,00 5,42 0,72 2,8 KR 0,651
JUN 27,80 3.72 1,47 24,9 238 0,37269
UL 22,00 2,00 1,45 206 5,20 | 0,505
G0 19,08 4,65 1,43 e 143 | 015669
SET 20,50 0,9 1,41 s 535 | 078

161



QUADRO 5.13.6.

Valores médios mensais do mimero de CF influente (Ni), nimero de CF efluente (Ne), periodo de

detengdo hidraulica (t), temperatura no interior da camara TSI (T)

- coeficiente constante de

decaimento de coliformes fecais (Kt) e logaritmos de K durante todo o periodo-da pesquisa - (TS1)

MESES (bp/ldziz)/loﬁ tcp/lozzz)/loﬁ .dza ..92‘.. | dfg log K
AGO 78 33,75 6,67 0,46 25,0 8,83 0,94576
SET 37.71 6,28 0,45 25,4 11,12 1,08617
o 34,50 5,60 0,44 26,0 1,73 | 1.00926
NOV 28,60 4,86 0,43 27,2 11,36 1,05538

DEZ 52,75 8,05 0,42 27,1 13,22 1,12126
JAN 79| 57,67 8,07 0,41 27,9 14,99 117582
FEV 57,75 9,85 0,40 28,2 12,16 1,08484
MAR 57,25 11,72 0,39 28,3 9,96 0,99830

Contimua

61



QUADRO 5.13.6.

_________ ContinuacZio
Ni N t T

MESES _(CF/lo;nz)/lo6 tCF/lOOmz)/IOG dia o _dfg 18 %o

ABR 35,33 7,32 0,38 28,1 10,07 '~ 1,00302
MAT 37,00 7,38 0,37 26,9 10,85 1,03533
JUN 27,80 6,54 0,78 24,8 4,17 0,61989
JUL 22,00 14,18 0,77 . 24,6 5,54 0,74324
AGO 19,08 4,82 0,76 24;9: 3,89 0,59026
SET 20,50 2,0 0,75 24,6 12,33 1,09108

€61



QUADRO 5.13.7,

Valores médios mensais do nimero de CF influente (Ni}, nimero de CF efluente (Ne), periodo de

detencdo hidraulica (t), temperatura no interior da camara (TS2) e coeficiente constante de

decaimento de coliformes fecais (Kb) e logaritmos de Kb durante todo o periodo da pesquisa - (TS2)

Ni Ne t T K ton K
MESES | (cp/100me)/10° | (cr/100me)/10° dia’ °c d-1 g‘,?
AGO 78 6,67 4,38 0,45 24,6 1,16, .| 0,06515
SET 6,28 4,42 0,44 24,9 0,96 - 0,01936
ouT 5,60 4,18 - 0,43 . 25,6 ..0,79 = 0,10236
NOV 4,86 4,12 0,42 26,6 0,43 - 0,36891
DEZ 8,05 4,50 0,41 26,6 1,92 ' 0,28423
JAN 79 8,07 5,32 0,40 27,2 1,29 ©0,11136
FEV 9,85 5,78 0,39 27,6 11,80 0, 25660
MAR 11,72 6,10 0,38 27,7 2,42 0,38462

| Confinua’

6l



~ QUADRO 5.13.7.

Continuacao
M Ne t T K

S | @rrtomn/10° | craome/io® | aia c = =
ABR 79 7,32 4,26 0,37 28,0 1,94 ‘_0128811
MAIL 7,38 5,42 0,36 26,6 1,0@, 0,00195
JUN 6,54 3,72 0,70 25,0 1,08 ~ 0,03461

- JUL 4,18 2,00 0,69 24,5 1,58 0,19858
AGO 4,82 4,65 0,68 25,0 0,05 -1,26951
SET 2,00 0,90 0,67 24,3 1,82 0,26108

961
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I+ -

estar contidos nas regioes definidas por # Sy . x, + 2.8y . x e

3 8y.x, sao satisfeitos.
TESTE DO- COEFICIENTE DE REGRESSAQ

A equagao log K = -1,04509 +0,07649 .T da forma Y = a_+a; . X

1 »
tem o coeficiente de regressao ay.
Un teste de hipotese nula H,: a; = 0, comporta a .comparacao do

parametro t com percentis tp da distribuicdo de Student.

a; Sy .x
t = S ’ Sa =
a; 1 N oo,
z (Xi-X)
i=l :
N = 12 Sy .x = 0,12223, 5, = 0,02624
‘ 1
Se, . a; = 0,07649 t = 2,91
Para N - 2 = 10 1:0‘995 =317 e t0,975 = 2,23
tO',Q?S < t < t0,995’ logo.o coe'ficie'nte de.irggress?io & significante a

um N.S, maior que 0,01 e-menorrqué 0,05; o grau de confiabilidade & su

perior a 95% mas menor que 99%. -

5.13.1.3. Proposta de un outro modelo para a compreensdo rda cinética

de eliminacio de coliformes fecais na camara TS1

A camara TS2 & responsavel pela remogdo de CF mas a taxa de decai
ménto desses indicadores corresponde a aproximadamente 10% da taxa de
degradagﬁo na camara de entrada. Os valores de K, para a camara TS2 es
tdo apresentados no quadro 5.13.7. Verifica-se, portanto, que o COmpOr
tamento do ‘sistema na eliminacdo de Coliformes fecais se da de modo si

milar ao da diminuicdo de Material Organico. Consideracoes similares
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poderiam ser feitas aqui na justificativa da proposigao’de uma forma al
ternativa de entender o fenomeno de remoc2o de bactérias.

A figura 5.13.1. ilustra de modo significativo a relagao de depen
déncia entre o mimero de Coliformes fecais removido e o mimero de CF in
fluente. Pela observagdo da figura, verifica-se que os pontos (X = Ni,
Y = Ni - Ne) agrupam-se apresentando tendéncia linear.

Os elementos necessérios.é construcao da figura 5.13.1. acham-se
dispostos.no quadro 5.13,8, |

E digno de nota o fato ae que mesmo nos meses de abril e maio de
1978 (final.da primeira etapa) os pontos correspondentes se ajustarem a
tendencia apresentada pelo conjunto.

A linha reta de minimos quadrados ajustada aoiconjunto de pontos

tem os coeficientes:

. 6
a, = - 1,78 x 107
a, = 0,864 |
Y = -1,78 x 10° + 0,864 . X, significa que o mimero de Coli

formes fecais removido no interior do reator do sistema € fungdo somen
te do nimero de Coliformes fecais influente.

(Ni - Ne) = - 1,78 x 10° + 0,864 . Ni

VERIFICACAO DA VALIDADE ESTATISTICA DA EQUAGAO

6

Y =-1,78 x 10° + 0,864 . X

COEFICIENTE DE DETERMINACAC

R% - 0,992, o que significa que 99,2% da variacdo da . variavel
(Ni - Ne) podem ser explicados pela variagdo da concentracao de Colifor

mes fecais no esgoto bruto influente (Ni).
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COEFICIENTE DE CORRELACAO
R = 0,99

ERRO PADRAO DE ESTIMATIVA

Sy . x = 1,053 x 10°

Examinados.os valores Yi medidos da variavel dependente e os valo
res Y'i estimados, verifica-se gque os percentuais de pontos, que devem
estar contidos nas regioes definidas por + Sy .x, * 28y . X e * 3S5y. X

sao obedecidos.

TESTE DO COEFICIENTE DE REGRESSAO

6, 0,864 .Ni, da forma Yea_+ 2

A equagao (Ni-Ne) = - 1,78x 10
. X, tem o coeficiente de regressao a;s Un teste de hipotese mila H :
a; = 0, camporta a camparacdo do parametro t com percentis tﬁ da distri

buigdo de Student.

a, Sy . x
t s - Sa
a; 1 N L,
T (Xi- X)
i=1
N = 13, Sy .x=1,053 x 10°, s, = 0,022
‘ 1
0,864 .
- - 0864 . ¢ - 38,57
S a; = 0,864 t Tom
Para N - 2 = 11 1:0’995 =311 e t0,975 = 2,20
t > t) goc (V.5 = 0,01

O nivel de significidncia do coeficiente de regressdo da  equagao
estabelecida € menor que 0,01, o que significa que o grau de confiabili -

dade & maior que 99%.



Namero de coliformes fecais influente: (Ni), mimero de coliformes

~ QUADRO 5.13.8.
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fecais efluente (Ne) e nimero de CF removido na camara de entrada

durante as duas etapas da pesquisa

MES Ni 6 Ne 6 Ni - Ne 6
(N‘*‘ CE/100m£)/10 | -(N‘-’ CF/100m£) /107 | (N CF/100m£)/10
AGO 78 ._33,'/'-5 6,67 27,08
SET - 37,71 6,28 31,43
our A 34,50 5,60 | 28,90
NoV- - ..2.8_’-6_0 4,86 L TIA
DEZ 52,75 g,o0s | 44,70
N T 57,67 8,07 | 49,60
FEV 57,75 5,85 47,90
MAR 57,25 a7z 45,53
AR 35,33 AN 28,01
MAL 37,00 7,38 29,62
JON 27,80 654 | 21,26
JUL 22,00 . 4,18 17,82
AGO 19,08 4,82 14,26




Ni-Ne (CF /100mil}

@ o ™ ol
401
[ ]
[ 2
[ ]
20
[ ]
o 20 40 - 60 80

Fig. 5131 - Linha reta definida pelos portos (Ni,Ni-Ne) na cimora TS| .

Ni {CF / 100mL)
I('.!6
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Com o exame dos diversos parametros estatisticos requeridos na ve
rificacdo da validade estatistica, constata-se a Boa quaii&ade estatis
tica da equacao determinada para interpretar matematicamente o fenomeno
do decaimento de Coliformes fecais mo interior da cﬁmaré de entrada do
tanque séptico. -

Constatada a validade estatistica da equacdo proposta, pode-se
concluir que para periodos de detengdo entre 0,37d e 0,78d (maximo ob
servédo) é remogao de Cdliformes fecais, mum reator anaerobio  operado
de acordo com ¢ modelo experimental mma faixa de temperaturas medias
mensais entre 24,6°C e 28,3°C, depende grandemente do mimero de CF  in
fluente.

Da equacio

6

Ni - Ne=-1,78 x 10" + 0,864 Ni, chega-se a:

100
E = (_ 1,78 x:10
. Ni
ciéncia de remogdo de CF em $. Com G uso do mimero médio, de Colifor

6

+ 0,864‘) . 100, onde E representa a efi

-mes fecais, influente Ni = 38,55 .Xx 10, pode-se estimar a eficiencia

‘média da camara de entrada do tanque séptico:

jusn!]
"
Q0
iy
oo
(S

5.13.2. Estreptococos fecais

Os resultados de EF deixam de ser apresentados neste trabalho, em
decorréncia dos .exames desses indicadores terem se restringido somente
aos meses de junho e julho de 1978, correspondendo ao periodo de ambien

tagac do tanque sépfico.
'5.13.3. Salmonella sp.

No periodo que vai do dia 02.07.1979 a 15.09.79, para testar o



QUADRO 5.13.9.’

Concentragoes de salmonellas sp no EB e efluentes TS2 e FB, num periodo restrito da

pésquisa (final da 2% etapa) e eficiéncia de remocdo no sistema e em partes dele

DATA HORA DE NOMERO DE SALMONELLA sp/100m¢ EFICIENCTA DE REMOCAD  (3)
COLETA EB TS2 FB EB - TS2 TS2-FB | EB-TB
02.07.79 11 1600 63 28 96,1 55,6 98,2
06.07.79 11 1640 55 38 96,6 30,9 97,7 .
10.07.79 11 8490 94 22 98,9 76,6 . 99,7 .
13,07.79 11 2710 19 05 99,3 73,7 99,8
23.07,79 11 8490 94 12 . 98,9 . 87,2 99,8 .
13.08.79 11 >2400 79 55 > 96,7 30,4 > 97,7
20.08.79 | © 11 >2400 110 30 > 95,4 72,7} > 98,8
27.08.79 11 1300 46 05 96,5. . 89,1 .. 99,6
i5.09.79 11 2400 07 02 99,7 714 | 99,9

07
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efeito do processo anaerdbio sobre a remogdo de organismos patogénicos;
foi realizado um levantamento das concentracoes de Salmonella sp no es
goto bruto influente e nos efluentes TSZ-e FB. Os resultados sio apre
sentados no quadro 5.'13.9. . a0 lado das respectivas eficiéncias de remo

¢ao desses organismos.

Pela observagao dos resultados, tira-se que, nas condicGes da 22

etapa-da pesquisa, e recebendo esgoto bruto com um mimero minimo de Sal
-monellas de 1300/100 m¢ e un maximo de 8490/100 mf, o tanque séptico 1i
bera un efluente can um nﬁmero minimo de 7/100 mf e um maximo de 110/100

ml. O efluente de TSZ, ap0ds sua passagem.pelo FB, deixa o sistema cam

um nimero minimo de 02/100 m€ e um maximo de 55 Salmonellas sp/100 me. - .

5.14. Analise e discussao de resultados dos indicadores parasitologicos

Durante tode ..0 periodo de investigacdo, compreendendo, assim, a
primeira e a segunda etapas da pesquisa, foram realizados 259 exames do
esgoto. bruto que alimentou o sistema, ve_rificando~se a presénga das se
guintes espécies de parasitas intestinais:

-~ Ascaris lumbricoides - ovos

- Trichiuris trichiura - ovos

ovos e larvas

- Ancylostomideo sp

- Hymenolepis nana - OVOS
- Taenia sp- - OvVOoSs

- Entamoeba coli - cistos

- Entamoeba hystolitica - cistos

Os numeros de exames dos efluentes TS1, TS2 e FB foram de, respec

tivamente, 42, 40 e 33.
‘A sequéncia de quadros seguintes (5.14.1. a 5.14.12) apresenta da

dos relativos ao nimero médio de cada espécie de parasita, alem daque
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les relativos & eficiéncia de remogdo desses organismos, em cada unida

de do sistema, bem como a eficiencia global do mesmo.

DISCUSSAO
Eficiéncia do sistema na 1% etapa

Sob esse ponto de vista, parece-nos interessante analisar a remo
¢d0 dos Parasitas Totais, admitindo-se, portanto, igual éapacidade de
Vcontamihagﬁo a todas as espécies. Nesses termos, a remocao de  88,2%
feita pelo tanque séptico compartimentado (TS1 +TSZ) ..-parece bastante
baixa comparada 3 eficiencia total de 95,5% do sistema completo. Esse
incremento de eficiéncia & propiciado pélo Filtro Bioldgico que, sozi
nho, € responsavel pela retencdo de 61,9% dos ovos, cisfos e larvas a
© ele admitidos. | | |

A analise acima nio considera a id?de do sistema. Quando o tempo
de funcionamento & considerado, verificaLse uma.rtendé'ncia crescente no
nimero de parasitas totais que saem do sﬁstema, especialmente do Filtro

Biologico (Vide quadro 5.14.7.).

Eficiéncia do sistema na 2% etapa

A diminuic¢do da velocidade de passagem das aguas residuarias pelo
sistema € benéfica, sob o aspecto da remogdo de parasitas. Os Timeros
obtidos na analise das amostras do efluente TS2 na segunda étapa, compa
rados aos da 1% etapa, revelam uma sensivel dimimuicao (55%) no nimero
de organismos admitidos ao Filtro Bioldogico. Nesta etapa, somente o0
tanque séptico da uma eficiencia de 91,8% na remoco de parasitas, en
quanto o Filtro Bioldgico céntribui para elevarresse nimero a  99,9%.
N3o se pode omitir, portanto, que na segunda etapa da pesquisa um nime

ro bem menor de exames foi levado em conta para o estabelecimento dos
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nimeros médios de parasitas influentes e efluentes do sistema.
Discussaode outros aspectos importantes

Dbs parasitas'observados transitando através do sistema experimen
‘tado, a grande maioria infesta o hospedeiro quando este ingere a forma
infectante do hé]minto ou do protozoario. Samente no caso do Ancylosto
mideo sp a infestacao se da através da pele.

Sabe-se, também, que os ovos de helmintos, principalmente os de
Ascaris lumbricoides e Trichiuris trichiura, apresentam excepcional re
sisténcia as condiges do meio ambiente e que os solos, . normalmente,
oferecem, para os helmintos, condicdes de .seguranca ao cumprimento de
parte dos seus ciclos evolutivos.

Os exames realizados no processamento das amostras coletadas tive
ram o fim de identificar e quantificar os parasitas presentes mas sem a
preocupacio de verificar a viabilidade dos ovos, larvas e cistos.

Pelos resultados obtidos, em termos de remogdo de parasitas, nao
se pode afimmar, portanto, que, se langado a superficie do solo o eflu
ente final do sistéma (em ambas as etapas), elimina-se a possibilidade
de infestag'éo. - Pode-se afinnér, somente, que a probabilidade de conta

minacao & reduzida a niveis pouco significantes.,



 QUADRO 5.14.1.

Niumero médio de parasitas, intervalos e nimero de exames parasitologicos mensais de amostras

de esgoto bruto durante a primeira etapa da pesquisa - as-concentracdes déparasitas sdo dadas em £71

ASCARIS 1um

ANCILOSTOMI

TAENIA

PARASITAS

TRICHIURIS T | HYMENOLEPIS “ENTAMOEBA ENTAMOERA
MES bricoides™ | trichiura | DEO - sp | nana - Sp . coli hystolitica . TQTAIS

350 8 508 0 0 450 42 1358

SET 78} 100 - 7501 O - 507} 200 - 1050 - - 200 - 750 0 = 200 -
_ 13 13 13 13 13 13 .13 .13
- 400 2 486 . 0 0 400 0 1288

OUT 150 - 6001 0 - 50| 150 - 1250 - - 100 = 900 - -
2 . 22 .22 22 22 22 22 22
459 7 © 577 0 0 389 0 1432

NOV 100 - 1100 0 - 100 | 200 - 1600 - - 0 - 750 - -
C 22 22 22 22 22 22 . 22 .22,
310 0 466 12 0 390 0 1044

DEZ 50 - 750 - 200 - 850} 0 - 100 - 50 - 1250 - -
19 19 19 19 19 19 19 19
- 371 12 388 12 0 390 0 1173

JW79( 50- 900 0 - 50| 100- 80} © - 100 - 50 - 1250 - -
21 21 21 21 21 21 21 21

: 318 16 325 0 0 228 0 - 887
FEV 50 - 850 0 - 150 | 100 - 550 - - 50 - 400 - -
17 17 17 17 17 17 17 17

Continua
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QUADRO 5.14.1,

Continuagao
wBs | ASCARIS lum | TRICHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPTS| TAENIA | ENTAMOEBA | ENTAMOEBA | ‘PARASITAS
bricoides | ttichiura | DEO - sp nana sp ~coli .. | hystolitica. | .. TOTAIS
B 486 16 348 5 1 0 323 0 1178
MAR | 200 -1100 | 0 - 150100 - 950 | 0 - S0 - 50 - 850 - -
22 22 22 22 22 | .22 22 22
| 397 1 374 5 3 271 0 1061
MR {150~ 800 | 0 - s50{100- 750 | 0 - 50 |Jo-501] s50- 750 - -
19 19 19 19 19 19 19 19
i - 314 10 318 0 0 | 127 0 769
MAI 100 - 1050 | 0 - 150} S0 - 700 - - - 0~ 300 - -
| o 21 o 21 ‘21 21 a 21
MEDIA 383 10 417 3 1 o314 3 1131
DAla | 50-1100 | 0 - 150{ 50 - 1600 | 0 -100 [0 -5 { 0- 125 | 0 -~ 200 -
ETAPA 176 176 176 176 176 176 176 176

L02




QUADRO 5.14.2.

Nimeros médios de parasitas, intervalos é nimero de exames parasitologicos mensais de amostras

de esgoto bruto durante a segunda etapa da pesquisa - as concentracdes de parasitas sio dadas em ¢t

ANCILOSTOMT

"ENTAMOEBA

ME ASCARIS 1um | TRICHIURIS T HYMENOLEPIS‘ TAENIA 'ENTAMOEBA | - PARASITAS
S | bricdides | trichiura | DEO - sp ' nana .Sp ..coli, .. .1 hystolitica. j ..  TOTAIS
¥ ; 294 11 232 0 3 79 3 622
JUN 79| 50 - 660 | O - 100 50 - 700 - 0-50] 0 - 450 0 - 50 -
18 18 18 18 18 18 18 18
323 8 232 - 7 0 - 168 0 768
JUL 50 - 950 0 - 100 50 - 550 50 - 100 ~ 0 - 400 - -
22 22 22 22 22 22 22 22
226 17 411 7 ) 300 0 963
AGD 50 --500 | O - 50 { 100 - 1050 0- 5 | 0-50f 0 - 900 - -
23 23 23 23 23 23. .. 223 b 23
270 10 260 3 0 115 0 558
SET 0-700 | 0 - 100 50 - 350 0- 50 - 0 - 300 - -
20 20 20 20 20 20 20 20
MEDIA 277. 14 270 4 1 176 1 743
DA 2a 0-9501}1 0 -100 50 - 1050 0-100§ 0-50f{ 0 -~ 900 0 - 50 -
ETAPA 83 83 83 83 83 83 83 83

802



‘QUJADRO 5» 14 . 3 .

Nimeros médios de parasitas, intervalos e nimero de exames parasitologicps mensais de amostras

do efluente TS1 durante a primeira etapa da pesquisa - as concentragbes de parasitas sdo dadas

3

em 271
MES ASCARIS lum| TRICHIURIS { ANCILOSTOMI| HYMENOLEPIS| TAENIA | ENTAMOEBA ENTAMOEBA | ‘PARASITAS
_ bricoides | trichiura| DEQ - sp | = nana sp . coli . “hystolitica | - TOTAIS
: 28 5 150 0 0 80 0 263
SET 78 25 - 30 - 55 - 245 - - 70 - 90 -
- 2 2. 2 2 2 2 2. 2
r 137 2 58 0 0 22 0 219
QuT 50 - 210 | 0 - 50 35 - 100 | - - 5 - 45 -
3 3 3 b3 3 3 3 L3
92 5 90 0 20 207
NOV 70 - 1150 0 - 15 65 - 120 - - - -
3 3. 3 3. 3 3. 3. 3
| O 0 | 28 0 0 12 0 87
DEZ 30 - 55 - 25 - 35 - - 5 - 20 -
. 3 3 - 3. 3 3 3. 3 3
| 48 2 L 45 0 0 38 0 233
JAN79{ 5. 110{ 0 - 5| 10- 95 - - 0 -75 -
' 3 -3 : 3 3 3 3 3 3.
| 48 3 . | 58 0 0 27 0 136
FEV 30- 75} 0 - 5} 35- 70 - - 10 - 50 -
| 3 3 3 y 3 3 3 3

Continua
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QUADRO 5.14.3.

ASCARIS Ium

TRICHIURIS

ANCILOSTOMT

- ENTAMOEBA

. PARASITAS

MES 1 m 1 | HYMENOLEPIS| TAENIA | . ENTAMOEBA
‘bricoides ‘trichiura} DEO - sp hana sp . coli hystolitica - TOTAIS
123 7 .38 0 3 35 0 206
MAR 70 - 150 0 -10 15 - 70 - 0 - 10 25 - 50 -
3 . 3 3 3 3 3 3 3
» 55 0 - 68 0 0 35 0 158
ABR 10 - 90 - 30 - 130 - - 10 - 60 ~
4 4 : 4 4 4 Y S 4 4
: 70 - 42 0 0 - 25 0 137
MAI - 10 - 120 - 10 - 100 - - 10 ~ 40 '. -
: 4 - 4 - 4 4 PR S ST 4
MEDIA 72 2 .60 0 1 31 0 166
‘DA 12 5 - 210 0-15 10 - 245 - 0 -10 0 -90 -
"ETAPA 28 . 28 28 28 C28 2Bk 280 0 ) oL 28 .

0TZ



QUADRO 5.14.4.

Nameros médios de parasitas, intervalos e nimero de exames parasitoldogicos mensais de amostras

do efluente TS1 durante a segunda etapa da pesquisa - as concentrégaes_ de parasitas sa@o dadas em et

vts | ASCARIS lum | TRECHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPIS | TAENIA | ENTAMOEBA ENTAMOEBA | PARASITAS
bricoides trichiura DEO - sp nana sp . .coli hystolitica TOTAIS
40 0 18- 0 0. 5 0 63
JN79) 0o - 70 - . 0 - 30 - - 0 - 20 -
4 4 4 4 4 4 4 4
o8 0 36 0 0 .34 0 168
JUL 50 - 160 - 10 - 70 - - 10 - 80 -
5 5 5 5 5 .5 5 5.
18 0 28 0 0 12 0 58
AGO 0 - 70 - 0 - 50 - - 6 - 40 - |
4 4 4 4 4 4 4 4
20 0 0 0 0 40 0 +60
SEI‘ - - - - - - -
1 1 1 1. 1 1
MEDIA | = 53 - 53 0 26 0 0 L20 99
DA 2a 0 -160 |0 - 160 0 - 70 - - L0 - 80 '
ETAPA | 14 C 14 14 14 14 14 11 14

Ttz



Nameros médios de parasitos, intervalos e nimero de exames parasitologicos mensais de amostras -

do efluente TSZ durante a primeira etapa da pesquisa - as concentracoes de parasitas sao dadas em [1

MES ASCARES lwg TRICHIURIS 'ANCILOSTOIVE HYMENOLEPIS | TAENIA ‘ENTAMOEBA " ENTAMOEBRA PARASITAS
bricoides trichiura DEO - sp nana Sp . coli. . | hystolitica | = TOTAIS
45 0 60 0 : 60 ' Es
SET 78 40 - 50 - 45 - 75 - - 45 - 75 -
2 2 2 2 2. .2
: 113 0 77 0 0 22 0 212
ouT 40 - 170 - 50 - 105 - - 10 - 35 - :
3 3 3 . 3 3 3 3 3
50 A .52 0 0 22 0 126
NOV 25 - 65 0-5 30 - 65 - - 10 - 30 -
3 3 3 3 3 3. 3 3
57 0 27 ' 0 0 20 2 106
DEZ 35 - 85 - 25 -« 30 - - 5 - 35 0-35
3 3 3 2 3 3 3 .3
. 37 0 20 0 - 32 0 89
JAN 79 0 - 75 o= 0 - 40 - - 5 -55 -
. 3 3 3 3 3 3 3
. 68 1 - 25 0 0 15 0 109
FEV 60 - 80 0 -5 15 - 35 - C - 0 - 25 -
' 3 3 3 3 3 3 3 3

- Continua -
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QUADRO 5.14.5.

Continuacao
MES ASCARTS lum| TRICHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPTS | TAENIA | ENTAMOEBA | = ENTAMOEBA | PARASITAS
bricoides™| trichiura] DEO - 'sp~ nana sp - coli ‘hystolitica| . TOTAIS
128. 3 40 0 0 47 0 218
MAR 55 - 200 0 - 10 10 - 90 - - 30 - 60 S -
3 3 3 3 3 3 L3 3.
13 0 .23 0 0 3 0 - 39
ABR 10 ~ 20 - 10 - 40 - - 0 - 10 -
3 3 3 3 3 3 3 3
98 3 - 38 0 0 15 0 154
MAT 20 - 160 0 - 10 10 - 70 - - 0 - 30 - :
: 4— A Y 4 4 4 4
MEDIA 70 1 -39 0 0 24 0 134
DA 12 0 - 200 0-10 | 0-105 - - 0 - 75
ETAPA 27 27 21 27 . 27 27 27 27

P4 ¥4



QUADRO 5,14.6,

Nimeros médios de parasitas, intervalos e niimero de exames parasitoldgicos mensais de amostra do

efluente TS2 durante a segunda etapa da pesquisa - as concentragSes de parasitas sdo dadas em et

VES ASCARIS 1um| TRICHIURIS| ANCILOSTOMI| HYMENOLEPIS| TAENIA | ENTAMOEBA | ENTAMOERA | PARASITAS
bricoides |- trichiura] DEO - sp . nana sp . coli hystolitica TOTALS
45 3 3 0 0 22 0 73
JUN 79 0 - 100 0 - 10 0 - 10 - - 0 - 90 -
4 4 4 4 4 4 4 4
40 0 | 0 0 0 48
JUL 10 - 130 - 0 - 20 - - - -
4" 4 4 4 4 4 4
40 0 20 0 0 10 0 70
AGO 0 - 100 - 0 - 50 - - 0 - 30 -
-4 4 4 4 4 4 4 4
20 0 10 0 0 0 30
SET - - - - - . " N
1 1 1 1 1 1 1 1
MEDIA 40 1 10 0 0 10 0 61
DA 22 0 - 130 0 - 10 0 - 50 - - 0 - 90 -
ETAPA 13 13 13 13 13 13 13 13

viz



QUADRO 5.14.7.

Nimeros médios de parasitas, intervalos e nimero de exames parasitoldgicos mensais de amostras

do efluente FB durante a primeira etapa da pesquisa - as concentragoes de parasitas sao dadas

em £ﬁ1
ASCARIS lum| TRICHIURIS ANCILOSTOMI | HYMENOLEPIS| TAENIA ENTAMOEBA ENTAMOEBA PARASITAS
MES bricoides™| trichiura DEO -sp nana sp coli hystolitica TOTAIS
SET 78 - - - - - - - -
ouT ; - - - - - - -
0 0 5 0 0 0 0 5
NOV - - - - - - -
1 1 1 1 1 1 1
0 0 7 0 2 0 9
DEZ - - 5-10 ~ - 0 ~ 50 -
3 3 3 3 3
0 0 3 0 0 0 0 3
JAN 79 - - 0 - 10 - - - -
3 3 3 3 3 3 3 3
5 0 5 0 0 2 0 12
FEV 0 - 15 - 0-15 - - 0~ 5§ -
3 3 3 3 3 3 3
Continua-

STZ



QUADRO 5,14.7.

L Continuacao
wes | ASCARIS lum TRICHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPTS | TAENIA | ENTAMOEBA | .ENTAMOEBA - PARASITAS
: bricoides ‘trichiura| ‘DEO - sp nana sp |- coli ‘hystolitica. |. = TOTAIS
3 70 0 23 0 0 | 13 106
MAR | (20 - 140 - 20 - 30 - - 10 - 20 -

' : 3 3 : 3 3 3 T T A 3
: 30 0 23 0 0o |- 7 0 60
ABR | 10 - 50 - 120 - - 30 - - 0 - 10 -

- 3 3 3 3 3 | 3 - DU B 3
: 75 , 25 0 0 -3 0 106
MAI | 30 - 110 0 -10 | 10 - 60 - - 0 - 10 -

, 4 4 4 4 |- . 4 S 4
MEDIA 31 1 T 0 0 4 0 51
DA 1% 0 - 130 ©0-10 | :0- 60 - - 0 - 20 - :
ETAPA | = 20 20 20 20 20 .20 20 . 20

917



QUADRO 5.14.8.

Nimeros médios de parasitas, intervalos e niimero de exames parasitolSgicos mensais de amostras

do efluente FB durante a segun&a etapa da pesquisa = as'concentrégaes'de parasitas sdo dadas em £~

1

ASCARIS 1um

* ENTAMOEBA

' ENTAMOEBA

MES ARIS lum| TRICHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPIS | TAENIA - PARASITAS
T bricoides” | trichiura | DEO - sp”| ~ mnand Sp coli hystolitica TOTAIS
t 0 0 0 0 0 0
JUN 79 - - - . - - -
: 4 4 4 4 4 4 4 4
s 3 0 0 0 0 0 0 3
JUL 0 - 10 - - - - - .

' 4 4 4 4 4 4 4

0 0 0 0 0 0 0 0
AGO - - - - - - -

4 4 4 4 4 4 4 4

1 0 0 0 0 0 0 0
SET 0 - 10 - - - " . v

1 1 1 1 1 1 1

MEDIA 1 0 0 0 0 0 0 1
DA 22 0 - 10 - - - - - -

ETAPA 13 13 13 13 13 13 13 13

L1T



QUADRO 5.14.9.

Resumo das médias do nimero de parasitas por litro de amostra do esgoto bruto e do

efluente de cada unidade do sistema durante a primeira .etapa da pesquisa

ANCILOSTOMI

HYMENOLEPIS °

TAENIA

'ENTAMOEBA

~ ENTAMOEBA

1a. |ASCARIS lum | TRICHIURIS 1 PARASITAS
ETAPA | bricdides” | trichiura | DBO - :sp nana .. sp | .coli .. :-hystolitica. .. TOTAIS
BB 383 10 a17 3 1 se |0 s | omm
TS1 72 2 60- 0 E 1 ) N U 166
TS2 70 1 39 0 0 24 L U 134
E 31 1 15 0 0 KN 0 51

81z




QUADRO 5.14.10,

Resumo das médias do nimero de parasitas por litro de amostra do esgoto bruto e do

efluente de cada unidade do sistema durante a segunda etapa da pesquisa

TAENIA

ENTAMOEBA

- PARASITAS

. 2a. | ASCARIS lum | TRICHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPIS. - ENTAMOERA

ETAPA | bricGides” 'tric_:hiura - DEO - sp nana sp | . coli. . | hystolitica RS TOTALS
EEB 277 14 270 4 -:; 1 176 1 743 -
TS1 53 53 0 26 o 0 0 %
| a0 E 10 0 o 10 o 61
FB 1 0 0 0 1o 0 0 5y

612



QUADRO 5.14.11.

“Bficiéneia de remocao de parasitas, considerando-se o sistema como um todo ¢ partes dele

. durante a 'primeira etapa da pesquisa - . valores em %

| ASCARIS 1um

ENTAMOEBA

SISTE .| ASCARIS lum | TRICHIURIS | ANCILOSTOMI | HYMENOLEPIS TAENTA | ENTAMORR
MA :bricoides ‘trichiura } DEO - sp . nana ..{ sp..} . ..coli. .. : Lhy.stolitica. |- -~ TOTAIS
| EB-181 81,2 80,0 85,6 . 100,0 0,0 ‘96!1 100,0 85,3
TS1-TS2 2,8 50,0 35,0 0,0 |100,0 22,6 0,00 | 19,3
TS2-FB 3.7 v 61,5 0,0 | 0,0 j. 833 0.0 oL
EB-TS2 81,7 20,0 90,6 100,0 .‘iQQrQ. ..... A 100,0 4o 88,2
EB-FB 01,9 90,0 96,4 100,0 _ioq,o__j__ 98,7 100,0 95,5

0Z¢



QUADRO 5.14,12.

Eficiéncia de remogdo de parasitas, considerando-se o sistema como um todo e partes dele

durante.a segunda etapa da pesquisa

-

valores em %

ASCARIS lum

TRICHIURIS

ANCILOSTOMI

SISTE HYMENOLEPIS | TAENIA| ENTAMOEBA ENTAMOEBA - PARASITAS
MA™ | bricoides” | trichiura DEO -sp. |..... nana . Sp .. coli ... . hystolitica | ... . TOTAIS
Etsl | 809 | -zee | 1000 | 5500 1000 | 1000 | 19000 | 86
TSITS2 | 24,5 w1 |- wo ool - | 100,0 | 384
o | o5 | w0 |0 |00 | oo | w000 |- 00 | e
BTS2 | 85,6 s28 |63 | w00 1000 | sas | 1000 | o1
éB-FB 99,6 100,0- 100,0 100{0 100,0 100,0 IQQ?O lQQ'Q

1ze



6. CONCLUSOES

Tendo em vista a estrutura e as condigOes de operaciio do modelo
experimental, instrumento da pesquisa, e com base na analise dos resul

tados. obtidos, pode-se concluir:
6.1. A camara de entrada do tanque séptico

Numa série de duas cAmaras anaercbias a camara de entrada consti
tui-se no principal reator biolbgico do sistema respondendo pela quase
totalidade da eficiéncia de remogdo de DBO. Ai',_ a degradégﬁo biologica
anaerdbia, na faixa de -temperaturéls médias de 24,6%C 2 28,3%C, & sufici
entemente vigorosa para pramover a rémogao de material organico de modo

eficiente, respeitado o periodo de detencao hidraulica minimo da ordem

de 0,4d. Nessas condicoes, e considerando que a DBO5 média do esgoto
bruto utilizado foi de.270 mg/£, a eficiencia média de remogdo de DBO5
& cerca de 70%. Em termos de Demanda Quimica de Oxigénio, a remogao me
dia € da ordem de 68% com base na DQO média de 690 mg/L.

A ‘tentativa de interpretar a remocdo de material orgdnico, no rea
tor biologico, através.de um modelo cinético de primeira ordem, resul
tou inadequada. Verificou-se, no entanto, que a 6rdem do modelo matema
tico interpretativo do fendmeno & aproximadamente zero. Constatada a
validade estatistica da equagao 6.1.1. proposta, verificou-se que para
periodos de detencdo hidrdulica superiores a 0,39 dia até um miximo, ob
servado, de 0,78 dia a remocgao de DBOS, num reator anaercbio entre tem

peraturas médias de 24,6°%C e 28,3°C, depende samente da DBO5 influente.
DBO5 (removida) = 22,8 + 0,608 . DBO (influente) Eq. 61.1

Da equacao 6.1.1. obtém-se a equagao 6.1.2., gue Tepresenta a efi

ciencia de remogao de DBOS'no reator biologico do sistema.
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22,8
= ( 3

DBO; (influente) * 0,608) 100 Eq. 6.1.2

De maneira analoga, pode-se, através da equacio 6.1.3., definir a
equagao 6.1.4., que representam, respectivamente, -a- Remocao de DQO ' em

funcao da DQO influente e a Eficiéncia de remocdo de DQO no reator bio

16gico.
DQ (removida) = 18,3 + 0,652 . DQO (influente) Eg. 6.1.3
E o= (283 +0,652) 100 Eq. 6.1:4

DQO : (influente)

A eficiéncia média de remogdo de. SGlidos em Suspensao, na camara
de entrada, foi cerca de 77%, enquanto a fracgio volatil desses sGlidos
sofreu uma remogao média de 783,

Para periodos de detengio hidraulica entre 0,38 dia e 0,78 dia, e

‘nas mesmas condicdes de temperatura, a cinética de eliminacio . de Coli
formes fecais € melhor interpretada atraves de modelo matematico de or
dem proxima de zero. A equagdo 6.1.5., pr.oposta‘, indica que, no princi
pal reator anaercbio do- sistema, o .nﬁm”erb de bactérias eliminadas é
funcao, apenas, do nimero influente. Desta equagdo chega-se a equacao

6.1.6., que da a eficiencia de remocio de Coliformes fecais.

. 6 . A
N, -N) =-1,78 x 10" + 0,864 . N; | Eq. 6.1.5
-1,78 x 10° -
E = ( 5 + 0,864 ) 100 Eq. 6.1.6
i

Com base no mmero medio, de Coliformes fecais, influente N;=38,55
x 106/100 me, a eficiéncia média de remocio desses organismos, na cama
ra de entrada, € da ordem de 81,8%.

A camara de entrada do sistema apresentou uma eficiencia média de
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85% na remogao dos parasitas totais influentes, destacando-se que em
termos de éficiéncia de remocdo daqueles parasitas mais frequentes tais
como Ascaris lumbricdides, Ancilostomideo sp e Entamoeba coli, as efici
éncias de remegao, na primeira etapa da pesquisa, foram de, respectiva
mente, 81,23, 85,6% e 90,1%, enquanto narsegunda etapa esses  TIMEros
passaram a 80,9%, 100,0% e 100,05,

A carga organica média administrada a camara de entrada do modelo
experimental, foi de 643g DBOSIms.d mna primeira etapa da pesquisa e de
296g DBOS/ms.d na segunda, As concentragoes médias de Sulfeto total no
efiuente.da'primeira camara foram de, respectivamente, 6,94 1,0ﬁmg$=71
na pfimeira etapa e 7,61 % 1,90mg:S=/1 na segundé$ Desta forma, verifi
ca-se que foi ultrapassado, na primeira‘etapa da pesquisa, o limite de
400g DBOSKmS.d para o qual, dg acordo com a literatura, a producao de
maus odgres € excessiva. Conforme visto anteriormente, a produgao de
maus odores, mum reator anaeerio; e de&ida as presengas de gas  sulfi
drico, mercaptanas, indois; escatdis etc,, sendo o prﬁnéiro desses o
maior'fesponsével por esse aspecto antiestético. Considerando que a
quantidade de gas sulfidrico dissolvida na massa liquida & proporﬁional
a concentracdo de sulfetos totais, e qﬁe nas duas etapas.da pesquisa eg
sas concentracdes nao. apresentam diferengas.Significantes, pode-se con
cluir que nao ocorre'melﬁora quanto ao aspecto de producgao de maus odo
ves quando se dimimui a carga orginica media de 643g‘DBOS/m;:d‘para 296
gDBO/m”.d.

Un esgoto daméstico, com as caracteristicas do analisado, cuja al
calinidade total média & da ordem de 350mg CaC04/¢ e pH médio de 7,50,
“submetido a tratamento através de um reator anaer6bio, tem capacidade
de tamponacdo suficiente para que o pH da massa 1iquida se mantenha em

torno de 7,00 garantindo, assim, a sobrevivencia das bactérias metanoge
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nicas.,

A adogao, na faixa obsefvada, de periodos de detencdo tdo distin
tos, como t e 2t, nio contribui para que a remogdo de material organico
€ organismos coliformes, na camara de entrada, ocorra de modo significa
tivamente diferente. Conforme ficou demonstrado, a concentracao rema

nescente, apds a retengio, parece so depender da concentracgio influente
6.2, A camara de saida do tanque séptico

A seguﬁda_c&mara do tanque séptico, apesar de mio se comportar co
mo um reator anaerdbio vigoroso, visto que, isoladamenté, sua eficien
cia na remogdo de DBO e SS € pequena, contfibui-para elevar.aeficiencia
média de remogio de DBO de 70% para 72,5% na primeira etapa e de 70% pa
ra 78% na segunda etapa da pesquisa. A eficidnecia de remogao de 5611
dos em Suspensao € aumentada de 77% para 82% na primeira etapa e de 77%
para 89,6% na segunda etapa. Quando, no entanto, se analisa a Temogao
de Coliformes fecails, verifica-se que pafa as dua$ etapas da pesquisa a
segunda ‘cimara € responsavel pela eliminagdo de cerca de um iergo dos
organismos que sobrevivem as condigdes do proceSSO'anaeerio reinantes
na camara de entrada.

A camara de saida do tanque séptico contribuiu para que a eficien
cia de remogao de parasitas totais fosse elevada de 85,3% para 88,2%nas
condigoes da primeira etapa da pesquisa e de 86,7%.para_91,8% naé condi
¢Oes da segunda etapa,

Por observacoes feitas, durante um periodo curto, nas condigoes
de operagac da segunda etapa da pesquisa, verificou-se que ~um tanque
séptico, projetado como o modelo experimental e recebeﬁdo esgoto daomes
tico bruto com um nimero minimo de Salmonella sp. de 1.300/100mf € um

maximo de 8490/100mf , libera um efluente com um mimero minimo de 7/100
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mf e um maximo de 110/100mL.

A cémara de saida de um tanque séptico compartimentado cabe, por
tanto, a importante funcao de melhorar a qualidade do efluente da pri
meira camara. Quando se.observa sua eficiéncia na remogdo de  Colifor
mes fecais, verifica-se que a diferenga de periodos de detengdo hidrau
lica nas -duas étapasda pesquisa nao contribui basicamente para nentuma
melhora significativa. A adogao, na faixa observada,-de periodos de de
tengdo tao distintos camo t e 2t, permite bbservar que, para tempos mai
ores, a eficiéncia de remocdo de DBO, s0lidos em suspensdo e parasitos

aumenta percentualmente.

6.3. 0 filtro biologico camo elemento de polimento do efluente do tan

que- séptico |

0_.fi1tro‘biolégico.melhozja. a qualidade do efluente do tanque sep
t1co, vigig-;iue, na primeira etapa da pesquisa, quando a carga organica
administrada_aomesmo foi em media de 236 gDBOS/m3 de leito percolante.
d, ele foi responséfel pela remocao de 45% da DEO. do efluente do  tan
que, elevando a eficiéncia do sistema para 84,4%. Na segunda .etapa, a
efic¢ieéncia isolada do filtro biologico afingiu 38%, contribuindo para
que a eficiséncia do conjunto fosse elevada a 85,3%, em termos de remo
cao de DBOS,
DBOS/m3 de leito percolante ., dia.

tendo sido.experimentado a uma carga organica média de 74g

0 filtro bioldgico reteve, em media, na primeira etapa, 35mg de
SS por cada litro de efluente d6 tanque séptico que passou através dele
representando isto uma eficiéncia de 52,2% na remogdo de SS, o que con
tribuiu para que a eficiencia do sistema fosse elevada a 91,4%. Na se
gunda etapa, quando o filtro reteve cerca de 10 mg/f ou 28%, a eficien

cia do conjunto foi elevada a 92,5%.
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A remocao média de CF, pelo filtro bioldgico, atingiu -~ 43,4% e
40,5% respectivamente na primeira e na segunda etapas da pesquisa,o que
fez com que a eficiencia do sistema nas duas etapas atingisse 94% e
91,2%. Nas condicoes de operag@o da segunda etapa, o filtro biologico
contribuiu para elevar a eficiéncia de remocio de Salmonella sp. a valo
res superiores a 97,5%. A eficiencia média de remogio de parasitas - to
tais, pelo sistema, atingiu, com o auxilio do filtro biologico,  95,5%
na primeira etapa e 99,9% na segunda. Isoladamente, na primeira ctapa
o filtro biologico Temoveu cerca de 62%‘dos parasitas presentes no eflu
ente, enquanto na'segunda'etaﬁa essa eficiéncia isolada atingiu cerca

de 98,4%.

A-adogdo de um filtro bioldgico anaerdbioc de fluxo ascendente po

de contribuir, portanto, para melhorar sobremaneira, a -:qualidade do
efluente de um tanque séptico, sobressaindo-se o fato de que, Com O Seu
auxilio, um tratamento anaertbio podera atingir elevados indices percen
tuais de eficiéncia, caracterizando-o-como agente de'polimento de ~ um
efluente que, normalmente,. & rejeitado pelas.suas mds caracteristicas

de qualidade,

6.4, Andlise comparativa dos resultados.obtidos, com a experiéncia

A comparacido dos resultados obtidos na anilise dos dados da cama

ra de entrada do modelo experimental com aqueles constantes da literatu
ra técnicé consultada, mostra que em praticamente todos os casos a efi
ciéncia de remogao de DBO, SS e CF aqui obtida € superior aquelas apre
sentadas pela literatura. Em somente um caso, quando se comparou © T€

sultado aqui obtido na remogao de DBO com o citado por Mann (1972} que

se refere 3 remocdo da ordem de 75% em observagoes feitas . ma Africa,

ocorre o oposto, sendo que o autor nao faz qualquer referencia se o tan
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que ou os tanques sépticos observados foram de camara iinica ou comparti

Vs
+

mentados.
6.5. Os resultados obtidos e a norma NB-41

De acordo com a Norma NB-41, o projeto de tanques sépticos se ba
seia na adocao de tempos de retencdo e de coeficientes per-capita  de
contribuigao.

Apesar dos parametros aqui determinados (tempo minimo de detencao
" hidraulica, coeficiente de reducdo de volume de lodo armazenado no tam
que)} serem sempre inferiores aqueles preconlzados pela norma, o projeto
desses. d15p051t1vos pelo critério- da NB-41 & um procedmento seguro e
aparentemente nao »contribui para onerar a J‘anlantagao do sistema.

: A norma NB-41, no entanto, poderia ser mais enfatica na recomenda
cao de tanques.sépticos compartimentados .(minimo de dois compartimen
tos) visto que uma seguhda camara pode contribuir para melhorar a quali
dade do efluente, notadamente no aspecto relativo a concentragdo de Co

liformes fecais e S0lidos em Suspensao.



7. SUGESTOES E RECOMENDAGUES

7.1. Sobre o projeto de tanques sépticos

0 dime;nsionamento de un sistema de tanques sépticos poderia ser
levado a efeito partindo-se do estabelecimento de alguns principios ba
sicos:

a) Um tanque séptico deveria ser considerado como um conjunto de no m:I
nimo duas camaras anaercbias, sendo que a primeira delas cabe a fungdo
de agir como reator biongicod_e grande atividade, oferecendo elevada
eficiéncia de i‘emogﬁo.de material organico, A c‘é‘:hafa seguinte cabe, en
tao, a fung.z'ior de melhorar a qualidade do efluente da primeira, princi
pa]mente"nd ‘que diz respeito @ remogdo de coliformes fecais e de s0li
dos em suspensao.

b) Can o fim de garé.ntixj uma eficiéncia média de remogdo de DBO em tor
no de 70%, a primeira camara deveria ser dimensionada de modo a ter, de
corrido o .periodo de limpeza, um perfodo de.detencao hidrdulica minimo
em. torno de 0,4 dia. | | |

c) Poderia ser considerado um finico coeficiente de reducao de  volume
de lodo, o qual iI_lter_pr‘etaria tanto a redugdo durante o periodo de di
gestao quanto aquela. que ocorre. por causa do armazenamento do lodo dige
rido. Tal coeficiente R, aqui determinado, poderia, para efeito de pro
jeto, ser considerado em torno de 0,2.

d) O volume Util da cimara de entra&a poderia, as‘sim, ;ser calculado

com base na seguinte expressao:

Vu = Pxgxt+PxLfxTLxR, onde:
Vu = volume Util da camara £)
P = mnumero de usuarios {(hab)

q = contribuicdo média per-capita de esgotos (£/hab . d)
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t = périodo de detencio hidraulica minimo (d)
Lf = contribuigdo média per-capita de lodo fresco (£/hab .d)
TL

periocdo de limpeza (d)

R = coeficiente de redugao de volume de lodo fresco.

e) Pela observacdo das conclusBes obtidas na analise da performance da
| camara de saida, pode-se admitir que ela poderia ter capacidade de e
tencao igual a da primeira camara ate uma_capacidadelduas vezes maior. :
No primeiro caso, a segunda camara sO ira contribuir, na remogéo de co
liformes fecais,. enquanto no segundo caso, além de ser garantido esse
efeito,_cohsegueése elevar significativamente a eficiéncia do sistema

na remocao de DBO e solidos em suspensdo.
7.2. Sobre o filtro biologico

E comm o projeto de Filtros Bioldgicos com base na carga organi
ca volumétrica a ser administrada ao sistema, Conforme visto anterior
mente, o filtro-anaerabio.de.fluxo.ascendente, aqui. experimentado, foi
operado entre limites bastante distintos de carga organica. Quando a
carga média administrada era da ordem de 236 gﬁBOSﬁnS. d, a eficiéncia
média em termos de remogdo de DBOS, so0lidos em susPensﬁo e Coliformes
fecais, foiiinvariavehnente superior aquela obtida quando a carga era
de sanente 74 gDBOS/m3 .d, no entanto, ao final do sexto mes de opera
cao, essa eficiencia diminuiu sensivelmente as caracteristicas do
efluente mudaram e a concentragdo de DBO; e de solidos em suspensao do
efluente aumentaram .consideravelmente, caracterizando a diminuigﬁo da

eficiéncia do sistema. Foi quando ocorreu a mudanca da carga adminis
“trada ao filtro. A utilizagdo de uma carga mais baixa, no entanto, cor
respondeu justamente a época em gue, pelo aumento da capacidade de  re

tengao da camara de saida do tanque séptico, a qualidade do seu efluen
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te eralmelhor. Fica dificil, portanto, esclarecer no atual estagio,
qual & a melhor carga organica a ser administrada a um filtro biologico
anaerobio de fluxo ascendente. Parece-nos oportuno sugerir que alguns
estudos, principalmente levando em conta as caracteristicas das aguas
residudrias a tratar,.sejém'levados a efeito no estabelecimento de tal
parametro. Ou seja: no carregamento de um reator com és caracteristg
cas do experimento aqui, devem ser investigados ndo somente os efeitos
da velocida&e“de'ascengéo, ou de percolacdo, mas também os efeitos do
actmuio, dos solidos em suspensdo do.influente, nos - seus .intersticios .
" E possivel que pesquisas oiientadasgao melhoramento do projeto estrutu
ral do. filtro bioldgico surtam bastante efeito, fisto que a adocao de
fundos falsos poderia -diminuir os efeitos do acﬁmulo:deA56lidos nos in
tersticios do filtro, alémrde'gornar sua’ limpeza mais facil ao final da
operacao.

7.3. Sugestoes para.pesquisas futuras

- Determinagdo de parﬁmetros de dimensionamento de filtros anae
TObios de fiuxo.aSCendente no tratamento de efluentes de fossas  septi
cas. |

- Anﬁlise.comparativa da eficiéncia de filtros anaerdbios de flu
X0 ascendgnfe no tratamento.delefluentes sob diversas condigoOes estrutu
rais.

- TInvestigacao aprofundada sobre a natureza dos mecanismos de
tratamento de aguas residuirias em filtros anaerdbios de fluxo ascenden
te.

- Viabilidade técnica e economica da utilizacdo de filtros anaerd
bios de fiuxo ascendente.

- Reavaliacio dos varios processos conhecidos de disposigao fi
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nal dos efluentes de tanques sépticos.
- InvestigacHo de solucbes de superficie para a disposigdo final
dos efluentes de tanques sépticos em dreas de solos impemedveis e/ou

exiguos.
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