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RESUMO

A pesquisa consistiu na avaliacdo do tratamento de lodo de tanques sépticos em Sistema
Alagado Construido (SAC) de escoamento vertical, por meio de uma unidade em escala real e
duas colunas em escala piloto, no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/Copasa (Belo Horizonte, MG). As unidades reais foram construidas conforme o
sistema francés de SAC e operam desde 2009 no tratamento de esgoto. Em setembro de 2013,
um dos leitos, com area de 29,1 m?, 0,7 m de altura do meio suporte e plantado com capim
tifton-85(Cynodon dactylon Pers), comecou a receber a aplicacdo de lodos de caminhdes
limpa-fossa uma vez por semana. O restante da semana foi utilizado como periodo de repouso
para a estabilizacdo e desaguamento do lodo acumulado. O liquido percolado foi recirculado
em outros dois leitos. As colunas piloto foram de PVC, didametro de 145 mm, com a mesma
planta e meio suporte da unidade real, e permitiram a investigacdo do efeito da dupla
recirculacdo do liquido percolado. Os principais parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
(OD, pH, temperatura, DBO, DQO, ST, STV, STF, NTK, N-NH,", Coliformes Totais, E. coli)
foram monitorados no lodo bruto, liquidos percolado e recirculado. Foram realizadas também
medic¢des no lodo acumulado no leito, quanto ao percentual de sélidos e umidade; na vazao,
para geracdo de hidrogramas e polutogramas; e nas plantas, para verificacdo da produtividade
e acompanhamento de seus aspectos gerais e crescimento. A pesquisa contemplou, ainda, a
andlise estatistica dos resultados e a discussao da aplicabilidade do sistema. A aplicacdo do
lodo bruto teve uma taxa de aplicacdo hidraulica (TAH) de 13,1 m3/m2.ano e de sélidos (TAS)
de 81 kgST/m2ano. O lodo bruto apresentou, para todos os parametros, concentracdes
inferiores as reportadas na literatura e foi concluido que o sistema melhorou a qualidade do
liquido percolado em termos de matéria carbonacea (eficiéncia mediana de remocéo de 46%
de ST, 70% de DBO e 72% de DQO) e nitrogenada (eficiéncia mediana de remocéo de 59%
de NTK e 52% N-NH4"). Ja para a remocdo de coliformes, o tratamento no SAC ndo
apresentou diferengas significativas. Quanto as estratégias de recirculagdo e dupla
recirculacdo adotadas nos sistemas, estas nao resultaram em melhores condi¢Ges do liquido
percolado. Os sistemas em escala real e piloto apresentaram comportamentos semelhantes. No
que se refere ao desaguamento do lodo acumulado, ocorreu de forma satisfatoria, alcangando
um percentual de solidos secos de 55%. O capim tifton-85 mostrou-se resistente as condi¢es
operacionais do sistema e mesmo com a grande variacdo nas TAH e TAS o SAC manteve seu
desempenho. A andlise da aplicabilidade do SAC reafirmou que o sistema é de baixo custo e

interessante para localidades menores.
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ABSTRACT

The study consisted in evaluating the treatment of septic tanks sludge in vertical-flow
constructed wetland (VFCW), using a full-scale unit and two columns on a pilot scale. The
full-scale units were built according to the French system of VFCW and operate since 2009
for the treatment of sewage. In September 2013, one of the beds, with an area of 29.1 m?,
height of 0.7 m of the support medium and planted with Tifton-85 (Cynodon dactylon Pers),
started to receive the application of sludge once a week. The remaining of the week was used
as rest period for stabilization and dewatering of the accumulated sludge. The percolated
liquid was recirculated in two other beds. The pilot columns were made of PVC, diameter 145
mm, with the same plant and support medium of the full-scale unit, and allowed the
investigation of the effect of double recirculation of the percolated liquid. The main physical,
chemical and biological parameters (DO, pH, temperature, BOD, COD, TS, TVS, TFS, TKN,
N-NH,", Total Coliforms, E. coli) were monitored in raw sludge, percolated liquid and
recirculated liquid. Measurements were also made in the accumulated sludge in the bed, for
solids and moisture content; in the flow, to generate hydrographs and pollutographs; and
plants, for verification of the productivity and monitoring of its general aspects and growth.
The study included also the statistical analysis of the results and discussion of the
applicability of the system. The application of raw sludge had a hydraulic loading rate (HLR)
of 13.1 m3/m2.year and solid (SLR) of 81 kgTS/m2.year. Raw sludge had, for all parameters,
concentrations lower than those reported in the literature for septic tank sludge and it was
concluded that the system improved the quality of the percolated liquid in terms of organic
matter (46% median removal efficiency of TS, 70% of BOD and 72% of COD) and nitrogen
(59% median removal efficiency of TKN and 52% of N-NH,4"). For the removal of coliform,
treatment in the VFCW did not lead to a significant difference. The recirculation and double
recirculation strategies adopted in systems did not result in better conditions of the percolated
liquid. The systems in full and pilot scales presented a similar behavior. Regarding the
accumulated sludge, dewatering occurred in a satisfactory way, reaching a percentage of 55%
dry solids. Tifton-85 was resistant to the system operating conditions and even with the large
variation in HLR and SLR, the VFCW maintained its performance. The evaluation of the
applicability of SAC confirmed the system to be of low cost and interesting for smaller

locations.
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1 INTRODUCAO

A coleta e o tratamento de esgotos, ainda hoje é um desafio no mundo. No Brasil, o indice de
atendimento da populacdo total com coleta de esgotos € de apenas 46,2% (SNIS, 2012) e os
sistemas individuais de tratamento, como 0s tanques sépticos, tém sido uma alternativa para
destinar adequadamente os efluentes domésticos. No Brasil, 20,7% (IBGE, 2008) da
populacdo utilizam os tanques sépticos. E importante ressaltar que esse nimero refere-se
somente aos tanques sépticos e desconsidera os sistemas como fossas absorventes e negras,
que também ocorrem no Brasil e em outros paises. Eles se destacam devido a algumas
caracteristicas vantajosas, como o tratamento in loco, o custo relativamente baixo e a
simplicidade operacional. Porém, a manutencdo necessita ser periodica, pois o lodo
acumulado no sistema deve ser removido (PHILIPPI, 1993). A limpeza dos tanques ocorre
por meio dos servicos de empresas denominadas como “desentupidoras” ou “caminhdes
limpa-fossa”. Algumas dessas empresas ndo séo regularizadas ambientalmente e, muitas
vezes, ndo fornecem uma destinacdo adequada do material coletado, despejando-o, por

exemplo, em corpos d’agua.

O lodo retirado na limpeza dos tanques deve ser tratado e disposto corretamente e para iSso 0S
caminhdes limpa-fossa tém encaminhado o lodo as estacBes de tratamento de esgoto (ETE),
guando estas existem e podem receber o material. Tal lodo apresenta elevadas concentracdes
de matéria organica, das formas do nitrogénio e de sélidos, que ndo séo tipicas de lodo de
ETE nem de esgotos sanitarios (ANDREOLI, 2009). Além disso, os caminhdes limpa-fossa
nem sempre recolhem o lodo somente de tanque sépticos, abrangendo, por exemplo, residuos
de caixas de gordura ou banheiros quimicos, conduzindo a um material ainda mais
heterogéneo e de dificil caracterizacdo. Apesar disso, visando uniformizar a linguagem e estar
em consonancia com os termos técnicos usados no Brasil, todo o material recolhido pelos

caminhdes limpa-fossa sera mencionado no texto como lodo de tanques sépticos.

Para Bassan et al. (2013) a gestdo do lodo de tanques septicos é um problema desafiador em
paises de baixa renda, onde grande parte da populacdo urbana depende de sistemas de

tratamento locais.
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Em alguns paises da Europa, Asia e Africa (UGGETTI et al., 2010), uma alternativa
tecnoldgica para o lodo, incluindo o de tanques sépticos, tem sido o tratamento através de
sistemas alagados construidos (SAC), também conhecidos como wetlands construidos, ou
leitos de secagem plantados. No Brasil, tal alternativa ainda € pouco pesquisada. Os SAC,
comumente utilizados para o tratamento de esgotos domésticos e industriais, foram adaptados
para o tratamento do lodo, ocorrendo simultaneamente o desaguamento e a mineralizagcdo
(COOPER; WILLOUGHBY; COOPER, 2004).

O SAC para tratamento de lodo apresenta algumas vantagens, como a operagdo por longos
periodos sem requerer a remocao do lodo e o baixo custo de implantacéo. Por outro lado, tem-
se 0 requisito de grandes areas, um longo periodo para adaptacdo das macrofitas ao sistema,
falta de critérios de dimensionamento padronizados e poucos estudos sobre a remoc¢do de
patdgenos e micropoluentes (KOOTTATEP, 2002; SUNTTI et al., 2011).

Diante do exposto e da revisao da literatura realizada e apresentada adiante, observa-se que
ainda ha lacunas em relacdo ao tratamento de lodo de tanques sépticos em SAC, sendo
possivel levantar algumas questdes orientadoras para a presente pesquisa, que S&o

apresentadas a sequir.

e O liquido percolado no tratamento de lodo de tanques sépticos em SAC atende aos

padrdes legais brasileiros de langamento em corpos d’agua?

e A recirculacdo do liquido percolado no tratamento de lodo de tanques sépticos, em
uma segunda unidade do SAC, ira aumentar significativamente o percentual de

remocdo de parametros fisicos, quimicos e biolégicos?

A partir dessas questBes orientadoras, foram elaboradas as seguintes hipoteses, que séo

testadas ao longo da pesquisa.

e A eficiéncia de remocdo dos principais parametros fisicos, quimicos e biolégicos no
tratamento de lodo de tanques sépticos em SAC ¢é satisfatoria, sendo aceitavel o

langamento do liquido percolado em corpos d’agua.

e A recirculacdo do liquido percolado no tratamento de lodo de tanques sépticos, em

uma segunda unidade do SAC, ira resultar em uma eficiéncia de remocdo dos
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parametros fisicos, quimicos e bioldgicos significativamente superior a alcancada na

unidade do tratamento do lodo somente.

As hipdteses foram testadas por meio de SAC verticais em escalas real e piloto, plantados
com capim tifton-85 e com meio filtrante de diferentes granulometrias de brita, tratando lodo
de tanques sépticos, transportados por caminhdes limpa-fossa. Como estratégias de
recirculacdo, foram avaliadas uma unica recirculacdo do liquido percolado (em escala real) e

dupla recirculacdo (em escala piloto).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar o desempenho de um SAC de escoamento

vertical, com leito de brita e capim Tifton-85 (Cynodon dactylon Pers), no tratamento do lodo

de tanques sépticos.

2.2 Objetivos especificos

Em termos especificos, 0s objetivos da pesquisa sao:

Avaliar as eficiéncias de remocdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos no

liquido percolado dos SAC, tendo em vista 0 atendimento aos padrdes de lancamento.

Avaliar as eficiéncias de remocdo de parametros fisicos, quimicos e biolégicos no
liquido recirculado em uma unidade do SAC de tratamento de esgoto, que se encontra

em periodo de repouso.

Avaliar, em um sistema piloto, as eficiéncias de remocéo de so6lidos, matéria organica

e nitrogénio, apés dupla recirculacdo do liquido percolado.

Acompanhar o processo inicial de desaguamento do lodo acumulado no leito do SAC.

Realizar andlise exploratéria da aplicabilidade do SAC tratando lodo de tanques

sépticos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Lodo detanques sépticos

Os tanques sépticos, que muitos denominam também de fossas sépticas, tém sido empregados
desde o século XIX como uma solucdo individual, ou mesmo coletiva, para tratamento de
esgotos sanitarios. S&o de simples constru¢do, econémicas, requerem pouca manutencdo,
sendo necessaria somente uma limpeza periodica a cada um a cinco anos (a depender do

projeto), e por isso tém sido muito usadas em todo 0 mundo (ANDREOL.I, 2009).

O projeto de um tanque séptico depende do nimero de usudrios, da quantidade de agua usada
per capita, da temperatura média anual e das caracteristicas da &gua residuaria. Sua
configuragdo bésica consiste em uma camara estanque de concreto, fibra de vidro, PVC ou
plastico (ABNT, 1997; TILLEY et al. 2014). As normas brasileiras que orientam o emprego
de tanques sépticos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sdo a NBR
7229/1993, que aborda o “Projeto, Constru¢do e Operacdo de Tanques Sépticos”; e a NBR
13969/1997, que tem como tema os ‘“Tanques Sépticos — Unidades de Tratamento
Complementar e Disposicéo Final dos Efluentes Liquidos — Projeto, Construcéo e Operagdo™.
No ambito internacional, também ha publicaces, normas e leis que orientam o emprego de
tanques sépticos, como exemplo, ha as publicacBes Onsite Watewater Treatment Systems
Manual, de 2002, e Handbook for Management of Onsite and Clustered (Descentralized)
Wastewater Treatment Systems, de 2003, da United States Environmental Protection Agency
(USEPA).

Os tanques sdo usados para sedimentar os sélidos das &guas residudrias e, parcialmente,
estabilizar o liquido através da digestdo anaerdbia (JONG e TANG, 2014). No entanto, a taxa
de acumulacédo de solidos que depositam no fundo da cadmara é mais répida do que a taxa de
digestdo, e por isso o lodo acumulado deve ser removido. De maneira geral, os tanques
apresentam uma eficiéncia de tratamento limitada, em torno de 30 a 45% de remocéo da DBO
e 50 a 60% de remocao de solidos em suspensédo, 0 que corresponde apenas a um tratamento
primério (JORDAO e PESSOA, 2005).

A limpeza do tanque ira gerar um lodo, também denominado de material séptico ou lodo

fecal, que consiste na mistura de sélidos e liquidos imisciveis acumulados (TILLEY et al.
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2014). Tal lodo apresenta grande heterogeneidade, como sera destacado no item

“Caracteristicas do lodo de tanques sépticos”.

Os tanques sépticos deveriam ser utilizados somente quando houver possibilidade de acesso
por um caminh&o limpa-fossa, porém muitas vezes eles sdo instalados em casas, sob a cozinha
ou banheiro, o que torna o esvaziamento dificil. Além disso, se os tanques forem utilizados
em areas densamente povoadas, ndo devem ser realizadas técnicas de infiltracdo no solo para
a disposicdo do lodo removido, pois 0 solo podera ficar saturado, podendo ocasionar em
riscos a saude publica (TILLEY et al. 2014). A NBR 7229/1993 também apresenta alguns
critérios para a construcdo dos tanques sépticos, como a definicdo das distancias minimas de
1,50 m de construgdes, limites de terreno, sumidouros, valas de infiltracdo e ramal predial de
agua; 3,0 m de arvores e de qualquer ponto de rede publica de abastecimento de agua; 15,0 m

de pocos freaticos e de corpos de dgua de qualquer natureza (ABNT, 1993).

Apbs ser coletado, o lodo dos tanques deve ser tratado e encaminhado para a disposicéo final
ou aproveitamento, sendo que as principais alternativas de disposic¢ao final de lodo sdo o
aterro sanitario, a incineracdo, a descarga oceanica, a disposicdo superficial no solo, a
recuperacdo de area degradada e a reciclagem agricola (VON SPERLING, 2005). A NBR
7229/1993 estabelece que o lodo e a escuma removidos dos tanques sépticos, em nenhuma
hipétese, podem ser langados em corpos d’agua ou em galerias de dguas pluviais, porém a
realidade de algumas localidades no Brasil e no mundo é diferente. Como exemplo, tem-se
um estudo da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), no qual, de 48 municipios
avaliados, 35 possuem infraestrutura de tanques sépticos e desses, 4 municipios lancam o lodo
proveniente de tanques sépticos no corpo d’agua (Figura 3.1) (ABNT, 1993; FEAM, 2011).
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Figura 3.1: Caminh&o limpa-fossa de municipio com mais de 70 mil habitantes, em Minas
Gerais, durante o despejo do lodo de tanque séptico em corrego
Fonte: FEAM, 2011

Em ambito global, de acordo com Strande et al. (2014), o esgotamento sanitario de 2,7
bilhdes de pessoas em todo o mundo ocorre por meio de tecnologias locais, como o0s tanques
sépticos, e esse nimero deve crescer para 5 bilhdes em 2030. Os autores comentam ainda que
essas pessoas ndo estdo localizadas somente em &reas rurais, onde ocorrem maiores caréncias
por servicos de esgotamento sanitario, sendo cerca de um bilhdo de instalacGes presentes em

areas urbanas.

As fossas e tanques sépticos, segundo Koottatep et al. (2004), sdo utilizados por
aproximadamente 65% dos habitantes na Africa e Asia, chegando a 98% em alguns paises. Na
América Latina, praticamente 50% das casas usam esse tipo de servico. Apesar da
abrangéncia das tecnologias locais no mundo, geralmente, ndo ha um sistema de gestdo em

vigor para o tratamento e disposi¢édo final do lodo fecal gerado.

3.1.1 Caracteristicas do lodo de tanques sépticos

Os tanques sépticos sdo denominados de diferentes maneiras no Brasil e no mundo, como ja
mencionado, podendo apresentar nomes considerados sindnimos, mas que apresentam
algumas diferencas construtivas ou conceituais entre si, como as fossas septicas e decanto-
digestores. Ha, ainda, outros sistemas, como as fossas absorventes e negras, que popularmente
também podem ser confundidas com os tanques septicos. Em algumas cidades, mais de uma
dessas tecnologias podem ocorrer. Na presente pesquisa, serd utilizada a denominagdo de
tanques sépticos, visando uma uniformizagdo e correspondéncia com as normas brasileiras,

apesar de o lodo a ser tratado no SAC néo poder ser afirmado, de forma conclusiva, como
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proveniente de tanques sépticos ou de outras tecnologias, ja que a origem do lodo (municipio

e instalacdo domestica) é distinta em cada aplicagao.

Além dessa variacdo de tecnologias nos municipios, diferencas de projeto e construcao das
mesmas, do clima local, dos habitos dos usuérios, dos volumes gerados, da maneira como o
lodo é coletado pelos caminhdes limpa-fossa e da frequéncia da coleta, dificultam a
caracterizacdo do lodo de tanques sépticos (STRANDE et al., 2014). Bassan et al. (2013)
comentam que, para 0 adequado dimensionamento de um sistema de tratamento do lodo de
tanques sépticos, € importante o conhecimento das caracteristicas do lodo, mas para eles, em
contraste com o que € sabido dos esgotos sanitérios, esta informacao é bastante limitada.

A quantificacdo do volume de lodo gerado, para Strande et al. (2014), é essencial para o
dimensionamento adequado do sistema de tratamento do lodo de tanques sépticos, devendo
ser considerados 0s requisitos especificos para cada local e ndo somente estimativas com base

na literatura. No entanto, ndo had métodos comprovados para quantificar a geracéo do lodo.

De acordo com Andreoli et al. (2001), apesar de o lodo ser constituido, ao longo da maior
parte do seu manuseio, de mais de 95% de &gua, apenas por convencdo € designado por fase
solida do tratamento de esgotos, para distingui-lo do efluente que esta sendo tratado, nomeado
de fase liquida. Ainda segundo os autores, o lodo removido de tanques sépticos permanece
tempo suficiente no tanque para proporcionar digestdo anaerobia, possibilitando a

estabilizacdo, em condicdes controladas, sendo chamado de lodo primario.

Para fornecer uma visdo geral do estado atual do conhecimento sobre a caracterizacdo do lodo
de tanques sépticos no que se refere aos principais parametros fisicos, quimicos e bioldgicos,
na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns valores encontrados por diferentes autores no Brasil e
no mundo. E importante ressaltar que as concentracbes de matéria organica, solidos e
nutrientes em lodo de tanques sépticos sdo mais elevados, de 10 a 100 vezes, quando
comparados com o lodo de ETE (MONTANGERO e STRAUSS, 2002).
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Tabela 3.1: Sintese da caracteriza¢do fisico-quimica do lodo bruto segundo diversos autores

Concentragdo (mg/L)

Autor (ano) Pals Tipo DBO, DQO ST STV SST SSV NTK | N-NH,
Kengne et al. (2008) Camardes Limpa-fossa - 7480-72500 - - - - 300-3900 | 80-3300
Andreoli (2009) Brasil — FAE Limpa-fossa 2.734 11.219 12.116 7.891 - - - 124
Andreoli (2009) Brasil - UFRN Limpa-fossa 2.176 4.205 6.508 4.368 - - - 75
Andreoli (2009) Brasil — USP Limpa-fossa 1.524 4.491 5.216 3.053 - - -
Machado Jr. et al. (2008) Brasil Limpa-fossa 3500 19603 24902 12036 - - - 73
Ratis (2009) Brasil Limpa-fossa 2649 5055 7034 4765 - - - -
Jordéo e Pessoa (2005) Brasil Limpa-fossa 6000 - - - 2000-100000 | 1200-14000 | 100-1600 | 100-800
Meneses et al. (2001) Brasil Tanque séptico 2434 6895 12880 - 7091 - - 88,8
Tachini et al. (2006) Brasil Tanque séptico 11424 23835 49593 - 37731 - - -
USEPA (2004) EUA Tanque séptico | 440-78600 | 1500-703000 | 1132-130475 | 353-71402 310-93378 95-51500 66-1060 3-116
Cofie et al. (2006) Gana Tanque séptico 10000 38200 30450 21619 - - - -
Bassan et al. (2013) Burkina Faso Tanque séptico 1453 7607 8984 - 7077 74 - -
Cassini (2003) Brasil Tanque séptico 2808 10383 9550 6172 - - - -
Heinss et al. (1999) Ghana Tanque séptico | 600-1500 7800 11900 - - - - -
Heinss et al. (1999) Philipinas Tanque séptico 3800 37000 72000 - - - - -
Andreoli (2009) Brasil Tanque séptico 3206 35748 40747 23289 - - - 254
Koné e Strauss (2004) Argentina Tanque séptico | 750-2600 4200 6000-35000 - - - - 150
Kootattep et al. (2001) Tailandia Tanque séptico | 600-5500 1200-76000 2000-67000 900-52500 - - - 120-1200
Metcalf e Eddy (1979) EUA Tanque séptico | 1020-4800 | 2400-16000 | 5000-100000 | 1240-17350 - - - 38-149
Paing e Voisin (2005) Franca Tanque séptico 7955 32954 - - 27887 - 1142 -
Panuvatvanich et al. (2009) Tailandia Tanque séptico 2225 - 22420 - 19500 - 945 320
Suntti et al. (2011) Brasil Tanque séptico - 2000-27875 3479-36814 | 1626-16617 - - 95-739 13-66
Vicent et al. (2011) Franca Tanque séptico - 13000-87000 - - 2500-64000 - - 24-441
Sonko et al. (2014) Senegal Tanque séptico - 1760-21260 2100-21400 - 1308-19873 - 129-918 -
17
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Observa-se que alguns autores apresentam os valores médios, enquanto outros as faixas de
maximo e minimo. De toda forma, os valores sdo bastante heterogéneos, tanto para lodos
provenientes diretamente do tanque septico, quanto para os caracterizados ap6s 0 caminhéo
limpa-fossa. Nao ha valores tipicos estabelecidos na literatura para lodo de tanque séptico, tal
COmMO ocorre para 0s esgotos sanitarios, sendo que essa grande variacdo dos valores pode estar

associada a habitos de higiene, alimentag&o e culturais.

Andreoli (2009) explica que quando o caminhdo limpa-fossa realiza 0 esgotamento de um
tanque séptico, normalmente, todo o seu contetdo é removido, e ndo somente o lodo. Desta
forma, o que esses caminhdes esgotam é uma mistura de esgoto e lodo, que as vezes
apresentam caracteristicas de esgotos concentrados e por vezes caracteristicas similares a lodo
ETE.

Além dos parametros citados, nos lodos podem ocorrer a presenca de organismos patogénicos
(ovos de helmintos, cistos de protozoarios, bactérias e virus) e metais pesados (cadmio,
chumbo, mercurio, niquel, zinco, cobre, cromo, arsénio, boro) (ANDREOLI et al., 2001). Na
presente pesquisa, destes serdo monitorados somente a presenga de coliformes totais e

Escherichia coli (E. coli).

3.1.2 Desafios e gestdo

Andreoli (2009) afirma que a questdo do lodo gerado de tanques sépticos é aparentemente
simples, mas que ndo tem recebido a atencdo devida das autoridades. O fato é que a omissao
atual neste tema tem resultado em consequéncias ambientais graves. Muitos esforcos vém
sendo empregados no gerenciamento de lodo de ETE, por outro lado, pouca atencéo tem sido
voltada para o gerenciamento de lodo dos sistemas de saneamento locais (fossas e tanques
sépticos, pogos absorventes, etc.). Para Strande et al. (2014) é evidente que a gestdo do lodo
de tanques sépticos é uma necessidade critica, que precisa ser enfrentada e que continuara a

desempenhar um papel fundamental na gestdo do saneamento mundial no futuro.

Em muitas cidades, as tecnologias de saneamento local abrangem uma parcela maior da
populagéo do que os sistemas de coleta e tratamento de esgoto convencionais, mesmo assim,
geralmente, ndo ha uma gestdo em vigor para o lodo acumulado em tais sistemas (STRANDE
etal., 2014).
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Strande et al. (2014) acreditam que no passado as tecnologias de tratamento local eram,
tradicionalmente, vistas como apenas solucBes temporérias até as ETE serem construidas.
Com isso, a gestdo desses sistemas ndo se tornou uma prioridade dos municipios e empresas
de engenharia. Porém, ao longo dos ultimos 15 anos, 0 pensamento em todo o mundo
comecou a mudar e as pessoas estdo comecando a considerar tecnologias locais ou
descentralizadas como opc¢es vidveis ndo sé em curto prazo, mas possivelmente a alternativa
em longo prazo mais sustentdvel, em muitos aspectos, em comparacdo com 0s sistemas

convencionais.

Em éreas urbanas, Dodane et al. (2012) demonstram que, dependendo das condic6es locais, 0
custo de tecnologias locais € cinco vezes menor do que das solu¢des convencionais. Strande et
al. (2014) afirmam que tais tecnologias locais podem ser opcles viaveis e mais acessiveis,
mas apenas se toda a cadeia de servigos, incluindo a coleta, transporte, tratamento e
destinacdo final, for gerida de forma adequada.

A gestdo do lodo de tanques sépticos tem sido realizada de forma inadequada, sendo que em
algumas regides este lodo é lancado nas proprias ETE, se existirem e estiverem preparadas
para este tipo de residuo. No entanto, a maioria do lodo produzido € disposta, sem qualquer

critério técnico, no solo, em corpos d’agua e até mesmo comoO adubo na agricultura

(ANDREOLI et al., 2007).

Hé& ainda outros problemas envolvidos, como o acesso de caminhdes limpa-fossa, capacidade
de pagamento dos usuarios e/ou municipios e a tecnologia para a retirada do lodo. Para Tilley
et al. (2014), embora caminhBes menores ja tenham sido desenvolvidos, ainda hoje, na
maioria dos municipios, sdo utilizados caminhdes de grande porte, que ndo podem acessar
todos os tanques sépticos devido ao estreitamento de vias ou condicdes precarias. Os autores
afirmam ainda que o lodo a ser bombeado pode estar tdo denso, que é necessario realizar a
diluicdo com &gua, porém muitas vezes a agua ndo estd disponivel facilmente. Com isso,
dependendo da dificuldade do bombeamento, pode ocorrer o esvaziamento manual do tanque
séptico. Além disso, a presenca de residuos e areia, o que € comum, também dificulta o

esvaziamento dos tanques sépticos e a gestdo do lodo.

Como visto no item sobre caracterizagdo do lodo, os lodos dos caminhdes limpa-fossa séo

muito variaveis, dificultando uma operacéo eficiente do sistema de tratamento do lodo. Para
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Rocha e Sant’anna (2009) o controle da origem do lodo é importante para o bom

funcionamento do sistema de tratamento, uma vez que evita cargas quimicas toxicas.

Rocha e Sant’anna (2009) comentam ainda da importancia do recebimento destes despejos ser
encarado como uma prestacao de servicos, que requer garantia da qualidade, atendimento as
exigéncias legais e satisfacdo do cliente, sendo necessaria a regulamentacdo. Em Minas
Gerais, segundo a FEAM (2011), alguns municipios contratam empresas especializadas no
servico de limpeza de tanques sépticos e ndo verificam se o contratado apresenta
regularizagdo ambiental e se realiza a disposicdo final dos residuos em local apropriado. A
Fundacéao afirma a necessidade do acompanhamento e fiscalizacdo da atividade de caminhdes

limpa-fossa, sugerindo o desenvolvimento de mecanismos de cadastro e controle da atividade.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, onde a presente pesquisa € realizada, as ETE
Arrudas e Onca recebem caminhdes limpa-fossa para descarte do lodo nas unidades de
tratamento preliminar do sistema. Quando o lodo é proveniente de instalacdes ndo domésticas
a empresa deve estar regularizada no Programa de Recebimento e Controle de Efluentes Para
Usuéarios Ndo Domésticos (PRECEND). Porém empresas de pequeno porte, que as vezes
possuem um tanque séptico somente para atendimento dos efluentes de cozinha e banheiro,
muitas vezes ndo se regularizam no Programa e acabam buscando outras opc¢des de descarte,

como ETE particulares ou destinagGes incorretas e prejudiciais ao ambiente.

Métodos inadequados de destinacdo do lodo podem levar a contaminacéo de cursos de agua e
representam um risco para 0 meio ambiente e a salde publica (JONG e TANG, 2014), o que
reafirma a necessidade de uma gestdo adequada.

3.2 Tecnologias de tratamento do lodo de tanques sépticos

Como ja apontado, atualmente, muitas alternativas tecnologicas séo utilizadas para o
tratamento do lodo gerado em sistemas centralizados, porém a mesma gestao e cuidados nédo

tém sido aplicados ao tratamento e disposicéo final do lodo de sistemas locais.

O tratamento do lodo de tanque séptico pode ser feito de trés formas: aplicagéo direta no solo,
tratamento combinado com esgoto doméstico em ETE e tratamento isolado ou independente.
Escolhida a opcdo, para um gerenciamento adequado e sem riscos a0 meio ambiente e a satde

publica, algumas etapas de tratamento devem ocorrer antes da disposicao final.
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As principais etapas do gerenciamento de lodos sdo: adensamento ou espessamento,
estabilizagdo, condicionamento, desaguamento ou desidratacdo, higienizacdo e disposigéo
final. Segundo Andreoli et al. (2001), para lodo de tanques sépticos, as etapas usualmente
utilizadas sdo o desaguamento e disposicdo final e, em alguns casos, a estabilizacdo. A
estabilizacdo consiste na remocdo de matéria organica (reducdo de solidos volateis) e visa
atenuar o inconveniente de maus odores no tratamento e manuseio do lodo. Ja o
desaguamento refere-se a etapa de remocdo da umidade (redugdo do volume), que visa
produzir um lodo com comportamento mecéanico proximo ao dos sélidos, tendo impacto
importante nos custos de transporte de destino final do lodo. Strande et al. (2014) informam
que para lodos de tanques sépticos a duracdo do periodo de armazenamento do lodo é
importante nessa etapa, pois afeta a capacidade de desidratacdo do lodo. Comentam ainda que
o lodo “fresco” ¢ mais dificil de ser desaguado que um lodo mais velho, que se encontra mais

estabilizado.

Tendo em vista a disposicdo final do lodo, o desaguamento é uma etapa importante para o
aumento do poder calorifico do lodo, por meio da reducdo da umidade, caso seja feita a opcao
pela incineragdo; a reducdo do volume para dispor em aterro sanitario ou aproveitamento na
agricultura; a diminuicdo de lixiviados, se disposto em aterro sanitario (ANDREOLLI et al.,
2001).

Na etapa de estabilizacdo do lodo, de forma geral, os principais processos utilizados sdo a
digestdo anaerdbia, digestdo aerodbia, tratamento térmico, estabilizacdo quimica. No que tange
ao desaguamento, sdo usados os leitos de secagem, lagoas de lodo, filtro prensa, centrifuga,

filtros prensas de esteiras, filtro a vacuo e secagem térmica (VON SPERLING, 2005).

Dentre 0s processos naturais para desaguamento de lodos, citam-se os leitos de secagem, por
sua ampla utilizacdo no Brasil, e que, normalmente, necessitam de grandes areas, sofrem
grande influéncia do clima, ndo necessitam de energia, possuem custos e complexidade
operacional baixos, pouco uso de produtos quimicos, podem apresentar problemas com
odores e vetores e, sendo usados para desidratacdo de lodo de tanques sépticos, apresentam
um lodo desidratado com teor de solidos secos de 30 a 40% (ANDREOLI et al., 2001).

De acordo com Andreoli (1999), os leitos de secagem sdo caixas com um sistema de
drenagem, sobre o qual é colocada uma camada de britas, seguida de areia. Sobre a areia

normalmente sdo assentados tijolos perfurados capazes de manter a estabilidade mecanica do
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sistema e ao mesmo tempo permitir passagem do excesso de agua. No sistema s&o

combinadas a acao de percolacdo do excesso de agua com a evaporacao natural.

A principal caracteristica, que diferencia 0 SAC de um leito de secagem, é que o lodo
acumulado no leito do SAC ndo precisa ser removido com frequéncia, como ocorre nos leitos
de secagem, podendo cada nova batelada ser aplicada em cima da anterior, respeitando-se o
periodo de descanso (TILLEY et al., 2014; IANNELLI et al., 2013).

Quanto aos processos mecanizados, 0os mais usados no Brasil sdo as centrifugas e filtros
prensa. As centrifugas necessitam de areas reduzidas, o custo de implantacdo é alto, sofrem
pouca influéncia do clima, apresentam poucos problemas com odores e vetores, ocorre
elevada adicdo de produtos quimicos, os ruidos e vibragfes sdo elevados, sdo sensiveis a
qualidade do lodo e para lodo priméario possibilitam um teor de sélidos totais de 29 a 34%. A
centrifugacdo é feita com base na sedimentacdo dos solidos, incrementada pelo aumento da
forca gravitacional, provocada pelo alto movimento de rotacdo (ANDREOLI et al., 2001;
ANDREOLI, 1999).

Ja os filtros prensa demandam muita energia, a area requerida é pequena, a complexidade
operacional é grande, ha também elevada adicdo de produtos quimicos, ocorre grande
demanda por manutencdo, apresentam poucos problemas com odores e vetores e quando
usados no desaguamento de lodo priméario alcangam um teor de sélidos de 41 a 46%. Sao
constituidos por varias placas filtrantes, que uma vez preenchidas com o lodo, sdo
comprimidas hidraulicamente, o que forca a saida da dgua (ANDREOLI et al., 2001;
ANDREOLI, 1999).

Strande et al. (2014) informam que, apesar de as tecnologias citadas serem amplamente
reconhecidas para o tratamento de lodos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, mais
experimentos sdo necessarios antes de recomendacdes para uso especifico no tratamento de

lodo de tanques sépticos.

No Brasil, o tratamento do lodo de tanques sépticos em ETE, em conjunto com 0 esgoto
doméstico, tem sido o mais recorrente, sendo o lodo do tanque séptico transportado por
caminhdes limpa-fossa até a ETE, porém o controle da qualidade e quantidade do lodo que
chega as estacdes ndo tem sido realizado de forma adequada. Além disso, as cargas elevadas

do lodo podem prejudicar o tratamento do esgoto.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Por outro lado, ha muitos locais distantes de uma ETE, sendo necessario o uso de alguma das
tecnologias citadas, ou ainda, a utilizagdo dos SAC, que vem sendo estudados para melhorar o
desempenho do tratamento do lodo e reduzir os custos envolvidos, como detalhado nos itens

seguintes.

3.3 Sistemas alagados construidos para o tratamento do lodo

Um SAC é, basicamente, uma unidade que promove o tratamento de efluentes pela interacao
entre o liquido, 0 meio suporte, os microrganismos e as plantas (KADLEC e WALLACE,
2008). Estes sistemas se prestam a diferentes objetivos, podendo ser construidos de acordo
com uma ampla variedade de modelos. S&o considerados naturais por reproduzirem condicdes
gue ocorrem espontaneamente nos ecossistemas sem a necessidade de suprimento adicional
de energia ou produtos quimicos para acelerar processos bioguimicos. Por se constituirem em
sistemas naturais e, em consequéncia, demandarem grandes areas, 0s SAC sdo mais aplicaveis

ao tratamento descentralizado ou para pequenas comunidades (HABERL et al., 1995).

Os SAC sdo uma tecnologia que cada vez ganham maior aceitacdo, sendo usados para
diferentes tipos de tratamentos de &guas residuarias, incluindo esgotos domésticos, efluentes
industriais e agricolas, chorume e escoamento de aguas pluviais (VYMAZAL, 2005; TAM et
al., 2009). Além desses, os SAC vém sendo utilizados na Europa para desaguamento e
estabilizacdo do lodo de sistemas de esgoto desde a década de 1980 (NIELSEN, 2008).

O maior numero de experiéncias de SAC para o tratamento de lodo ocorreu na Dinamarca,
onde mais de 140 sistemas foram implantados (NIELSEN, 2008). Atualmente, ha relatos da
instalacdo desses sistemas em diversas partes do mundo, por exemplo: Bélgica (DE
MAESENNER, 1997), Brasil (SUNTTI et al., 2011), Camardes (KENGNE et al., 2008),
China (CUI et al., 2008), Espanha (UGGETTI et al., 2010), Dinamarca (BRIX, 2014),
Estados Unidos (COOPER; WILLOUGHBY; COOPER, 2004), Grécia (STEFANAKIS e
TSIHRINTZIS, 2011), Reino Unido (EDWARDS et al., 2001) e Tailandia (KOOTTATEP et
al., 2004).

Com base no regime de escoamento do liquido, existem essencialmente trés tipos de SAC:
fluxo superficial, fluxo subsuperficial vertical ou horizontal e os sistemas hibridos (onde sdo
combinados os fluxos subsuperficial vertical e horizontal). Entre estes, os SAC de fluxo

vertical estdo ganhando popularidade, devido a sua maior capacidade de transferéncia de
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oxigénio e de menor requisito de area (CUI et al., 2012). No SAC vertical o liquido a ser
tratado é distribuido na superficie do leito e é tratado a medida em que sua percolagéo ocorre

no meio filtrante.

Os sistemas sdo uma alternativa tecnolégica em que se combinam os principios de um leito de
secagem e de um sistema alagado de escoamento vertical. Para Uggetti et al. (2010), os SAC
ndo sdo somente uma alternativa para o desaguamento do lodo, mas possuem também

potencial para estabiliza-lo.

O funcionamento consiste, basicamente, da aplicacdo do lodo na superficie do leito, que passa
por um processo de separacdo da fase sélida e liquida por gravidade, e gera um subproduto
seco (lodo acumulado) e um produto liquido, denominado de liquido percolado, lixiviado ou
ainda chorume (METCALF e EDDY, 2004; STRANDE et al., 2014).

Nos SAC, o desaguamento do lodo ocorre em fungdo do tratamento ser realizado em batelada,
sendo que em um primeiro momento é realizada a alimentacdo dos leitos com lodo, e no
periodo subsequente o lodo passa por um processo de repouso, para possibilitar o seu
desaguamento. O periodo de repouso pode variar de alguns dias a semanas (NIELSEN, 2008).
Na batelada seguinte, o filtro é alimentado novamente, sendo o lodo bruto aplicado sobre o

lodo que ficou acumulado no leito.

Para Tilley et al. (2014), como o SAC apresenta uma estética agradavel, podendo inclusive
usar espécies de plantas ornamentais, ndao deve ocorrer problemas com aceitacdo da

tecnologia, especialmente se localizado fora de areas densamente povoadas.

Nielsen et al. (2014) concluem, em pesquisa de SAC tratando lodo misto de ETE, que se o
sistema tiver dimensdes corretas, projeto e operacdo adequados a qualidade do lodo, os SAC

s&o uma tecnologia viavel para o tratamento do lodo antes de sua disposicao final.

A Tabela 3.2 apresenta a sintese da caracterizacao fisico-quimica, em termos de concentragdo
e eficiéncia de remocéo, do liquido percolado de algumas pesquisas de tratamento do lodo de

tanques septicos em SAC.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.2: Sintese da caracteriza¢ao fisico-quimica do liquido percolado segundo diversos autores

i TAS Concentragcdo em mg/L (Eficiéncia em %)
Autor (ano) Pais
(kgST/m2.ano) DBO DQO ST STV SST NTK N-NH4"
Koottatep et al. (1999) Tailandia 125 - 250 - - 3075 e 3050 - - - -
Paing e Voisin (2005) Franca 46 104 (98,5) 463 (98,5) - - 143 (99) 70 (94) -
Panuvatvanich et al. (2009) | Tailandia 250 283 - 1929 - 995 178 120
Kengne et al. (2009) Camardes 100 - (96,7-99,9) | (64,9-99,6) | (90,0-99,9) | (95,2-99,9) | (77,8-99,6) | (45,1-99,2)
Kengne et al. (2009) Camardes 200 - (73,4-99,9) | (70,6-99,9) | (73,4-99,7) | (78,5-99,9) | (69,2-99,3) | (8,2-99,7)
Kengne et al. (2009) Camardes 300 - (78,0-99,9) | (71,1-99,7) | (68,0-99,8) | (61,8-99,9) | (78,7-98,3) | (29,1-99,9)
Suntti et al. (2011) Brasil 125 - 85 (95) 472 (96) - 18 (99,9) 14 (96) 10,7 (68)
Suntti et al. (2011) Brasil 250 - 507 (94) 821 (94) - 330 (96) 39 (90) 22,3 (44)
Sonko et al. (2014) Senegal 200 - 92-1853 883-5228 - - 43-66 -
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Nota-se que apesar das concentracdes efluentes serem variadas, pois dependem do lodo bruto

aplicado, de maneira geral, a eficiéncia de remogao tem sido elevada.

Alguns autores apontam vantagens destes sistemas em rela¢do aos processos convencionais de
tratamento de lodo: redugéo no volume do lodo adicionado ao sistema; reducdo no teor de
matéria organica; maior acimulo de lodo ao longo do tempo; evapotranspiragdo realizada
pelas plantas; reducdo do lodo sem a utilizacdo de produtos quimicos; capacidade de lidar
com grandes cargas; baixo custo de implantacdo; baixo custo para remocédo de lodo, pois o
mesmo pode ficar no leito por anos; as plantas utilizadas podem gerar renda; sistema simples
do ponto de vista operacional; baixo consumo energético; possibilidade de aproveitamento do
subproduto como condicionador do solo (STRAUSS e MONTANGERO, 2002;
KOOTTATEP, 2002; SUNTTI et al., 2011; TILLEY et al., 2014).

Como limitagcOes destes sistemas destacam-se a necessidade de grandes areas, longo periodo
para adaptacdo do leito; possibilidade de geracdo de odor e infestagdo de insetos; e
necessidade de maiores estudos quanto aos aspectos sanitérios e parametros de projeto (KIM e
SMITH, 1997; SUNTTI et al., 2011).

De acordo com Strande et al. (2014), embora haja exemplos limitados de SAC tratando lodo
de tanques sépticos em escala real, com 0s avancos alcancados, a expectativa dos autores é
que cada vez mais 0s SAC serdo adotados, especialmente em regibes tropicais de paises de

baixa renda.

Tendo em vista a utilizacdo dos tanques sépticos em paises em desenvolvimento, os impactos
ambientais decorrentes da disposicao inadequada do lodo, as vantagens da tecnologia de SAC
para esse tipo de tratamento, 0 pouco conhecimento e utilizacdo da tecnologia no Brasil e as

lacunas ainda existentes na literatura, a presente pesquisa € justificada.

3.3.1 Parametros de projeto de SAC vertical tratando lodo

Em um trabalho de revisdo sobre a tecnologia, Uggetti et al. (2010) afirmam que ainda ndo ha
valores padronizados para o dimensionamento de SAC para tratamento de lodo. No que se
refere a lodos especificos, como o de tanque septicos, 0 nimero de pesquisas € ainda menor e,

consequentemente, sdo menores as informagdes quanto a concepcdo de projetos.
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Uggetti et al. (2010) argumentam que o principal fator de projeto é a taxa de aplicacdo de
solidos (TAS), definida como a massa de sélidos totais aplicada no sistema por unidade de
area e tempo, que possibilita a determinacdo da area requerida e, consequentemente, 0
dimensionamento do sistema. Dominiak et al. (2011) apontam que o teor de sélidos do lodo é

um dos fatores criticos para a umidade final do lodo acumulado.

Ha diferentes estudos realizados para avaliar SAC para tratamento de lodo, nos quais é
possivel verificar a grande diversidade de concepcbes e taxas de aplicacdo utilizadas. E
importante ressaltar que os estudos avaliam diferentes tipos de lodo, como de reatores
anaerobios do tipo UASB e de lodos ativados, sendo que para lodos de tanques sépticos 0s
relatos na literatura ocorrem com menor frequéncia - como exemplos tem-se os trabalhos de
Koottatep (2002), Koné e Strauss (2004) e Suntti et al. (2011). A Tabela 3.3 apresenta
algumas taxas de aplicagéo utilizadas para SAC recebendo distintos tipos de lodo.

Tabela 3.3: Taxa de aplicacao superficial de sélidos adotada em diversos estudos de SAC
tratando distintos tipos de lodo.

Referéncia TAS (kgST/m2.ano) Tipo de lodo
Cooper et al. (1996) 80 -
Burgoon et al. (1997) 65 -
Kim e Smith (1997) 16 - 106 -
Koottatep et al. (1999) 125 -250 Tanque séptico
Summerfelt et al. (1999) 30 Tanque séptico
Koné e Strauss (2004) <250 Tanque séptico
Nielsen (2003; 2005) 50 -60 Lodo ativado e lodo digerido anaerobiamente
Noumsi et al. (2006) <200 -
Cui et al. (2008) 60,6 — 4427 Lodo priméario com lodo secundario
Troesch et al. (2008) 2244 Lodo ativado
Kengne et al. (2009) 200 Tanque séptico
Panuvatvanich et al. (2009) 250 Tanque séptico
Suntti et al. (2011) 125 - 250 Tanque séptico
Uggetti et al. (2011) 55-51-125 Lodo ativado
Sonko et al. (2014) 200 Tanque séptico

Nota-se que hd uma grande variacdo em relagdo a TAS a ser usada, mesmo quando € o
mesmo tipo de lodo. Quando avaliadas outras caracteristicas dos SAC, como nimero de
leitos, rea, plantas cultivadas, tempo do ciclo de operacdo e tempo de detencdo, as diferencas

entre os estudos também sdo muitas. Dentre os estudos apresentados na Tabela 3.3 que
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utilizam lodo de tanque séptico, a maioria citam TAS de até 250 kgST/m2.ano, sendo estudos

realizados em regifes quentes.

Koottatep (2002) menciona outra possibilidade como fator principal de projeto, dizendo que o
dimensionamento dos SAC pode ser realizado de acordo com o volume de lodo que se almeja
tratar. Para Jong e Tang (2014), os principais parametros de projeto séo as taxas de aplicagédo
hidraulica (TAH) e de sélidos (TAS), sendo que o aumento das TAH reduz significativamente

o0 nivel de tratamento, devendo ser avaliadas diferentes estratégias de alimentacédo do sistema.

Outra possibilidade que vem sendo estudada na concepcdo dos projetos é a presenca de tubos
de ventilagdo. Uggetti (2010) informa que a instalacdo dos tubos visa promover a circulacao
do ar através do sistema de drenagem e meio suporte. Porém na literatura ndo ha padrGes para
as dimensdes e material dos tubos, ocorrendo diferentes alturas e areas. De acordo com
Koottatep et al. (1999), os tubos devem ter pelo menos um metro acima da camada superficial

do leito e o didmetro deve ser semelhante ao usado nos tubos de drenagem de fundo.

Koottatep (2002) e Stefanakis e Tsihrintzis (2011) investigaram a presenca dos tubos de
ventilacdo e concluiram que eles contribuem para uma melhor aeracdo do substrato, evitando
condicGes anaerdbias e, consequentemente, danos as plantas. Suntti et al. (2011) instalaram os
tubos de ventilacdo em SAC pilotos tratando lodo de tanque séptico e destacaram que a
elevada eficiéncia do sistema foi beneficiada pela presenca dos tubos, o qual permitiu maior
entrada de oxigénio no sistema, favorecendo o processo de nitrificacdo. Segundo Nielsen e
Willoughby (2007), o acréscimo dos tubos ao sistema contribui para a decomposicdo da
matéria organica presente no lodo. Strande et al. (2014) citam que um aumento do fluxo de ar,
bem como melhores condi¢cdes de escoamento hidraulico do liquido, podem ser conseguidos

usando tubos de ventilacéo.

Por outro lado, Stefanakis (2011) afirma que, em sua pesquisa, a presenca dos tubos de

ventilacdo néo afetou a qualidade do produto final do lodo.

Outros componentes sdo importantes na constru¢cdo de um SAC, como o material filtrante,
que pode ser de diferentes tipos, sendo os mais utilizados a brita e a areia, com granulometrias
distintas, preenchendo uma profundidade de, aproximadamente, 100 cm. Na camada
superficial, de maneira geral, os estudos apontam para 0 uso de areia, devido a menor

granulometria. Koottatep et al. (1999), avalia SAC com 10 cm de areia fina na camada
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superficial. Ja Cui et al. (2008) comentam que utilizam 10 cm de areia grossa e Nielsen

(2003) estuda SAC com camada superficial de 15 cm de areia.

O meio filtrante é o suporte para o crescimento das bactérias, as quais sao responsaveis pelos
processos de remocgdo da matéria organica e transformacéo das fracfes nitrogenadas, além da
manutencéo das condicdes hidraulicas do leito (COOPER et al., 1996). E necessario também
estabelecer uma altura de borda livre, que deve ser avaliada em funcao do tempo previsto para

acumular o lodo no leito, antes de sua retirada.

Hé& ainda o sistema de drenagem, no qual sdo instalados no fundo do leito canos perfurados,
com diametro variavel, a depender do sistema. Sao necessarios para realizar o transporte do

liquido percolado.

Quanto ao horizonte de projeto, o periodo de tratamento em um SAC ¢ de, aproximadamente,
10 a 12 anos, mas ha relatos de até 20 anos. Varios sistemas na Dinamarca estdo em operacéo
h& mais de 15-20 anos e ja passaram por um periodo de esvaziamento do leito e alguns ja

estdo perto de um segundo periodo de esvaziamento (NIELSEN, 2014).

3.3.2 Plantas nos SAC tratando lodo

A principal funcéo das plantas em um SAC é evitar a colmatacdo do meio filtrante, de acordo
com Brix (2004). J& para Lana (2013) elas podem exercer diversas funcdes em um SAC,
sendo que as mais facilmente perceptiveis, a depender do tipo de vegetacdo e densidade, sdo
as fisicas: transpiracdo, resisténcia ao escoamento e retencdo de solidos. As plantas atuam
também na fixacdo e crescimento de microrganismos responsaveis pela remo¢do da matéria
organica e na assimilacdo de nitrogénio. Por outro lado, alguns autores tém atribuido pouca
importancia a essas funcbes das plantas nos SAC (TORRENS et al., 2009; KEFFALA e
GHRABI, 2005).

Nos SAC para tratamento de lodo, as plantas exercem as funcbes ja citadas, além de
possibilitarem um aumento na evapotranspiracdo e influenciarem no desaguamento e
mineralizacdo do lodo acumulado no leito (BRIX, 2014). Para Strande et al. (2014) as plantas
sdo essenciais para 0 melhor desempenho da estabilizacdo, desaguamento e reducdo de
patégenos nos lodos tratados em SAC, além de minimizar problemas com colmatacdo. De

acordo com de Maeseneer (1997), a acdo do vento sob as plantas possibilita que seus caules
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criem espacos tubulares, os quais permitem a manutencdo da drenagem do liquido sobre o

leito.

De acordo com Cooper et al. (1996) as plantas mais comumente usadas em SAC séo as
macrofitas, com destaque para a Phragmites spp., a Typha spp (taboa), o Juncus spp. e a
Scirpus spp. Apesar destas plantas serem amplamente utilizadas nos SAC, ha controveérsias
sobre o real papel e influéncia das diferentes espécies no desempenho do tratamento. Para o
tratamento do lodo de tanques sépticos, Tilley et al. (2014) sugerem a Echinochloa

pyramidalis, a Phragmites spp. ou a Typha spp, como plantas adequadas, a depender do clima.

Strande et al. (2014) informam que, devido aos niveis elevados e altamente variaveis de
nutrientes nos lodos de tanque sépticos, a planta utilizada deve ser capaz de tolerar diferentes
condicBes para crescimento e deve resistir aos choques de cargas e a desidratacdo do lodo.

Na presente pesquisa, a planta utilizada é o capim tifton-85, que € uma graminea forrageira
tropical resultante de trabalhos de melhoramento genético de forrageiras do género Cynodon.
Algumas caracteristicas podem ser citadas, como a capacidade de produzir elevada

quantidade de forragem e a resisténcia a seca e ao frio.

N&o foram encontrados estudos que utilizem o capim tifton-85 em SAC tratando lodo, mas
Matos et al. (2010), em SAC horizontal recebendo aguas residuérias brutas de laticinios, ndo
constataram influéncia significativa da vegetagdo (capim elefante e tifton) na remocao de
DBO, DQO, ST e SST, porém esta foi observada para remoc¢do de nitrogénio, potassio e
sodio. Fia et al. (2011), em estudo com SAC horizontal tratando &guas residuarias de
suinocultura, observaram que o tifton suportou cargas organicas maiores que a taboa (Typha

latifolia) e obteve capacidade extratora de nutrientes também superior.

3.3.3 Recirculacéo do percolado

A recirculacdo do liquido percolado no sistema, principalmente no que se refere ao tratamento
do lodo de tanques sépticos, € um tema ainda pouco pesquisado. Foladori et al. (2013)
afirmam que, apesar do crescente interesse dos SAC com recirculagdo e/ou aeragao, este tema
ainda nao foi amplamente investigado, sendo a maioria das aplicacbes em escala de

laborat6rio.
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A recirculacdo tem se mostrado um método eficaz para obter baixas concentracGes de
nitrogénio na saida do tratamento de efluentes domésticos de pequenas comunidades,
especialmente em climas quentes, como indicam Ayaz et al. (2012).

Gagnon et al. (2012) informam que a recirculagdo em SAC tratando lodo pode ser uma
estratégia para a reducdo da concentracdo elevada de nitrogénio amoniacal. Prost-Boucle e
Molle (2012) utilizaram a recirculacdo no tratamento de esgoto em SAC e afirmam que essa
concepcao pode melhorar a eficiéncia da nitrificagdo, reforcando, simultaneamente, a
remocdo de matéria organica e solidos. Stefanakis e Tsihrintzis (2012) informam que no
tratamento de esgotos, a recirculacdo do efluente tratado é uma possivel configuracdo para

melhores resultados quanto a desnitrificacdo em SAC.

Observa-se que a recirculagdo tem sido empregada com o objetivo de possibilitar o aumento
das cargas aplicadas ou melhorar a qualidade do efluente final, especialmente, com relacéo a

remocao de nitrogénio.

As configuracdes dos SAC com recirculacdo tém apresentado algumas variantes, como: 0 uso
de sistemas hibridos (SAC horizontal e SAC vertical), em que ap6s percolado pelas duas
unidades, o efluente final retorna (recircula) para a primeira etapa; a recirculacdo de somente
uma fracdo do efluente; a realizagdo de mais de uma recirculagdo; o uso de um mesmo leito
para a aplicacdo do afluente e para a recirculacdo do efluente; a ocorréncia da aplicacdo em
um leito e a recirculacdo em outro; entre outras (AYAZ et al, 2012; TUNCSIPER, 2009;
BRIX e JOHANSEN, 2004; BRIX e ARIAS, 2005; PROST-BOUCLE e MOLLE, 2012).

Apesar da importancia dada a recirculacdo em SAC, ressalta-se que sua utilizacdo pode exigir
a instalacdo de equipamentos eletromecanicos, como bombas, acarretando em um consumo
adicional de energia e de requisitos de manutencdo eletromecénica (STEFANAKIS e
TSIHRINTZIS, 2009).

Prost-Boucle e Molle (2012) informam, ainda, que a recirculacdo alcancara resultados
positivos dependendo das cargas aplicadas. Para altas cargas de DQO (220 kgDQO/mz2.ano),
em estudo tratando esgoto na Franca, os autores encontraram limitacbes no desempenho da

recirculacdo, sendo apontada até uma pequena diminuicéo na eficiéncia de remocao.
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3.3.4 Lodo acumulado no leito dos SAC

Com a aplicagéo do lodo bruto ao longo do periodo de operacdo do SAC, ocorre 0 acumulo de
lodo no leito, gerando uma camada semelhante ao solo. Uggetti et al. (2009) ressaltam que
esta camada de lodo aumenta até certa taxa e quando atinge a altura maxima do SAC, ou seja,
toda a borda livre, a alimentacdo do sistema deve ser interrompida, visando melhorar o
desaguamento final do lodo e sua mineralizacdo completa, que pode variar de um a dois

meses, ou até um ano.

Koottatep et al. (2004), pesquisando um SAC para tratamento de lodo de tanque séptico com
TAS de 250 kgST/m2.ano, encontraram uma taxa de acumulo de lodo de 12 cm ao ano.
Comparado a outras tecnologias convencionais, como os leitos de secagem, centrifugas e
filtros prensa, 0s SAC plantados possibilitam um maior armazenamento de lodo ao longo do
tempo. Suntti (2010), em pesquisa com SAC pilotos tratando lodo de tanque séptico,
encontrou uma altura do lodo acumulado aos 126 dias de operacdo de 13 cm, para uma TAS
de 250 kgST/m2.ano, e de 8 cm, para uma TAS de 125 kgST/m2.ano.Segundo Tilley et al.
(2014), a camada de lodo pode ser removida do leito depois de 2 a 3 anos, podendo ser
utilizada na agricultura, a depender do grau de higienizacdo do lodo. De acordo com Suntti
(2010), o lodo acumulado, apds seco e estabilizado, pode ser aplicado no solo diretamente ou
ap6s uma compostagem, levando em consideracdo as normas e legislacdes especificas para
tais disposicdes. No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 375/2006 define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de

esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias (BRASIL, 2006).

3.3.5 Influéncia do periodo seco e chuvoso na operacao dos SAC

A influéncia da sazonalidade nos projetos e construgdes de SAC ndo chega a ser um
pardmetro de projeto, mas sua observagéo é relevante para que 0s sistemas ndo sejam super ou
sub dimensionados, como comentado por Bassan et al. (2013). Os autores acrescentam, ainda,
que os estudos com SAC tratando lodo tém apresentado resultados extremamente variaveis e,
normalmente, ndo incorporam efeitos climaticos ao longo do ano, sendo importante 0s

estudos que realizem tal analise.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Stefanakis et al. (2009) relatam que nos meses em que a temperatura e a radiacdo Sao
elevadas, tem-se uma maior concentra¢do de sélidos no lodo acumulado no leito, devido a

maior perda de 4gua nessa época.

Bianchi et al. (2011), em estudo realizado na Itélia, chegaram a concluséo que as plantas e
microrganismos sd8o 0s principais agentes de tratamento do lodo, mas em comparagdo
realizada com a sazonalidade, confirmou-se que, com uma baixa cobertura vegetal, a

temperatura representa o fator principal para processos bioquimicos.

Outro fato interessante sobre a sazonalidade, encontrado por Bassan et al. (2013), € que 0
esvaziamento de tanques sépticos € realizado com muito mais frequéncia durante a estacdo
chuvosa, 0 que pode ser consequéncia de provaveis intrusdes de agua de chuva em sistemas
mal projetados e mal construidos. Tal fato pode interferir nas taxas de aplicagdo dos SAC e

consequentemente no desempenho do tratamento.

3.4 Mecanismos de tratamento nos SAC

No tratamento de aguas residuarias realizado em SAC ocorrem alguns mecanismos fisicos
(sedimentacdo, filtracdo, adsor¢do e volatilizacdo), quimicos (precipitacdo, adsorcdo e
decomposicdo) e bioldgicos (metabolismo bacteriano, metabolismo das plantas, absor¢cdo das
plantas e decaimento natural). Os mecanismos de remog¢édo dos poluentes sdo0 0s mesmos para
todos os diferentes tipos de SAC, variando apenas na sua intensidade e importancia (COTA,
2011). Conforme Kadlec e Knight (1996), os SAC sdo carregados com lodo, que
posteriormente é desidratado e estabilizado por meio de varios mecanismos fisicos e

biol6gicos.

No que se refere a filtracdo, quando o lodo € aplicado sobre o leito, os sélidos sdo retidos na
superficie, enquanto o liquido escoa verticalmente através do meio filtrante e, posteriormente,
é recolhido (KADLEC e KNIGHT, 1996). O movimento natural das plantas, devido ao vento,
e 0 crescimento de raizes possibilitam a percolagdo do liquido, acarretando em uma melhor
drenagem. Como as plantas continuam o crescimento ao longo da operagao, elas “quebram” o

lodo acumulado no leito, mantendo boas condigdes para a filtragdo (BRIX, 1994).

O metabolismo das plantas também esta associado a relevantes mecanismos de tratamento nos

SAC. A transpiracdo é o processo pelo qual a agua é liberada para a atmosfera por meio da
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superficie da folha e do caule da planta. A presenca de plantas no SAC, portanto, ajuda no

desaguamento do lodo, absorvendo e, em seguida, liberando umidade através da transpiracao.

Outro mecanismo importante no SAC é o metabolismo bacteriano. A estabilizacdo ¢é a
conversdo da matéria orgdnica em componentes organicos mais estaveis, enquanto a
mineralizacdo é o processo pelo qual os nutrientes inorganicos biologicamente disponiveis séo
liberados durante a degradacéo de materiais organicos. Até mesmo o lodo de tanques sépticos,
que sofreu o processo de decomposic¢do durante um longo periodo dentro do proprio tanque,
pode precisar ser estabilizado se permanecer com concentragdes de DBO elevadas
(INGALLINELLA et al., 2002). A mineralizacdo incide, principalmente, durante os periodos
de repouso entre as cargas de lodo aplicadas, que é quando ocorrem condicdes aerdbias no
SAC. Na aplicacdo do lodo, a disponibilidade de oxigénio € menor, devido as condicGes de
saturacdo e as elevadas concentracfes de matéria organica biodegradavel (STRANDE et al.,
2014).

Segundo von Sperling (1996), os processos responsaveis pela remo¢do da matéria carbonacea
e nitrogenada em esgotos sdo aqueles que utilizam os microrganismos como principais
agentes transformadores. As bactérias (e também outros microrganismos) utilizam o0s
compostos presentes no esgoto para obterem suas fontes de carbono, nutrientes e energia.
Com isso, 0s microrganismos garantem seu metabolismo e sua reproducdo por meio de

reacOes de oxidagdo dos substratos organicos e inorganicos presentes nos esgotos.

Como mencionado, 0s microrganismos podem atuar na remoc¢do da matéria carbonacea em
condicBes aerdbias (degradacdo aerdbia) ou anaerdbias (degradacdo anaerdbia) no SAC,
sendo que predominam as primeiras nos SAC verticais. Nas condi¢Ges aerdbias, a conversdo
da matéria organica ocorre através da respiracdo aerdbia, em que atuam microrganismos
heterotroficos e facultativos, que precisam do oxigénio para oxidar a matéria organica e obter
energia para o seu metabolismo. Além disso, obtém energia para a sintese de novas células,
que posteriormente podem ser oxidadas pela respiracdo enddgena. Nesse processo, 0S
microrganismos necessitam também de fontes de nutrientes essenciais, principalmente o
nitrogénio e o fosforo, que precisam estar em condigdes equilibradas, para a atuacdo na
remocao de poluentes (METCALF e EDDY, 2004).

Ja a matéria nitrogenada, ao longo do processo de tratamento, pode se apresentar em

diferentes formas e em distintos estados de oxidagdo: nitrogénio organico, amdnia, ion
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amonio, nitrogénio gasoso, ion nitrito e ion nitrato. Nos esgotos domesticos, bem como no
lodo primério, as formas predominantes sdo o nitrogénio organico (N org) e o nitrogénio
amoniacal, que sdo determinados em laboratorio pelo método Kjeldahl, constituindo assim o
denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (VON SPERLING, 2012).

Na remocdo da matéria nitrogenada ocorrem, principalmente, os processos de amonificacéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo que estes sdo maximizados na presenca de plantas
(STRANDE et al., 2014).

A amonificacdo é o primeiro processo a ocorrer e depende de fatores como o pH e a
temperatura. Consiste na degradagdo dos compostos organicos nitrogenados em amonio,
através da atividade de microrganismos heterotroficos (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008).

A nitrificacdo compreende duas fases: a nitritagdo, oxidacdo do amonio a nitrito e a
nitratacdo, oxidacdo de nitrito a nitrato. No processo, atuam, principalmente, bactérias dos
géneros Nitrosomonas e Nitrobacter (pesquisas recentes apontam para a atuacdo de outros
géneros), ambas quimioautotrdficas e que utilizam parte da energia liberada nas reacdes de
oxidacdo para a sintese celular. O processo depende de fatores como o oxigénio dissolvido, o
pH, o tempo de detencdo hidraulica e a temperatura (COTA, 2011). A reproducdo das
bactérias que atuam na nitrificacdo € mais lenta do que a das heterotroficas responsaveis pela
degradacdo da matéria organica, sendo importante garantir o crescimento e a permanéncia
delas no sistema, para que possam ter tempo suficiente para atuar na conversdo do amonio a
nitrato (VON SPERLING, 2005).

A remocdo completa de nitrogénio nos SAC ocorre por meio da desnitrificacdo, que € o
processo no qual o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso, atraves de bactérias heterotroficas
facultativas de diversos géneros capazes de usar tanto o oxigénio gquanto o nitrato como
aceptores de elétrons. Para a ocorréncia do processo € necessaria a presenga de nitrato,
condigdes andxicas e fonte de carbono. Ressalta-se que a nitrificacdo tem que preceder a
desnitrificacdo, ja que o nitrato € um dos pré-requisitos (KADLEC e WALLACE, 2008).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Areade estudo

O presente estudo foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), onde as unidades do SAC foram implantadas. O CePTS localiza-
se no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, mais especificamente, na ETE Arrudas, na
Avenida dos Andradas, 8805, na margem esquerda do Ribeirdo Arrudas, coordenadas
geograficas 19°53°42” S e 43°52°42” W. A ETE Arrudas é operada pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e recebe esgotos tipicamente sanitarios (LANA,
2013). A imagem de satélite da estacdo pode ser observada na Figura 4.1. Em destaque sdo

mostrados o tratamento preliminar e 0 SAC estudado neste trabalho.

‘.()()Slé‘

F|gura 4 1: Imagem de satellte da Esta(;ao de Tratamento do Arrudas
Fonte: Adaptado de Lana (2013)

4.2 Sistema de tratamento em escala real
4.2.1 Descrigdo do sistema

O SAC foi construido em 2007 e dimensionado conforme caracteristicas do esgoto afluente ao
CePTS durante 0 ano de 2007 e caracteristicas tipicas do primeiro estagio de um sistema
francés de escoamento vertical (trés unidades em paralelo, com alimentacdo alternada). O
projeto foi inicialmente concebido para o tratamento apenas de esgotos sanitarios, baseado no
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atendimento a uma populagdo de 100 habitantes, com vazdo média de projeto de 11,3 m3/d.
Foram construidos trés filtros verticais alimentados por esgoto em paralelo, alternadamente,
cada um com 3,1 m de largura, 9,4 m de comprimento e 1,0 m de parede lateral, preenchidos
com 0,7 m de meio suporte e plantado com capim tifton-85 (Cynodon dactylon Pers). Neste
caso, a area de cada leito € 29,1 m? e a area total do sistema corresponde a 87,4 m2 (COTA,
2011).

A granulometria de preenchimento do meio suporte de cada leito, consistiu em 40 cm de brita
0 (24 a 12,5 mm) na camada superficial, 15 cm de brita 1 (4,8 a 25 mm) na camada
intermediaria e 15 cm de brita 3 (19 a 50 mm) na camada inferior ou de drenagem (Figura
4.2). De acordo com Cota (2011), as granulometrias usadas levaram em conta a
disponibilidade comercial do material, diferindo um pouco das caracteristicas sugeridas no
sistema francés. De qualquer forma, vale ressaltar que a granulometria utilizada foi concebida
para o tratamento de esgotos, sem se antever, na época, a utilizacdo para o tratamento de lodo.
Para a presente pesquisa, foi mantida a granulometria original segundo o sistema francés para

tratamento de esgotos, sem modificacBes para o recebimento do lodo.
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Figura 4.2: Esquema das alturas e granulometrias do meio suporte

O plantio do capim tifton-85 nas unidades foi realizado em novembro de 2008, sendo que a
escolha da planta foi justificada por Cota (2011) pelo potencial aproveitamento para a

alimentacdo animal.

A drenagem dos leitos é realizada por dois tubos perfurados com 100 mm de diametro
localizados no fundo de cada leito (LANA, 2013).

Em 14/05/2014 (230 dias de operacdo), foram acrescidas na parte inicial dos leitos duas
colunas de ventilagdo, em tubos de PVC de didmetro de 100 mm, conectadas com o sistema
de drenagem de fundo e com 1,0 m de altura acima da camada de lodo, como recomendado na

literatura (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Tubos de ventilagdo instalados nos SAC

4.2.2 Aplicagéo do lodo bruto

Na presente pesquisa, em 27 de setembro de 2013, um dos leitos, anteriormente dedicado a
esgotos, passou a receber apenas lodo, iniciando o periodo de operagdo, enquanto 0s outros
dois leitos continuaram recebendo esgotos. O meio suporte do leito que passou a receber lodo
ndo sofreu nenhuma alteracdo para as novas condi¢fes, mas cabe dizer que, aparentemente,
ndo havia acumulo de sélidos no leito, sendo possivel enxergar a camada mais superficial de

britas.

Desta forma, apenas um dos trés leitos recebia a aplicagdo de lodo de caminhdes limpa-fossa
e foi identificado como a Unidade de Lodo (UL). A aplicacdo do lodo bruto (LB) era
diretamente da mangueira do caminh&o limpa-fossa, havendo o cuidado para que ocorresse a

distribuicdo homogénea no leito (Figura 4.4).

Figura 4.4: Aplicacdo do lodo brto na uL, destaqe para a movimentacdo da mangueira

A aplicacdo do lodo bruto era realizada uma vez por semana, por meio de caminhdo limpa-
fossa de empresas distintas e com volume variavel, mas tipicamente de aproximadamente 8,0
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m3, que era informado pelo motorista do mesmo e sempre que possivel, era conferida a
documentacdo. O lodo do caminhdo limpa-fossa era proveniente de diferentes instalagdes

domeésticas, ndo sendo possivel garantir que seu contetido era de tanques sépticos somente.

A TAS né&o era controlada a cada aplicacdo, como ocorre em outros estudos da literatura,
sendo determinada apds a analise da concentracdo de sélidos totais em laboratorio. A TAS
média foi de 81 kgST/m2.ano. No que se refere a TAH, os leitos recebiam todo o volume
transportado por cada caminhdo, também implicando em distintas taxas a cada batelada. Por
fim, a TAH média foi de 13,1 m3/m2.ano. Tal estratégia foi adotada, pois em uma localidade
real, possivelmente, essas seriam as condi¢fes de operacdo, sem condi¢Oes de exercer

controle absoluto sobre os volumes e cargas aplicados.

No inicio da operacdo do SAC, a ETE Arrudas recebia caminhdes limpa-fossa diariamente,
sem haver muitas restricbes quanto a proveniéncia, quantidade e qualidade do contetdo dos
caminhdes, para despejo do lodo na etapa de tratamento preliminar da ETE, para tratamento
combinado com os esgotos sanitarios. Com isso, 0 primeiro caminh&o que chegava a ETE no
dia de coleta da pesquisa era encaminhado para a aplicacdo no SAC. Esporadicamente,
nenhum caminhdo chegava a ETE no dia de coleta, havendo nova tentativa no dia seguinte ou
aguardando a aplicacdo da semana sequente. Em agosto de 2014 foram iniciados novos
procedimentos para despejo de caminhdes limpa-fossa na COPASA, exigindo documentagdes

e condicBes mais restritivas.

Do inicio da operacdo até dezembro de 2013, ou seja, por aproximadamente trés meses, foi
considerado como o periodo de partida do sistema, onde ocorreu a adaptacdo da unidade de
lodo. Deve-se relembrar que esta unidade ja trabalhava antes recebendo esgotos, ou seja, 0
leito ja possuia biomassa e plantas. Em janeiro de 2014, foi acrescido o sistema de
recirculacdo do liquido percolado e desde entdo, até o dia 05 de novembro de 2014, foi

realizado o monitoramento de parametros fisicos, quimicos e biologicos.

4.2.3 Recirculacdo do liquido percolado

Todo o liquido percolado da UL era recirculado nos outros dois leitos, alternadamente, que
sdo identificados como Unidade de Recirculado 1 e 2 (UR1 e UR2). A recirculacdo era

realizada por meio de bomba instalada na caixa de saida da UL e a aplicacdo era feita com
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mangueira flexivel (Figura 4.5). A Figura 4.6 apresenta o esquema do sistema e a Figura 4.7 a
aplicacdo nos leitos.

Caminhdo limpa-fossa
- Legenda

@ Caoletafixa

O O {i;i Coleta alternada

= Processo fixo

"

i
|__Mangueira de aplicacdo do lodo

@—Lodn Bruto - LB

== Processo alternado

Caixas de saida
|
AT Liguido
Percolado
Unidade Lodo - UL
----- >
™
Unidade Recirculado 2 - UR2 :I A =
|= Liguido o
1 ) =
€ ey B S| Recllrculadn @
N &
----- 3 3 -
Unidade Recirculado 1- UR1
Figura 4.6: Esquema do sistema alagado Figura 4.7: A) UL recebendo a
construido para tratamento de lodo de tanques aplicacdo de lodo bruto e B) UR1
sépticos recebendo o liquido percolado

A recirculacdo do liquido percolado ocorreu de maneira alternada, pois a UR1 e UR2 sdo
alimentadas por esgotos sanitarios em um ciclo operacional total de duas semanas, ou seja,
enquanto a UR1 recebe esgoto por uma semana, a UR2 fica em repouso. Ao término desta
semana, as fungdes se invertem, com a UR1 entrando em repouso e a UR2 em alimentacéo,
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pelo periodo de mais uma semana. A recirculacdo do liquido percolado da UL é sempre na

UR que estiver em periodo de repouso.

E importante ressaltar que a aplicagio de esgoto sanitario nas unidades de recirculacio estava
inserida no contexto de outro projeto do Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos e nao foi objeto de pesquisa do presente trabalho.

A Figura 4.8 apresenta a vista geral do sistema, com a identificagdo de suas unidades e

componentes.

UL: unidade que recebe o lodo bruto A Mfmguen'a de rectrculagﬁo' .
URI1 e UR2: unidades que recebem o liquido percolado na recirculagio B: saida de amostragem do liquido percolado
UP1: unidade piloto que recebe o lodo bruto C: saidas de amostragem dos liquidos recirculados

UP2: unidade piloto que recebe o liquido percolado piloto na dupla recirculacio

Figura 4.8: Vista geral do SAC na configuracao atual

4.3 Sistema de tratamento em escala piloto
4.3.1 Descricao do sistema

Além do sistema de tratamento em escala real descrito, foram realizados testes em escala
piloto para avaliar o efeito da dupla recirculacdo do liquido percolado. O sistema consiste em
duas colunas em PVC com um diametro interno de 145 mm e &rea superficial de 0,0165 m?,
com a mesma planta (capim tifton-85) e meio suporte (brita O, brita 1 e brita 3) do sistema em
escala real. A altura total era de 1,0 m de parede lateral, com as mesmas alturas das camadas
de leito do sistema em escala real (70 cm de meio suporte e 30 cm de borda livre).
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No fundo de cada coluna, ha um cap perfurado para sustentar o0 meio suporte e permitir a
saida do liquido percolado. As colunas sdo apoiadas em estrutura simples de madeira e a
aplicacdo e coleta do lodo, liquido percolado e liquido recirculado foram realizadas com balde

plastico e graduado.

4.3.2 Aplicacéo do lodo bruto

A operagdo do sistema piloto teve inicio em 30 de abril de 2014, sendo aplicado na Unidade
Piloto 1 (UP1) o mesmo lodo bruto (LB) utilizado na escala real, com volume proporcional a

area da unidade (mesma taxa de aplicacédo hidraulica).

Para um volume aplicado de 8 m2 no sistema em escala real, a TAH resultante foi de 8 m3/
29,1 m2 = 0,275 m3/m2 por aplicacdo, entdo a partir deste valor e da area superficial, a
aplicacdo nas unidades pilotos era calculada. Com um caminhdo limpa-fossa de 8 m3, por
exemplo, o volume a ser aplicado era de 4,5 L (0,275 m3/m? x 0,0165 m? x 1000) na UP1.
Com isso, cabe ressaltar que a TAH e TAS aplicadas no sistema piloto eram as mesmas do

sistema real.

No periodo de dezembro de 2013 a marco de 2014, as colunas foram utilizadas em outra
pesquisa do Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, que operava nas mesmas condi¢cdes, com excecdo da dupla recirculacdo, a ser
descrita no proximo item. Por isso, considerou-se o periodo como partida do sistema, com as

unidades pilotos ja adaptadas para a realizacdo da presente pesquisa.

4.3.3 Recirculacdo do liquido percolado

O liquido percolado da UP1 era recirculado na Unidade Piloto 2 (UP2) e, posteriormente, 0
liquido recirculado 1 (drenado da UP2) era recirculado novamente na UP2, gerando o liquido
recirculado 2 e ocorrendo a dupla recirculacdo, conforme as Figuras 4.9 e 4.10.

Vale dizer, que a UP1 era a unidade equivalente a UL do sistema em escala real, onde o
efluente era o liquido percolado. Ja a UP2, acrescida de uma segunda recirculacdo, era a

unidade equivalente a UR da escala real, sendo o efluente nomeado de liquido recirculado.
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Figura 4.9: Esquema do sistema alagado construido piloto Figura 4.10: Unidades
para avaliacdo da dupla recirculagéo Piloto

4.4 Monitoramento dos sistemas
4.4.1 Lodo bruto, liquido percolado e recirculado

O monitoramento das unidades teve o0s seguintes enfoques principais: verificacdo do
desempenho das unidades quanto a qualidade do liquido percolado e do liquido recirculado,
avaliacdo inicial do processo de acumulacdo do lodo no leitos e comportamento dos leitos em

relagdo a taxa de solidos aplicada.

No sistema real, foram realizadas coletas de amostras em trés pontos distintos do sistema, que
podem ser observados na Figura 4.6 ja apresentada. O ponto 1 refere-se ao lodo bruto,
identificado como LB, coletado durante a descarga dos caminhdes no sistema, diretamente da
mangueira, por meio de balde plastico e graduado, o qual era preenchido com aliquotas de 3,0
L do inicio, meio e final do lodo aplicado, totalizando 9,0 L. A verificagdo se o volume do
caminhdo se encontrava no inicio, meio e fim era realizada por meio de dispositivo presente
nos caminhdes limpa-fossa, que possibilitavam visualizar a altura do liquido dentro do

caminhéo (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Dispositivo para visualizagdo do lodo dentro do caminh&o limpa-fossa

O ponto 2 refere-se ao liquido percolado, que era coletado na saida da UL, por meio de balde
plastico e graduado, em trés aliquotas de 3,0 L a cada 10 minutos, contados a partir do
momento em que iniciava a saida de liquido na caixa de saida da UL, totalizando 9,0 L. JA 0
ponto 3 esta relacionado ao liquido recirculado e era coletado na caixa de saida da UR1 ou
UR2, por meio de balde pléstico e graduado, em trés aliquotas de 3,0 L, apds 5 minutos de
cada coleta realizada no ponto 2. Ap6s a homogeneizacdo, eram coletados 2,0 L das amostras
de cada ponto para serem enviadas para analise. A Figura 4.12 ilustra o local das coletas

realizadas.

Figura 4.12: Local das coletas de LB, UL e R

No sistema piloto, foram realizadas coletas de amostras em dois pontos distintos, como ja
apresentado na Figura 4.9. O ponto 4 refere-se ao liquido percolado da UP1, que era coletado
em balde plastico e graduado. Como o volume aplicado no sistema piloto era de

aproximadamente 4,5 L, todo o volume aplicado era coletado.

Apos as duas recirculacdes serem realizadas, ocorria a coleta no ponto 5, onde todo o liquido

recirculado 2 da UP2 era coletado, por meio de balde pléastico e graduado. Apds a
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homogeneizacdo, eram coletados 1 L das amostras de cada ponto para serem enviadas para

analise. A Figura 4.13 ilustra o local das coletas realizadas no sistema piloto.

As coletas, de maneira geral, foram realizadas semanalmente e no periodo da manha e para
verificagdo do desempenho das unidades reais e pilotos foram avaliados os parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos apresentados na Tabela 4.1. As analises e medi¢des foram executadas
de acordo com as orientacbes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012), sendo algumas realizadas no CePTS e outras nos
laboratérios do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. A Figura 4.14. ilustra
algumas das analises realizadas. Ressalta-se que algumas analises ndo foram iniciadas logo no

comeco do monitoramento, ocasionando em um ndmero de dados menor.

Tabela 4.1: Parametros avaliados nos pontos de coleta do sistema real (1, 2 e 3) e do
sistema piloto (4 e 5)

A . . Ponto de coleta
Parémetro Sigla Unidade LB 2-UL | 3-.UR | 2-UPL [5.0P2
Oxigénio dissolvido oD mg/L X X X X X
Potencial hidrogeniénico pH - X X X X X
Temperatura - °oC X X X X X
Sélidos totais ST mg/L X X X X X
Sélidos totais fixos STF mg/L X X X X X
Sélidos totais volateis STV mg/L X X X X X
Demanda Bioquimica de Oxigénio | DBOs mg/L X X X
Demanda Quimica de Oxigénio DQO mg/L X X X X X
fon aménio N-NH,* mg/L X X X
Nitrogénio total Kjeldahl NTK mg/L X X X X X
Escherichia coli E. coli | NMP/100 mL X X X
Coliformes Totais CT NMP/100 mL | x X X
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Série de Solidos Série de Nitrogénio Coliformes Totais e E. coli

Figura 4.14: Visualizagdo de algumas das andlises realizadas

4.4.2 Caracterizacédo do lodo acumulado

A coleta de amostras e analise da camada de lodo do leito da UL foram realizadas de acordo
com orientagOes propostas por Kiehl (1985). Em campo as amostras foram coletadas
utilizando-se de tubo de PVC, que era inserido na camada até 0 momento em que se sentia as
britas do meio filtrante, e entdo se retirava uma parcela da camada de lodo para analise do
percentual de solidos totais (fixos e volateis) e umidade em laborat6rio. Como o leito tem uma
relagdo comprimento:largura de 3:1, as amostras eram coletadas em trés pontos distintos,
sendo no inicio, meio e fim do comprimento do leito (Figura 4.15).

£ : SR G

Figura 4.15: Amstrage da camada de lodo na UL

No momento das amostragens, era também realizada a medicdo da altura da camada de lodo,

por meio de régua ou fita métrica.
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Ressalta-se que as analises do lodo acumulado foram realizadas somente na UL, numa
frequéncia de, aproximadamente, 14 dias. Ao final do periodo de operacdo, foi realizada
andlise exploratdria nos SAC pilotos e, ainda, em diferentes profundidades na UL.

4.4.3 Caracterizacao das plantas

O corte da parte aérea do capim tifton-85 dos sistemas ocorreu a cada 3 meses,
aproximadamente, sendo realizadas, para a UL do sistema real, no momento do corte, a
andlise de produtividade das plantas. Para essa determinacdo foram realizadas trés
amostragens aleatorias de 1,0 m2 na UL, uma no inicio, uma no meio e uma no final do leito,

conforme descrito por Pompéo (2013) (Figura 4.16).

Figura 4.16: Andlise do corte das plantas

Além disso, em todas as unidades dos sistemas foram monitorados, semanalmente, aspectos
como alteracdo da cor, murchamento, altura, presenca de espécies invasoras, morte e ataque

de animais.

4.4.4 Hidrogramas e polutogramas

O monitoramento da vazdo do sistema ndo foi realizado devido a variacdo da quantidade e
qualidade do lodo recebido semanalmente e da estratégica de coleta de amostras adotada.
Porém, com o intuito principal de verificar a variacdo da carga de solidos totais ao longo do
tempo, realizaram-se duas medigOes da vazdo efluente ao longo do tempo, por meio de balde
graduado e cronémetro, e da concentracdo de solidos totais atraves de sensor da Hach®

(Figura 4.17), compondo os hidrogramas e polutogramas de saida.

E importante esclarecer que o sensor mede a concentracdo de sdlidos em suspensdo totais,
mas como em toda a pesquisa 0s resultados sdo expressos em solidos totais, e tendo como

base o afirmado por Andreoli et al. (2001), de que o lodo é composto por sélidos e agua,
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sendo que a maioria dos soélidos totais € representada pelos sélidos em suspensdo, optou-se
por expressar a medicéo do sensor como ST.

Figura 4.17: Medi¢des para composicao de hidrogramas e polutogramas
4.5 Andlise estatistica

O monitoramento do sistema ocorreu durante 405 dias, incluindo o periodo considerado como
partida, sendo gerados um grande numero de dados por ponto de amostragem e parametro,
que foram tratados por meio de analises descritivas, com o auxilio do programa Microsoft
Excel, para a elaboracdo de graficos box-plot e séries temporais. Além disso, foi verificado se

houve ocorréncia de outliers e desvios significativos ao longo do monitoramento.

Apo6s a confirmacgdo da distribuicdo dos dados como ndo normal, por meio de testes de
aderéncia, foi aplicado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney, com nivel de
significancia de 5% (a = 0,05), com o auxilio do programa Statistica 8.0, para avaliar a
significancia dos valores e realizar comparagdes entre as unidades que recebem o lodo bruto,
liquido percolado e recirculado, no que se refere ao efeito do tratamento, efeito da
recirculacdo, efeito da dupla recirculacdo, diferencas entre unidade real e piloto, influéncia do
leito de recirculacdo, influéncia da presenca de tubos de ventilagdo e influéncia da
sazonalidade. Além disso, verificou-se também se a sazonalidade influenciava a desidratacdo
do lodo acumulado. A Figura 4.18 apresenta o resumo das analises realizadas.
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LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
Figura 4.18: Andlises estatisticas realizadas
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os itens a seguir apresentam os resultados encontrados na presente pesquisa, bem como sua
discussdo. Inicialmente séo avaliados o desempenho do tratamento do lodo no SAC e o efeito
da recirculacdo e dupla recirculagcdo. Jong e Tang (2014) apontam que os resultados de
caracterizacdo de afluentes e efluentes de um SAC devem ser expressos em carga, devido a
perda de agua do sistema, mas como 0s proprios autores colocam, a maioria dos estudos
recentes que discutem os efeitos de fatores relacionados ao tratamento de lodo em SAC,
apresentam os resultados em termos de concentragéo e eficiéncia de remocdo. Na presente
pesquisa ndo serd diferente da maioria dos trabalhos, pelo motivo de possibilitar melhores
comparacOes e, ainda, devido a dificuldade operacional da medicdo da vazdo em cada

aplicacdo.

Sdo apresentados também os resultados dos testes estatisticos aplicados para verificacdo da
influéncia no desempenho do tratamento do lodo de tanques sépticos em SAC, no que se

refere a sazonalidade, presenca de tubos de ventilacdo e leito em que ocorreu a recirculacao.

Posteriormente, sdo apresentadas as analises do lodo acumulado no leito, para verificacdo da
ocorréncia do desaguamento, e também o comportamento das plantas ao longo do periodo de
monitoramento. Por fim, é apresentada uma analise geral de aplicabilidade do sistema,

abrangendo itens como populacéo atendida e custos.

5.1 Caracteristicas gerais do lodo bruto
5.1.1 Origem e aspectos gerais

O lodo bruto amostrado na saida das mangueiras dos caminhdes limpa-fossa apresentou
elevada variacdo durante o monitoramento, 0 que era esperado, jd que a proveniéncia dos
caminhdes era distinta em cada aplicacdo. Foram recebidos lodos de diferentes instalacdes
domeésticas, como casas, sitios, condominios, pequenos comércios e canteiros de obras. A
localizacdo dessas instalagdes também foi variada, havendo ocorréncias nos municipios de
Belo Horizonte, Nova Lima, Santa Luzia, Lagoa Santa, Vespasiano, Betim, Contagem,

Sarzedo, Baldim, Ribeirdo das Neves, Esmeraldas e Sdo Joaquim de Bicas.

Da mesma forma, também constatando a diversidade da proveniéncia dos caminhdes limpa-

fossa, Bassan et al. (2013), em estudo de caracterizacdo do lodo de caminhdes limpa-fossa em
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Burkina Faso, encontrou que 80% do lodo era proveniente de instalacdes particulares e 20%
de estabelecimentos comerciais e publicos. Quanto ao tipo de tecnologia, a proveniéncia de
59% foi de latrinas (somente latrinas ou latrinas e banheiro), 17% era de tanques sépticos, 9%
de latrinas e tanques sépticos, 10% nao foram identificados e 5% de outros. Ressalta-se que

em Burkina Faso o uso de latrinas é mais recorrente do que no Brasil.

A qualidade do lodo também variou bastante ao longo do periodo de monitoramento. E
interessante observar que visualmente foi possivel verificar as diferencas, como de cor e
densidade, conforme Figura 5.1, o que posteriormente era confirmado nas analises
laboratoriais dos parametros fisico-quimicos. Heinss et al. (1999), em estudo de
caracterizacdo de tanques sépticos e banheiros publicos, perceberam que as caracteristicas do
lodo podem variar devido a diversos fatores de influéncia, como: tempo de armazenamento,
mistura com Oleos e graxas ou residuo orgénico de cozinha, temperatura, desempenho do

tanque séptico e tecnologia de esvaziamento.

Q‘;}'\ - 1

Figura 5.1: Aspecto visual do lodo bruto
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O odor, de maneira geral, foi verificado somente no momento das aplicac@es do lodo bruto no
leito, sendo ainda mais “suave” do que os normalmente relatados em etapas de tratamento

preliminar, que antecedem sistemas de tratamento esgoto.

5.1.2 Presenca de residuos

Acrescenta-se também sobre a qualidade do lodo bruto, a presenca de residuos na maioria das
aplicacdes, como copos e sacolas plasticas, embalagens diversas de alimentos, lacres e tampas
de embalagens, cartelas de remédios, absorventes femininos, grampos e prendedores de
cabelo, entre outros, como indicado na Figura 5.2. Tilley et al. (2014) apontam que a presenca
de residuos é um dificultador da gestdo adequada do lodo de tanques sépticos. Segundo
Strande et al., (2014), os residuos podem causar problemas na coleta e transporte do lodo,
resultando em bombas e tubulagdes entupidas, necessidade de maior capacidade de

armazenamento, além de poder afetar o desempenho do tratamento.

>F|gura 5.2: Residuos presentes no lodo bruto

Strande et al. (2014) comentam sobre a ocorréncia de residuos domiciliares, bem como
produtos de higiene menstrual e fraldas, que sdo comumente encontrados nos lodos de
tanques sépticos, indicando que campanhas educativas devem ser realizadas para desencorajar
esse tipo de descarte.

Ressalta-se que durante a pesquisa somente residuos maiores eram retirados apos a aplicacéo,
os demais permaneciam no leito, visando simular o que aconteceria em um sistema operado

em uma localidade real. No momento dos cortes, esses residuos menores eram recolhidos.
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Né&o foi possivel verificar se a presenca dos residuos prejudicava o tratamento do lodo no
SAC, ja que testes especificos ndo foram realizados nesse sentido, mas visualmente o aspecto

era ruim, além de dificultar as amostragens para analise em laboratorio.

5.1.3 Taxa de aplicacdo hidraulica

Assim como a origem, o volume de lodo aplicado no SAC semanalmente variou, de 3,5 a 12
m3, conforme capacidade do caminhdo e 0 quanto este estava cheio, sendo que predominou o

volume de 8 m3.

Koottatep et al. (s/d) comentam que em vez de manter uma TAS constante, o que iria resultar
em variagdes no volume a ser aplicado, a aplicagdo pode ser com base em um volume
constante, permitindo um controle mais facil das operagdes. Os autores comentam que a
aplicacdo de 8 m3/semana de lodo foi uma estratégia adequada na pesquisa, sendo a area de 25

m?2 e ciclo de operacdo de uma semana, resultando em uma TAH de 16,6 m3/mz2.ano.

De forma semelhante, na presente pesquisa, o sistema operou com uma TAH média de 13,1
m3/mz2.ano e mediana de 14,3 m3/m2.ano, conforme a Figura 5.3. Nota-se, claramente, que as
taxas variaram ao longo do monitoramento, chegando em um maximo de 21,4 m3/m2.ano e

minimo de 6,3 m3/mz2.ano.
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Figura 5.3: Taxa de aplicacdo hidraulica ao longo do tempo

Vale lembrar que o volume do caminh&o limpa-fossa recebido no dia de coleta de amostras,
era 0 volume a ser aplicado naquele dia no sistema, sendo determinada a TAH resultante in
loco e sem controle de valores minimos e maximos a serem aplicados. Tal estratégia foi

adotada, pois em condicdes reais de uma localidade, por exemplo, o caminhdo limpa-fossa,

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



possivelmente, ndo iria aplicar um volume e manter o que excedesse ao estabelecido para o

sistema em seu tanque.

5.1.4 Taxa de aplicacao de solidos

A taxa de aplicacdo de solidos do sistema, afirmada por Uggetti et al. (2010) como o principal
fator de projeto, apresentou grande variacdo ao longo do periodo de operacdo do SAC para
tratamento de lodo de tanques sépticos (Figura 5.4). Lembrando que a TAS néo era controlada
a cada aplicacdo, como em outros estudos da literatura, sendo determinada apos a analise da
concentracdo de sdlidos totais. Ressalta-se que se optou por alterar a escala do eixo vertical no

gréfico para uma melhor visualizacdo dos valores proximos a taxa de aplicacdo média.
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Figura 5.4: Taxa de aplicacdo de solidos ao longo do periodo de operagéo

O sistema apresentou uma taxa de aplicacdo de solidos média de 81 kgST/m2.ano e mediana
de 31 kgST/m2.ano. Suntti et al. (2011) trabalharam com lodo de tanques sépticos com taxas
de 125 a 250 kgST/m2.ano. Nielsen (2003; 2005) sugere uma taxa maxima de 50 a 60
kgST/m2.ano para sistemas que tratam lodo ativado e lodo digerido anaerobiamente. Para
Koottatep (2002) e Koné e Strauss (2004), a taxa sugerida para tratamento de lodo de tanque
séptico em regides tropicais ¢ de 125 a 250 kgST/m?ano e < 250 kgST/m?.ano,
respectivamente. Ja Kengne et al. (2011), em estudo realizado com SAC tratando lodo de

tanque séptico no Camardes, encontrou bons resultados com uma TAS de 100 kgST/mz.ano.

Com isso, verifica-se que a taxa do sistema em avaliagdo encontra-se inferior as citadas,
podendo influenciar na qualidade do liquido percolado e recirculado, bem como no
desaguamento do lodo acumulado. Deve-se destacar que ndo houve controle sobre a taxa de

solidos aplicada. Os leitos receberam todo o volume transportado por cada caminhdo,
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implicando em distintas taxas de aplicacdo hidraulica. A taxa de aplicacdo de sdélidos €

calculada posteriormente, apds a determinagdo da concentragdo de ST do lodo bruto.

Strande et al. (2014) comentam que, na Europa, as taxas de aplicacdo de solidos, para SAC
tratando lodos de ETE, tém sido geralmente baixas (ndo mais de 80 kgST/m2.ano), enquanto
os resultados do tratamento do lodo de tanques sépticos em paises tropicais tém revelado que
0s SAC podem ser carregados com quase trés vezes esse valor. No entanto, tentativas de
aumentar a TAS para 300 kgST/m2.ano tem ocasionado em obstrugdo dos leitos. Além disso,
encontrar a TAS 6tima € importante para a operacdo e manutencdo dos SAC, para assegurar
que o lodo acumulado ndo terd que ser retirado antes de ser totalmente desaguado. Brix
(2014) comenta que se 0s sistemas sdo sobrecarregados, pode ocorrer problemas operacionais,
com efeitos negativos sobre as plantas e, consequentemente, em relacdo a desidratacdo e

mineralizacéo.

Koottatep et al. (2000) afirma que a variacdo da taxa de aplicacdo de sélidos entre 80 e 250
kgST/m2.ano ndo afetou, significativamente, o desempenho global do sistema. No entanto,
quando aplicada uma TAS de 500 kgST/m2.ano, foram observadas reduc6es substanciais.

Kengne et al. (2009), em estudo realizado no Camardes com SAC tratando lodo de tanques
sépticos, encontraram que, estatisticamente, as eficiéncias de remocao dos poluentes foram

independentes da taxa de aplicacdo de sélidos usada (100 e 200 kgST/m2.ano).

5.2 Dados de campo do lodo bruto e liquidos percolado e recirculado
5.2.1 Oxigénio dissolvido, pH e temperatura

A sintese dos resultados dos pardmetros medidos em campo (OD, pH e temperatura), esta

apresentada na Tabela 5.1, contemplando as amostras dos sistemas em escala real e piloto.

Nota-se que o oxigénio dissolvido no LB apresentou concentracdo mediana de 0,5 mg/L e
uma variacao de 0,1 a 4,6 mg/L, o que pode ser explicado devido as caracteristicas variadas
dos lodos aplicados no sistema. Além disso, a coleta do lodo bruto diretamente da mangueira
de aplicacdo, pode ocasionar na aeragdo da amostra. Como esperado, nas UL e UR, bem como
nas unidades pilotos (UP1 e UP2), as concentra¢Ges de OD foram superiores as do lodo bruto,

conforme observado na Figura 5.5. Com isso, inferiu-se que as condi¢des no meio favorecem
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processos aerobios, porém, como ressaltado por Lana (2013), ndo é descartada a ocorréncia de

outros processos.

Tabela 5.1: Sintese da estatistica descritiva de OD, pH e temperatura
Amostra | Nim. dados Minimo Maximo Média Mediana Desvio padrao

OD (mg/L)
LB 40 0,1 4,6 1,1 0,5 1,2
UL 40 0,0 6,5 4,3 4,7 1,6
UR 29 0,3 7,1 5,0 5,4 1,6
UP1 16 0,9 8,0 55 6,0 2,0
UP2 14 0,9 8,0 6,4 7,0 1,7
pH
LB 41 52 8,7 7,1 7,3 0,9
UL 41 4,4 7,6 6,6 6,8 0,7
UR 29 54 7,5 6,5 6,7 0,6
UP1 16 55 8,2 7,2 7,5 0,9
UP2 14 53 7,9 6,6 6,3 0,9
Temperatura (°C)
LB 41 21,3 32,8 27,0 27,1 25
UL 41 21,8 31,4 26,5 26,6 2,4
UR 29 21,3 29,5 25,7 25,9 2,3
UP1 16 19,5 28,9 24,5 24,7 2,3
UP2 14 20,2 28,7 24,4 24,1 2,2

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
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Figura 5.5: Box-plot do OD (mg/L)

Observa-se, ainda, que as concentrag0es encontradas na UL s&o significativamente menores
que na UR, para um nivel de significancia (o) de 0,05, o que pode estar associado a aera¢ao
do liquido que ocorre no bombeamento do liquido percolado da UL para a recirculacdo na

UR. J& no sistema piloto, estatisticamente, ndo houve diferencas entre as concentracdes da
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UP1 e UP2, ressaltando que nesse a recirculacdo é realizada por meio de balde graduado

somente.

No que se refere ao pH, para todas as amostras, a mediana encontrou-se entre 6,3 e 7,5,
indicando um lodo bruto, liquido percolado e recirculado com caracteristicas neutras, o que
possibilita melhor taxa de crescimento dos microrganismos (VON SPERLING, 2005). A
temperatura também sofre pouca variagcdo, tanto no sistema real, quanto em escala piloto,

conforme observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Box-plot do pH (esquerda) e da temperatura (direita).

Verificando as condi¢des de lancamento em corpos d’agua estabelecida em Minas Gerais, por
meio da Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008, tem-se como permitido o
lancamento de efluentes com pH entre 6,0 e 9,0 e temperatura inferior a 40 °C. No que se
refere a temperatura, todas as amostras da UL e UR atenderam a legislacdo. Ja para o pH, na
UL 80,5% das amostras atendem as exigéncias e na UR 72,4% estdo de acordo. Ndo se
realizaram comparagdes com a legislacdo federal (Resolugdes CONAMA 357/2005 e
430/2011) nessa pesquisa, pois além de as duas esferas apresentarem valores bastante

semelhantes para os parametros em analise, a estadual é a mais restritiva.

5.2.2 Hidrograma do liquido percolado

Como mencionado na descricdo da metodologia da pesquisa, 0 monitoramento da vazédo do
SAC ndo foi realizado ao longo da operacdo, devido as variagdes semanais e da estratégica de
coleta de amostras adotada, mas visando conhecer o comportamento do leito, foi realizado o
monitoramento em dois dias (01 e 08/10/2014), resultando no hidrograma de vazédo do

percolado (Figura 5.7) e no gréafico do volume acumulado (Figura 5.8). E importante ressaltar
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que nos dois dias monitorados o volume aplicado foi diferente, sendo que no dia 01/10/2014
foi de 8 m3 e no dia 08/10/2014 foi de 12 m3.

As medicdes foram iniciadas no momento em que comecava a sair o liquido percolado na
caixa de saida da UL, que ocorreu apés a aplicacdo do lodo bruto nos leitos e esvaziamento
total dos caminhfes. De maneira geral, durante a operagdo do sistema, o tempo de
esvaziamento do caminhdo limpa-fossa era de, aproximadamente, 10-15 minutos, a depender

de fatores como bomba, mangueira e operadores.
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Figura 5.7: Hidrograma de vazao do liquido percolado
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Figura 5.8: Volume acumulado no liquido percolado ao longo do tempo

Kadlec e Wallace (2008) comentam que sistemas de alimentacdo intermitente s&o
caracterizados por uma rapida elevacdo da vazdo até um pico. No dia 01, o pico ocorreu em
torno de 8 minutos apds o inicio da saida do liquido percolado, ja no dia 08 foi aos 17
minutos. Tal diferenca era esperada, ja que o volume e as caracteristicas do lodo em cada

semana eram distintas. Nos dois dias a vazdo no momento do pico foi 3,67 L/s. Lana (2013)
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realizou hidrogramas de vazdo nos mesmos SAC em estudo, mas tratando esgoto, e encontrou

0 pico da vazdo de 1,6 L/s entre 5 e 8 minutos.

No dia 01 o monitoramento ocorreu durante 4 horas e 51 minutos, enquanto no dia 08 foram 6
horas e 21 minutos. Em ambos os dias, apds cessada a medicdo ainda ocorria a saida do
liquido percolado, mas em fragdes muito pequenas. Apds o pico, nos dois dias, iniciava a
diminuicdo da vazdo de forma bastante acelerada, e com o tempo tornava-se mais constante.
No dia 01, praticamente todo o volume saiu apds 1 hora, enquanto no dia 08 foi em torno de
1h30min.

5.2.3 Polutogramas de solidos no liquido percolado

Utilizando-se do monitoramento da vazdo do liquido percolado da UL, ja apresentada, em
conjunto com a medicdo da concentracdo de ST foi possivel verificar, em dois dias distintos
(01 e 08/10/2014), a variacdo da carga de solidos totais efluentes. A Figura 5.9 apresenta 0s

polutogramas dos dois dias, em termos de carga e concentragao.
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Figura 5.9: Polutogramas de carga e concentracéo de solidos totais
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Observa-se que no mesmo tempo de, aproximadamente, 2 horas (120 min) no dia 01
apresentou uma carga de ST de 17 mg/s (0,03 L/s e 510 mg/L), enquanto no dia 08 de 87 mg/s
(0,09 L/s e 1007 mg/L). Em outras palavras, em torno de 2 horas apds o inicio da saida do
liquido percolado, a carga efluente do sistema era minima, o que é endossado pela Figura
5.10.

Além da diferenca entre cada dia de aplicacdo, como era esperado, as curvas indicam que a
qualidade do liquido percolado da UL melhora ao longo do tempo, apresentando

concentragdes de ST menores.

Strande et al. (2014) informam que a medicdo das caracteristicas do liquido percolado ao
longo do tempo mostra que a maioria dos parametros tem um pico de concentragdo de lodo
apos a aplicacdo, seguido por um rapido declinio, indicando um fenémeno de lavagem do

leito.

Foi realizada também a andlise da massa acumulada (kg ST) do percolado ao longo do tempo
(Figura 5.10). Apesar do longo periodo em que o liquido percolado permanecia saindo pela
caixa de saida da UL nos dois dias de medicdes, nota-se que no dia 01, praticamente toda a

massa saiu em cerca de 1 hora, enquanto no dia 08, em cerca de 1h30min.

A massa acumulada de ST no dia 01 foi de 4,7 kg e no dia 08 de 16,3 kg, que quando
comparadas com a massa de ST aplicada de 15,4 kg (8 m3 e 1930 mg/L) e 115,9 kg (12 m3 e
9657 mg/L), respectivamente, indicam uma eficiéncia de remoc¢édo de ST no dia 01 de 69% e
no dia 08 de 86%.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



18
16
14
12
10

Massa acumulada (Kg ST)

ON B O

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

==f= Dia 01/10/2014 - Volume 8 m* - Massa aplicada 15,4 kg

=== Dia 08/10/2014 - Volume 12 m* - Massa aplicada 115,9 kg

Figura 5.10: Massa acumulada no liquido percolado ao longo do tempo

Koottatep et al. (2004) encontraram que em média 47% dos sélidos totais s&o retidos no lodo
acumulado e 12% permanecem no liquido percolado. No dia 01, que apresentou uma
concentracdo de ST no lodo bruto menor, 31% dos ST foram encontrados no liquido
percolado, enquanto no dia 08, que apresentou uma concentracdo de ST mais elevada e
préxima as relatadas na literatura, permaneceram no liquido percolado apenas 14% do ST,

semelhante ao encontrado pelos autores.

Esses resultados mostram que, dependendo da disposicdo final a ser dada ao liquido
percolado, poderdo ser necessarias outras etapas de tratamento. Strande et al. (2014) ressaltam
gue na concepcdo de qualquer processo de tratamento do liquido percolado apds o SAC deve
ser considerada a grande variabilidade do liquido e que o leito pode estar sujeito a choques de
carga elevadas, além de fluxo intermitente.

5.3 Matéria carbonacea do lodo bruto e liquidos percolado e
recirculado

5.3.1 Demandas Bioquimica e Quimica de Oxigénio

A Tabela 5.2 apresenta a sintese da estatistica descritiva das analises realizadas para DBO e
DQO, contemplando analises das concentracfes do LB e efluentes do UL e UR (escala real) e

UP1 e UP2 (escala piloto), bem como as eficiéncias de remocao em cada etapa.
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Tabela 5.2: Sintese da estatistica descritiva das concentragfes e eficiéncias de remogéo de

DBO e DQO
Medidas DBO (mg/L) DBO (%)
LB | UL UR UPl1 UP2|UL UR Global |UP1 UP2 Global
NUm. dados 34 34 29 na na |34 23 29 na Na na
Minimo 136 56 51 na na | 3 1 14 na Na na
Méaximo 184201738 1107 na na |98 74 96 na Na na
Média 2649 | 452 357 na na |66 31 74 na Na na
Mediana 1074 | 246 242 na na |70 27 76 na Na na
Desvio padréo 4355 | 433 294 na na |22 19 17 na Na na
. DQO (mg/L) DQO (%)
Medidas
LB | UL UR UPl1 UP2|UL UR Global |UP1 UP2 Global
NUm. dados 43 43 30 19 16 |43 30 30 19 14 16
Minimo 174 | 73 137 297 204 |23 -34 27 36 4 36
Maximo 31400 | 8460 1885 3412 1977 |98 57 96 93 66 95
Média 5838 | 956 613 1415 992 | 69 18 79 72 21 71
Mediana 2937 | 515 490 1146 856 | 72 15 82 73 14 74
Desvio padrao 7284 1316 397 913 558 | 21 20 16 17 19 16

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
na: ndo avaliado
Observa-se que, de maneira geral, as concentracbes das fracGes de matéria organica
carbonacea do lodo sdo elevadas quando comparadas as de esgoto doméstico, que sdo em
torno de 300 mg/L e 600 mg/L para DBO e DQO, respectivamente (VON SPERLING, 2005).
De acordo com Suntti (2010), estas concentracdes altas, tipicas de lodo, reforcam a
problematica do tratamento deste subproduto e ao mesmo tempo, revelam o seu potencial para

aproveitamento agricola.

Tanto o lodo bruto, quanto o liquido percolado e recirculado apresentaram elevada variagao
durante o monitoramento da DBO e DQO, o que era esperado, ja que a proveniéncia dos
caminhdes limpa-fossa era diferente em cada aplicacdo. No lodo bruto, por exemplo, a
concentra¢do minima encontrada foi 136 mg/L para DBO e 174 mg/L para DQO, enquanto 0s
maximos foram de 18420 mg/L para DBO e 31400 mg/L para DQO. USEPA (2004) informa
faixas de 440-78600 mg/L para DBO e 1500-703000 mg/L para DQO em lodos de tanques
sépticos, valores que se assemelham com os encontrados. Porém, como indicado no item de
caracterizagdo do lodo, ha diferentes autores que relatam valores bastante distintos. Bassan et
al. (2013), que também encontrou grande variabilidade nas amostras de lodo de caminhéo
limpa-fossa, comentam que essa variagdo é devida a fatores como a duracdo de

armazenamento, clima, tipo do sistema e a capacidade de esvaziamento do caminh&o.
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Avaliando a mediana do LB e comparando com os estudos da Tabela 3.1, os valores de 1074
mg/L para DBO e 2937 mg/L de DQO se assemelham aos encontrados por Andreoli (2009),
em estudo realizado no Brasil, de 1524 mg/L de DBO e 4491 mg/L de DQO. Kootattep et al.
(2001), em estudos na Tailandia, indicam para lodo de tanque séptico uma DBO de 600 a
5500 mg/L e DQO entre 1200 a 76000 mg/L, o que corrobora com as medianas encontradas
no lodo bruto. Entretanto, a maioria dos valores relatados na literatura sdo superiores, como
no estudo de Bassan et al. (2013), em tanque séptico em Burkina Faso, onde encontraram uma
DBO de 1453 mg/L e DQO de 7607 mg/L. Ratis (2009), em estudo de caracterizacao de lodo
de caminhdes limpa-fossa no Brasil, relataram uma DBO média de 2649 mg/L e uma DQO de
5055 mg/L.

A relacdo média de DQO/DBO no lodo bruto foi de 3,09, o que indica, segundo von Sperling
(2005), que a fracdo biodegradavel ndo é elevada, sendo necessario verificar a viabilidade do
tratamento bioldgico. Se realizada a mesma andlise, mas considerando a mediana da relac&o,
tem-se o valor de 2,29, o que significa, segundo 0 mesmo autor, que a fracdo biodegradavel é
satisfatoria e o tratamento bioldgico é indicado. A Figura 5.11 apresenta a relacdo DQO/DBO
ao longo do monitoramento, mostrando, mais uma vez, o quanto as caracteristicas do lodo

bruto alteravam a cada aplicacéo.
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Figura 5.11: Relacdo DQO/DBO no lodo bruto ao longo do monitoramento

Em estudo realizado em Burkina Faso sobre a caracterizagdo de lodo de caminhdes limpa-
fossa, Bassan et al. (2013) também encontram uma relacdo DQO/DBO média maior do que 3
e grande variagdo entre as amostras, de 1 a 26. Para os autores, amostras com tdo baixa
biodegradabilidade podem ser devido a poluentes inorganicos sendo adicionados aos sistemas,
como exemplo, 6leo de motor. Além disso, a ocorréncia pode ser devida também a lodos que

estdo armazenados por longos periodos (HEINSS, et al. 1998).
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As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os graficos box-plot das concentracfes e eficiéncias de
DBO e DQO nos SAC para tratamento de lodo de tanques sépticos. Ressalta-se que optou-se
por alterar a escala do eixo vertical no gréfico para uma melhor visualizacdo. A variagdo entre
os valores fica evidente, como ja comentado. As concentracdes medianas do liquido
percolado da UL foram de 246 mg/L de DBO e 515 mg/L de DQO, alcancando uma
eficiéncia de remogéo no tratamento de lodo nos SAC de 70% para DBO e 72% para DQO.
Estatisticamente, para um nivel de significancia de 5%, foi confirmada a existéncia de

diferenca significativa na concentracdo de DBO e DQO entre o LB e a UL.
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Figura 5.12: Box-plot de concentragéo e eficiéncia de remogao de DBO
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Figura 5.13: Box-plot de concentragéo e eficiéncia de remocao de DQO

Quando analisados os graficos de séries temporais da eficiéncia de remocéo de DBO e DQO
no liquido percolado (saida da UL) (Figura 5.14), nota-se que ap0s, aproximadamente, 6
meses do inicio da operacdo (180 dias), as eficiéncias de remogédo tanto de DBO quanto de
DQO sdo um pouco superiores e com menores oscilagcbes, mesmo ainda ocorrendo variagoes

nas concentracfes do lodo bruto de cada aplicacdo. Tal fato pode estar associado ao maior
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acumulo de lodo na superficie do leito, que foi crescente ao longo do monitoramento,

aumentando a capacidade filtrante do sistema.
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Figura 5.14: Séries temporais de eficiéncia de remoc¢ao de DBO e DQO no liquido
percolado

No sistema piloto, a UP1 apresentou concentragdo mediana de DQO de 1146 mg/L e
eficiéncia de remocdo de 73%. Nota-se que, apesar de a concentracao do liquido percolado no
sistema piloto ser maior do que a encontrada na UL do sistema real, a eficiéncia de remocao
foi praticamente a mesma, o que foi confirmado na aplicacéo dos testes estatistico entre a UL

e UP1, para nivel de significancia de 5%.

Em estudo com dois SAC pilotos com taxas de aplicacdo de solidos distintas (125 e 250
kgST.m™?.ano™), Suntti et al. (2011) verificaram uma DQO efluente de 88 e 507 mg/L, sendo
a ultima semelhante a encontrada no sistema real da presente pesquisa, porém em termos de
eficiéncia de remocdo, obtiveram resultados melhores, com 94% e 99%, respectivamente.
Sonko et al. (2014), em estudo no Senegal com SAC tratando lodo de tanques sépticos,
encontraram eficiéncias de remocdo de 85-99%, mas concentracfes ainda elevadas, de 92-
1853 mg/L.

Panuvatvanich et al. (2009), em estudo com SAC tratando lodo de tanques sépticos na
Tailandia, encontrou no liquido percolado uma DBO de 298 mg/L, proxima a encontrada na

presente pesquisa.
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Ao avaliar o liquido recirculado da UR, nota-se que ndo houve um incremento expressivo na
melhoria da qualidade do efluente. A concentracdo mediana de DBO foi de 242 mg/L e de
DQO de 490 mg/L, apesar de inferiores, sdo muito proximas as encontradas no liquido
percolado na UL. Estatisticamente, para um nivel de significancia de 5%, de fato ndo houve

diferencas significativas entre a UL e UR, no que se refere a DBO e DQO.

A eficiéncia de remocéo global do sistema real, apds a passagem do liquido percolado da UL
na UR, gerando o liquido recirculado, foi de 76% para DBO e 82% para a DQO,
incrementando em 6 e 10 pontos percentuais, respectivamente, a qualidade do efluente. Os
testes estatisticos (o = 0,05) indicam que houve diferenca significativa entre a UL e UR

somente para a eficiéncia de remocéo de DQO.

Prost-Boucle e Molle (2012), em estudo na Franca com SAC vertical tratando esgoto
doméstico, informam que para cargas elevadas de DQO (220 kgDQO/mz2.ano) a recirculagédo
apresenta limitagdes no desempenho, sendo apontado até uma pequena diminuicdo na
eficiéncia de remogédo. Na presente pesquisa, a carga de DQO néo foi elevada, sendo em
média de 71 kgDQO/m2.ano.

Diferentemente, Lavrora e Koumanova (2010), em estudo realizado na Bulgaria para
tratamento de lixiviado de aterro sanitario em SAC vertical, notaram que, quanto maior o
namero de recirculacdes do efluente, melhor era a eficiéncia de remocéo de DBO e DQO do
sistema. Foladori et al. (2013), em estudo de avaliacdo de SAC vertical tratando esgoto na
Itdlia, também encontraram que a recirculacdo permitiu uma maior eficiéncia de remocéo de
DQO.

Na escala piloto, o liquido da dupla recirculagdo apresentou concentracbes de DQO de 856
mg/L e eficiéncia de remogéo de 74%. Avaliando os testes estatisticos, a 5% de significancia,
entre a UP1 e UP2, verifica-se que a dupla recirculagdo ndo resultou em melhorias no
tratamento, nem em termos de concentragdo, nem de eficiéncia. Quando analisada a
comparacdo entre a UR do sistema real e a UP2, nota-se que houve diferencas significativas
(a0=0,05), sendo que a UR apresenta concentragdo menor.

Em relagdo ao atendimento a legislacdo, para a DQO a legislacdo estadual (Deliberacéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008) estabelece o padrdo de até 180 mg/L na

concentracdo efluente ou tratamento com eficiéncia de redugdo de DQO em no minimo 55% e
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média anual igual ou superior a 65% para sistemas de esgotos sanitarios. Apesar de tanto no
sistema real, quanto piloto, as concentragdes medianas efluentes serem superiores a0 maximo
permitido, quando avaliada a eficiéncia de remocdo mediana dos sistemas, as saidas e
recirculados atendem ao padréo legal. Na analise pontual das amostras, no que se refere a
concentracdo, 95,3% na UL e 85,3% na UR ndo atenderam aos padrdes. Ja considerando a

eficiéncia de remocdo, na UL 74,4% e na UR 94,4% das amostras atenderam a legislacao.

Ja a DBO apresenta padrdo estabelecido de até 60 mg/L na concentracdo efluente ou
tratamento com eficiéncia de reducdo em no minimo 60% e média anual igual ou superior a
70% para sistemas de esgotos sanitarios. Com isso, considerando a mediana da eficiéncia de
remocao, o SAC atende a legislacdo. Na analise por amostra, verificando a concentracao,
somente 3% atenderam ao padrdo na UL e 7% na UR. Ja para a eficiéncia de remocéo, assim
como para a DQO, os resultados sdo melhores, sendo que 64,7% das amostras da UL e 89,7%
da UR atenderam aos padrdes legais.

5.3.2 Solidos Totais, Fixos e Volateis

A Tabela 5.3 apresenta a sintese da estatistica descritiva das anélises realizadas para solidos
totais e solidos totais fixos e volateis, contemplando analises das concentragdes do LB e
efluentes do UL e UR (escala real) e UP1 e UP2 (escala piloto), bem como as eficiéncias de

remocédo em cada etapa.

Tabela 5.3: Sintese da estatistica descritiva das concentragfes e eficiéncias de remogéo de
ST, STF e STV
ST (mg/L) ST (%)

LB | UL UR UPl1 UP2|UL UR Global|UP1 UP2 Global

NUm. dados 43 42 30 21 17 |42 30 30 21 16 16
Minimo 583 | 500 488 505 582 | -8 -48 -16 15 -102 5
Maximo 61391 |4823 2752 3691 2512| 96 63 96 94 55 97
Meédia 6373 | 1428 1380 1557 1197| 48 -6 46 58 -1 55
Mediana | 2349 {1159 1258 1397 1111|46 -7 42 | 63 1 65

Desvio padrdo | 10358 | 914 646 822 514 |29 19 33 25 40 30

STF (mg/L) STF (%)

LB | UL UR UPl1 UP2|UL UR Global|UP1 UP2 Global

Num. dados 42 41 29 21 17 |41 29 29 21 16 16
Minimo 301 | 245 322 211 268 |-37 -27 -38 -10  -75 -26
Maximo 15700 | 3559 1265 1250 1594 | 88 72 92 88 47 89
Média 2354 | 752 705 694 609 |38 -3 33 50 -1 48
Mediana 1277 | 572 650 722 519 |34 -7 38 57 9 70

Desvio padrdo | 3213 | 551 295 294 345 |34 18 41 31 34 38

Medidas

Medidas
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STV (mg/L) STV (%)
LB | UL UR UP1 UP2|UL UR Global |UP1 UP2 Global
Nom.dados | 42 | 41 30 25 23 |41 30 30 |23 18 20
Minimo 9 |186 210 268 255 |-62 -76 3 | 19 -127 5
Maximo  |58495|3337 1487 2441 1447|98 100 100 |100 100 100
Média 4103 | 710 697 761 470 |49 -9 54 |64 12 66
Mediana | 1133 | 545 618 616 397 |52 -8 48 | 67 11 70

Desvio padréo | 9440 | 534 383 634 390 |34 32 29 25 57 31
LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.

Medidas

Observa-se que, tanto o lodo bruto, quanto os liquidos percolados e recirculados,
apresentaram elevada variacdo durante o monitoramento, o que era esperado, ja que a
proveniéncia dos caminhdes limpa-fossa era diferente em cada aplicacdo. Para exemplificar
tamanha diferenca, no lodo bruto, a concentracdo minima de ST foi de 583 mg/L, enquanto a
maxima foi de 61391 mg/L. Koné e Strauss (2004), em estudo realizado na Argentina,
encontraram na caracterizacdo do lodo de tanque séptico um minimo e maximo de ST de 6000
e 35000 mg/L, respectivamente. Ja Kootattep et al. (2001), na Tailandia, alcancaram uma
faixa de 2000 a 67000 mg/L. No Brasil, para Suntti et al. (2011), a variacdo foi de 3479 a
36814 mg/L.

Ja avaliando a mediana, que devido a esta variacdo representa melhor a tendéncia central dos
dados, que foi de 2349 mg/L de ST no lodo bruto, nota-se que a maioria das pesquisas de
caracterizacdo do lodo apresentam valores maiores. Tal fato indica um lodo menos
concentrado na regido em que os caminhdes limpa-fossa foram preponderantemente
provenientes, 0 que pode estar associado a diversos fatores, como o0 método de recolhimento
do lodo pelas empresas de caminhédo limpa-fossa e o tipo de instalacdo doméstica e seus usos
(MACHADO JR., 2008).

Ao avaliar a parcela organica (sélidos volateis) e inorgénica (sélidos fixos) do lodo bruto, por
meio da relacdo STV/ST, tem-se que, aproximadamente, 54% corresponde a primeira e 46% a
ultima. Tal fato indica que apesar de uma boa parcela dos sélidos ja ter sido estabilizada,
ainda ha grande percentual de matéria organica, como mencionam Ratis (2009), em estudo de
caracterizacdo de lodo de caminhdes limpa-fossa, que também encontraram uma fracdo de

solidos volateis maior que a de sélidos fixos.

A relacdo STV/ST, que resultou em uma media de 0,54, abrangeu minimos e maximos de

0,11 e 0,95, respectivamente (Figura 5.15), sendo que quanto mais estabilizado o lodo, menor
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o valor da relacdo. Segundo Andreoli et al. (2001), para lodo digerido a relagdo STV/ST
situa-se entre 0,60 e 0,65, semelhante ao valor médio encontrado, o que influencia o periodo
de secagem do lodo e na dificuldade em realizar o desaguamento do mesmo. Bassan et al.
(2013), em estudo de caracterizacdo do lodo de tanques septicos em Burkina Faso,
encontraram uma relacdo STV/ST que variou nas amostras de 53% a 61%, semelhante a

média verificada na presente pesquisa.

1,20 ~
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

STV/ST

== STV/ST semanal

e STV//ST média

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Dias de operacao

Figura 5.15: Relagdo STV/ST no lodo bruto

De acordo com Andreoli et al. (2001) para lodos de tanques sépticos a faixa tipica de solidos
secos é de 3 a 6%, sendo que no presente estudo encontrou-se para o lodo bruto um percentual
médio de apenas 0,64% (6373 mgST/L — ver Tabela 5.3), indicando um lodo mais diluido.
Porém destaca-se que houve variacbes durante as aplicagdes, alcancando um maximo de
6,14% de sélidos secos e um minimo de 0,06%. Tais valores se enquadram na faixa de
consisténcia de lodo fluido, segundo van Haandel e Lettinga (1994). Dependendo da operacgédo
e processo utilizado, Andreoli (1999) indica que o lodo se apresenta, geralmente, em forma
liquida ou liquido semissélido, que contém normalmente entre 0,25 a 12% de s6lidos.

Ao avaliar o tratamento do lodo, observa-se na Figura 5.16 que para os ST as eficiéncias de
remogdo da unidade real foram baixas, com medianas de 46% e 42%, para UL e global,
respectivamente. J& no sistema piloto a remocéo aparentou-se mais eficiente, com medianas
de 63% e 65%, para UP1 e global, respectivamente, mas com a aplicacdo de testes
estatisticos, ndo foram observadas diferencas significativas (a =0,05) entre o desempenho dos
dois sistemas. Ressalta-se que se optou por alterar a escala do eixo vertical no grafico de

concentragdo para uma melhor visualizacdo dos valores proximos a mediana.
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Figura 5.16: Box-plot de concentracao e eficiéncia de remocgao de ST

Algumas hipoteses podem ser levantadas quanto a essa aparente diferenca entre sistema real e
piloto, uma delas € que nas unidades pilotos, devido ao tamanho menor e facilidade de
manuseio maior, a distribuicdo do lodo bruto ocorre realmente em toda a superficie, ao passo
que nas unidades reais 0 lodo néo se espalha de forma homogénea por todo o leito (pois a

aplicacdo do lodo é com mangueira), podendo causar sobrecargas localizadas.

Outra possibilidade seria fatores ambientais, como exemplo a incidéncia solar, que nos pilotos
é maior, ja que foram construidos acima do nivel do solo, enquanto no sistema real, somente a
borda livre de 30 cm é localizada acima do nivel do terreno. Com isso, a temperatura interna

deles torna-se diferente, podendo afetar o crescimento de microrganismos.

Paing e Voisin (2005) relataram remoc@es de 99% de SS. Noumsi et al. (2006) informam uma
remocdo de 92% de ST em sua pesquisa com SAC tratando lodo de tanque séptico e latrinas.
Suntti et al. (2011), em pesquisa com dois SAC pilotos que tratavam lodo de tanque séptico,
alcancaram uma eficiéncia de remocéo de 94% e 96% para ST.

Uma possibilidade para a baixa eficiéncia do sistema para remocdo de ST, pode ser a
granulometria do meio filtrante, pois Kuffour et al. (2009), em pesquisa sobre tratamento de
lodo de tanque séptico e de banheiro publico, utilizando trés filtros pilotos, sem planta, com
diferentes granulometrias de areia, verificaram que o leito com areia de menor granulometria
(0,1 a 0,5 mm) produziu um efluente duas vezes menos concentrado que aquele com
granulometria maior (1 a 1,5 mm). Na presente pesquisa, a granulometria da superficie é ainda
maior (2,4 a 12,5 mm), pois é utilizada brita e ndo areia. Vicent et al. (2011) comentam ainda
gue a camada de substrato deve garantir uma boa filtragem dos sélidos. Deve-se lembrar que
0 presente sistema representa a utilizacdo direta do sistema francés para tratamento de

esgotos, sem adaptacdes para o recebimento de lodo.
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Além disso, em alguns estudos que relatam boas eficiéncias de remocdo de ST, como 0s
realizados por Koottatep et al. (2004) e Suntti et al. (2011), os SAC eram alimentados e a
saida do sistema era mantida fechada, aumentando o tempo de detencgdo hidraulica, o que ndo
ocorre na presente pesquisa. No caso de Koottatep et al. (2004), o liquido era retido por uma

semana, ap0s o qual era descarregado, para que o leito pudesse receber nova aplicacdo de
lodo.

Quando analisados os graficos de séries temporais da eficiéncia de remoc¢édo de ST no liquido
percolado (saida da UL) (Figura 5.17), nota-se que diferentemente do que ocorre para DBO e
DQO, as eficiéncias ndo apresentam menor oscilacdo ao longo da operagdo e melhores
resultados.
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Figura 5.17: Séries temporais de eficiéncia de remocao de ST no liquido percolado

Em termos de concentracdo de ST, o liquido percolado da UL apresentou um minimo de 488
mg/L e maximo de 2752 mg/L, com mediana de 1159 mg/L. Comparativamente, o0 teste
estatistico (a = 0,05) sugere que ha diferengas significativas entre o lodo bruto e o liquido
percolado da UL. Koottatep et al. (1999), em estudo sobre SAC tratando lodo de tanque
séptico e sem o fechamento da saida, obtiveram concentragbes de ST superiores as da
presente pesquisa, de 3.075 mg/L e 3.050 mg/L, mas suas concentragcdes afluentes também
eram superiores. Sonko et al. (2014), em estudo no Senegal com SAC tratando lodo de tanque
séptico, encontraram uma faixa de concentracdo de ST no liquido percolado de 883 a 5228

mg/L, que abrange os resultados encontrados no presente estudo.

E importante ressaltar que a concentracdo mediana de ST no lodo bruto, bem como a taxa de
aplicacdo de solidos, foi baixa, se comparada com a literatura, podendo também influenciar

no tratamento.
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No que se refere ao efeito da recirculacéo, estatisticamente, para um nivel de significancia de
5%, ndo houve diferencas entre os liquidos percolados (UL e UP1) e recirculados (UR e
UP2), nem no que se refere a concentracao e nem a eficiéncia de remocao de sélidos totais do

sistema real e piloto.

Vallejo et al. (2014), em estudo anterior a presente pesquisa, com seis SAC pilotos tratando
lodo de tanques sépticos e com as mesmas dimensdes, meio suporte e plantas da presente
pesquisa, mudando somente a escala do sistema, encontraram que a realizacdo da recirculacéo
ndo foi relevante em termos de eficiéncia de remocéo de solidos, a um nivel de confianga de

95%. Porém ressalta-se que nesse estudo o periodo total de operacao foi apenas de 4 meses.

Diferentemente, Prost-Boucle e Molle (2012), em estudo realizado em SAC tratando esgoto
domestico na Franca, informaram que obtiveram melhores resultados na eficiéncia de
remocao de sélidos em suspensdo por meio da recirculacdo do efluente, alcancando uma
concentracdo de 16 mg/L. Apesar de terem obtido eficiéncias globais superiores a 90%, 0s
autores observaram que estas altas eficiéncias ocorriam quando os afluentes brutos eram

fortemente concentrados.

Analisando o pardmetro ST a partir do padrdo estabelecido pela legislacdo do Estado de
Minas Gerais (DN COPAM/CERH 01/2008) para sélidos em suspensdo total (SST) para
langamento de efluentes em corpos d’agua, que ¢ de 100 mg/L, nenhuma das amostras da UL
e UR atenderam ao padrdo vigente. Entretanto ressalta-se que o efluente em estudo apresenta
caracteristicas distintas do esgoto doméstico, além de haver a possibilidade de outras formas
de disposicdo ap6s o tratamento no SAC (como na agricultura) ou mesmo um tratamento

complementar, eventualmente junto com esgotos domésticos.

5.4 Matéria nitrogenada do lodo bruto e liquidos percolado e
recirculado

O nitrogénio € um pardmetro importante a considerar no tratamento do lodo de tanques
sépticos, ja que, normalmente, apresentam concentracfes bastante elevadas se comparadas as
de esgotos sanitarios (STRANDE et al., 2014).

A Tabela 5.4 apresenta a sintese da estatistica descritiva das andlises realizadas para NTK e
N-NH,", contemplando analises das concentragbes do LB e efluentes do UL e UR (escala

real) e UP1 e UP2 (escala piloto), bem como as eficiéncias de remoc¢do em cada etapa.
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Tabela 5.4: Sintese da estatistica descritiva das concentragfes e eficiéncias de remog¢éo de

NTK e N-NH,"
Medidas NTK (mg/L) NTK (%)
LB UL UR UP1 UP2| UL UR Global [UP1 UP2  Global
NUm. dados 35 35 29 21 17 | 35 28 29 21 16 17
Minimo 5 4 4 7 5 0 0 0 -40 71 -60
Maximo 564 91 82 119 86 | 96 52 92 87 71 91
Média 109 38 29 48 30 | 56 19 64 47 26 61
Mediana 88 33 24 45 30 | 59 14 66 53 31 70
Desvio padrédo 103 24 21 33 23| 24 16 24 31 34 34
Medidas N-NH4" (mg/L) N-NH," (%)
LB UL UR UP1 UP2| UL UR Global |[UP1 UP2 Global
Num. dados 33 34 29 na na | 33 28 28 na na Na
Minimo 3 4 3 na na | -128 -102 -83 na na Na
Méaximo 201 106 87 na na 96 40 92 na na Na
Média 82 33 30 na na | 47 5 50 na na Na
Mediana 82 29 24 na na | 52 15 58 na na Na
Desvio padréo 52 23 21 na na 41 32 34 na na Na

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
na: ndo avaliado

Assim como para 0s parametros ja analisados, observa-se que tanto o lodo bruto, quanto o
liquido percolado e recirculado apresentaram grande variagdo durante o monitoramento. No
LB a concentracdo minima foi de 5 mg/L de NTK, enquanto o maximo foi de 564 mg/L. Em
termos de N-NH,", o valor minimo foi de 3 mg/L e maximo de 201 mg/L. Kengne et al.
(2008), em Camardes, encontraram valores mais elevados na caracterizagdo de lodo de
caminhdes limpa-fossa, 300 a 3900 mg/L de NTK e 80 a 3300 mg/L de N-NH,". Jord&o e
Pessoa (2005), no Brasil, citam valores também superiores, de 100 a 1600 mg/L de NTK e de
100 a 800 mg/L de N-NH,". Os valores mais proximos aos encontrados na presente pesquisa
séo relatados por USEPA (2004), nos Estados Unidos, com 66 a 1060 mg/L de NTK e 3 a 116
mg/L de N-NH,". Considerando as medianas, o lodo bruto apresentou 88 mg/L de NTK e 82
mg/L de N-NH,", encontrando-se nas faixas mencionadas por USEPA (2004).

Verificando as medianas das concentracdes do lodo bruto, observa-se que a maior
concentragdo de nitrogénio presente no lodo bruto foi na forma inorganica de N-NH,",
lembrando que 0 NTK ¢é a soma do N-NH," e do nitrogénio organico (N org). Segundo von
Sperling (2012), o amonio encontra-se presente devido ao fato de que, ja no tanque séptico,

tém inicio as reagdes de hidrolise e amonificacéo.
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As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam as concentracdes e eficiéncias de remocao realizadas para
NTK e N-NH,". Verifica-se que o comportamento do sistema real e piloto no que se refere ao
NTK foi bastante similar, ndo havendo diferencas significativas (o = 0,05) quando

comparados os liquidos percolados e recirculados dos sistemas em testes estatisticos.
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Figura 5.19: Box-plot de concentragéo e eficiéncia de N-NH,"

Na analise das diferencas entre o lodo bruto e o liquido percolado da UL, houve diferenca
significativa (a = 0,05), sendo que a unidade apresentou concentragao mediana de NTK de 33
mg/L e eficiéncia de remocdo de 59%. Suntti (2010), em pesquisa com dois SAC tratando
lodo de tanque séptico, encontrou concentragcdes de NTK de 14 e 39 mg/L, semelhantes as da
presente pesquisa, mas alcangando eficiéncias de remoc¢do melhores, de 90 e 96%. Sonko et
al. (2014), em pesquisa com SAC tratando lodo de tanques sépticos com trés frequéncias de
aplicagéo diferentes (1x, 2x e 3x por semana), encontraram concentragdes de NTK de 66, 45 e

43 mg/L, respectivamente, sendo um pouco superiores a observada na presente pesquisa.
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Ja para N-NH," a concentracio mediana foi de 29 mg/L na UL, com eficiéncia de remogéo de
52%, sendo estatisticamente (o = 0,05) diferente das concentracdes de entrada no lodo bruto.
Suntti (2010), no estudo com dois SAC piloto, encontrou valores semelhantes ao da presente

pesquisa, de 10,7 e 22,3 mg/L, com eficiéncias de remocdo de 68 e 44%.

Na UR as concentragdes medianas, tanto de NTK, quanto de N-NH," foram de 24 mg/L,
indicando que todo o N org foi removido. Cooper et al. (1996) indicam que parte do N org
pode sedimentar no leito e ficar retido no lodo acumulado, podendo mais tarde ser
transformado em aménia, pelo processo de mineralizacdo por meio da hidrolise e degradagéo
bacteriana. A amonia, por sua vez, pode ficar adsorvida no material filtrante e depois ser

oxidada a nitrato pelo processo de nitrificacdo.

Estatisticamente (o = 0,05), a etapa de recirculagdo (UR) ndo apresentou resultados diferentes
em relacdo & UL para as concentragdes e eficiéncias de remocio de NTK e N-NH,4". Por outro
lado, Cui et al. (2012), em uma variante do SAC tratando efluente de tanque séptico na China,
concluiram que a eficiéncia de remocdo de aménia e nitrogénio total aumentou com a
frequéncia de recirculacdo, mas os autores apontam que, a depender de outros fatores, como a
taxa de aplicacdo hidraulica, que ocasionou para uma e duas vezes de recirculacdo um

aumento de apenas 1-2% na eficiéncia de remocéo de nitrogénio total.

Em termos somente de NTK (N org e N-NH,") a Figura 5.20 mostra a variacdo das formas do
nitrogénio ao longo das etapas do sistema real. Nota-se que grande parte da fracdo de N-NH,"
e N org foi transformada. Estatisticamente (o = 0,05), de fato houve diferenca entre as

concentracdes no LB e UL, mas néo entre a UL e UR.

100 +
80 -
60 -

H N-org

40 1 # N-NH4+

20 -

Concentragio (mg/L)

LB UL UR

Figura 5.20: Distribuicdo do NTK nas etapas do sistema

Analisando estatisticamente (o0 = 0,05), a concentragdo de aménio diminuiu,

significativamente, do lodo bruto para o liquido percolado, sugerindo a ocorréncia do
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processo de nitrificagdo, em que o amoénio é oxidado a nitrito e nitrato. Verificando a etapa de
recirculacdo do sistema, nota-se que ndo houve diferenca entre UL e UR, o que é confirmado

apos a aplicagdo de testes estatisticos a um nivel de significancia de 5%.

Diferentemente, Connolly et al. (2003), em estudo de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario em SAC, demonstraram que, em geral, um maior nimero de recirculagbes do
efluente possibilitava maior eficiéncia de remogao de N-NH,". Lavrora e Koumanova (2010),
em estudo realizado na Bulgaria também para tratamento de lixiviado de aterro sanitario em
SAC, notaram que quanto maior o numero de recirculagdes do efluente, melhor era a

eficiéncia de remogdo de N-NH," do sistema.

Foladori et al. (2013), em estudo de avaliagcdo de SAC tratando esgoto na Italia, encontrou
que a recirculagdo permitiu uma reducdo progressiva de N-NH4", e correspondentemente
aumento de N-NOs’, obtendo um efluente com concentragdo de N-NH;" de 16,2 mg/L e

eficiéncia de remocéo de 72%.

Nos SAC pilotos, foram avaliadas somente as concentracfes de NTK, sendo que no UP1 a
mediana foi de 45 mg/L e eficiéncia de remocdo de 53%, e no UP2 a concentracdo mediana
foi de 30 mg/L e eficiéncia de remocao global de 70%. Estatisticamente (o = 0,05) ndo houve
diferenca entre as unidades, indicando que a dupla recirculacdo ndo melhorou a qualidade do
efluente de forma significativa. Comparadas com as unidades reais, também ndo foram

encontradas diferencas no desempenho dos sistemas.

Tungsiper (2009) testou diferentes frequéncias de recirculacdo em um SAC hibrido tratando
esgoto domeéstico e verificou que uma Unica recirculacdo apresentou melhores resultados do

que a dupla recirculacdo na remogéo de nitrogénio.

55 Bactérias indicadoras de contaminacdo fecal do lodo bruto e
liguidos percolado e recirculado

O lodo de tanque séptico apresenta grande quantidade de microrganismos, principalmente
aqueles originarios de fezes, podendo ser patogénicos. A exposi¢édo direta ou indireta ao lodo
de tanques sépticos ndo tratado pode constituir em um significativo risco para a saude
humana. A depender da disposicéo final a ser dada para o lodo acumulado e liquido percolado
dos SAC, é necessario um nivel de higienizacdo adequado, que consiste na remocao de
organismos patogénicos (ANDREOLLI et al., 2001). As bactérias do tipo coliformes habitam o
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trato intestinal e estdo presentes nas fezes. A sua presenca no ambiente, por conseguinte, é

utilizada como um indicador de contaminagéo fecal (STRANDE et al., 2014).

A Tabela 5.5 apresenta a sintese da estatistica descritiva das analises realizadas para
coliformes totais e E. coli, contemplando anélises das concentracfes do LB e efluentes do UL

e UR, bem como as eficiéncias de remogédo em cada etapa.

No lodo bruto a concentracido mediana foi elevada, sendo 9,8 x 10" NMP/100 mL de
coliformes totais e 3,6 x 10° NMP/100 mL de E. coli. Por outro lado, Andreoli (2009), em
pesquisa de caracterizacdo de caminhdes limpa-fossa, encontrou coliformes totais variando de
1,1 x 10° NMP/100 mL a valores superiores a 2,4 x10° NMP/100 mL, sendo que 64% das
amostras apresentaram valores superiores a 2,4 x 10’ NMP/100 mL. Os autores comentam que
este foi um resultado surpreendente, pois eram de se esperar concentracGes de coliformes
totais bem mais altas em residuos com concentrac@es de sélidos e matéria organica muito

maiores do gque as encontradas no esgoto.

Tabela 5.5: Sintese da estatistica descritiva das concentracdes e eficiéncias de remocéo de
Coliformes Totais e Escherichia coli

Medidas Coliformes Totais (NMP/100 ml) Coliformes Totais (%)
LB UL UR UL UR  Global
NUGm. dados 23 23 16 23 16 16
Minimo 2,5 x10° 1,1 x10° 7,3 x10° 562 -2330 -3525
Maximo 2,4 x101! 2,4 x101 2,4 x10% 92 91 91
Média 1,3 x10M 1,4 x10'* 1,2 x10M 48 -232 -246
Mediana 9,8 x10%° 1,6 x10% 8,7 x10%° 0 0 0
Desvio padréo 1,0 x10™ 1,0 x10" 9,4 x10" 164 609 884
Medid Escherichia coli (NMP/100 ml) Escherichia coli (%)
ediaas
LB UL UR UL UR  Global
NUm. dados 23 23 16 23 16 16
Minimo 4,1 x10® 1,0 x108 2,0 x10® 667 -3630  -315
Maximo 2.4 x101 2,4 x10% 2,0 x10% 97 100 97
Média 2,1 x10%° 2,9 x10%° 2,1 x10% 96 -279 -43
Mediana 3,6 x10° 5,3 x10° 3,9 x10° 0 -32 -26
Desvio padréo 5,2 x10%° 6,0 x10%° 4,9 x10%° 208 901 116

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado

Avaliando o liquido percolado no sistema, estatisticamente (a = 0,05), ao contrario do que
ocorreu para 0S outros parametros analisados na pesquisa, ndo foi encontrada diferenca

significativa em relacdo ao lodo bruto aplicado no SAC, nem para coliformes totais, nem para
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E. coli. Porém ressalta-se a ocorréncia de eficiéncias de remocdo negativas, podendo estar

associadas a recrescimento no leito.

A recirculacdo do liquido percolado também nao proporcionou melhores resultados, ja que
também ndo foram verificadas diferengas significativas (o = 0,05) na analise do liquido

recirculado.

A Figura 5.21 mostra os graficos box-plot das concentraces de coliformes totais e E. coli,
ficando evidente, visualmente, que ndo ha diferencas significativas entre o lodo bruto, a UL e
a UR.
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Figura 5.21: Box-plot de concentracdo de Coliformes Totais e E. coli

Tietz et al. (2007), em estudo em SAC vertical tratando esgoto, comenta que 0s principais
fatores que contribuem para 0 aumento da eficiéncia de remocéo de coliformes totais e E. coli
séo a porosidade do meio filtrante, a capacidade de adsorcdo dos grdos do meio filtrante e o
tempo de detencdo hidraulica. Na presente pesquisa, a remoc¢ao de bactérias indicadoras de
contaminacéo fecal foi baixa, podendo estar associado aos fatos da granulometria do material
filtrante, do liquido permanecer no interior do meio filtrante dos SAC por pouco tempo, além
de as bactérias estarem protegidas dos raios ultravioletas (MORAES, 2012).

5.6 Analises estatisticas do lodo bruto e liquidos percolado e
recirculado

A Tabela 5.6 apresenta a sintese dos resultados das comparagdes estatisticas (a = 0,05)
realizadas no presente estudo, no que se refere aos efeitos do tratamento, efeitos da estratégia
de recirculacdo e dupla recirculacdo do liquido percolado e desempenho do sistema em
escalara real e piloto.
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Tabela 5.6: Sintese das andlises estatisticas do lodo bruto e liquidos percolado e

recirculado
. . . I Liquido
Efeito do Efeito da Efeito da dupla | Liquido percolado .
- ~ h ~ : recirculado real e
Para tratamento - recirculacéo - recirculacao - real e piloto - .
arametro ~ ~ ~ ~ piloto -
Comparagdes entre | Comparagdes entre Comparagdes Comparagdes Comparaces
LBe UL ULeUR entre UP1e UP2 | entre UL e UP1 parag
entre UR e UP2
Maior concentracdo | N&o ha diferenca | Maior concentragdo | Maior concentracéo
OD (mg/L) NA na UR. significativa. na UPL. na UP2.
Menor concentragao Néo ha diferenca Néo ha diferenca Néo ha diferenca Néo ha diferenca
ST (mg/L) N C P N
na UL. significativa. significativa. significativa. significativa.
Néo ha diferenca Néo ha diferenca Néo ha diferenca Néo ha diferenca
ST (%) NA R C o S
significativa. significativa. significativa. significativa.
Menor concentragao N&o ha diferenca
DBO (mg/L) na UL. significativa. NA NA NA
DBO (%) NA Néo hd diferenca NA NA NA
significativa.
DQO (mg/L) Menor concentragéo Né&o hé diferenca N&o ha diferenga | Menor concentra- | Menor concentra-
g na UL. significativa. significativa. ¢do na UL. ¢do na UR.
Maior eficiéncia Néo ha diferenca Néo ha diferenca Né&o ha diferenca
0,
DQO (%) NA com a UR. significativa. significativa. significativa.
Menor concentragao N&o ha diferenca Néo ha diferenca Né&o ha diferenca Né&o ha diferenca
NTK (mg/L) e C P C o
na UL. significativa. significativa. significativa. significativa.
NTK (%) NA Nag hg @fe_renga Nag he_l Q|fe_renga Nag hg _dlfe_renga Nap hg _dlfe_ren(;a
significativa. significativa. significativa. significativa.
+ Menor concentragéo N&o ha diferenca
N-NH,™ (mg/L) na UL. significativa. NA NA NA
N-NH,* (%) NA Néo hd diferenca NA NA NA
significativa.
CT (NMP/100 Naq hg _dlfe_renga Nag hg @fe_renga NA NA NA
ml) significativa. significativa.
CT (%) NA Néo ha diferenca NA NA NA
significativa.
E. coli Ndo ha diferenca N&o ha diferenca
(NMP/100 ml) significativa. significativa. NA NA NA
E. coli (%) NA Ndo ha diferenca NA NA NA
significativa.

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
NA: ndo avaliado ou nao se aplica. (%) indica comparacao da eficiéncia de remocao

Tais resultados foram amplamente discutidos nos itens anteriores, em conjunto com outros

fatores do tratamento do lodo de tanques sépticos em SAC e por isso ndo serdo explicados

novamente. Mas de forma geral, verifica-se que o tratamento melhorou a qualidade do lodo

aplicado, a recirculacdo ndo se mostrou uma estratégia interessante nessa pesquisa e 0S

sistemas em escala real e piloto apresentaram desempenhos semelhantes.

Com o intuito de verificar outros fatores que possam ter influenciado o desempenho do

sistema, nos itens seguintes sdo apresentados os resultados de testes estatisticos (a = 0,05)

quanto ao periodo seco e chuvoso, presen¢a dos tubos de ventilacdo e ainda leito em que

ocorreu a recirculagdo. Ressalta-se que essas analises ndo sdo conclusivas, visto que muitos

fatores atuam ao mesmo tempo no sistema, devendo ser avaliadas somente como indicativo da

influéncia no SAC.
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5.6.1 Periodo seco e chuvoso

A Tabela 5.7 apresenta os resultados das analises estatisticas (oo = 0,05) para verificagdo se ha
diferenca nas amostrados quando fracionadas em periodo seco (abril a setembro) e chuvoso

(outubro a margo).

Bassan et al. (2013) comentam que os estudos com SAC tratando lodo tém apresentado
resultados extremamente varidveis e, normalmente, sdo realizados através de uma base de
curto prazo, que ndo incorporam efeitos climaticos ao longo do ano e, como consequéncia, 0s
sistemas, frequentemente, sdo construidos de forma super ou sub dimensionadas para as

condicdes reais do local.

Tabela 5.7: Sintese das analises estatisticas entre periodo seco e chuvoso

Parametro e Amostra Periodo Seco Periodo Chuvoso Resultado
N | Mediana | Minimo | Maximo | N | Mediana | Minimo | Maximo
DBO (mg/L) | LB |18| 1556 357 | 18420 |16| 509 136 | gggo | Coneentracdo
menor na chuva.
DBO (mg/L) | UL 18| 453 | 132 | 1738 |16] 189 56 g75 | Concentracdo
menor na chuva.
DBO (mg/L) | UR |17| 377 54 1107 |12| 164 51 714 | Concentragdo
menor na chuva.
DBO(%) | UL |18] 71 3 98 |16| 60 18 gg | MNdohadiferenca
significativa.
N&o h4 diferenca
0,

DBO (%) |UR |[17| 76 46 96 |12| 76 14 92 ignificativa.
DQO (mg/L) | LB [19| 2070 | 1115 | 31400 |24| 2696 | 174 | 20540 | N0 hadiferenca
significativa.
DQO (mg/l) | UL 19| 691 328 | 2302 |24| 498 73 | sapo | Nd0 hadiferenca
significativa.
DQO (mg/L) | UR |18| 617 188 1885 [12| 372 137 1109 | Nao ha diferenca
significativa.
DQO (mg/L) |UP1|14| 1397 297 | 3412 |5| 962 808 1159 | ™Nao ha diferenca
significativa.
DQO (mg/l) |UP2[12| 1074 | 204 | 1977 | 4| 807 610 | sg7o |Ndohadiferenca
significativa.
DQO (%) |UL [19] 78 51 | 98 |24 66 23 | g | Maloreficiencia

na Seca.
DQO (%) | UR|18| 82 59 9% |12| 84 27 gs | M@0 hadiferenca
significativa.
DQO (%) |UPL|14| 74 36 2 |5 7 62 go | Ndo ha diferenca
significativa.
DQO (%) |uP2|12| 68 36 95 |4| 80 7 gg | Va0 hadiferenca
significativa.
ST(mg/L) | LB |19| 2174 | 1025 | 61391 |24| 3384 | 583 | 20243 |NAO hadiferenca
significativa.
ST(mg/L) | UL 19| 1077 680 | 2429 |23| 1175 500 | 4s23 | Va0 hadiferenca
significativa.
ST(mg/L) | UR|18| 1270 | 734 | 2680 |12| 1258 | 488 | 2752 |NAohadiferenca
significativa.
ST (mg/L) |UP1|15| 1397 505 | 3691 |6 | 1324 684 | 2662 | Va0 hadiferenca
significativa.
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Periodo Seco

Periodo Chuvoso

Parametro e Amostra N | Mediana | Minimo | Maximo | N | Mediana | Minimo | Maximo Resultado
ST (mg/L) |uUP2|12| 1014 | 582 | 1643 1668 | 953 | 2512 | /N0 hadiferenca
significativa.
ST (%) UL 19| 51 2 9% |23 43 8 gg | INao hadiferenca
significativa.
ST (%) UR 18] 37 0 9% |12| 64 16 gg | Mo hadiferenca
significativa.
ST(%) |UPL|15| 60 15 9% |6| 68 32 77 | Ndo hadiferenca
significativa.
ST(%) |upP2|11| 62 10 97 |5| 68 5 gy | MNdohadiferenca
significativa.
NTK (mg/L) | LB |19| 75 5 356 |16 99 13 564 | MNd0 hadiferenca
significativa.
NTK (mg/L) | UL |19] 26 4 o1 |16| 47 5 go | MN@o hadiferenca
significativa.
NTK (mg/L) | UR |18] 22 4 82 |11]| 30 5 70 | Nao hadiferenca
significativa.
NTK (mg/L) |UPL|15| 31 7 19 |6| 47 19 107 | Ndo ha diferenca
significativa.
NTK (mg/L) |UP2|12| 17 5 86 |5| 35 12 63 | Nao hadiferenca
significativa.
NTK (%) | UL |19| 64 20 9% |16| 51 212 g1 | N0 hadiferenca
significativa.
NTK (%) | UR |18| 67 20 92 |11] 61 244 | gp |Naohadiferenca
significativa.
NTK (%) |UP1|15| 46 40 87 |6| 55 20 gs | Ndo hadiferenca
significativa.
NTK (%) |UP2|12| 70 60 o1 |5| 69 60 g7 | Ndo ha diferenca
significativa.
N-NH,* (mg/L) | LB [17] 60 3 195 |16| 98 18 201 | Ndo ha diferenca
significativa.
N-NH," (mg/L) | UL |18| 18 4 67 |16] 40 12 106 | Concentracdo
menor na Seca.
N-NH,* (mg/L) | UR [17| 21 3 79 |12 33 8 g7 | MNdohadiferenca
significativa.
N-NH," (%) | UL [17| 51 40 9% |16| 52 | -128 | g9 |Naohadiferenca
significativa.
N-NH, (%) | UR [16| 51 -20 83 [12] 60 83 g2 | Ndo hadiferenca
significativa.
CT(NMP/100 || 5 | g | 6,1 x10% | 2,5 x10° | 2.4x10™ | 14 | 2,0 x10™ | 2,5 x10° | 2,4x10tt | V4O ha diferenca
ml) significativa.
CT(NMP/I00 |y | g | 9,1 x10% | 1,1 x10° | 2.4x10™ | 14 | 1,7 x10™ | 1,2 x10° | 2,4x10tt | V4O ha diferenca
ml) significativa.
CT(NMP/100 | e | g | 8,2x10% | 7.3 x10° | 2.4x10™ | 8 | 1,0 x10™ | 7,7 x10° | 2,4x10tt | V4O ha diferenca
ml) significativa.
E. coli 9 8 1 9 8 11 | N&o ha diferenga
(Moo mi) | LB | @ | 36x10° | 52x10° | 2.4x10™ | 14| 45x10° | 41x10° | 2.4x10" | VO S TR
E. coli 9 8 1 9 8 11 | N&o ha diferenga
(P00 mpy | UL | 9 | 21X10° | 1010° | 1,7x10% | 14 57 x10° | 20107 | 24x10" | N0 HECHET
E. coli 9 8 1 9 9 11 | Ndo ha diferenca
(P00 mpy | UR | 8 | 42xX10° | 20a0° | 20x10% | 8 | 3,6x10° | 1,1x10° | 20610 | N0 M EE

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
(%) indica comparagéo da eficiéncia de remocao. Teste de Mann-Whitney. Interpretagdo ao nivel de significancia de 5%.

Aparentemente, as diferencas sazonais néo influenciam de forma expressiva na qualidade dos

efluentes. Somente para a concentracdo de DBO foram encontradas diferencas significativas
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em todas as etapas do sistema, sendo que, tanto o lodo bruto, quanto os liquidos percolado e
recirculado apresentaram uma concentracdo inferior no periodo chuvoso ao do periodo seco.

Tal fato pode estar relacionado com a ocorréncia de dilui¢éo, devido as chuvas.

Além disso, somente nos testes com a eficiéncia de remocdo de DQO na UL e a concentracdo
de N-NH," na UL é que foram verificadas diferencas significativas, sendo ambos com

melhores resultados na seca. Tais resultados isolados ndo podem aludir a nenhuma concluséo.

Cabe mencionar que o ano de 2014 no Brasil, especificamente em Minas Gerais, foi um ano
de poucas chuvas, podendo a andlise realizada ndo ter apresentado diferencas sazonais, devido
a ndo ocorréncia de um periodo chuvoso tipico, limitando-se somente as diferencas de

temperatura, em que o periodo seco é mais frio e o chuvoso mais quente.

Moraes (2012), em estudo realizado no mesmo sistema da presente pesquisa, com 0s SAC
tratando esgoto, realizou comparacgéo entre o periodo seco e chuvoso e ndo observou nenhuma
diferencga significativa (o = 0,05) no desempenho do SAC no que se refere as concentragdes e
eficiéncias de remogdo de DBO, DQO, SST, NTK, N-NH,4*, N-NO3 ", P-Total, E. coli e ovos

de helmintos.

Strande et al. (2014) comentam que os SAC sdo ideais para paises tropicais, onde ha pouca
variacdo sazonal e a radiacdo solar é mais constante. Brix (2014) aponta que locais com
climas quentes e secos podem ocasionar em melhores eficiéncias no SAC, devido as maiores

e mais estaveis temperatura, o que pode acelerar a taxa de processos bioldgicos.

5.6.2 Tubos de ventilacio

A Tabela 5.8 apresenta os resultados das analises estatisticas (o = 0,05) para verificagdo se ha
diferenca nas amostras do liquido percolado da UL quando divididas entre o periodo em que o
sistema operou sem os tubos de ventilacdo e apés instalados os tubos de ventilacdo. Como
mencionado na metodologia, os tubos foram instalados somente no dia 14/05/2014, dia 230 de

operacéo, sendo que o sistema foi monitorado durante 405 dias.
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Tabela 5.8: Sintese das andlises estatisticas entre periodo com e sem tubos de ventilagdo

Liquido percolado da UL - Sem | Liquido percolado da UL - Com
Parametro ventilagdo instalada ventila¢do instalada Resultado
N | Mediana | Minimo | Maximo | N | Mediana | Minimo | Maximo
DBO (mglL) | 14| 232 56 | 1105 |20| 262 | 120 | 173¢ | NAohadiferenca
significativa.
DBO (%) | 14| 59 3 89 |20| 73 36 gg | Eficiencia maior com
ventilagdo.
DQO (mg/L) | 23| 601 73 | 8460 |20| 515 | 336 | 2037 | N0 hadiferenca
significativa.
DQO (%) | 23| 61 23 94 |20| 84 51 gg | Eficiéncia maior com
ventilagao.
ST(mglL) | 22| 993 513 | 4823 |20| 1273 | 500 | 2546 Ndo hd diferenca
significativa.
ST(w) | 22| 37 8 88 |20| 54 2 96 Ndo hd diferenca
significativa.
NTK (mg/L) | 15| 51 5 91 |20| 25 4 73 Concentragao menor
com ventilagao.
NTK (%) |15 | 42 212 91 |20| 66 20 gg | Eficiencia maior com
ventilacdo.
N-NH.+ (mg/L) | 15 | 38 12 106 [19| 16 4 71 Concentragao menor
com ventilagao.
N-NH+ (%) |15 | 44 24 | 69 |18| 68 | -128 | o9 | Ericienciamaiorcom
ventilacdo.
CT(NMP/L00 | 14 | 1 6y10M | 1,1 x10° | 2,4x10™ | 9 | 1,4x10" | 3,4 x10° | 2,4xqott | N0 ha diferenca
ml) significativa.
E. coli 9 8 1 10 8 1 N&o h4 diferenca
(NMPrI00 miy | 14 | 47 X10° | 10x10° | 2.4x10% | 9 | 1,5 x10| 1,0 x10° | 1,7X10 Significativa

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
(%) indica comparagao da eficiéncia de remocao. Teste de Mann-Whitney. Interpretagdo ao nivel de significancia de 5%.

A instalacdo de tubos de ventilacdo no SAC, aparentemente, melhorou a qualidade do liquido
percolado, em termos de eficiéncia de remocdo de DBO, DQO, NTK e N-NH," e de
concentracio de NTK e N-NH,". Salienta-se que tais resultados ndo sdo conclusivos, ja que
cada um dos periodos (com e sem tubos) sofreu a acdo de diversos outros fatores e de formas
diferentes, ja que ndo eram dois SAC operando simultaneamente com a variagdo somente da

presenca dos tubos.

Suntti et al. (2011) afirmam que a presenca de tubos de ventilagdo favoreceu o processo de
nitrificacdo no SAC, enquanto Nielsen e Willoughby (2007) relatam que os tubos contribuem
para a decomposicdo da matéria organica do lodo. Os resultados estatisticos analisados
sugerem que os tubos de ventilacdo do SAC da presente pesquisa desempenharam funcdo em

consonancia com o citado pelos autores.
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5.6.3 Leito da recirculacao

A Tabela 5.9 apresenta os resultados das analises estatisticas (oo = 0,05) para verificagdo se ha
diferenca nas amostras do liquido recirculado quando divididas entre as recirculacbes que
ocorreram nos leitos da UR1 ou na UR2. Como explicado na metodologia, a recirculagdo do
liquido percolado ocorreu de maneira alternada, pois a UR1 e UR2 sdo alimentadas por
esgotos sanitarios em um ciclo operacional de duas semanas, ou seja, enquanto a UR1 recebe
esgoto por uma semana, a UR2 fica em repouso e vice-versa. A recirculacdo do liquido

percolado da UL ocorreu sempre na UR que estiver em periodo de repouso.

Cabe lembrar também que a aplicacdo de esgoto sanitario nas unidades de recirculacao estava
inserida no contexto de outro projeto do Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG e néo foi objeto de pesquisa do presente trabalho. A
analise a seguir € somente visando identificar alguma influéncia entre o uso de cada um dos

leitos.

Tabela 5.9: Sintese das analises estatisticas entre liquido recirculado da UR1 e UR2

Parametro Liquido recirculado da UR1 Liquido recirculado da UR2 Resultado
N | Mediana | Minimo | Maximo | N | Mediana | Minimo | Maximo

DBO (mg/L) |17| 268 | 1107 | 54 |12| 175 51 g73 | 'Naohadiferenca
significativa.

DBO (%) 17| 73 9 55 [12] 79 14 gg | Ndo hadiferenca
significativa.

DQO (mg/l) |18| 609 137 | 1885 |12| 388 181 | 1204 | NAohadiferenca
significativa.

DQO (%) 18] 79 63 9% [12] 82 27 gg | 'Ndo hadiferenca
significativa.

ST(mg/l)  |18| 1218 | 596 | 2680 |12| 1309 | 488 | 2752 | NAohadiferenca
significativa.

ST (%) 18| 47 0 9% |12| 28 16 gg | INdo hadiferenca
significativa.

NTK (mg/L) |17 24 7 82 |12 32 4 70 | NAohadiferenca
significativa.

NTK (%) 17| 67 28 92 |12]| 61 244 | gp | Ndohadiferenca
significativa.

N-NH,* (mg/l) |17| 21 10 79 |12 32 3 g7 | NAohadiferenca
significativa.

N-NH,* (%) |16| 59 83 83 |12| 53 20 g2 | NAo hadiferenca
significativa.

CT (NMP/100 ml) | 9 | 8.2 x10™ | 7,3 x10° | 2.4x10™ | 7 | 9.2 x10™° | 2,3x10 | 2,4x10tt | N0 ha diferenca
significativa.

E.coli (NMPTI00 | g | 4 5 410° | 4,1 x10° | 2,0x10™ | 7 | 3,3x10° | 2,0 x10° | 3,8x10% | NA© ha diferenca
ml) significativa.

LB: lodo bruto; UL: unidade de lodo; UR: unidade de recirculado; UP1: unidade pilotol; UP2: unidade piloto 2.
(%) indica comparacéo da eficiéncia de remocéo. Teste de Mann-Whitney. Interpretagcéo ao nivel de significancia de 5%.
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Verifica-se que ndo ha nenhum indicativo de diferencas entre o uso do leito da UR1 ou da
UR2, que causem efeito na qualidade do liquido recirculado. Cabe lembrar que os leitos
possuem a mesma concepcao e construcdo, desde as dimensfes até as plantas cultivadas,

sendo assim, os resultados encontrados eram esperados.

Né&o foram encontrados estudos que apresentem a mesma configuracdo para averiguar se ha

ocorréncias em que foram observadas diferencas.

5.7 Lodo acumulado

No monitoramento da camada do lodo, visualmente, o aspecto é de uma superficie sélida com
presenca de algumas fendas. De acordo com Imhoff e Imhoff (1986), as fendas sdo um
indicativo do estagio inicial de estabilizacdo em que se encontra o lodo, sendo que um maior
numero de fendas sugere maior estabilizacdo. A Figura 5.22 ilustra a aparéncia da camada de
lodo no leito da UL.

Figura 5.22: Aspecto visual da camada de lodo

No que se refere a altura da camada de lodo do SAC, foi possivel observar variacdes ao longo
das semanas, conforme a Figura 5.23, sendo que na ultima medicdo realizada encontrou-se
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uma altura média de 8,8 cm. Lembrando que a altura média considera as medicdes realizadas
ao longo do comprimento do leito, no inicio, meio e fim. Para Suntti (2010), a variagdo ao
longo do tempo pode ser resultado do processo de desaguamento e mineralizagcdo do lodo.
Verificando a altura como uma taxa anual, o acimulo do lodo foi de 7,3 cm ao ano. Para
Koottatep et al. (2004), a taxa de acimulo de lodo foi de 12 cm ao ano, mas as taxas de

aplicacdo de solidos em sua pesquisa foram superiores.
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Figura 5.23: Acumulo de lodo ao longo do periodo de operacao

As medicgdes da altura da camada de lodo foram realizadas ao longo do comprimento do leito
da UL, contemplando pontos no inicio, meio e fim da unidade. Foi possivel observar que a
variacdo da altura medida em cada ponto era pequena e sem padrGes de aumento e
diminuicdo, sendo encontrado ao final do monitoramento as alturas de 8,5 cm (inicio), 10,0
cm (meio) e 8,0 cm (fim). Tal resultado pode ser um indicativo que, apesar da aplicagédo do
lodo bruto ndo ser perfeitamente homogénea no leito, devido ao uso da mangueira dos

caminhdes limpa-fossa, ela também ndo acarretou em pontos de acumulo de lodo no SAC.

Na analise das caracteristicas do lodo acumulado na UL, observa-se na Figura 5.24 que 55%
correspondem aos teores de solidos totais (fixos e volateis) e 45% a umidade, sendo
considerado com uma consisténcia de sélido duro, conforme van Haandel e Lettinga (1994).
Nota-se ainda a grande diferenca do percentual de solidos totais do lodo bruto, que era de
apenas 0,64% e que apds o tratamento no SAC passou para 55%. Tal aumento no teor de

solidos do lodo acumulado indica que a etapa de desaguamento ocorreu no SAC.
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Figura 5.24: Percentual de sdlidos e umidade no lodo bruto (esquerda) e ha camada de
lodo (direita)
Segundo Andreoli et al. (2001), as faixas de concentracdo de ST para lodos priméarios em
filtros prensa é de 40 a 46%, nos leitos de secagem de 30 a 40% e em centrifugas é de 29 a
34%, sendo o desempenho do SAC em estudo superior ao relatado para as tecnologias
convencionais. Acrescenta-se também a esse resultado positivo, que a aplicacdo do lodo no
SAC é realizada semanalmente, ndo ocorre a retirada do material acumulado e o consumo
energético € minimo (a energia é usada somente para funcionamento da bomba de
recirculacdo do liquido percolado). Suntti (2010), em pesquisa com dois SAC pilotos, tratou
um lodo de tanque séptico com 1,8% de sélidos secos, alcancando no lodo acumulado o
percentual de solidos de 33% e 24%, sendo resultados semelhantes aos das tecnologias
convencionais, mas inferiores ao encontrado na pesquisa. Ja Paing e Voisin (2005), em
pesquisa com SAC tratando lodo de tanque séptico na Franca, encontram 38% de sélidos

secos no lodo acumulado.

Em regides tropicais, segundo Kengne et al. (2009), é possivel alcancar um percentual de

solidos secos de pelo menos 30% no tratamento de lodo de tanques sépticos em SAC.

No que se refere a estabilidade do lodo, a relagdo STV/ST foi de 0,60, sendo que quanto mais
estabilizado o lodo, menor o valor da relagdo. Segundo Andreoli et al. (2001), para lodo
digerido a relagdo STV/ST situa-se entre 0,60 e 0,65, o que influencia o periodo de secagem
do lodo e na dificuldade em realizar o desaguamento do mesmo. Suntti (2010) encontrou uma
relagdo de STV/ST de 0,40 nos SAC pilotos estudados, e na pesquisa de Uggetti et al. (2009)

com SAC tratando lodo, a relacdo variou de 0,36 a 0,50.

Ao final dos 405 dias de operacdo, foi realizada a analise da camada de lodo com extragdo de
amostras em profundidades diferentes, sendo uma na fracdo mais superficial (primeiros 4,5

cm) e a outra na mais profunda. A Figura 5.25 mostra que na camada mais profunda o
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percentual de umidade encontrado foi um pouco superior, mas ressalta-se que foi realizada

somente uma amostragem exploratoria.
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Figura 5.25: Percentual de sélidos e umidade na camada superficial e na profunda do lodo
acumulado

Melidis et al. (2010), em estudo da camada de lodo de um SAC tratando lodo na Grécia,
encontraram que o teor de ST aumentou ao longo do tempo e da superficie para o fundo da
camada de lodo. No final do periodo de estudo, o conteido de STV variou de 41% na camada
superior a 35% na camada inferior, 0 que os autores atribuem como um elevado grau de

mineralizacdo e de estabilizacdo, principalmente na camada mais profunda.

No estudo realizado por Pempkowiak e Obarska-Pempkowiak (2002) em um SAC, ap6s 21
anos de operacdo, foi verificado no lodo acumulado no leito uma umidade de 50% na camada
mais superficial e 14% na profunda. Os autores afirmam também que o conhecimento sobre
as alteragdes que ocorrem nos sélidos e umidade do lodo, na superficie e em camadas mais
profundas, ainda é pequeno. Ja Uggetti et al. (2009), em um estudo com SAC em escala real,
tratando lodo proveniente de sistema de lodos ativados de aeracdo prolongada, observaram
que o lodo acumulado na camada inferior apresentava uma concentracdo de sélidos menor

que o lodo acumulado na superficie.

Verificou-se ainda a influéncia da sazonalidade na desidratagdo do lodo, considerando as
amostras entre abril a setembro, como periodo seco, e outubro e margco, como periodo
chuvoso (Tabela 5.10). Cabe mencionar que o ano de 2014, no Brasil e especificamente em
Minas Gerais, foi um ano de poucas chuvas, ndo ocorrendo um periodo chuvoso tipico. Além
disso, ressalta-se que a analise estatistica (oo = 0,05) utilizada ndo abrange outros fatores que
influenciaram no mesmo periodo, ndo sendo possivel, portanto, afirmar de forma conclusiva a

influéncia da sazonalidade no desaguamento do lodo no SAC.
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Tabela 5.10: Sintese das andlises estatisticas entre periodo seco e chuvoso na camada de

lodo
R Periodo Seco Periodo Chuvoso
Parémetro - — — - — — Resultado
N | Mediana | Minimo | Maximo | N | Mediana | Minimo | Mé&ximo

%ST |7| 536 | 421 | 776 |6| 545 | 472 | 624 Ni?gmﬁf?é;‘i:\e/g@a
%STV |7| 374 | 187 | 530 |6| 208 | 203 | 363 Ni?giﬁf?éz,r\e,gga
%STF |7| 187 | 158 | 312 |6| 237 | 165 | 393 Nascl’g?]"’:f?é;e“rsgga
%Umidade | 7| 464 | 224 | 579 |6| 466 | 376 | 528 Nasf:gia:f?é;e“rsgca

Teste de Mann-Whitney. Interpretagdo ao nivel de significancia de 5%.

Aparentemente, ndo ocorreu influéncia da sazonalidade no teor de so6lidos da camada de lodo
do SAC. Por outro lado, Stefanakis et al. (2009), em estudo com SAC tratando lodo de lodos
ativados na Grécia, encontraram uma maior concentracdo de sélidos no lodo acumulado no
leito nos meses em que a temperatura e a radiagdo eram elevadas, atribuindo a maior perda de
agua nessa época. Da mesma forma, Uggetti et al. (2009), em pesquisa realizada com SAC na
Espanha, constataram que 0 maior aumento na concentracdo de solidos ocorreu durante a

campanha realizada no verdo, quando ocorrem elevadas taxas de evapotranspiracao.

Ao final do periodo de operacéo, avaliou-se também a camada de lodo do sistema piloto. Em
relacdo a altura, a UP1 alcancou 17 cm, valor superior ao relatado na literatura e ao
encontrado na UL. J& na UP2, onde ocorre a dupla recirculagdo, a camada acumulada foi
minima, sendo de 2 cm. Foi verificada também a concentracdo de sélidos no leito da UP1
(Figura 5.26). Nota-se um percentual alto de sélidos, porém a relacdo STV/ST foi de 0,71,

indicando uma grande presenca de matéria orgénica ainda a ser digerida.

Cinzas

20

Volateis
50%

Figura 5.26: Porcentagem de sélidos e umidade (esquerda) e aspecto visual (direita) na
camada de lodo da UP1
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Jong e Tang (2014) comentam que é necessario estabelecer taxas de aplicacdo hidraulica e
estratégias de alimentacdo adequadas para garantir um bom desempenho dos SAC tratando
lodo e evitar a ocorréncia de colmatacdo. Koottatep et al. (2004), em pesquisa realizada em
SAC tratando lodo durante sete anos, relatam que chegaram a atingir 80 cm de camada de
lodo, sem retirar o material, e ndo ocorreu a colmatacdo, nem mesmo a obstrucao do liquido
percolado. Na presente pesquisa também néo foi verificada a ocorréncia de colmatagdo nos
leitos, havendo somente episodios isolados em que a percolacdo do liquido foi mais

demorada, tanto no sistema real quanto piloto.

A ndo ocorréncia da colmatacdo, segundo Koottatep et al. (2004), € consequéncia do
constante crescimento das raizes das plantas e da permanéncia das raizes mortas na camada de

lodo, pois elas auxiliam a manter a porosidade do leito.

De acordo com Strande et al. (2014), a retirada do lodo, ap6s cessado o periodo de operagdo
devido ao preenchimento de toda a borda livre, tem sido realizado manualmente, ja que
muitas pesquisas sdo em escala piloto, mas no futuro podem ser empregados métodos
mecéanicos. Porém, dependendo de como o lodo for retirado, pode ser necessario reconstruir a

camada superior ou mesmo substituir todo o meio filtrante.

5.8 Plantas

Durante a operacdo dos SAC, foi monitorado o crescimento das plantas na UL, em pontos
localizados no inicio, meio e fim do comprimento do leito. A Figura 5.27 mostra que nédo
houve variacdes ao longo da dimensdo da unidade, indicando um crescimento homogéneo do
capim tifton-85. Brix (2014) aponta o fato de ndo ter plantas em todo o leito e somente em
pontos isolados como um dos problemas mais comuns observados em SAC, 0 que nédo

ocorreu na presente pesquisa.
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Figura 5.27: Altura das plantas ao longo do periodo de operagéo

As plantas tiveram uma altura maxima de 83,1 cm e foram realizados dois cortes, nos dias de
operacdo 185 (marco/2014) e 391 (outubro/2014). Observa-se que no dia de operacdo 258
ocorreu uma diminuicdo do tamanho das plantas: nesse periodo animais (vacas e cavalos) se

alimentaram do capim, sendo cancelado o corte que ocorreria nos dias seguintes.

Na literatura, ha pouca informacdo sobre a frequéncia de corte do capim tifton-85. Lana
(2013), em estudo anterior realizado nos SAC utilizados na presente pesquisa, mas para
tratamento de esgoto, informa que néo foi estabelecida uma frequéncia exata dos cortes, sendo
realizadas, aproximadamente, a cada dois meses. Em trabalho com foco agronémico, Ribeiro
et al. (1998) observaram melhores resultados com um intervalo de corte de quatro semanas.
Moraes (2012), realizou pesquisa com o capim tifton-85 também do SAC em estudo,
adotando uma frequéncia de corte de, aproximadamente, 2 meses e afirma que ndo foi
possivel determinar qual a frequéncia de cortes que poderia favorecer o aumento da absor¢éo
de nutrientes. Koottatep et al. (1999) sugere, de forma geral, que o corte deve ser realizado

uma a duas vezes no ano, dependendo dos sintomas de murchamento da planta usada.

Kadlec e Wallace (2008) e Brix (1997) comentam que, caso 0s cortes ndo sejam realizados
periodicamente, os nutrientes que foram incorporados pela planta podem ser liberados para o
sistema. Ribeiro et al. (1998) também destacam que, com o envelhecimento da planta,
ocorrem quedas nos teores de nutrientes, ja que a mesma para de absorvé-los, havendo assim

um efeito de dilui¢cdo dos elementos na matéria seca.

A frequéncia do corte na presente pesquisa foi de, aproximadamente, 3 meses (considerando o
episddio dos animais se alimentando do capim, o que foi considerado equivalente a um corte).
Optou-se por um periodo um pouco maior do que o relato na literatura, visando caracterizar o
que ocorreria em um SAC em uma comunidade real, com menos cuidados com relacdo as

atividades de corte da parte aérea.
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Stottmeister et al. (2003) comentam que os cortes podem néo ter um efeito significativo para
0 desempenho do sistema, ja que menos de 10% da carga afluente de nitrogénio é removida

pelas plantas e, por isso, em algumas unidades os cortes ndo séo realizados.

Os dois cortes de fato realizados e analisados, em margo/2014 (180 dias de operacdo) e
outubro/2014 (372 dias de operacdo), resultaram em uma biomassa de 1,04 e 1,43 kg de
matéria seca/mz2, respectivamente. Uma das vantagens dos SAC é que as plantas cultivadas
podem ser utilizadas para outros fins e geram de duas a trés vezes mais biomassa do que é
produzido em sistemas alagados naturais, devido a disponibilidade de nutrientes (WARMAN
e TERMEER, 2005).

O corte amostral realizado para analise em laboratério ocorreu conforme método dos
quadrantes, ja explicitado no item da metodologia, mas o corte do restante do leito foi
realizada com rogadeira, mantendo aproximadamente 10 cm da base das plantas e todo o lodo

acumulado. As sobras do capim tifton-85 foram retiradas com rastelo (Figura 5.28).

{

Fgra 5.8: Corte do SAC com rogadeira(sqerda) e retiradado restos com rastelo
(direita)

Na literatura, os relatos dos cortes da parte aérea informam que sdo realizados manualmente,

ja que a maioria dos SAC sdo em escala piloto. Em escala real, Strande et al. (2014) comenta

que deverdo ser introduzidos métodos mecanicos, mas mantendo os cuidados de realizar o

corte na superficie do leito, sem puxar as plantas, prevenindo danos ao filtro e possibilitando

rapido crescimento das plantas novamente.

Durante a operacdao do SAC foram acompanhadas a presenca de espécies invasoras, sendo que
durante 3 meses, de junho a agosto/2014, foram identificadas a presencga de algumas espécies,
como as apresentadas na Figura 5.29. Nomeadamente, identificou-se somente o tomate. As
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espécies podem ter proveniéncia do préprio lodo bruto aplicado no SAC, ou ainda, por meio
de aves que habitam o Centro de Pesquisa, onde h& outros sistemas com plantas. Inicialmente,
em torno de 11% do leito da UL foi ocupado pelas espécies invasoras, chegando a 28% e no
fim de 3 meses, todas as plantas haviam morrido. Logo em seguida, o capim tifton-85 ja
estava crescendo nos locais novamente. Nas outras unidades do sistema real (UR1 e UR2) e

no sistema piloto ndo houve presenca de espécies invasoras.

Figura 5.29: Espécies invasoras encontradas na UL

Ressalta-se que se optou por ndo remover as espécies invasoras do leito assim que
identificadas e sim monitora-las, visando, mais uma vez, manter as condi¢fes que ocorreriam
em um SAC implantado em uma comunidade real. Durante o periodo ndo foi encontrada

nenhuma alteracdo relevante nos parametros fisico-quimicos analisados no sistema.

Além do papel das plantas no tratamento, elas podem ser um habitat para uma variedade de
animais, como aves e répteis. No entanto, a presenca de insetos e outros vetores de doencas
(por exemplo, roedores e mosquitos) poderia representar riscos potenciais a saude se nao for
devidamente controlada (BRIX, 1994).

Verificou-se a atracdo de animais pelo sistema e, como ja citado, vacas e cavalos se
alimentaram do capim dos SAC, mas foi verificada também a presenca de outros animais,
como sapos, cachorros, aves, além de alguns insetos, conforme ilustrado na Figura 5.30. A
presenca de moscas proximas ao sistema foi, praticamente, ausente. Além disso, no mesmo
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periodo em que as vacas e cavalos se alimentaram do capim do SAC, foi localizada a presenca

de fezes de cavalo dentro do sistema. Nesse caso, optou-se por remover este do leito para ndo

incrementar a carga organica do sistema.

Vaca e cachorro Sapo
Figura 5.30: Animais atraidos no SAC

Aparentemente, a estratégia de alimentacdo semanal adotada na pesquisa foi adequada para o
SAC, ja que as plantas apresentaram bom crescimento e permaneceram com aspecto saudavel

durante todo o periodo de operacao.

Em agosto/2014 foram iniciados novos procedimentos para despejo de caminhdes limpa-fossa
na COPASA, onde os SAC estdo localizados, o que acarretou em problemas de logistica na
pesquisa, ficando o sistema sem receber lodo durante o periodo de 21/08/2014 até 17/09/2014
(aproximadamente um més), sendo que somente no dia 28 e 29/08/2014 ocorreram chuvas no
periodo, mas pouco expressivas. No sistema real, as plantas sofreram pouca alteragdo, mas no
sistema piloto o capim tifton-85 ndo suportou as condicdes e morreu, sendo que em

03/09/2014 (14 dias sem aplicacao) j& apresentava aspecto muito ruim (Figura 5.31).
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Unidade real e piloto em 17/09/2014 (28 dias sem aplica¢do de lodo)
Figura 5.31: Aspecto das plantas ap0s periodo de um més sem aplicacdo do lodo

Diante disso, pode-se inferir que a escala do SAC influencia na capacidade de adaptacéo das
plantas a situagdes adversas. Outro fator é que o sistema real foi construido em 2007 e desde
entdo vem sendo operado com diferentes estratégias, enquanto o sistema piloto iniciou sua
operacdo em dezembro de 2013. De toda forma, pode-se afirmar que o capim tifton-85
apresentou 6tima adaptacdo para o periodo de descanso de uma semana, resistindo também a
periodos maiores de 14 a 21 dias. Ressalta-se que mesmo apds o periodo de condicBes

adversas, nao ocorreram variacdes nos resultados das analises fisico-quimicas.

Para Sonko et al. (2014), dos parametros de funcionamento dos SAC tratando lodo, a
frequéncia de aplicacdo do lodo é um dos mais importantes, uma vez que tem um impacto
direto sobre a colmatacdo dos leitos, o oxigénio disponivel para o tratamento e o crescimento
das plantas. No entanto, em seus estudos com trés diferentes frequéncias (1x, 2x e 3x por
semana) e TAS de 200 kg ST/m2.ano, observaram que a frequéncia de aplicagdo nao teve

qualquer efeito sobre a remocao de ST e DQO.
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Stefanakis e Tsihrintzis (2012) comentam que o tempo de descanso entre os periodos de
aplicacdo é muito importante, pois evita a colmatacdo e permite a oxigenacao dos poros do
material orgénico retido. Se o periodo de repouso entre as aplicacdes aumenta, mais leitos
serdo necessarios para tratar 0 mesmo volume de lodo. Hofmann (1990) aponta que a
aplicacdo do lodo uma vez por semana € uma estratégia adequada. Koottatep et al. (1999)
sugerem uma frequéncia de aplicacdo de uma a duas vezes por semana. Giraldi e lannelli
(2009), utilizando uma equacdo empirica, determinaram que 11 dias era um periodo 6timo
para maximizar a perda de agua e minimizar custos. Tal periodo encontrado por estes autores
se assemelha ao apontado na literatura, de uma a trés semanas (STEFANAKIS e

TSIHRINTZIS, 2012). A presente pesquisa adotou uma semana como ciclo operacional.

5.9 Aplicabilidade do SAC para o tratamento de lodos de tanque
séptico

Os SAC apresentam algumas caracteristicas e vantagens interessantes, notadamente citadas
por diversos autores, como serem considerados tecnologias apropriadas para pequenas
localidades, apresentarem baixo custo em relagdo a outras tecnologias convencionais e
gerarem subprodutos que podem ser aproveitados. Com o intuito de melhor ilustrar tais
caracteristicas e vantagens dos SAC, a seguir é apresentada uma analise geral da
aplicabilidade do SAC tratando lodo de tanques sépticos em estudo, bem como consideracfes
importantes relatadas por outros autores.

E importante destacar que esse ndo € um dos objetivos especificos da presente pesquisa, mas
verificando a pouca informacdo nesse sentido na literatura, optou-se por realizar tais anlises,

mesmo que de forma pouco conclusiva e robusta.

5.9.1 Populagdo atendida

Conhecer o numero de habitantes que um sistema tem capacidade de atender é de grande
importancia para analisar sua aplicacdo. Andreoli et al. (2001) relatam que o volume de lodo
produzido em tanques sépticos é de 0,3 a 1,0 L/hab.dia. Klingel (2001) cita o valor de 300
L/hab. ano (0,8 L/hab.dia). Ja Strande et al. (2014) sugerem para o dimensionamento de SAC
tratando lodo o valor de 1,5 L/hab.dia. Com esses dados e o volume de lodo bruto recebido no
SAC, é possivel estimar o numero de pessoas atendidas em relacdo a producdo volumétrica.
No célculo para o presente SAC foi considerado o volume médio das aplicacdes realizadas
semanalmente, de 8 m3, conforme Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Estimativa da populag&o atendida com o SAC tratando lodos de tanques

sépticos
Producéo Producédo volumétrica | Volume médio | Volume médio N° de
I volumétrica média de média de lodo em de lodo por de lodo por pessoas
Referéncia - R U -
lodo em tanques tanques sépticos aplicacao aplicacdo no atendidas
sépticos (L/hab.dia) (L/hab.ano) semanal (L) ano (L) (hab)
Strande et al.

(2014) 15 548 8000 416000 760
Klingel (2001) 0,8 300 8000 416000 1387
Andreoli et al.

(2001) - Valor 0,3 110 8000 416000 3799
minimo

Andreoli et al.

(2001) - Valor 1,0 365 8000 416000 1140
maximo

O SAC de 29,1 mz, considerando os resultados com os dados de diferentes autores, apresentou
capacidade estimada de atender de 760 hab (Strande et al., 2014) até 3799 hab (Andreoli et
al., 2001). Analisando com base nas faixas sugeridas por Andreoli et al. (2001), pois s&o
autores brasileiros e talvez retratem melhor a realidade do sistema em estudo, o SAC atende a
1140-3799 hab, a depender das caracteristicas do lodo, o que equivale a 285-950 familias com
quatro moradores por residéncia e a 39-131 hab/m? (0,007-0,025 mz2/hab). Quanto mais
digerido o lodo, com producdo volumétrica menor, maior serd& o numero de familias

atendidas.

Suntti (2010) alcancou um maéaximo de 38 hab/m2 (0,03 m2/hab), utilizando a producéo
volumétrica de 300 L/hab.ano, citada por Klingel (2001). Koottatep et al. (2004) estimaram
gue a area requerida para a implantacdo de um SAC tratando lodo é de 32 m%/1000 hab (0,032
m?/hab).

Cabe mencionar, ainda, que o volume médio de 8 m3 (TAH de 14,3 m3m2.ano) foi o mais
recorrente aplicado no SAC, devido a essa ser a capacidade mais comum dos caminhdes
limpa-fossa. Ocorreram aplicagdes com até 12 m3 (TAH de 21,4 m3/mz2.ano) e o desempenho
do sistema foi mantido, o que sugere possibilidades de um atendimento maior de habitantes,

sendo bastante interessante para pequenas localidades.

5.9.2 Custos

Em relacédo aos custos de implantacdo de um SAC tratando lodo de tanque séptico, Heinss et
al. (1999) estimaram um custo, incluindo implantagcdo, operagdo e manutengédo, de 75-95
US$/ton ST (~ 150-190 R$/ton ST). Em estudo mais recente, Giraldi et al. (2009), estimaram
que o custo de construcdo de SAC para tratamento de lodo na Itélia foi de 150 €/m? (~ 450
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R$/m?2), incluindo também os custos para esvaziamento, transporte e disposicdo final do lodo
acumulado (como condicionador do solo, no caso), levando em conta o periodo de 10 anos
para enchimento completo e necessidade de remocdo do lodo acumulado.

Em outro estudo na Itélia, Giraldi e lannelli (2009), assumindo uma expectativa de vida
global do sistema de 30 anos, estimaram um custo de construgdo dos SAC de 250 €/m? (~ 750
R$/m?), levando em conta os custos com aquisi¢do de plantas, plantio, tubulagdes e obras. Ja
para a manutencdo, incluindo corte de plantas, tratamento, transporte e disposicédo final do
lodo, chegaram ao valor de 130 €/m? (~ 390 R$/m?). Os autores comentam que 0S custos
podem variar, significativamente, mesmo em uma mesma localidade, pois 0s custos
relacionados com o transporte e disposicdo final dependem fortemente das condicdes locais

(distéancia do SAC ao local de disposicéo, possibilidade de reutilizacdo agricola, entre outros).

Strande et al. (2014) ressaltam que, apesar das analises de custos associados com a construgédo
e manutencdo de um SAC ndo serem representativas dos custos de todo o mundo, elas
fornecem alguns indicativos importantes. Destaca-se também que as pesquisas apresentadas
séo do ano de 2009, podendo haver diferencas na valorizacdo da moeda.

Considerando os custos estimados mencionados pelos autores e a area do SAC da presente
pesquisa, foram calculados o custo anual do SAC, conforme Tabela 5.12. Ressalta-se que foi

realizado um calculo simples, que ndo contempla, por exemplo, férmulas de juros compostos.

Tabela 5.12: Estimativa do custo para implantacdo, operacdo e manutencdo do SAC

Referéncia Horizonte Custo Area Custo total Custo por
(anos) (R$/m?) (m2) (R$) ano (R$/ano)
Giraldi et al. (2009) 10 450,00 29,1 13095,00 1309,50
Giraldi e lannelli (2009) 30 1140,00 29,1 33174,00 1105,80

Nota-se que os valores citados nos dois estudos sdo similares quando avaliados anualmente.
Se verificado o custo em relacdo a faixa de populagdo estimada para o SAC, de 1140-3799
habitantes, e considerando o horizonte de 10 anos, o custo seria de 3,45-11,49 R$/hab e 2,91-
9,70 R$/hab, para os valores de Giraldi et al. (2009) e Giraldi e lannelli (2009),

respectivamente.

Koottatep et al. (2004) estimam que o custo anual de operacdo e manutencdo, excluindo a
retirada do lodo acumulado ao final, de um SAC tratando lodo de tanque séptico € de 250
US$/1000 hab, o que equivale a 0,25 US$/hab.ano (~ 0,50 R$/hab.ano). Considerando o
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horizonte de projeto de 10 anos utilizado nos calculos anteriores, encontra-se o valor de 5
R$/hab, valor proximo aos encontrados, ressaltando que hd uma diferenca de 5 anos entre esse

e 0s outros estudos, e que esse ndo considera a retirada do lodo ao final da operagéo.

Apesar das fragilidades dessa anlise, o exercicio e valido para ilustrar que o SAC é uma
tecnologia de baixo custo, como apontado por Rulkens (2004), que considera como as
principais vantagens dos SAC a sustentabilidade a longo prazo e os custos de operagédo e de

manutencdo extremamente baixos.

Nielsen (2014) comenta que o SAC tratando lodo é um processo de baixo custo operacional,
baixo consumo de energia, ndo necessita de pré-tratamento e proporciona um tratamento de
lodo de longo prazo. Em seu estudo de anélise econdmica do tratamento do lodo de lodos
ativados em SAC comparada ao tratamento em um sistema mecanico convencional (filtro
prensa), o autor concluiu que o custo inicial de um SAC é maior do que o de um sistema
mecanico convencional, mas o SAC ira fornecer economia significativa de custo operacional,

ocasionando em uma poupanca expressiva no custo global da instalagao, durante 20-30 anos.

Gkika et al. (2014), em estudo na Franca que avalia 0s custos de construcdo e operacdo de
SAC, resultaram na equacdo em que o Custo = 307 x Area®*®, com um R2 de 0,99, onde a
area deve ser inserida em hectares e o resultado do custo é em 102 US$. Os autores comentam
ainda que a equacdo é valida para areas na faixa de 0,01 e 0,05 ha, a qual ndo contempla o
SAC em estudo.

Cabe ainda realizar uma analise que contemple os custos envolvidos no SAC, ja apresentados,
e o custo para recolhimento do lodo nos tanques sépticos e transporte até o SAC. Segundo a
empresa de caminhdes limpa-fossa, JM Desentupidora (2014), a coleta e o transporte do lodo
de tanques sépticos dentro de Belo Horizonte, em caminhdo com capacidade de 8 m3, é de R$
190,00. Se ultrapassado o volume, é cobrado outro transporte e se o deslocamento for para
outras cidades, o valor é variavel conforme a distancia. Com isso, tem-se um valor ao ano de
custos com a coleta e transporte do lodo até o SAC em estudo de, aproximadamente, 9880
R$/ano, conforme Tabela 5.13. Ressalta-se que esse valor pode ser variavel entre as empresas

de caminhdo limpa-fossa e entre as localidades.
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Tabela 5.13: Estimativa do custo para coleta e transporte do lodo de tanques sépticos até o
SAC

Volume médio de
Custo por caminhdo | Capacidade de caminhdo | Custo/volume | lodo aplicado no | Custo por ano

em Belo Horizonte (R$) convencional (L) (R$/L) SAC por ano (R$/ano)
(L/ano)
190 8000 0,02375 416000 9880

Nota-se que o custo por ano para coleta e transporte do lodo de tanques sépticos é superior ao
custo da implantacdo, operacao e manutencdo do SAC. Considerando a faixa populacional de
1140-3799 habitantes, tem-se um custo de 2,60-8,67 R$/hab.ano para a realizagdo dessa
operacéo, conforme Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Estimativa do custo global do saneamento

Operagio Giraldi et al. (2009) Giraldi e lannelli (2009)
Pop Minima | Pop Méaxima | Pop Minima | Pop Méaxima
Populagéo (hab) 1140 3799 1140 3799
Custo SAC (R$/hab.ano) 1,15 0,34 0,32 0,10
Custo coleta e transporte lodo (R$/hab.ano) 8,67 2,60 8,67 2,60
Custo do saneamento (R$/hab.ano) 9,82 2,95 8,99 2,70

Dentro das estimativas dos dois estudos quanto ao custo da implantacdo, operacdo e
manutencdo de SAC tratando lodo e considerando o custo da coleta e transporte do lodo de
tanques sépticos, estima-se um custo global do saneamento de 2,95-9,82 R$/hab.ano para
Giraldi et al. (2009) e 2,70-8,99 R$/hab.ano para Giraldi e lannelli (2009). Tal resultado
indica que essa solucdo de saneamento € de baixo custo, podendo ser implantada em

localidades com um valor de centavos por habitante ao més.

5.9.3 SAC e leitos de secagem

Como mencionado, a TAS tem sido considerada o pardmetro mais importante para o
dimensionamento de um SAC para tratamento de lodo. Na presente pesquisa a TAS média foi
de 81 kgST/m2.ano, valor inferior ao comumente encontrado na literatura, que tem citado
como um valor adequado para regides de clima quente a TAS de, aproximadamente, 250
kgST/m2.ano.

A NBR 12209/1992, que traz a reimpressao da NBR 570/1989, referente a projeto de estacdes
de tratamento de esgoto sanitario, recomenda que a TAS de leitos de secagem deve ser menor
ou igual a 15 kg ST/m? de leito para cada ciclo de secagem. Estimando um ciclo de secagem

de 15 dias, comumente relatado, calcula-se uma TAS de 360 kgST/mz2.ano, conforme a Tabela
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5.15. De forma comparativa, a tabela apresenta também os céalculos da area de um leito de
secagem para a mesma faixa de populacdo estimada de atendimento do SAC, de 1140-3799
habitantes, bem como a mesma concentracdo mediana de ST (2349 mg/L) e volume médio
aplicado (8 m?3). No dimensionamento foram inseridas também estimativas usualmente

utilizadas em concepcdo de projetos e citadas por Andreoli et al. (2001).

Tabela 5.15: Estimativa da &rea requerida para um leito de secagem

Parémetros Minimo | M&ximo

Populagdo estimada (hab) 1140 3799
Concentracdo mediana de ST (mg/L) 2349 2349
Producdo massica média em tanques sépticos (gST/hab.d) 11,5 11,5
Carga de ST no lodo de tanques sépticos (kgST/d) 13,2 43,9
Producdo volumétrica média em tanques septicos (L/hab.d) 0,3 1,0

Vazéo de lodo (m3/d) 1,1 1,1

Tempo de Secagem (dias) 15,0 15,0
Tempo de Limpeza (dias) 5,0 5,0

Tempo Ciclo (dias) 20,0 20,0
Volume de lodo desaguado (m3/ciclo) 22,9 22,9
TAS por batelada (Kg ST/m?2) 15,0 15,0
Bateladas por ano 24,0 24,0
TAS anual (kg ST/m2.ano) 360,0 360,0
Area requerida (m?) 17,5 58,5

Diante disso, para uma mesma faixa populacional de 1140-3799 habitantes, tem-se a
possibilidade de tratamento do lodo gerado nos tanques sépticos ser realizada em um SAC de
29,1 m2 com TAS de 81 kgST/m2.ano e em um leito de secagem com 17,5-58,3 m2 e TAS de

360 kgST/m2.ano, a depender das caracteristicas do lodo.

E importante dizer que tal analise ndo visa concluir se uma tecnologia é melhor do que outra,
mesmo porque ha outros fatores locais a serem abordados, mas sim conseguir ilustrar as

possibilidades de um SAC para tratamento de lodo, que ainda é pouco utilizado no Brasil.

Giraldi et al. (2009), em estudo que realiza a analise de custo de SAC tratando lodo de lodos
ativados na Itélia, relatam que a estacdo de tratamento possuia leitos de secagem, mas
optavam por transportar o lodo para outras estagcbes maiores, por um custo de 12 €/m3 (~ 36
reais/m3) para o transporte, tratamento e disposicdo final, pois o custo de operacdo e
manutencdo dos leitos de secagem foi avaliado como maior do que o custo de transporte e
tratamento externo. Apds os leitos de secagem serem convertidos para SAC, o tratamento

passou a ser realizado na propria estagdo. Os autores comentam ainda que o custo de operacéo
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e manutencdo para tratar nos SAC uma carga especifica de 3,8 m3/m?2 de lodo por ano foi
estimado de 4 €/m2.ano (~ 12 reais/m?.ano), ocasionando em uma economia de 41,6 €/m2.ano

(~ 125 reais/m2.ano).

Giraldi e lannelli (2009) relatam que SAC sdo menos caros do que os tradicionais leitos de
secagem, uma vez que eles s6 precisam ser esvaziados a cada poucos anos. Strande et al.
(2014) comentam que 0os SAC podem ser mais caros do que os leitos de secagem, tanto em
termos de custos de implantacdo (por exemplo a compra das plantas), como de custos
operacionais (como a realizagcdo do corte), mas ttm a vantagem de exigir menos retiradas do
lodo acumulado, sendo de uma vez a cada alguns anos nos SAC, enquanto nos leitos de

secagem ocorrem a cada duas ou trés semanas.

5.9.4 Aproveitamento das plantas

As plantas cultivadas em SAC podem ser reaproveitadas para outros fins, como paisagisticos,
artesanato e alimentacdo animal, como é o caso do capim tifton-85. Sonko et al. (2014),
comentam que os SAC tratando lodo de tanques sépticos € uma tecnologia promissora para
paises de baixa renda, pois o lodo pode ser diretamente aplicado e os produtos finais podem
ser vendidos para compensar os custos de operacdo, como por exemplo, uso do lodo

acumulado no solo e das plantas para alimentacéo animal.

Os dois cortes da parte aérea realizados e mensurados na presente pesquisa apresentaram
produtividade de 1,04 e 1,43 kg de matéria seca/m? (ou 10,4 e 14,3 ton. de matéria seca/ha), o
gue pode se estimar no ano, com a realizacdo de 4 cortes, uma produtividade em torno de 50
ton. de matéria seca/ha.ano. Alvim et al. (1999), em estudo de analise da resposta do capim
tifton-85 a doses de nitrogénio e intervalos de cortes, detectaram produtividades entre 2,6 a
23,1 ton. matéria seca/ha.ano.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (1983) um boi
de, aproximadamente, 400 kg se alimenta de 8,5 kg de matéria seca/dia, em média. Com isso,
sem entrar em detalhes especificos da alimentacdo animal (pois se alimentam também de
outras fontes) e da importdncia da avaliagdo da presenca de poluentes e organismos
patogénicos nas plantas, a producdo obtida na presente pesquisa poderia fornecer a materia
seca equivalente a 20 dias de alimentacdo de um boi.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa tinha como objetivo avaliar o tratamento de lodo de tanques sépticos em
sistemas alagados construidos de escoamento vertical e foi possivel concluir que o sistema
melhorou a qualidade do liquido percolado em termos de matéria carbonéacea (eficiéncia de
remocao de 46% de ST, 70% de DBO e 72% de DQO) e nitrogenada (eficiéncia de remocao
de 59% de NTK e 52% N-NH,"), mas apresentou, de maneira geral, concentracdes maiores e
eficiéncias de remocdo menores do que as reportadas na literatura, 0 que pode estar
relacionado com diversas caracteristicas de concepcao e projeto dos SAC. No que se refere a
remogé&o de coliformes, o tratamento no SAC ndo apresentou contribuigéo significativa.

Apesar da melhoria do tratamento, os poluentes do liquido percolado ainda necessitariam de
uma etapa de tratamento subsequente antes da disposi¢cdo no meio ambiente, o que refuta a
hipdtese testada de que a eficiéncia de remocdo dos principais parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos no tratamento de lodo de tanques sépticos em SAC seria satisfatoria, a ponto de ser

aceitavel o langamento do liquido percolado em corpos d’agua.

A etapa de recirculacdo adotada no sistema ndo acarretou em melhores condi¢des do liquido
percolado, ao contrario do que se esperava, principalmente para nitrogénio, nao havendo
diferencas entre o liquido recirculado e o percolado no sistema. Da mesma forma, a dupla
recirculagdo testada nos SAC pilotos também ndo se mostrou uma estratégia interessante para
a melhoria da qualidade do efluente final. Tal resultado refuta a hipotese testada de que a
recirculacdo do liquido percolado no tratamento de lodo de tanques sépticos, em uma segunda
unidade do SAC, iria resultar em uma eficiéncia de remocao dos parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos significativamente superior a alcangada na unidade do tratamento do lodo

somente.

Quando comparados o sistema real e piloto, que apresentam as mesmas caracteristicas
construtivas, sendo alterada somente a escala, ambos apresentaram comportamentos
semelhantes, ndo sendo observadas diferencas significativas na qualidade dos parédmetros

analisados.

N&o foi verificada influéncia da sazonalidade e do leito em que era realizada a recircula¢éo no
desempenho do sistema. Ja no que se refere a presenca de tubos de ventilagdo, ha indicios de

que a presencas deles melhoram a qualidade do liquido percolado.
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O desaguamento do lodo acumulado ocorreu de forma satisfatoria, alcancando um percentual
de sélidos secos de 55%, superior ao relatado na literatura para outras tecnologias e mesmo
para estudos semelhantes. No que se refere a estabilidade do lodo, a relacdo STV/ST foi de
0,60. Além disso, os leitos ndo apresentaram problemas com colmatacéo durante o periodo de
operacdo. Esses resultados reafirmam os SAC como uma interessante tecnologia para o

tratamento do lodo.

O capim tifton-85 mostrou-se produtivo e resistente as condi¢cdes operacionais do sistema, se

sobressaindo a ocorréncia de espécies invasoras e a periodos sem alimentagao maiores.

Mesmo com a grande variacdo nas taxas de aplicacdo hidraulica e de sélidos, o0 SAC manteve
seu desempenho, indicando que os leitos e as plantas foram, relativamente, resistentes aos
“choques” de cargas, o que mostra que € um sistema robusto para condi¢des operacionais que

podem ocorrer na realidade de pequenas comunidades.

Além disso, a andlise exploratéria da aplicabilidade do SAC tratando lodo confirmou que a
tecnologia, realmente, pode ser considerada de baixo custo e de potencial interesse para

localidades menores.
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7 RECOMENDACOES

A partir da operacdo, monitoramento e dos resultados obtidos durante o periodo de estudos
com os SAC tratando lodo de tanques sépticos foram propostas recomendacdes para estudos

futuros.

e Instalar equipamento com grades para receber o lodo bruto antes do leito, com intuito
de conter material grosseiro e residuos sdélidos, evitando consequéncias de

entupimento do leito.

e Acrescentar a analise de metais pesados ao monitoramento do sistema, ja que € sabida
a possibilidade de presenca destes em lodo de tanques sépticos com proveniéncias

desconhecidas.

e Acrescentar a analise de outros microrganismos ao monitoramento do sistema, para
avaliar o uso dos subprodutos do SAC (lodo acumulado e liquido percolado) na

agricultura.

e Ampliar o monitoramento do lodo acumulado, com vistas a melhor compreensédo de

seu desaguamento, bem como de suas caracteristicas.

e Auvaliar a recirculacdo do liquido percolado no mesmo leito de aplicacdo do lodo

bruto.

e Avaliar a influéncia da aplicacdo de esgotos no periodo de descanso do leito em que

ocorre a recirculacdo do liquido percolado.

e Avaliar o desempenho do sistema com meios suportes diferentes, preferencialmente

com granulometrias menores, como a areia.

e Avaliar as caracteristicas das plantas e sua influéncia nos mecanismos de tratamento

do sistema.

e Realizar pesquisa com a saida do liquido percolado fechada, aumentando o tempo de

detencdo hidraulico, para verificar melhorias na qualidade do liquido percolado.
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e Realizar pesquisa de andlise do custo-beneficio do SAC, sendo um ainda pouco

relatado na literatura.
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