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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos wetlands construidos para o
tratamento de lodo (WCL) foi realizada a operacdo e monitoramento de
um experimento com dois wetlands piloto: um plantado com Cyperus
papyrus (WP) e outro com Typha domingensis (WT). O tratamento foi
baseado nos processos de desaguamento e estabilizacdo de lodo
proveniente de um tanque séptico. Os WCL foram operados com a
aplicacdo de alta taxa de alimentacdo, intercalada com a recirculacdo do
liquido percolado na propria unidade. A operagdo e monitoramento
foram divididos em duas fases. Na Fase 1 (Outubro a Dezembro/2013)
foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas do lodo do tanque
séptico, do liquido percolado 1 (LP;) de cada wetland, bem como do
liquido percolado 2 (proveniente da recirculacdo do LP;). Na Fase 2
(Janeiro a Novembro/2014), a alimentacdo dos WCL foi cessada e o
lodo acumulado permaneceu em repouso durante onze meses. Amostras
do lodo acumulado foram coletadas e foram analisados pardmetros
fisico-quimicos, microbiolégicos e seu potencial agrondmico (este
Gltimo ao final da Fase 2). De acordo com os resultados o teor de agua
do lodo foi reduzido, em média, 80% durante o desaguamento na Fase 1.
Entre os parametros monitorados no LP; destacam-se a remocdo de 99%
da carga de DQO e sélidos e de 96 e 97% da carga de ambnia em WT e
WP, respectivamente. Quanto a recirculacdo, WT e WP alcangaram, em
média, 71 e 33% de remocéo de agua no LP, e ainda tiveram um bom
percentual de reducdo da carga poluidora, destacando-se 80% de
remocdo da carga de DQO e fosforo e 72% de remocdo da carga de
ambnia em WT. Em WP houve remocédo de 64% da carga de fosforo e
de 31% na carga de amdnia. Verificou-se que a maior redugdo das
fracGes volateis se deu durante o desaguamento do lodo (22% em
média), enquanto nos onze meses de repouso houve reducdo de apenas 5
e 9% para WT e WP. As concentragdes de compostos inorganicos no
lodo acumulado foram pequenas e estavam bem abaixo do limite
maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 375/2006. Houve,
também, uma reducdo significativa quanto aos indicadores/patégenos,
sendo que Salmonella e Adenovirus estavam ausentes em todas as
amostras, e a concentragdo de E.coli foi < 102 NMP. g™. O teor de
matéria organica encontrado no lodo acumulado foi de 17%, superior ao
que preconiza a Instrucdo Normativa do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento N° 25 de 2009. O teor de nitrogénio total
encontrado no lodo acumulado no final do experimento foi quase o
triplo do que o minimo recomendado pela Instrugdo. Os teores de NPK



do lodo acumulado foram de 1,83/1,25/0,02%. Os WCL associados as
condicdes climaticas locais proporcionaram, portanto, um tratamento
efetivo do lodo e de seus subprodutos.

Palavras-chave: Lodo anaerébio; Tanque séptico; Wetlands
construidos; Alta taxa; Desaguamento; Recirculacdo; Estabilizac&o.



ABSTRACT

In order to evaluate the efficiency of constructed wetlands for sludge
treatment (WCL) two pilot wetlands were operated: one with Cyperus
papyrus (WP) and the other with Typha domingensis (WT). The
treatment was based on dewatering and stabilizing the sludge from a
septic tank. The WCL were operated at high feeding rate, alternating
with recirculation of the leachate liquid. The operation and monitoring
of the system was divided in two phases. In Phase 1 (from October to
December/2013) the physicochemical characteristics of the sludge from
the septic tank, the leachate liquid (LP;) of each wetland, and the
leachate liquid 2 (from the recirculation of LP;) were evaluated. In
Phase 2 (from January to November/2014), the feeding of the WCL was
stopped and the accumulated sludge was at a standstill for eleven
months. Samples of the accumulated sludge were collected and analyzed
for physical, chemical, and microbiological parameters as well as for the
agronomic potential (the latter at the end of Phase 2). The results
showed that the sludge water content was reduced by around 80%
during the dewatering in Phase 1. Among the monitored parameters in
LP, the removal of 99% for COD and solids loads; and of 96 and 97%
for ammonia load in WT and WP, respectively, can be highlighted.
Regarding the recirculation, the average water removal in LP; reached
71 and 33% for WT and WP, respectively. Furthermore, the systems
were able to reduce the polluting load, with removal of 80% for COD
and phosphorus, and of 72% for ammonia in WT. In WP 64% of the
phosphorus load and 31% of the ammonia load were removed. It was
found that further reduction of volatile fractions occurred during sludge
dewatering (22% on average); while during the eleven months of
standstill period the reduction was only of 5 and 9% for WT and WP,
respectively. The concentrations of inorganic compounds in the
accumulated sludge were small and below the maximum values
permitted by the Resolution 375/2006 of CONAMA. A significant
reduction of pathogens was also observed. Salmonella and Adenovirus
were absent in all samples, and the concentration of E. coli was of <102
NMP.g™. The organic matter content found in the accumulated sludge
was of 17%. This value is higher than the limit permitted by the Ministry
of Agriculture Normative Instruction, Livestock, and Food Supply n°
25/2009. The total nitrogen content found in the accumulated sludge at
the end of the experiment was almost the triple than the minimum
recommended by the aforementioned Instruction. NPK rates of the
accumulated sludge were 1.83 / 1.25 / 0.02%. The WCL associated to



local climatic conditions were, therefore, an effective treatment of
sludge and its by-products.

Keywords: Anaerobic Sludge; Septic tank; Constructed wetlands; High
rate; Dewatering; Recirculation; Stabilization.
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1 INTRODUCAO

A gestdo do lodo de esgoto ndo é um assunto relativamente novo,
no entanto, estd em pleno desenvolvimento e ganhando cada vez mais
reconhecimento a nivel global. O gerenciamento de lodo de sistemas de
tratamento de efluentes e sua disposicéo final sdo questdes complexas
considerando os aspectos técnicos, econdémicos, ambientais e de salde
publica que estdo envolvidos.

O Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina, especialmente através do
Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado — GESAD tem
acompanhado toda essa questdo e vem realizando pesquisas ao longo
dos ultimos anos com o objetivo de encontrar solugdes passiveis de
serem aplicadas em sistemas de tratamento de esgoto descentralizados, a
fim de encontrar possiveis alternativas de tratamento de lodo mais
sustentaveis. Entretanto, o foco no tratamento com o intuito de reutilizar
o0 lodo de tanques sépticos, que sdo uma solucdo de saneamento on site
ou, in loco, empregada em muitos paises do mundo, é relativamente
recente e ainda carece de pesquisas mais aprofundadas.

Tanques sépticos tém sido usados desde o século XIX como
solucbes de tratamento de esgoto in loco e coletivas. O lodo desses
sistemas deve ser tratado e eliminado de forma adequada, devido as altas
concentracBes de matéria organica ndo estabilizada e organismos
patogénicos nele presentes (BELLI et al., 2004). A correcdo dessas
caracteristicas do lodo antes de sua destinacdo final é realizada através
de processos de estabilizacdo, em que se procura reduzir o nidmero de
patdgenos, odores ofensivos e o potencial de putrefacdo. Diversas
alternativas tém sido buscadas para o tratamento do lodo (ANDREOLI,
2001), porém, o manuseio e emprego de lodo de maneira inadequada
podem comprometer 0 meio ambiente e expor homens e animais a
agentes patogénicos e, consequentemente, a problemas de salde
ambiental e publica.

O uso agricola do lodo de esgoto quando bem gerenciado
promove melhorias no sistema solo-planta, uma vez que contém grande
quantidade de matéria organica e disponibilidade de alguns macro e
micronutrientes que sdo normalmente descartados com as excretas
humanas. Cabe salientar que iniciativas de relso das excretas humanas
sdo fortemente reconhecidas e/ou estimuladas pelo saneamento focado
em recursos, onde a ciclagem de nutrientes como alternativa para
promover a seguridade alimentar e hidrica e, consequentemente, a
manutencdo da saude humana e ambiental, estd cada vez mais em
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evidéncia (MAGRI, 2013).

Dentre os macronutrientes disponiveis no lodo de esgoto que
podem ser aproveitados, destaca-se o nitrogénio, porem, para que este se
torne disponivel as plantas, é necessario que seja mineralizado.

Neste contexto, cresce a necessidade do estudo de novas
tecnologias aplicadas ao tratamento de lodo que visam ndo apenas o
desaguamento, mas a reducdo do volume de efluente gerado, a sua
estabilizacdo e também a mineralizagdo da matéria carbonacea e
nitrogenada, e que venham a possibilitar o rediso seguro do lodo de
esgoto. Dentre as novas alternativas para o tratamento de lodo que se
enquadram nessas caracteristicas e que vem sendo estudadas nos Gltimos
anos, destacam-se 0s  wetlands  construidos,  conhecidos
internacionalmente para este fim como “sludge treatment wetlands” ou
“sludge reed beds”.

Wetlands construidos para o tratamento de lodo (WCL) séo
sistemas permitem a acumulagdo de lodo com uma vida atil de vérios
anos e uma baixa necessidade de area, reduzindo os custos de
manutencao, transporte e descarte do lodo (SUNTTI et al., 2011).

Séo uma tecnologia que tem sido usada em diversos paises desde
o final de 1980, no entanto, 0 nimero de unidades em operacéo ainda é
muito baixo em comparagdo com tecnologias convencionais (UGGETTI
et al., 2010). No Brasil, além de sistemas piloto implantados para
pesquisa, existem alguns sistemas operando em escala real implantados
por empresas de iniciativa privada.

A maioria dos estudos realizados em WCL trazem elementos que
auxiliam o entendimento do processo de desaguamento e estabilizacdo
de lodo com variacdo de caracteristicas construtivas e operacionais e
utilizacdo de diferentes plantas. No entanto, justifica-se uma pesquisa
para determinar se em wetlands construidos para o tratamento de lodo
com area e estrutura construida reduzidas, operados com alta taxa de
alimentagdo (300 Kg ST.m?.ano™) e associados as condicdes de clima
subtropical, consegue-se um tratamento efetivo com vistas ao
desaguamento e reso do lodo, o que reflete na diminuigdo dos custos,
uma das principais condicionantes para tornar a tecnologia acessivel a
todos. E necessario, também, compreender melhor os processos que
poderiam aumentar a qualidade do liquido percolado nesses sistemas de
tratamento de lodo de esgoto - um aspecto que tem sido pouco estudado
e que pode levar & otimizaco desta tecnologia.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de wetlands construidos empregados no
tratamento de lodo anaer6bio operados em alta taxa de alimentacdo e
com a recirculagdo do efluente produzido durante o desaguamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

% Analisar quali-quantitativamente o desaguamento de lodo
de Tanque Séptico em wetlands construidos operados em
alta taxa;

¢+ Avaliar a recirculacdo do liquido percolado gerado como
alternativa de pds-tratamento para 0 mesmo;

¢+ Monitorar o processo de estabilizagdo do lodo acumulado
quando cessada a alimentacdo dos wetlands;

«+ Caracterizar o lodo acumulado no intuito de avaliar a sua

potencialidade de redso agricola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TRATAMENTO DE ESGOTO

A implantacdo de um sistema de tratamento de esgotos tem por
objetivo reduzir a concentragdo dos principais poluentes presentes nas
aguas residuarias com o proposito de ndo alterar a qualidade do corpo
d’agua ao esgota-las. A escolha do tratamento ideal depende das
condi¢gdes minimas estabelecidas (sejam elas ambientais, econdmicas ou
sociais), que remetem na adocdo de sistemas centralizados ou
descentralizados.

O tratamento centralizado consiste na implantagdo de extensas
redes coletoras e Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) de grande
porte, que dispde e reutiliza ou ndo os subprodutos gerados longe do
ponto de origem (USEPA, 2004). Salienta-se, de acordo com Libralato,
Ghirardini e Avezzu (2012), que cerca de 80 a 90% dos custos de capital
de implantacdo do sistema centralizado estdo relacionados com a rede
coletora.

Os sistemas de tratamento descentralizados possuem exigéncias
diferentes daquelas de sistemas centralizados, a citar o baixo custo de
implantagdo e operagdo, manutencdo simplificada, funcionamento
robusto e boa eficiéncia. Os arranjos tecnoldgicos que compreendem um
sistema de tratamento descentralizado incluem sistemas tipo on site.

Os sistemas on site sdo caracterizados pela coleta, transporte,
tratamento, destinacdo ou reutilizacdo de aguas residuarias provenientes
de uma Unica residéncia ou edificio (USEPA, 2004). Séo alguns
exemplos de sistemas on site as latrinas, fossas rudimentares, tanques
sépticos, sanitarios secos, além de outras tecnologias que evoluiram
desses sistemas.

Cabe destacar que é uma percepgdo comum que tecnologias on
site sirvam apenas comunidades rurais, mas na realidade, cerca de um
bilhdo de instalagdes on site em todo 0 mundo estdo em areas urbanas
(WHO; UNICEF, 2014).

Um dos grandes desafios da atualidade estd relacionado a
implantagdo de tecnologias sustentaveis e de baixo custo para coleta e
tratamento de esgoto, principalmente em paises em vias de
desenvolvimento, onde servicos de coleta e tratamento de esgoto sdo, na
maioria das vezes, insuficientes.

Na Figura 1 estdo apresentados os valores percentuais da
proporcdo de domicilios com e sem acesso & rede coletora em area
urbana no Brasil, de acordo com o levantamento realizado em 2012 pela
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Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) divulgada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012).

Figura 1 - Proporcdo de domicilios com e sem acesso a rede coletora de
esgoto em area urbana no Brasil em 2012.

® Com ligacdo arede de
esgoto

7 Sem ligacdo a rede de
: esgoto

= Tanque séptico

Solugdes inadequadas

= Outras solugdes

= Nenhuma alternativa de
esgotamento

Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

O levantamento do PNAD mostra que 65% dos domicilios
brasileiros tém acesso a rede coletora de esgoto, entretanto, apenas 51%
destes possuem coleta de esgoto ligada a rede geral. Entre os moradores
gue ndo tém acesso a rede de esgoto, 20,7% tém tanque séptico sem
ligacdo a rede. Outros 22,3% dos domicilios possuem solucdes
inadequadas (destes 16,6% sdo atendidos por fossa rudimentar) e 3%
usam outro tipo artesanal de esgotamento em escala descentralizada. Ja
3% do total ndo possuem nenhuma alternativa para esgotamento
sanitario.

Garantir a sustentabilidade ambiental é muito mais dificil quando
se fala em acesso aos servicos de saneamento basico em regides remotas
e nas zonas rurais, de acordo com o Programa das Nac¢Ges Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2014). Nas zonas rurais, apenas 5,2% dos
domicilios estdo ligados a rede de coleta de esgotos e 28,3% utilizam
tanque séptico ligado ou ndo a rede como solucdo para o tratamento do
esgoto. Os demais domicilios depositam o0s dejetos em fossas
rudimentares (45,3%), possuem outras solucg@es (7,7%) ou lancam em
cursos d’agua ou diretamente no solo a céu aberto (13,6%) (IBGE,
2012).
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Outro aspecto refere-se as periferias das grandes cidades, o que
constitui, igualmente, grande preocupagdo, pois a expansdo e 0
desenvolvimento de grandes sistemas de coleta e tratamento de esgoto
ndo acompanham o ritmo da rapida expansao urbana, tipica em paises
em desenvolvimento. Em &reas urbanas, dependendo do local e das
condi¢des, o custo de tecnologias on site para o tratamento de esgoto é
cinco vezes menor se comparado as solugcBes com sistemas de
tratamento centralizadas convencionais (DODANE et al., 2012).

Salienta-se, porém, que as tecnologias on site podem representar
opcdes vidveis e mais acessiveis, mas apenas se toda a cadeia de servigo
(incluindo a coleta, transporte, tratamento e utilizagdo final ou
eliminacéo do lodo), for gerenciada de forma adequada.

2.1.1 Sistemas on site - Tanque séptico

O tanque séptico (TS) (Figura 2) é o mais antigo e conhecido
sistema descentralizado de tratamento primario de esgoto. Por sua
simplicidade construtiva e operacional, é o sistema on site normatizado
mais utilizado em &reas n3o servidas de rede de esgoto (IBGE, 2012). E
utilizado tanto em paises em desenvolvimento como em paises
desenvolvidos.

A NBR 7229/93 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993) define tanque séptico como “uma unidade cilindrica ou
prismatica retangular de fluxo horizontal para tratamento de esgotos por
processos de sedimentacdo, flotagdio e digestio anaerébia”. E
dimensionado em funcdo do nimero de contribuintes e da contribuicdo
diaria de cada pessoa, 0 que varia em funcdo de aspectos culturais,
econbmicos e sociais. Esta norma fixa as condi¢des para projeto,
construcdo e operacdo de sistemas do tipo tanque séptico, incluindo
tratamento e disposicdo de efluentes e do lodo sedimentado, pois estes,
na maioria das vezes, ndo possuem qualidade para serem dispostos no
meio ambiente, ambos necessitando de pos-tratamento.

A NBR 13969/1997 normatiza as alternativas para tratamento
complementar de tanques sépticos, e abrange sistemas como: filtro
anaerdébio, filtro aerdbio submerso, valas de filtracdo e filtros de areia,
lodo ativado por batelada e lagoa com plantas aquéticas (ABNT, 1997).
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Figura 2 - Representagdo esquematica do funcionamento de um modelo
de tanque séptico com destaque para 0 lodo digerido acumulado no
sistema.
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Fonte: Adaptado de ABNT-NBR — 7229/93.

De acordo com Andrade Neto et al. (1999), o uso do tanque
séptico se destaca entre os sistemas de tratamento de esgoto por ser uma
tecnologia descentralizada, que ndo necessita de grandes redes de coleta
para posterior tratamento, sendo esta uma de suas principais vantagens,
além de sua elevada aplicabilidade estar associada a fatores construtivos
e operacionais com o custo relativamente baixo e simplicidade
operacional. Conforme ABNT 7229 (1993), o tempo de detencdo
hidraulica dos despejos nos tanques sépticos varia de 12 a 24h para
contribuicBes diarias de até 1500 L e mais de 9000 L de esgoto
respectivamente.

A eficiéncia do tanque séptico depende de vérios fatores, entre
eles: a configuracdo do reator, o tempo de detencdo hidraulica, a
temperatura, a remocdo do lodo e as condicGes operacionais.

O tanque séptico tem o objetivo de reter os solidos contidos nos
esgotos através da decantacdo, propiciar a decomposicdo dos sélidos
organicos decantados e acumular temporariamente os residuos, que
terdo o volume reduzido através do processo de digestdo anaerdbia e
serdo removidos no periodo determinado (HARTMAN et al., 2009).
Entretanto, destaca-se que apesar da decomposi¢do dos compostos
organicos do esgoto, o residuo acumulado no tanque séptico, chamado
de lodo, mantém ainda muitos organismos patogénicos, que podem
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causar problemas a salide humana (VON SPERLING, 1996). Por isso,
salienta-se que proporcionar um acesso adequado a instalagfes sanitarias
ndo termina quando as tecnologias on site sdo construidas. A promog¢éo
dessas tecnologias reduziu muito a defecacdo a céu aberto, mas sem
solucbes ou financiamento para manter a sua funcionalidade através da
gestdo do lodo gerado nesses sistemas, estes podem gerar impactos
significativos na salide humana e ambiental.

2.1.1.1 Lodo de esgoto

Cada método de tratamento aplicado a esgotos domésticos
apresenta suas caracteristicas. O lodo de esgoto é gerado em processos
aerdébios e/ou anaeroébios e as quantidades produzidas variam conforme
o sistema de tratamento. No Quadro 1 estdo apresentadas as quantidades
anuais de lodo produzidas por habitante em diferentes sistemas de
tratamento, com destaque para a producéo de lodo em tanques sépticos.

Ambos os tipos de lodo (aerébio e anaerdbio) sdo caracterizados
pelo alto teor de matéria organica e pelo baixo teor de solidos totais
(VINCENT et al., 2011). Em geral, a concentracdo total de sélidos no
lodo é de 1 a 3%, dependendo do processo de tratamento a que 0 esgoto
é submetido (DE MAESENEER, 1997).

2.1.1.2 Lodo de tanque séptico

Durante o funcionamento do tanque séptico o material retido
(proveniente da decantacéo e digestdo) vai se acumulando e formando o
lodo. O lodo de esgoto fresco, ou parcialmente digerido, é uma pasta
semi-solida resultante da coleta, armazenamento ou tratamento das
combinacdes de excretas com ou sem agua cinza (agua de chuveiro,
maquina de lavar roupas, etc.).

Conforme Philippi (2002) a taxa de acumulagdo de lodo
(L.pessoa.dia™), o tempo de funcionamento, e 0 nimero de USU&rios,
permitem avaliar a situacdo de digestdo no interior do tanque séptico.
O autor ainda afirma que valores de taxa de acumulacdo de lodo
inferiores a 0,2 L.pessoa.dia™ configuram um funcionamento hidraulico
e bioldgico adequado.

De acordo com a NBR 7229/93, (ABNT, 1993), o intervalo de
limpeza do tanque séptico deve ser igual ou superior a 1 ano. Philippi
(2002) enfatiza que € necessério a permanéncia do lodo no interior do
tanque no minimo 2 anos. A Agéncia de Protecdo Ambiental -
Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos, sugere
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gue o tempo de limpeza do tanque séptico seja a cada 3-5 anos (USEPA,
2002).

Quadro 1 - Producdo de lodo de esgoto anual per capita em sistemas de
tratamento aerébios e anaerdbios com destaque para o tanque séptico.

Tipo de tratamento Quantidade de lodo produzido
(m3.hab.ano")
Lagoa facultativa primaria 0,037
Lagoa facultativa 0,0320,08
Lagoa anaerobl_ca — lagoa 0,01 20,04
facultativa
Lagoa aerada facultativa 0,0320,08
Lodos ativados convencionais 11als
Lodos ativados (aeragéo
prolongada) 0.7al2
Lodos ativados (fluxo 07al5
intermitente) ’ '
Filtro bioldgico (baixa carga) 04206
Filtro bioldgico (alta carga) 11als
Biodiscos 07a01
Reator anaerolbolgocom manta de 007201
Tanque séptico — filtro anaerdbio 007201

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes (1999).

Na remocdo do lodo digerido, aproximadamente 10% de seu
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volume deve ser deixado no interior do tanque, para que 0 esgoto
afluente, ap6s a limpeza do tanque séptico, possa ser tratado mais
rapidamente que na auséncia dessa populacdo de microrganismos
remanescente (CASSINI, 2003).

Existe uma grande variabilidade no lodo séptico para a maior
parte de seus constituintes (umidade, matéria organica, macro e
micronutrientes e contaminantes quimicos e bioldgicos), seja devido as
condi¢des sécio-econdmicas das pessoas, 0 modo pela qual elas utilizam
as instalacOes sanitarias, a fase de digestdo que se encontra o lodo ou,
até mesmo, a diluicdo do material sedimentado, que reflete da técnica de
remogao do lodo do tanque e interfere nas caracteristicas do lodo.

De acordo com Andreoli (2009), considerando a quantidade de
Usuarios de tanques sépticos no pais, a producao de lodo digerido anual
é cerca de 7,2 milhdes de m®, que resultaria em um volume muito mais
elevado (em torno de 80.000 m3.d™) se considerado que o esgotamento é
realizado, na maioria das vezes, retirando-se todo o contetdo do tanque,
e ndo somente a parcela digerida.

Ingunza et al. (2009) evidenciaram que os residuos esgotados
pelos caminhdes limpa fossa sdo0 muito mais concentrados que esgotos
sanitarios porém, ndo chegam a ter caracteristicas semelhantes as de
lodo de sistemas de tratamento de esgoto. Para elucidar sobre alguns dos
parametros que conferem carga poluidora ao lodo de tanque séptico, no
Quadro 2 esta apresentado uma caracterizacdo deste residuo no Brasil e
no mundo.

A indefinicdo de alternativas técnicas para gestdo do lodo gerado
em tanques sépticos compromete parte dos beneficios potenciais da
remocdo de carga organica do esgoto promovida por estes, pois quando
da limpeza do tanque séptico, na maioria das vezes, o lodo é destinado
inadequadamente (ANDREOLI; POMPEO, 2009).

A disposicdo inadequada e insalubre de lodo séptico no meio
ambiente implica diretamente na contaminagdo do solo e dos recursos
hidricos. Dentro desse contexto, Belli et al. (2004) ressaltam que a
gestdo do lodo gerado no tanque séptico deve ser realizada com o
objetivo de evitar potenciais riscos a salde ambiental e, por
consequéncia, a saude publica. Este potencial poluidor, além de
interferir na qualidade do solo e das &guas, favorece a criagéo de locais
adequados para proliferacdo de vetores e, assim, a disseminagdo de
doengas (HARTMAN et al., 2009).
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Quadro 2 - Caracterizacdo de residuos de tanque séptico (TS) no Brasil e
no mundo.

Tipo de
lodo/Autor/ Parametros fisico-quimicos (mg. L™)
Local
Lodode TS | ST STV | DQO [DBO | NT | FT
BRASIL
Ingunzaetal. | 40.747 | 23.289 | 35748 | 3.206 | 254 | 341
(2009)
BRASIL
Magrietal. | 18.018 | 7.923 |14.403| - - -
(2011)
BRASIL
Sunttietal. | 18.676 | 7.995 | 14.666 | 1.014 | 386 -
(2011)
CANADA
Gagnonetal. | 28.500 | 20.500 | 6.800 | - | 1800 | 820
(2012)
ohioo | o2 | 25810 | 2502 | ] _
(1992) | 46.400 | 31570 | 3873
GHANA
Cofieetal. | 30.450 | 21.315 |38.200 | 10.000 | - -
(2006)
oomtep et | 5700 | 4000~ | >4 Te00- | a70- |
2l (200D | 23000 | 21800 | oo | 5500 | 1500
Lodo de
SIS | e STV | DQO | DBO | NT | FT
limpa
fossa”
oreoll | s16- | 224~ | s28- | 300- | 36- | 7.2-
2l (o004~ | 33292 | 18454 | 20704 | 7.400 | 278 | 216
sivasinorer | 2| 2| T 0
al. (2013) ' ' : :

* Valores médios de 25 amostras de lodo de diferentes tanques sépticos.
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2.2 GESTAO E TRATAMENTO DE LODO DE ESGOTO

O gerenciamento de lodo de esgoto inclui o armazenamento,
coleta, transporte, tratamento e utilizagdo ou disposi¢do final seguros do
lodo, o qual é altamente variavel na consisténcia, quantidade e
concentracdo. A quantidade gerada de lodo cresce proporcionalmente ao
aumento dos servigos de coleta e tratamento de esgoto, que, por sua vez,
deve acompanhar o crescimento populacional (SILVA et al., 2001).

Em razdo do numero de estacbes de tratamento de esgotos no
Brasil estarem aumentando consideravelmente devido & necessidade de
atender as exigéncias ambientais, o tratamento de lodo destes sistemas
vem ganhando cada vez mais expressdao em resposta a crescente
demanda pela disposi¢do sanitariamente segura € com menos impacto
ambiental possivel desse residuo.

Processos de desaguamento e estabilizagcdo foram desenvolvidos
com o objetivo de reduzir o volume do lodo e estabilizar a matéria
organica presente neste, reduzindo o risco de putrefacdo, bem como a
diminuicdo da concentracdo de patégenos (LUDUVICE, 2001).

A &gua no lodo pode ser dividida em quatro classes distintas, de
acordo com a facilidade de separacdo (VAN HAANDEL; LETINGA,
1994 apud VON SPERLING; GONCALVES, 2001). Sendo elas:

% Agua livre: pode ser removida por gravidade (adensamento

ou flotagdo);

% Agua adsorvida: pode ser removida por forca mecénica ou

pelo uso de floculante;

% Agua capilar: mantém-se adsorvida & fase sélida por forca
capilar. Tem necessidade de uma forca maior para
separacdo;

% Agua celular: é a parte da fase sdlida e s6 pode ser
removida através de uma mudanga no estado de agregacéo
da agua (congelamento ou evaporagao).

Os autores enfatizam também, que a umidade influi nas propriedades
mecanicas do lodo. Esta relagdo se d& da seguinte forma:

e

A

Umidade de 100 a 75%: lodo fluido;

Umidade de 75 a 65%: torta semissolida;

Umidade de 65 a 40%: sélido duro;

Umidade de 40 a 15%: lodo em granulos;

Umidade de 15 a 0%: lodo desintegrado em po fino.

3

o

3

o

3

8

3

8
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A NBR 7229/93 apresenta as seguintes possibilidades para o
tratamento de lodo: digestdo anaerdbia, desidratacdo mecanizada ou
natural, compostagem e estabilizacdo quimica. Como alternativas de
disposicdo final, apresenta a aplicagdo no campo, incineragdo e aterro
sanitario (ABNT, 1993).

A gestdo do lodo é altamente complexa e é responsavel por 20 a
60% dos custos operacionais totais de uma estacdo de tratamento de
esgotos (VON SPERLING; ANDREOLI, 2001). Uma melhor
observacdo da complexidade dos variados sistemas de desaguamento de
lodo de esgoto pode ser visualizada no Quadro 3.

Tendo em vista as caracteristicas complexas e custos
relativamente elevados dos processos de tratamento de lodo de esgoto
convencionais, se faz necessario o estudo de tecnologias diferenciadas,
segundo as peculiaridades e demandas da situagéo a ser enfrentada.

Houve um progresso substancial nas Gltimas décadas em relagdo
ao tratamento e disposi¢do final de lodo gerado em grandes ETE. Em
contrapartida, o gerenciamento e tratamento de lodo de sistemas on site
tém tido pouca atencdo, ou seja, apesar do fato da necessidade de
saneamento estar sendo satisfeita através de tecnologias on site para um
grande nimero de pessoas, geralmente ndo ha sistema de gestdo em
vigor para o lodo acumulado nesses sistemas.

De acordo com Lupatini et al. (2009), a literatura apresenta varias
alternativas para o tratamento de lodo desses sistemas, pois, a exemplo
de outros subprodutos do saneamento, o lodo séptico requer niveis de
tratamento especificos que sejam compativeis com as caracteristicas das
substancias e materiais constituintes a serem removidos ou
estabilizados. De acordo com Philippi (2011), o insucesso da gestdo do
lodo de esgoto incluem muitos fatores, tais como:

+«» Usuarios ndo serem capazes de contratar servicos de coleta
profissionais, seja pela falta de informagéo, pela falta de
oferta do servico ou pela falta de recursos financeiros;

+ Coleta e transporte por operadoras de caminhdes limpa-
fossa ndo serem capazes de acessar ruas estreitas e
caminhos que levam as residéncias;

+ Operadoras ndo poderem pagar o transporte de lodo ao
longo de grandes distancias para instalagfes de tratamento
€,

+» A falta de locais licenciados para descarga e tratamento de
lodo de esgoto, entre outros.



Quadro 3 - Principais caracteristicas dos processos de desaguamento de lodo.
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Processos naturais

Processos mecanizados

Caracteristicas Leito de Lagoa de q Filtro a Prensa Filtro
secagem* lodo Centrifuga vacuo desaguadora prensa
Demanda de éarea +++ +++ + ++ + +
Custos de implantagéo + + 4 t 4 iy s
Complexidade operacional + + ++ ++ ++ +++
Influéncia do clima +++ +++ + + + ¥
Sensibilidade a qualidade do lodo + + 44 4 .t .y
Produtos quimicos - - +++ ++ 4 +++ +++
Complexidade de remogéo do lodo 4+ 4t + + + N
Teor de ST na torta +++ ++ ++ + ++ + 4+
Odores e vetores ++ ++ 4+ + + + +
Ruidos e vibragdes - - +++ ++ ++ ++

- Nenhum + Pouco, reduzido ++ Intermediario +++ Grande, elevado, muito * Ciclo de desaguamento de 30 dias

Fonte: Adaptado de Gongalves, Luduvice e Von Sperling (2001).
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A solucdo para superar esses problemas e projetar uma gestdo de
lodo eficiente e sustentavel requer um nivel de abordagem de sistemas
que abranjam todas as etapas de gestdo, que incorpore tecnologia,
organizacao e planejamento. Nesse contexto, conforme assinalam Magri
et al. (2011), ha a necessidade do desenvolvimento de novas alternativas
de sistemas para o gerenciamento de lodo de esgotos sanitarios, como
sistemas descentralizados eficientes, visando o redso e, sobretudo,
passiveis de serem implantadas em situacGes diversas. Uma alternativa
gque vem se destacando para o tratamento de lodo sdo os wetlands
construidos. Estes sistemas, em termos de desidratacdo de lodo, séo
capazes de atingir eficiéncias semelhantes as das tecnologias
convencionais de tratamento (leitos de secagem, centrifugagdo ou filtro
prensa), mas de maneira mais sustavel (UGGETTI et al., 2011a).

2.3 WETLANDS CONSTRUIDOS PARA O TRATAMENTO DE
LODO DE ESGOTO

Segundo Kengne et al. (2008), os WCL constituem-se em uma
alternativa tecnoldgica interessante para tratamento do lodo de esgoto,
pois proporcionam a reducdo do volume de agua presente no lodo
(desaguamento), permitem a sua estabilizacdo e ndo requerem a
remocdo periddica do lodo acumulado em sua superficie. Os WCL séo,
portanto, sistemas muito robustos e com uma vida dtil longa, sendo
considerados, ainda, como sistemas de tratamentos ecolégicos, onde ha
necessidade de baixa manutencdo, baixo consumo de energia e baixo
custo operacional (TOMENKO et al., 2007).

2.3.1 Conceito e funcionamento

Os WCL (Figura 3) consistem em tanques rasos com um meio
filtrante (pedras, brita e areia ou outro meio granular), com macroéfitas
emergentes plantadas em sua superficie (UGGETTI et al., 2011a).
Trata-se de um tipo de filtro vertical que exerce a funcdo de reduzir o
volume de lodo por desaguamento e também o teor de matéria organica
através da estabilizacdo (VINCENT, et al., 2012). Ressalta-se que para o
desaguamento de lodo a configuracdo do WCL ¢ de fluxo vertical.
Sendo que para o desaguamento de esgoto a configura¢do do WCL pode
ser vertical, horizontal ou, ainda, hibrida (vertical seguido de
horizontal).

A operagdo dos WCL para o tratamento de lodo é baseada na
aplicacdo de lodo em sua superficie onde o lodo passa por um processo
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de separacdo da fase solida e liquida por gravidade (desaguamento)
(UGGETTI et al., 2011a). No processo é gerado um subproduto liquido,
denominado de liquido percolado e um subproduto desidratado ou seco
denominado lodo acumulado (SUNTTI et al., 2011). Quando o lodo
acumulado apresenta caracteristicas que permitam o seu uso agricola,
este é denominado bioss6lido (VON SPERLING; ANDREOLI, 2001).

Nos WCL, o desaguamento do lodo ocorre em funcdo do
tratamento ser realizado em batelada (também chamado de ciclo de
alimentacdo). Primeiramente é realizada a alimentacdo dos WCL com
lodo e, no periodo subsequente, estes passam por um processo de
repouso para desaguamento (NIELSEN, 2003).

Figura 3 - Esquema de wetland construido para o tratamento de lodo de
esgoto.

o (- Macrofitas — Tubo de ventilacdo
Aplicacao | | l |
do lodo no i W

WCL

Parede e fundo
impermeabilizados

Fluxo do
desaguamento

Lodo

Areia

Brita Cascalho RS GE Tubo de

concreto
drenagem

Uma parte da agua presente no lodo é rapidamente drenada por
gravidade através do meio filtrante, 0 que ocasiona um aumento na
concentracdo de sélidos acumulado na superficie do WCL.
Concomitantemente ao processo de percolagdo, a agua no lodo também
¢ “perdida” por processos de evapotranspiracdo que ocorrem nos WCL
(evaporacdo natural + transpiragdo das plantas) (NIELSEN;
WILLOUGHBY, 2007).

Estudos realizados no norte da Grécia (clima temperado) revelam
que a evapotranspiracdo em sistemas de WCL ¢é responsavel pela maior
parte (58 a 84%) das perdas totais de dgua. Este fenbmeno pode variar
dependendo das caracteristicas da unidade, por exemplo, a taxa de
alimentacdo de lodo, clima, espécie de planta utilizada. J& o efluente
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coletado ap6s o tempo de detencdo hidraulica estimado para o
desaguamento do lodo corresponde de 13% a 41% das perdas totais de
agua, enquanto que 1 a 4% da agua permanece na camada de lodo
acumulado no WCL (STEFANAKIS; KOMILIS; TSIHRINTZIS,
2011a). Em suma, o balanco hidrico nos WCL se da em funcdo da
variacdo entre a quantidade de efluente que entra no sistema, somada a
agua da chuva incidente sobre ele, e a quantidade de agua que sai do
sistema, somada as perdas de liquido por evapotranspiracdo (BORIN et
al., 2011).

Durante o desaguamento, um residuo de lodo fica concentrado na
superficie do WCL onde, depois de alguns dias sem alimentacdo
(repouso), uma nova quantidade de lodo é aplicada, iniciando um novo
ciclo de alimentacdo (MAGRI et al., 2011). Segundo Nielsen et al.
(2003), para o clima temperado, quando os WCL sao alimentados a uma
taxa de alimentagdo de até 150 Kg ST.m2.ano, a altura da camada de
lodo aumenta a uma taxa de cerca de 10 cm.ano™.

Em sintese, os WCL proporcionam uma redugdo no volume do
lodo adicionado ao sistema e uma redugdo no teor de matéria organica,
além de serem sistemas que apresentam baixo custo de implantag&o,
operacao e manutencdo (MAGRI et al., 2011).

2.3.2 Historico

O tratamento de lodo utilizando WCL para o desaguamento e
estabilizacdo surgiu na Europa a mais de trés décadas (UGGETTI et
al.,2012b). Entretanto, tem recebido maior aten¢do da comunidade
cientifica nos Ultimos 15 anos (STEFANAKIS; KOMILIS;
TSIHRINTZIS, 2011a). Atualmente, estes sistemas sdo utilizados com
sucesso em diversas partes do mundo para o tratamento de lodo
proveniente de reatores aer6bios e anaerébios.

WCL podem ser projetados para uma ampla faixa de atendimento
populacional. Segundo Uggetti et al. (2010), existem sistemas tratando o
lodo de 400 a 1500 habitantes na Espanha e Poldnia, até 30000
habitantes na Italia e 125000 habitantes na Dinamarca.

No Brasil, além de sistemas piloto implantados para pesquisa
(entre eles SUNTTI, 2010; MAGRI et al., 2011, FURTADO, 2012,
SILVA JUNIOR et al., 2013) existem alguns sistemas operando em
escala real implantados por empresas de iniciativa privada. No entanto,
0 projeto e operagdo da maior parte destes sistemas sdo empiricos, o que
ressalta a necessidade de aprimoramento da tecnologia.
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2.3.3 Componentes e caracteristicas construtivas

Né&o existem critérios de concepcdo especificos para a forma dos
WCL, embora estes tendam a ser retangulares, com uma relacdo de
comprimento: largura varidvel, construidos em tanques de concreto ou
em escavagdes no solo impermeabilizadas com geomembrana.

Na auséncia de padrao de construcdo, na maioria dos casos, a area
superficial dos WCL para o desaguamento de lodo de esgotos varia de
1,5a 4 m2hab™ (DE MAESENEER, 1997). Porém, para resultados mais
efetivos, tem-se utilizado como principal fator de dimensionamento, a
determinacdo da area superficial requerida por meio da taxa de aplicacdo
de lodo na superficie do WCL, expressa em Kg ST.m-2ano™
(UGGETTI et al., 2010). No Quadro 4 estdo apresentados o nimero de
WCL, a éarea superficial e a taxa de aplica¢do de lodo adotada/estudada
em diferentes pesquisas.

O valor mais comum para a profundidade total dos WCL ¢
aproximadamente 2,4 m sendo, especificamente, 0,6 a 0,7 m de meio
filtrante e, 1,5 a 1,6 m de borda livre para o acimulo de lodo. A altura
do WCL deve assegurar uma capacidade de acimulo de, pelo menos, 1
m de lodo residual, para uma taxa maxima de acUmulo de
aproximadamente 10 cm.ano™ e uma vida Gtil de operacéo de 8 a 10
anos consecutivos sem a remocéo de lodo (NIELSEN, 2003).

Os wetlands construidos para o tratamento de lodo de esgoto
possuem varias camadas de meio filtrante. De acordo com Gagnon et al.
(2012), pedras com diametro efetivo de cerca de 5 cm na parte inferior
ajudam a proteger os tubos de drenagem, ja a brita com didmetro efetivo
de 2 a 10 mm e a areia com diametro efetivo 0,5 a 1 mm, assentadas nas
camadas superiores, proporcionam uma filtracdo mecanica primaria e
servem de meio suporte para enraizamento das plantas. Quando o lodo
acumulado é removido (isto &, no fim de cada ciclo), a camada de areia
protege a camada de filtro principal, a qual ndo necessita ser substituida.

A camada de meio filtrante nos WCL (de baixo para cima)
geralmente é composta por 15 a 45 cm de cascalho, 20 a 30 cm de brita
e 10 a 15 cm de areia.
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Quadro 4 - Nimero de wetlands construidos para o tratamento de lodo de esgoto, &rea superficial, tipo de lodo e taxa
de alimentacdo em alguns dos diferentes estudos sobre WCL.

NC de Superficie Taxa média de
Local WCL de cada Tipo de lodo aplicacdo de lodo Referéncia
WCL (m?) (Kg ST.m?. ano™)
2 4,3 . 125 e 250 Suntti et al. (2011)
. Lodo de tanque séptico -
Brasil 6 0,8 125 e 200 Magri et al. (2011)
1 215 Lodo de,tanque septico 35 Silva Janior et al. (2013)
+ residuo de fossa
Canada 16 0,6 Lodo de piscicultura 30 Gagnon et al. (2012)
Camardes 6 1 Lodo de tanque séptico 100, 200 e 300 Kengne et al. (2009)
. 10 1.050 Lodo ativado 60 Nielsen e Willoughby (2007)
Dinamarca :

8 400 Lodo ativado 60 Olsson et al. (2014)

Espanha 3,6e7 | 66,54¢e25 Lodo ativado 55,51 e 125 Uggetti et al. (2009)
Estados Unidos 6 4,5 Lodo de aquicultura 30 Summerfelt et al. (1999)
10 2 Lodo de tanque séptico 3050 Vincent et al. (2011)
+ lodo ativado
Lodo de tanque séptico .

Franca 6 2 + lodo ativado 30,50e70 Vincent et al. (2012)

8 2 Lodo de tanque séptico 30

+ lodo ativado

Troesch et al. (2009)
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Quadro 4 - Namero de wetlands contruidos para o tratamento de lodo de esgoto, area superficial, tipo de lodo e taxa
de alimentacdo em alguns dos diferentes estudos sobre WCL (Cont.).

NC de Superficie de Taxa média de
Local WCL cada WCL Tipo de lodo aplicacédo de lodo Referéncia
(m? (Kg ST.m? ano™)
. Stefanakis et al.
2 0,53 Lodo ativado 30e75 (2009)
Greécia Stefanakis, Komilis e
12 0,57 Lodo ativado 30, 60, 75 Tsihrintzis (2011a, b)
e (2012)
3 -2
Italia 5e11 756120 Lodo ativado 3,16 e;ﬁﬁiargabm POr | peruzzi et al. (2009)
Palestina 1 200 Lodclollgégnacl?\(/aazzptlco 2,5 cm.dia™ Nassar et al. (2009)
. . 1 Kolecka e Obarska-
Pol6nia 36 3867-10500 Lodo ativado 232-870 t.ano Pempkowiak (2013)
A . ) Koottatep et al. (2001)
Tailandia 3 25 Lodo de tanque séptico 80-500 Koottatep et al. (2005)
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2.3.4 Macrdéfitas

As macrofitas sdo plantas encontradas em areas Umidas, pantanos
e brejos, e se distinguem pela sua capacidade de crescer quando
parcialmente ou totalmente submersas em agua.

As macrofitas emersas ou emergentes, quando nos WCL,
exercem um papel substancial sobre indmeros aspectos. Segundo
Stottmeister et al. (2003), as reagdes fisico-quimicas e bioldgicas em
WCL ocorrem na zona de raiz ou rizosfera, onde 0s processos sdo
induzidos pela interagdo de plantas, microrganismos, meio filtrante e
esgoto.

Além disso, os sistemas radiculares que se desenvolvem através
do lodo acumulado e do meio filtrante (Figura 4), mantém a capilaridade
no interior do perfil vertical, melhorando a circulagdo da dgua e evitando
problemas de fluxo que podem ser prejudiciais ao tratamento do lodo
(NIELSEN; WILLOUGHBY, 2007).

Figura 4 - Imagens (a e b) da zona de raiz de Typha latifolia, tomada a
partir de um sistema de wetlands construidos durante o més da
primavera (fase de crescimento), sob clima mediterranico (norte da

Fonte: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

Conforme enfatizam Uggetti et al. (2012a), a distribuicdo e
reducdo na velocidade do escoamento da agua pela presenca das raizes e
rizomas aumenta o tempo de contato entre a dgua e as raizes das plantas
para absorcdo de nutrientes, além de auxiliar no processo de
evapotranspiragéo.

A evapotranspiracdo (ET) em um sistema de WCL representa
perdas de agua através do solo e agua da parte aérea das plantas. A ET é
afetada pela radiagdo solar, pela velocidade do vento, e pela
transferéncia de calor a partir do ar circundante. Em wetlands naturais e
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também nos wetlands construidos, a ET é considerada como o principal
mecanismo de remoc&o de dgua e como o parametro mais importante no
equilibrio hidrolégico dos WCL. As perdas de agua através de ET
poderiam ser responsaveis por até 50% do volume de entrada em paises
da Europa Central (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014).

Em climas temperados, a evapotranspiracdo em algumas
macréfitas emergentes, pode alcancar taxas de até 2,5 cm. dia™ em dias
muito quentes (com temperaturas de aproximadamente 22 a 25°C para
este tipo de clima) (DE MAESENEER, 1997). A taxa pode ser ainda
maior em regides tropicais e subtropicais, dependendo das condi¢des
climaticas, como a temperatura, velocidade do vento, irradiacdo solar e
umidade relativa do ar.

No entanto, Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) ressaltam
que célculos diretos dos coeficientes de evapotranspiracdo sdo mais
dificeis em WCL, pois a taxa de ET depende de varios pardmetros tais
como o tipo de vegetacdo, a densidade das plantas, as condicdes
climaticas, entre outros. Segundo os mesmos autores, em geral, a
quantificacéo real da taxa de ET em WCL ainda representa uma tarefa
dificil, embora existam muitos estudos com resultados conflitantes. A
complexidade dos sistemas de WCL € considerada como a principal
razdo para isso. Varios métodos foram desenvolvidos para calcular a ET
em WCL, no entanto, na maioria dos estudos publicados, os valores de
ET ndo sdo medidos ou mesmo levados em consideracdo, sendo assim,
os dados de ET disponiveis ainda sdo limitados.

Além da atuacdo das plantas no desaguamento do lodo, elas
também contribuem indiretamente para a mineralizacdo aer6bia do
mesmo por meio de suas hastes, 0 que, com o seu movimento (reforcado
pelo vento), “quebram” a superficie do lodo acumulado proporcionando
a aeracdo das camadas inferiores de lodo (BRIX, 1994). O que auxilia,
juntamente com os tubos de ventilacdo, na circulacéo de ar na camada
de meio filtrante, facilitando a entrada de O, e a saida de outros gases
como metano (CHj,), gés carbbnico (CO,), 6xido nitroso (N,O) e gas
sulfidrico (H,S) do sistema (UGGETTI et al., 2010; STEFANAKIS;
TSIHRINTZIS, 2012a; UGGETTI et al., 2012c;).

Pouco se sabe ainda sobre as emissdes de gases de efeito estufa a
partir de tais sistemas. Na Dinamarca Olsson et al. (2014), monitoraram
a emissdo de gas carbbnico (CO,) e metano (CH,) com o objetivo de
comparar as emissdes antes e depois da alimenta¢do com lodo em dois
WCL com Phragmites australis, um com e outro sem controle de
alimentagdo. Os autores verificaram que as diferengas nas emissdes de
gases entre os locais foram explicadas principalmente pelas diferencas
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na disponibilidade de oxigénio no substrato. Como decorréncia da
sobrecarga € ma gestdo, um dos WCL ndo tinha vegetacdo e, por
consequéncia, uma fraca capacidade de desidratagéo, o que resultou em
condi¢des anaerdbias que favoreceram emissdo de CHy.

Vymazal (2013) realizou uma pesquisa bibliografica de 643 WCL
com macrofitas para tratamento de efluentes de 43 diferentes paises e
registrou 150 espécies de plantas. Segundo o autor, Phragmites australis
é a espécie mais frequente na Europa e Asia, Typha latifolia na América
do Norte, Cyperus papyrus na Africa, Phragmites australis e Typha
domingensis na América do Sul/Central e Scirpus validus (S.
tabernaemontani) na Oceania. O estudo revelou ainda que os géneros de
macrofitas mais comumente utilizados foram Typha, Scirpus
(Schoenoplectus), Phragmites, Juncus e Eleocharis. Em termos de
espécies, as mais utilizadas foram Typha latifolia, Phragmites australis,
Typha angustifolia, Juncus effusus, Scirpus lacustris, Scirpus
californicus e Phalaris arundinacea.

Nos WCL para tratamento de lodo, recomenda-se 0 uso de
espécies mais resistentes. As plantas comumente utilizadas para o
tratamento de lodo de esgoto sdo: Phragmites australis Hardej e Ozimek
(2002); Nielsen e Willoughby (2007); Giraldi e lannelli (2009); Peruzzi
et al. (2009); Bianchi et al. (2011); Stefanakis, Komilis e Tsihrintzis
(2011a); Korboulewsky et al. (2012); Uggetti et al. (2012a); Olsson et
al., 2014) e Typha sp e Typha domingensis, De Maeseneer (1997);
Panuvatvanich et al. (2009); Magri et al. (2011); Stefanakis, Komilis e
Tsihrintzis (2011a); Korboulewsky et al. (2012); Uggeti et al. (2012a).
Em menor grau, também sdo estudadas Echinochloa pyramidalis
Noumsi et al. (2006); Kengne et al. (2008-2009), Cyperus papyrus
Noumsi et al., 2006; Kengne et al. (2008-2009); Magri et al. (2011), Iris
pseudacorus Korboulewsky et al. (2012), Zizaniopsis bonariensis Magri
et al. (2011); Suntti et al. (2011) e Vetiveria zizanioides Silva Junior et
al. (2013).

No estudo realizado em Quebec, Canada, por Gagnon, et al.
(2012), Phragmites sp. demonstrou maior eficiéncia na remocdo de
poluentes. Esta espécie de macrofita € umas das mais utilizadas nos
sistemas de WCL para tratamento de lodo em grande escala pelo mundo,
porém, segundo Vymazal e Kropfelova (2008), é considerada invasora
tendo seu uso restrito ou até mesmo proibido em determinadas regides,
como por exemplo, nos Estados Unidos e também na Austrélia.

Destaca-se também o uso de Typha sp, a qual, segundo Gagnon et
al. (2012) se compara com Phragmites sp. em eficiéncia na remocéo de
ST, SV e DQO. Segundo os mesmos autores, estas duas espécies de



51

macréfitas sdo muito adequadas para o tratamento de lodo em clima
semi-continental.

Além dos atributos das plantas relacionados a eficiéncia no
tratamento do lodo de esgoto, destaca-se também a valorizacéo estética,
pois é visualmente mais agradavel do que um leito de secagem, por
exemplo, evitando a exposic¢do do lodo acumulado.

Typha sp tem sido amplamente utilizada em WCL, devido a sua
alta taxa de evapotranspiragdo (UGGETTI et al., 2012b). No entanto,
Gagnon et al. (2012) enfatizam que este fato merece atencdo, pois,
devido a alta evapotranspiracdo destas plantas, o volume efluente de
agua torna-se baixo, o que pode elevar as concentragdes de alguns
poluentes na saida do sistema.

Magri et al. (2011), analisaram WCL com variacdo de taxas
aplicadas (125 e 200 Kg ST.m-2.ano-1) e diferentes plantas (Cyperus
papyrus, Zizaniopsis bonariensis e Typha domingensis) coincidente com
o0s periodos do ano de temperaturas mais elevadas e de maior irradiacdo
solar. Segundo os autores, Typha domingensis teve a maior perda de
adgua em comparacdo com os demais WCL quando da aplicacdo da
menor taxa e Cyperus papyrus foi a espécie que permitiu a menor perda
de 4gua em ambas as taxas de alimentag&o.

Em sintese, de acordo com De Maeseneer (1997) as macrdfitas
para serem utilizadas em WCL para o tratamento de lodo devem ter as
seguintes caracteristicas:

% Rapido crescimento em condicdes diversas;

» Alta capacidade de transpiracéo;

Tolerancia a diferentes niveis de agua e as condigdes de
seca;

Toleréncia a valores extremos de pH e salinidade;

Sistema de rizoma e raiz crescente e profundo;

Capacidade de gerar novas raizes nos nds quando eles
ficam contidos no lodo e;

«+ Prontamente disponivel, nativas e ndo-invasivas.

L)

D3

X3

A

X3

A

X3

*

X3

*

2.3.5 Parametros de projeto e operacionais

Notadamente, o sucesso dos WCL depende das circunstancias
locais de implantagdo e operacdo. Embora essa tecnologia se destaque
em termos de desidratacdo e estabilizacdo de lodo e tenha vantagens
relacionadas & baixa necessidade de energia e operacdo, estas
caracteristicas s8o muitas vezes contrabalanceadas por problemas
operacionais, 0s quais consistem em lenta e/ou insuficiente desidratacéo,
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falta de crescimento da vegetacdo, odor, e pobre mineralizacdo do
lodo. Isso ocorre pelo fato das regras gerais para a concepcao, instalagcdo
e operacdo serem baseadas, na maioria dos casos, em experiéncias
empiricas (DOMINIAK et al., 2011).

Segundo Uggetti et al. (2010), os principais parametros
necessarios para o projeto e operacdo dos WCL sdo: taxa de aplicacdo
superficial de lodo (normalmente expressa em Kg ST.m2.ano); tempo
de detencdo (dias); nimero de aplicacBes por ano; e periodo de repouso
final antes da retirada do lodo.

Nielsen (2005) relata que a aplicacdo de altas taxas de
alimentagdo de lodo pode dificultar o desaguamento do mesmo e, por
isso, Koottatep et al. (2011) recomendam que a taxa de alimentaco seja
aumentada gradativamente até alcangar valores superiores, desde que o
crescimento das plantas e o processo de desaguamento ndo sejam
influenciados negativamente. Os mesmos autores recomendam que, em
climas tropicais, a taxa de alimentagdo seja iniciada com 100 Kg ST.m-
2ano™ e aumentada gradativamente até alcancar valores de 150 Kg
ST.m-2.ano™, ou superiores.

Suntti et al. (2011), operaram dois wetlands construidos para o
desaguamento de lodo de tanque séptico. A alimentacdo dos WCL
iniciou com a aclimatacdo das macrofitas com aplicacdo diaria de esgoto
de tanque séptico por um periodo de 75 dias. Apds este periodo os WCL
comecaram a ser alimentados semanalmente com lodo (com aumento
gradativo de vqumez) até atingir as taxas estipuladas para a pesquisa:
125 e 250 Kg ST.m Z.ano ™.

Na Franca, Vincent et al. (2012) utilizaram seis WCL em escala
piloto, com 2 m? cada, que estavam em operagdo ha mais de cinquenta
meses em uma estacdo de tratamento de aguas residuais. Os ciclos
operacionais foram de 29 dias, caracterizados por 5 dias de alimentacao
e 24 dias de repouso. Metade do nimero dos pilotos foi alimentada com
lodo oriundo de sistemas de tratamento de lodos ativados e a outra
metade foi alimentada com lodo de tanque séptico. As taxas aplicadas
testadas foram 30, 50, e 70 Kg de ST. m . ano ™ para ambos os lodos.

Para os paises do Mediterraneo Norte, Stefanakis, Komilis e
Tsihrintzis (2011a), recomendam uma semana de carga e trés semanas
de repouso no inverno, e uma semana de carga e uma (para baixas taxas)
ou duas (para uma maior taxa) semanas de repouso no verao.

Gagnon et al. (2012) consideram relativamente baixa uma taxa de
aplicacdo média de 16 Kg ST.m?.ano ™ e, relativamente alta, uma taxa
média de 122 Kg ST.m “.ano . Para Stefanakis e Tsihrintzis (2012a)
baixa, média e alta taxa de alimentacdo foram consideradas como 30, 60
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e 75 Kg ST.m? .ano™, respectivamente.

Para avaliar os efeitos da alimentacdo nas plantas, Kengne et al.
(2008), na Republica de Camardes, estudaram WCL com Echinochloa
pyramidalis e C¥perus papyrus sendo aplicadas taxas de 100, 200 e 300
Kg ST.m?.ano ™ por mais de seis meses em clima equatorial. Nas taxas
de 300 Kg ST.m?.ano * os resultados nio foram satisfatérios, sendo
reportados problemas como a morte das plantas.

Koottatep et al. (2001) extrapolaram os limites dos WCL na
Tailandia a procura de uma taxa limite de aplicacdo. Os autores
aplicaram taxas de 80 a 500 Kg ST.m?.ano *, em WCL com Typha
augustifolia com o melhor desempenho da planta obtido para a taxa de
alimentacdo de 250 Kg ST.m?.ano™ aplicada semanalmente em clima
tropical.

A frequéncia de alimentacdo deve diminuir com a altura da
camada de lodo. Desta forma, em regides de clima mediterranico e
temperado, os sistemas com uma camada de lodo de 20 cm, 40 cm e 80
cm (correspondentes a aproximadamente 2, 4 e 8 anos de
funcionamento), devem ser alimentados a cada 2,5, 10 e 30-40 dias,
respectivamente (UGGETT] et al., 2009).

A frequéncia de alimentacgdo é um fator chave na determinacéo da
taxa de crescimento da camada de lodo e, por conseguinte, na duracdo
dos ciclos de funcionamento.

A eficiéncia dos filtros plantados com macrofitas no tratamento
de lodo de esgoto pode ser verificada pelo aumento da concentragdo de
s6lidos totais no lodo. De modo geral, as concentracdes passam de 4-
10% do lodo bruto efluente para 30-50% no lodo acumulado (UGGETTI
etal., 2009).

2.3.6 Caracteristicas dos principais subprodutos gerados: liquido
percolado e lodo acumulado

Os subprodutos oriundos do desaguamento do lodo vém sendo
estudados ao longo dos anos, principalmente o lodo acumulado, visando
a avaliagdo de suas caracteristicas para o aproveitamento agricola
(UGGETTI et al., 2012a). J4 o liquido percolado dos WCL, segundo
Koottatep et al. (2001) e Suntti et al. (2011) na maioria das vezes ndo
possui qualidade para langamento direto em corpos hidricos receptores,
necessitando de um pés-tratamento.
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2.3.6.1 Liquido percolado

As concentracdes de poluentes no liquido percolado séo baixas na
saida de sistemas de WCL, em comparagdo com as concentracfes
extremamente elevadas presentes no lodo (GAGNON et al., 2012).
Porém, de acordo com Kengne et al. (2013), o liquido percolado ainda é
rico em nutrientes, matéria organica, e patdgenos, necessitando
tratamento adicional antes da descarga para 0 meio ambiente ou
reutilizacdo.

Uggetti et al. (2010) salientam que a qualidade do liquido
percolado geralmente ndo é um problema para a desidratacéo de lodo de
sistemas centralizados pois o liquido percolado é simplesmente
bombeado de volta para a estacdo de tratamento de aguas residuais, o
que geralmente ndo ocorre em WCL implantados para o recebimento de
lodo proveniente de varios sistemas descentralizados de tratamento de
esgotos. Portanto, deve-se limitar a descarga de poluentes para o
ambiente circundante, pois, mesmo tendo uma taxa alta de remog&o de
poluentes o efluente tratado ainda pode provocar impactos negativos.

A maioria dos estudos demonstra a eficiéncia dos WCL quanto a
gualidade do liquido percolado em relacdo a DQO, com valores
relativamente baixos, préximos a 100 mg.L™. Entretanto, altas
concentragBes de nitrogénio, como na forma de nitrato, podem ser
encontradas, variando de 30 a 200 mg.L'1

Vincent et al. (2011), conseguiram remoc¢des de 93% para ST,
90% para N-NH," e 91% para DQO com aplicacio de lodo a uma taxa
de 30 Kg ST.m2.ano™ e respectivamente 87, 82 e 82% com uma taxa de
50 Kg ST.m?.ano™. Estes valores foram obtidos em escala piloto (2 m?)
e sob clima temperado.

Koottatep et al. (2001), avaliaram trés WCL operados com uma
taxa de 250 Kg ST.m2ano™ de lodo de tanque séptico. Segundo os
autores ndo foram verificadas diferencas significativas em relacdo a
remocdo de ST e DQO entre os tempos de detencdo hidraulica (TDH)
dos WCL (0, 2 e 6 dias). No entanto, a concentracdo de nitrato no
liquido percolado variou de acordo com o TDH, atingindo 120, 53 e 20
mg.L™" em 0, 2 e 6 dias respectivamente.

Esta variacdo segundo o tempo de detengéo hidraulica do liquido
percolado também foi verificada por Stefanakis e Tsihrintzis (2012a) e
estd diretamente relacionada aos processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo. Os autores observaram a redugdo nas concentragdes de
nitrogénio amoniacal entre 67 e 90% nos primeiros dez minutos apos a
alimentagdo do WCL, acompanhada do decréscimo do pH e formacéo


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135412004897#bib43

55

de nitratos, indicando que a nitrificacdo ocorre exatamente apds a
alimentacdo. Os mesmos autores ainda relatam que as concentracdes de
ortofosfato no liquido percolado reduziram mais de 90% em dois dias.

Sistemas de pés-tratamento de liquido percolado de WCL usados
para o tratamento de lodo de esgoto séo pouco relatados na literatura.
Cofie et al. (2006) recomendam o tratamento do liquido percolado em
lagoas de estabilizacdo ou em wetlands construidos. Estes ultimos foram
utilizados como pos-tratamento de liquido percolado do desaguamento
de lodo de esgoto em experimentos na Republica dos Camarfes
(KENGNE et al., 2013). O sistema centrou-se na utilizacdo de wetlands
construidos em série para o tratamento de lodo de esgoto e também do
liquido percolado. Segundo os autores, estes sistemas dispostos em serie
sdo uma tecnologia promissora para a separa¢éo sélido-liquido de lodo
de esgoto e o subsequente tratamento de liquido percolado. No mesmo
estudo os wetlands foram alimentados com 50, 100 e 150 L.d™ de
liquido percolado e foram eficazes na remogdo média de 80% dos
poluentes monitorados depois do pés-tratamento.

Enfatiza-se que normalmente, a eficiéncia do tratamento de
lodo/aguas residuais em WCL é calculada com base na concentracéo de
poluentes na entrada e na saida, como em estages de tratamento
convencionais, sem considerar a contribuicdo da evapotranspiracdo no
balanco hidrico. Em um WCL onde a perda de agua ndo é normalmente
insignificante, o calculo da eficiéncia de remocdo de poluentes
utilizando resultados de concentracbes pode levar a erros
significativos. Com a evapotranspiracdo, a concentracdo de compostos
dissolvidos aumenta devido a reducdo do volume de 4&gua, por
conseguinte, a eficiéncia de remogéo calculada com e sem o equilibrio
de 4gua ndo sdo as mesmas. Esta diferenca é avaliada e discutida por
Biatowiec, Albuguerque e Randerson (2014).

2.3.6.2 Lodo acumulado

O lodo acumulado é a parte dos sélidos contida no lodo aplicado
que é retida na superficie dos WCL ap06s a alimentacdo do sistema. A
altura do lodo acumulado aumenta conforme ocorrem os ciclos
operacionais. Contudo, segundo Uggetti et al. (2009), devido a
condic¢Bes ambientais, a altura do lodo acumulado nos WCL varia dentro
de ciclos anuais de operagdo, aumentando no inverno e diminuindo no
verdo. Segundo os autores, para o calculo da taxa de aumento da altura
do lodo acumulado deve ser necessario, pelo menos, considerar um ciclo
anual completo.
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Uggetti et al. (2009) aplicando uma taxa de 125 Kg ST.m?.ano’
1 em WCL localizados na Catalunha, Espanha, constataram um acimulo
de lodo na superficie dos WCL de 33 cm.ano™. Os autores enfatizam
gue quando a camada de lodo se aproxima da altura maxima que o
sistema foi projetado para comportar, a alimentacdo € interrompida
durante um periodo de repouso final (1-2 meses a 1 ano), 0 que visa
melhorar a secagem e estabilizacdo do lodo (UGGETTI et al., 2010).

O periodo de repouso final do lodo acumulado nos WCL pode
permitir a redugdo da patogenicidade do material, entretanto, um
tratamento adicional focando a higienizagcdo pode ser necessario antes
da aplicacéo irrestrita do produto em areas agricolas cultivaveis.

Segundo Andreoli et al. (2001), em lodos ndo estabilizados, a
relagdo entre solidos volateis e sdlidos totais (SV:ST) é entre 75 e 80%,
ja em lodos estabilizados esta faixa fica entre 60 e 65%. De acordo com
a Resolugdo n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2006), para fins de utilizacdo agricola, o lodo de
esgoto ou produto derivado sera considerado estavel se a relagdo entre
solidos volateis e solidos totais for inferior a 0,70 ou 70%.

Stefanakis, Komilis e Tsihrintzis (2011b) relatam que em clima
temperado, os WCL séo capazes de produzir um lodo estavel, maduro e
seco como produto final, quando utilizadas taxas de até 75 Kg ST.m’
2 ano™, sequidas por uma fase de repouso de quatro meses. Os autores
ainda realizaram uma comparagdo entre uma unidade com 2,5 anos de
alimentacdo e seis meses de repouso, com outra com mais de dois anos
de repouso, o que confirmou gque, com uma fase de repouso prolongada,
o lodo pode atingir niveis ainda mais elevados de estabilidade.

Imhoff (1966) apud Goncalves, Luduvice e Von Sperling (2011),
considera que, a partir das caracteristicas finais do lodo acumulado,
pode ser avaliado o nivel de estabilizacdo do lodo submetido a
desidratacdo. Neste caso deve-se atentar para o tipo de fendas originadas
na superficie da camada de lodo, conforme segue:

7

+ Fendas escassas e finas: indicacdo de lodo bem digerido e
com baixo teor de agua;

+ Fendas numerosas e de largura mediana: indicacéo de lodo
digerido com elevado teor de agua;

+ Fendas em pequena quantidade e de grande largura:

indicacdo de lodo mal digerido, pegajoso, requerendo

longos periodos de tempo para secagem.

Os processos de mineralizacdo do lodo acumulado levam a
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liberacdo de substancias inorganicas como nutrientes, que sdo essenciais
para plantas e microrganismos. O carbono representa a fonte de energia
do processo, enquanto 0 nitrogénio é necessario para a reproducdo das
bactérias (sintese de proteina). O equilibrio entre estes dois parametros
garante a eficiéncia do processo (PINTO, 2001).

A relacdo C:N afeta diretamente a intensidade de decomposicao
da MO. Quando o residuo possui relagdo C:N alta, ou seja, maior que 30
(30 unidades de carbono para uma de nitrogénio) ha uma demanda
microbiana de N inorganico que retorna novamente 0 nitrogénio a
condigdo organica (processo chamado de imobilizagdo). Porém, se a
relacdo C:N é baixa, menor que 20, ocorre a liberagdo do nitrogénio
mineral (processo chamado de mineralizacdo). Quando a relagédo C:N do
residuo se situa entre 20 e 30, tm-se um equilibrio entre imobilizacéo e
mineralizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio é o elemento de maior valor econémico no lodo,
sendo também o elemento ao qual as culturas apresentam maior
resposta. Encontra-se no lodo nas formas orgénicas (mineralizadas),
como nitratos e aménio, e organica, constituindo moléculas de proteinas,
amino&cidos, aminoacgucares, amidos, associados a polimeros, etc.
(ANDREOLLI; PEGORINI; FERNANDES, 2001).

A nitrificacdo é o principal processo de transformacdo dos
compostos nitrogenados nos sistemas aerébios de tratamento de esgoto.
Esse processo € realizado pelas bactérias autotroficas aerébias, as quais
utilizam o nitrogénio como fonte de energia. A nitrificacdo envolve
diferentes microrganismos e ocorre em duas etapas: a primeira etapa é a
nitritacdo, que é a oxidacdo bioldgica da amdnia a nitrito e envolve
principalmente bactérias pertencentes ao grupo Nitrossomonas,
Nitrospira e Nitrosococcus. A segunda etapa € a oxidacdo do nitrito a
nitrato e as principais bactérias atuantes nesta etapa pertencem ao grupo
Nitrobacter, Nitrospira e Nitrococcus (VYMAZAL; KROPFELOVA,
2008).

Durante a etapa final da nitrificacdo ocorre a produgéo de nitrato
(NO3) que, em ambiente andxico, e pela acdo de alguns organismos
(principalmente Pseudomonas, Bacillus e Paracoccus) é reduzido a
oxido nitroso (N,O) e gas nitrogénio (N,) e, eventualmente, a N-
amoniacal (NH; ™ - NHs) e, algumas vezes, 6xido de nitrogénio (NO), os
quais sdo volateis (ANDREOLI; CARNEIRO, 2002). As macrofitas
também desempenham fungBes de desnitrificagdo, por exemplo, como
uma fonte de carbono e como locais de fixacdo para organismos
desnitrificantes. Mas cabe destacar que nos WCL de fluxo vertical, a
desnitrificacdo ndo ocorre tdo facilmente, e as concentraces de nitrato
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no efluente final podem ser bastante elevadas se este WCL ndo tiver um
TDH favoravel para as transformacdes.

Andreoli e Carneiro (2002), ainda enfatizam que o estudo da
dindmica da mineralizacdo pode ser util, a fim de evitar a
disponibilizacdo do nitrato no solo em quantidades excedentes a
capacidade de absorcdo das plantas, visto que os ions nitrato sdo mais
passiveis de serem lixiviados gracas a baixa capacidade de retencéo,
podendo contaminar os lengois freaticos ou, a contaminacdo de corpos
receptores através do efluente gerado no processo de desaguamento do
lodo.

2.4 ASPECTOS LEGAIS RELATIVOS A DISPOSICAO FINAL OU
REUSO DE LODO DE ESGOTO

No Brasil, as regulamentacBes para a disposicdo de lodo de
esgoto no solo para uso agricola sdo definidas pela Resolugdo n°
375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(BRASIL, 2006). Esta resolucdo, além de definir critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodo, também faz a classificacdo
do mesmo de acordo com as concentrages maximas de agentes
patogénicos permitidas em cada uma das classes. A classificacdo bem
como 0s parametros maximos exigidos do lodo de esgoto e de produtos
derivados, para 0 uso agricola, devem respeitar os limites maximos de
concentracdo especificadas nos Quadros 5 e 6. De acordo com a
Resolugdo 375/2006 (BRASIL, 2006), para ser considerado apto para
uso agricola, o lodo de esgoto deve ser analisado sobre os seguintes
aspectos:

*,

* e

» Potencial agronémico;

» Substancias inorganicas e organicas potencialmente
toxicas;

» Indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos;

» Estabilidade.

0’0

0’0

0’0
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esgoto ou produto derivado - substancias

Substancias

Concentracdo Maxima permitida no lodo de
esgoto ou produto

Inorganicas derivado (mg.Kg™, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Brasil (2006).

Enfatiza-se novamente que, de acordo com essa Resolugéo, para
fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado sera
considerado estavel se a relagdo entre sélidos volateis e solidos totais for
inferior a 70%. Salienta-se que o 6rgdo ambiental competente podera
solicitar, mediante motivacdo, outros ensaios e analises ndo listados
nesta Resolucdo (BRASIL, 2006).

Quadro 6 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes

patogénicos

Tipo de lodo de
esgoto ou
produto derivado

Concentracdo de patogenos

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP. g™ de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo. g™ de ST

A Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus (entéricos/adenovirus) < 0,25 UFP ou UFF. g™
de ST
Coliformes Termotolerantes < 10°
B NMP. g* de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos. g~ de ST

ST: Sélidos Totais; NMP: Nimero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de
Foco; UFP: Unidade Formadora de Placa.

Fonte: Brasil (2006).

A Resolucdo ainda enfatiza que somente serd permitida a
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aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado Classe A, e que fica
proibida a utilizacdo de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto
derivado em pastagens e cultivo de oleicolas, tubérculos e raizes, e
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo. A Resolucgéo cita ainda que toda aplicacao
de lodo de esgoto e produtos derivados em solos agricolas deve ser
obrigatoriamente condicionada a elaboracdo de um projeto agrondémico
para as areas de aplicacéo.

Para os processos de reducdo significativa de patégenos a
Resolucdo 375/2006 cita entre outros métodos:

+» Digestdo aerébia - a ar ou oxigénio, com retengdes
minimas de 40 dias a 20°C ou por 60 dias a 15°C;

+» Secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou
ndo, durante um periodo minimo de 3 meses;

No que tange aos critérios para verificacdo da adequagdo de
processos de reducdo da atratividade de vetores, ou seja, para verificar
se 0 processo de tratamento adotado para o lodo de esgoto ou produto
derivado reduz o potencial de disseminacdo de doengas por meio de
vetores (ex. moscas, roedores, mosquitos) esta mesma Resolucgéo
estabelece, dentre outros critérios, que a concentracdo de sélidos
volateis (SV) deve ser reduzida em 38% ou mais. A reducdo de SV é
medida pela comparacdo de sua concentracdo no afluente, do processo
de estabilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado (digestdo aerdbia
ou anaerdbia), com a sua concentracdo no lodo de esgoto ou produto
derivado pronto para uso ou disposi¢do (BRASIL, 2006).

Apl6s apresentar um composto estabilizado obedecendo as
exigéncias agrondmicas, sendo efetivamente de boa qualidade,
tornando-o isento de contaminantes e materiais indesejaveis, a aplicacdo
do lodo se torna andloga a de outros fertilizantes organicos, como
esterco de curral, por exemplo. A Instrucdo Normativa 25/2009 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2009) preconiza os teores minimos de nutrientes exigidos
para fertilizantes organicos derivados de despejos sanitéarios e elenca as
classes a seguir:

% Classe A: fertilizante organico que, em sua producao,
utiliza matéria-prima de origem vegetal, animal ou de
processamentos da agroindlstria, onde ndo sejam
utilizados no processo metais pesados téxicos, elementos
ou compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.
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Classe B: fertilizante organico que, em sua producao,
utiliza matéria-prima oriunda de processamento da
atividade industrial ou da agroindustria, onde metais
pesados toxicos, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos sdo utilizados no
processo, resultando em produto de utilizacdo segura na
agricultura.

Classe C: fertilizante organico que, em sua producao,
utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de
lixo domiciliar, resultando em produto de utilizago segura
na agricultura.

Classe D: fertilizante orgénico que, em sua producao,
utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do
tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto
de utilizacdo segura na agricultura.

Os teores mé&ximos e minimos preconizados pela Norma de
acordo com a classe de cada produto estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Parametros minimos que devem ser garantidos para uso de
fertilizantes organicos mistos e compostos na agricultura de acordo com

cada classe.
Garantia Fertilizante Misto/Composto*
Classe A Classe B Classe C Classe D
Umidade
(max.) (%) 50 50 50 70
N total (min.)
(%) 05 05 05 05
Carbono
organico 15 15 15 15
(min.) (%)
CTC Conforme declarado**
pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0
Relacdo C:N
%) 20 20 20 20
Relacéo
CTCC Conforme declarado
Ou_tros Conforme declarado
nutrientes

* Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.
** E obrigatoria a declaracdo no processo de registro de produto.
Fonte: Adaptado de Brasil (2009).

Nos produtos com macronutrientes secundarios, micronutrientes
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ou ambos, estes, de acordo com a Norma, serdo indicados na sua forma
elementar, com as garantias expressas em percentagem massica, quando
se tratar de produto sélido, e em percentagem massica e em
massa/volume (g.L™), no caso de produto fluido. Para os produtos com
macronutrientes secundarios e/ou micronutrientes para aplicacéo no solo
as garantias minimas ndo poderdo ser inferiores ao apresentado no
Quadro 8.

Quadro 8 - Pardmetros minimos de macronutrientes secundarios e/ou
micronutrientes para aplicacdo no solo.

TIPO DE FERTILIZANTE
ORGANICO
NUTRIENTES Teor Total Minimo (%)
APLICACAO NO SOLO
Sélido Fluido
Célcio (Ca) 1 0,5
Magnésio (Mg) 1 0,5
Enxofre (S) 1 0,5
Boro (B) 0,03 0,01
Cloro (CI) 0,1 0,1
Cobalto (Co) 0,005 0,005
Cobre (Cu) 0,05 0,05
Ferro (Fe) 0,2 0,1
Manganés (Mn) 0,05 0,05
Molibdénio (Mo) 0,005 0,005
Niquel (Ni) 0,005 0,005
Silicio (Si) 1,0 0,5
Zinco (Zn) 0,1 0,05

Fonte: Adaptado de Brasil (2009).

Entretanto, de acordo com a referida IN MAPA aos resultados
analiticos obtidos serdo admitidas tolerancias em relacdo as garantias do
produto, observados os limites estabelecidos. Para deficiéncia, com
relacdo aos nutrientes garantidos ou declarados dos produtos, os limites
de tolerdncia ndo poderdo ser superiores a:

a) em Nitrogénio (N), Pentoxido de Fésforo (P,0s), Oxido de Potéssio
(K;0), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) até 15% quando o
teor do elemento for igual ou inferior a 5%, até 10% quando o teor for
superior a 5% até 40%, sem exceder a uma unidade; até 1,5 unidade,
guando o teor do elemento for superior a 40%;
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b) na somatoria de NP, NK, PK ou NPK, até 5% sem exceder duas
unidades da garantia total do produto;

C) para 0s micronutrientes, até 20% quando o teor do elemento for igual
ou inferior a 1%; até 15%, quando o teor do elemento for superior a 1%
até 5%; e até 10% quando o teor do elemento for superior a 5%.

Com relacdo a outros componentes garantidos ou declarados do
produto, até 20%, quando os teores garantidos ou declarados do produto
forem inferiores ou iguais a 2% ou duas unidades, e até 15% para 0s
teores garantidos ou declarados superiores a 2% ou duas unidades. Para
excesso, com relacdo aos nutrientes garantidos ou declarados dos
produtos os limites de tolerancia ndo poderao ser superiores a:

a) para os fertilizantes para aplicagdo via solo, até trés vezes o teor
declarado para Boro (B), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Zinco (Zn);

b) para os fertilizantes para fertirrigacdo foliar, hidroponia e para
semente, para macronutrientes e micronutrientes as tolerancias estéo
descritas no Quadro 9.

Quadro 9 - Tolerancia para teores garantidos/declarados para
macronutrientes e micronutrientes para fertilizantes para fertirrigacdo
foliar, hidroponia e para semente, segundo a IN MAPA N° 25/20009.

TEOR GARANTIDO/DECLARADO (%) TOLERANCIA

até 0,5 0,1 + 150% do teor
’ garantido/declarado

0,35 + 100% do teor

acima de 0,5 até 1 garantido/declarado

1 + 25% do teor

acima de 1 até 10 garantido/declarado

2 + 15% do teor

acima de 10 garantido/declarado

Fonte: Adaptado de Brasil (2009).

Sob a dtica sustentavel, a eliminacdo final do lodo através de
incineracdo ou pela disposicdo em aterros sanitarios é empregada apenas
quando sua valorizacdo é impossivel, seja porque o lodo apresenta
contaminagfes ou entdo quando nas areas proximas a estacdo ndo
existirem solos adequados ou disponiveis (FERNANDES et al., 2001).
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3 METODOLOGIA

Este estudo fez parte do projeto de pesquisa financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico —
CNPq, intitulado “Higienizacdo de produtos gerados em sistemas de
saneamento (lodo de esgoto e fezes humanas) visando a producdo de
materiais seguros para o redso agricola”. O referido projeto foi aprovado
no Edital Universal 14/2012.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para realizagdo dos experimentos que compdem esta pesquisa,
utilizou-se o lodo do sistema de tratamento de esgoto do Centro de
Treinamento — CETRE, pertencente a Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI, localizado
no bairro Itacorubi, Florianopolis/SC. Na Figura 5 esta apresentada a
localizagdo aproximada da area aonde foi implantado o experimento.

Figura 5 - Localizacdo do Centro de Treinamento da Epagri (CETRE),
no bairro Itacorubi — Florian6polis/SC.

' =y |

! '_\1/ . B SISTEMA EXPERIMENTAL
S LOCALIZADO.NO- CETRE ~EPAGRI

——

Outras pesquisas ja foram desenvolvidas no sistema experimental
do CETRE no ambito do Programa de P6s-graduacdo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (SUNTTI, 2010;
MAGRI et al., 2011; FOGOLARI, 2011; FURTADO, 2012). O sistema
de tratamento de esgoto do CETRE constitui de um tratamento primario
com tanque séptico com capacidade de 22,6 m3, seguido de um wetland
de fluxo horizontal, o qual é utilizado como unidade de tratamento

? Disponivel em:
https://www.google.com.br/maps/place/Florian%C3%B3polis,+SC/@-27. 6142357 -
48.4828247,42216m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x952749bfel7eb89f:0xd3d6e34c
9fba2al8
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secundario. O esgoto encaminhado ao tanque séptico é composto pelos
efluentes da cozinha, lavanderia e banheiros do CETRE. O sistema
experimental (SE) utilizado neste estudo (Figura 6) é constituido pelos
seguintes componentes: o sistema de tratamento de esgoto do CETRE, o
tanque de armazenamento de lodo (TA), com capacidade de 5000 L,
além da unidade experimental (UE) aonde foi realizada esta pesquisa
propriamente dita.

A UE da pesquisa constitui-se de dois WCL de fluxo vertical em
escala piloto: sendo um com Cyperus papyrus (chamado aqui de WP,) e
outro plantado com Typha domingensis (WT) os quais sdo ligados a
duas caixas de recebimento do liquido percolado gerado no
desaguamento do lodo (LP,) e da recirculagdo (LP,), com 0,35 m3 de
capacidade cada. As caixas eram cobertas para evitar interferéncias de
animais e da chuva.

Figura 6 - Sistema Experimental (SE) instalado no CETRE.

(1) Tanque séptico, (2) Tanque de armazenamento de lodo, (3) Unidade
experimental (WT e WP), (4) Caixas de recebimento do liquido percolado.

Na Figura 7 estd apresentado um esquema do sistema
experimental e do fluxo de tratamento do lodo séptico.



Figura 7 - Esquema do sistema experimental (SE) e do fluxo de tratamento do lodo séptico.

Unidade
Experimental (UE)

& Registro

Tanque de coleta
de liquido
percolado

Bomba
Esgoto

—— Lodo de esgoto
LP1 ou LP:

Recirculagao do
liquido LP4

—> Descarte do LP:

Wetland construido
de fluxo horizontal
(CETRE)

CETRE - Unidade geradora do esgoto

TS - Tanque Séptico

TA - Tanque de Armazenamento de lodo

WP- Wetland construido (com Cyperus papyrus)
WT- Wetland construido (com Typha domingensis)
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A UE encontra-se disposta em area aberta sob todas as
influéncias do meio externo, aproximando-se ao maximo das condi¢des
de uma planta em escala real (Figura 8).

Figura 8 - Unidade Experimental (UE) — Pilotos: WP (WCL com C.
Papyrus) e WT (WCL com Typha).

A UE foi construida em 2009, conforme descrito em Magri et al.
(2011), para avaliar o desempenho no desaguamento de lodo anaerdbio,
com foco no comportamento de diferentes espécies de macroéfitas e
diferentes taxas de aplicacéo superficial.

Desde a implantagdo, a UE foi alimentada semanalmente no
primeiro ano (taxas entre 125 — 200 Kg ST.mZ2.ano®) e nos anos
seguintes (2010-2012), quinzenalmente, com taxas de aplicacdo entre
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100 e 150 Kg ST.m2.ano®. Ressalta-se que ao longo desse periodo foi
formada uma lamina de aproximadamente 20 cm de lodo acumulado na
superficie dos WCL.

Os WCL da UE foram confeccionados em reservatdrio circular de
fibra de vidro de 1000 L, com uma borda livre de 0,50 m projetada para
permitir a acumulagéo de lodo, totalizando 1,10 m de altura. Cada WCL
possui 1,6 m? de area superficial. O meio suporte é composto por uma
camada superficial de 0,10 m de areia grossa, 0,15 m de brita n°® % e
0,35 m de brita n° 2, totalizando 0,60 m. Na Tabela 1 estdo apresentadas
as caracteristicas de cada material filtrante, obtidas por meio de ensaio
realizado por Suntti (2010).

Tabela 1 - Caracteristicas do material filtrante utilizado na UE.

Caracteristica Brita N° 2 Brita N° % Areia Grossa
Didmetro efetivo (Dyo) 21,0 mm 10,1 mm 0,23 mm
Diametro a 60% (Dg) 21,8mm 10,7 mm 0,92 mm

Coeficiente de

uniformidade (Cu)? 1,04 1,06 4,00

Fonte: Adaptado de Suntti (2010).

Os WCL possuem colunas de ventilacdo (45 mm de didmetro)
acopladas verticalmente sobre as tubulacdes de drenagem de fundo,
estendendo-se 1,0 m acima da superficie dos mesmos. Em cada WCL
foram plantadas 15 macrdéfitas por metro quadrado (Magri et al., 2011),
sendo que este nimero aumentou significativamente ao longo do
periodo de operacdo. A representacdo esquematica dos WCL esta
apresentada na Figura 9.

A granulometria é considerada uniforme quando o Cu < 5 (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).
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Figura 9 - Esquema da composic¢ao dos WCL utilizados neste estudo.
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3.2 CONDIGOES OPERACIONAIS

liquido percolado

Esse estudo contemplou um periodo de 14 meses e foi dividido
em duas fases distintas conforme apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Condicdes operacionais da

pesquisa durante as Fases 1 e 2.

Fase

Duracéo
(dias)

Inicio

Procedimentos

Fase 1

100 dias

02.10.2013

Alimentacdo da UE com lodo
em alta taxa (300 Kg ST.m-2.
ano?), intercalada com a
recirculacao do liquido
percolado do desaguamento do
lodo (LP,). Constituindo-se em
sete ciclos de alimentagdo com
15 dias cada.

Fase 2

350

11.01.2014

Cessou-se a alimentagdo da UE
com o lodo e com o liquido
percolado a fim de se monitorar
0 processo de estabilizacdo e
reducdo de patégenos do lodo

acumulado no sistema.
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3.2.1 Condicdes operacionais - Fase 1

A Fase 1 desta pesquisa se compds pela operacdo em batelada, na
qual, a UE era alimentada com lodo e com o LP; proveniente do
primeiro desaguamento do lodo.

Para avaliacdo do desaguamento de lodo a UE foi operada com a
aplicacdo de uma taxa média de 300 Kg ST.m2.ano™ correspondentes a
605 L de lodo por aplicacdo quinzenal, ou ainda, 12,5 Kg ST.m?2
aplicados por batelada.

Todo o periodo compreendido entre a alimentagdo com lodo, a
coleta e recirculagdo do LP; e a coleta final do liquido percolado apo6s a
recirculagdo (LP,) foi chamado de ciclo de alimentacao (Figura 10).

Figura 10 - Representacdo do Ciclo de Alimentacao da UE.

1° dia do ciclo

Alimentagao da UE com 12 Kg ST por
aplicagdo (300 Kg ST.m.ano™).

Coleta de amostra de lodo para realizar
analises fisico-quimicas e
microbiologicas.

15° dia
Coleta do LP2

7° dia
Coleta de LP1

Coleta de amostras para
realizar anélises quali- Coleta de amostras

quantitativas. para realizar analises

Depois de 24h, quali-quantitativas.

iniciava-se um novo
ciclo.
8° dia
Recirculagdo dos
respectivos LP1 na UE.

O regime hidraulico de funcionamento da UE era por batelada e
ocorria conforme apresentado na Figura 11.
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1° Dia: O lodo do TS era
succionado por uma bomba
submersa localizada na
regido de sedimentacdo do
tanque (Figura 11 a), a qual
bombeava o lodo para o TA
fazendo homogeneizacéo do
mesmo através de
recirculacdo  para tentar
garantir a carga organica do
lodo em termos de solidos
totais (Figura 11 b).

O lodo do TA era
encaminhado, em seguida,
para a UE (WT e WP)
(Figura 11 c-d) com auxilio
de bomba vortex através de
acionamento manual para,
posteriormente, iniciar o
periodo de repouso.



Flgura 11 Reglme hldraullco e funcionamento do CIC|O de allmentagao (Cont)

No periodo de repouso de
sete dias (tempo de detencéo
hidraulica na UE) ocorria 0
desaguamento do lodo em
WT e WP (Figura 11 e-f).

7° Dia: Apos esses sete dias de detencdo hidraulica, o efluente liquido
resultante do desaguamento do lodo na UE (LP,) era encaminhado por
gravidade para as caixas coletoras de liquido percolado (Figura 11 g).
Nestas caixas os liquidos percolados de WT e WP eram armazenados
separadamente  com o0 objetivo de caracteriza-los quali-
guantitativamente.
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Para obter melhores resultados, pequenas aliquotas dos percolados eram
coletadas a cada minuto em baldes previamente esterilizados com &lcool
70% para garantir uma amostra composta (Figura 11 h). As amostras
eram coletadas em frascos especificos, previamente autoclavados,
posteriormente acondicionadas em sacola térmica e encaminhadas para
analise. A UE permanecia aberta por 24h para que a maior parte do
liquido percolasse dos WCL.

8° Dia: Fechava-se a UE e retirava-se a maior parte do liquido ainda
acondicionado na mangueira devido as irregularidades do solo. Apos
estes procedimentos, com auxilio de bomba submersivel (Schneider®,
BCS 2000) o LP; era recirculado para as superficies dos respectivos
WCL da UE (Figura 11 i).
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uncionamento do ciclo de alimentaco (Cont.).

Figura 11 - Regime hidraulico e f

15° Dia: Apds mais sete dias de detengdo os registros da UE eram abertos
e coletava-se entdo o efluente da recirculacéo (LP,) de cada WCL, o qual
era o efluente final do processo de tratamento do lodo (Figura 11 j). Apos
a coleta do LP, os registros dos WCL permaneciam abertos durante 24h
para que possiveis liquidos percolados ap6s a coleta do efluente final
fossem drenados do sistema.

| ‘,;W_re[!(:!i!izl\'l\*\ : R

Entdo 24h depois da coleta do LP,, os registros da UE eram fechados e
iniciava-se um novo ciclo. O lodo era removido outra vez do TS,
acondicionado no TA e a UE era alimentada novamente, sendo o lodo de
alimentacdo lancado sobre o lodo que ficou acumulado na superficie de
cada WCL no ciclo anterior (Figura 11 k). Cada ciclo tinha duracéo de trés
semanas.
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3.2.2 Monitoramento analitico - Fase 1

O monitoramento dos sistemas nesta fase teve 0s seguintes
enfoques, os quais contemplavam os objetivos 1 e 2 desta pesquisa:

«» Verificagdo do desempenho dos WCL quanto ao
desaguamento e a qualidade do efluente (LP,) e;

«» Avaliacdo da recirculacdo do LP; como pds-tratamento
(verificada através da analise quali-quantitativa do LP,).

Para verificar o desempenho dos WCL foram avaliadas
quinzenalmente caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do
lodo utilizado para alimentacdo da UE e dos liquidos percolados (LP; e
LP,), ou seja, as entradas e saidas de cada batelada.

Para coleta das amostras foram utilizadas garrafas plasticas as
quais eram armazenadas em sacolas térmicas e encaminhadas até o
laboratério do GESAD e também ao Laboratério Integrado de Meio
Ambiente LIMA - UFSC para posterior andlise dos seguintes
parametros: potencial hidrogenidnico (pH), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrogénio nitrato (N-
NOy), fésforo ortofostato (P-PO,>), sélidos totais (ST), fixos (STF) e
volateis (STV), so6lidos em suspensdo (SS), e bactérias indicadoras
(coliformes totais, Escherichia coli, e Enterococcus faecalis). Ressalta-
se que as amostras para realizacdo dos indicadores microbiolégicos
eram coletadas separadamente em frascos estéreis por autoclavacdo
prévia. As metodologias analiticas estdo descritas no Quadro 11.

Com excecdo do pH e andlises microbioldgicas, os resultados
fisico-quimicos desta fase estdo apresentados em concentracdo (mg.L™)
para facilitar a comparacdo com os demais trabalhos da literatura.
Porém, também estdo apresentados os valores em termos de carga
aplicada (g.m?. aplicacdo). As cargas foram obtidas pela multiplicacéo
das concentracbes e volumes do lodo aplicado e dos efluentes
produzidos. A avaliagdo considerando as cargas aplicadas e removidas
se fez necessaria, pois o sistema foi operado com bateladas de sete dias
0 que permite, segundo a literatura, elevadas perdas de &gua por
evapotranspiragdo o que faz com que ocorra um aumento na
concentracao do poluente no liquido percolado.
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Quadro 11 - Pardmetros e metodologias analiticas para realizacdo de anélises fisico-quimicas e microbiolégicas na Fase 1.

Parametros Fisico-quimicos Lodo | LP; LP, Meétodos
Potencial Hidrogenibnico X X X Potenciométrico - Standard Methods 2320 B (APHA, 2005).
Demanda Quimica de Oxigénio X X X Colorimétrico - Digestdo em refluxo fechado - Standard Methods 5220 D
(mg.L?) (APHA, 2005). Kit HACH®. Leitura em espectrofotdmetro HACH®.
N|trogenz(r)n'golffill) Kjeldhal X Macro Kjeldhal - Standard Methods 4500-Norg B (APHA, 2005).
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") X X Colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981). Leitura em espectrofotémetro
(mg.L™) HACH®.
Nltrogenm?nrgol?]le)lcal (N-NHs) X Macro Kjeldhal - Standard Methods 4500-Norg B (APHA, 2005).
Nitrogénio Nitrato X X Colorimétrico com brucina - Standard Methods (APHA, 1998). Leitura em
(mg.L'Y espectrofotdmetro HACH®.
Ortofosfato , S - . L
(mg.LY X X Método Colorimétrico do Acido Vanadomolibdofosférico - (APHA, 2005)
Sélidos Totais Método gravimétrico - secagem a 105°C — Standard Methods 2540 B
(mg.LY) X X X APHA, 1998)
6lidos Suspensos Totais étodo gravimétrico - secagem a — Standar ethods
Sélidos S Totai X X Métod imétri 105°C - Standard Methods 2540 D
(mg.LY) (APHA, 1998)
Sélidos Totais Fixos e Volateis X X X Método gravimétrico - calcinado a 550°C - Standard Methods 2540 E
(mg.L?) (APHA, 1998).
Parémetros microbiol6gicos Lodo Métodos
Coliformes totais Substrato Cromogeénico-Colilert® com quantificagdo em cartelas Quanti-
X
(NMP.100 mL™) tray®
Escherichia coli X Substrato Cromogénico-Colilert® com quantificacdo em cartelas Quanti-
(NMP.100 mL™Y) tray®
Enterococus faecalis X Substrato Cromogénico-Enterolert® com quantificagdo em cartelas Quanti-

(NMP.100mL™)

tray®
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3.2.3 Condicdes operacionais — Fase 2

Na segunda fase a alimentacdo dos WCL foi cessada e o lodo
acumulado permaneceu em repouso durante onze meses. Nesta fase foi
avaliado o processo de estabilizacdo e reducdo de microrganismos
patogénicos e indicadores.

Ressalta-se que durante o periodo de avaliagdo os WCL
permaneceram abertos e sujeitos as condi¢cGes ambientais. Observa-se
que neste trabalho a estabilizacdo do lodo foi considerada como a
reducdo das fracOes organicas de compostos carbondceos e a
transformacao das fragdes de nitrogénio organico em inorganico.

3.2.4 Monitoramento analitico — Fase 2

O monitoramento analitico desta fase teve os seguintes objetivos
fundamentais:

«+ Avaliar os processos de estabilizacdo do lodo acumulado
nos WCL operados em alta taxa, por meio do
monitoramento mensal de pardmetros fisico-quimicos no
lodo.

«»+ Auvaliar a reducdo de microrganismos patogénicos ao longo
do periodo de repouso do lodo acumulado, realizado
mensalmente;

¢ Realizar uma caracterizacdo do lodo acumulado ao final
dos onze meses de monitoramento a fim de comparar os
pardmetros obtidos com as regulamenta¢cfes e normativas
nacionais que dispdem sobre a aplicacéo de lodo de esgoto
na agricultura.

Para coletar as amostras de lodo acumulado nos WCL (Figura
12a) era utilizado um trado de ferro galvanizado DN '4” (Figura 12b), o
qual era higienizado antes de cada coleta com hipoclorito de sédio 2% e
alcool etilico 70%. O trado era inserido nos WCL até alcancar a camada
de areia (aproximadamente 40 cm de profundidade) em trés locais
diferentes da superficie dos WCL. A aliquota de lodo acumulado (em
média 200 g por coleta em cada WCL) era removida do trado com
auxilio da espatula de metal para o interior de sacos plasticos estéreis
Stomacher®.
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Figura 12 - Imagem do lodo acumulado na superficie dos WCL (a) e

imagem da coleta de amostra de lodo acumulado com o trad
v B 7 )

Para cada coleta o local de amostragem era escolhido
aleatoriamente e os buracos de aproximadamente 20 mm resultantes das
coletas eram preenchidos com lodo da superficie do WCL para evitar ao
maximo interferéncias no processo de estabilizacdo ou inativacdo de
microrganismos patogénicos e caminhos preferenciais para a agua da
chuva.

As amostras de lodo coletadas eram acondicionadas em sacola
térmica e encaminhadas até os laboratérios do GESAD/ LIMA para
posterior andlise dos parametros fisico-quimicos: pH, Série de sélidos
(ST, STF e STV) Nitrogénio Total Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrogénio Nitrato, Ortofosfato e Carbono organico total além de
microbioldgicos: Coliformes Totais, Escherichia coli e Enterococus
faecalis, Salmonella spp, Adenovirus humano tipo 2 e Ovos viaveis de
Ascaris lumbricoides. As metodologias analiticas foram iguais as
apresentadas no Quadro 11, com exce¢do do pardmetro Carbono
orgéanico total, o qual foi obtido pelo método da Oxidagdo do carbono
por dicromato em meio 4cido com titulacdo do Cr®* em excesso (em %
ou mg.L™) - (IN MAPA 28/2007; USEPA SW-846).

Algumas andlises foram realizadas in loco como a altura da
camada de lodo e a temperatura interna de cada WCL. O monitoramento
na camada de lodo era realizado através da medida da altura da camada
acumulada pela insercdo de régua graduada na cavidade aonde era
removida a amostra de lodo. O termdmetro era inserido proximo a
cavidade e a temperatura era dada em ° C. A temperatura ambiente
também era monitorada.

Para avaliacdo do potencial agronémico do lodo acumulado nos
WCL, foram coletadas amostras ao final do experimento da Fase 2 (onze
meses de repouso) e estas foram caracterizadas por meio da avaliagdo
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das suas caracteristicas fisicas, concentracdo de macronutrientes
primarios e secundarios, elementos traco e microrganismos patogénicos.
Os resultados foram comparados com normas, instrucdo e legislagdes
que abordam o reuso de lodo e produtos derivados de despejos sanitarios
em geral.

Os documentos utilizados na avaliacdo dos resultados foram: a
Instrucdo Normativa (IN) 25/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que estabelece o0s requisitos
minimos para fertilizantes organicos e a Resolucdo 375/2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente que dispGe sobre o reliso e/ou a
disposicdo do lodo de esgoto e produtos derivados no solo. Os
pardmetros de caracterizacdo do lodo estdo descritos no Quadro 12, os
quais foram selecionados de acordo com a resolugdo e instrucdo
normativa citadas anteriormente.

Quadro 12 - Série de andlises realizadas para caracterizacdo do lodo
acumulado apds o processo de tratamento.

Caracterizacéo do lodo acumulado nos WCL ap6s onze meses de
repouso

Carbono organico total (%)"
Célcio (%)

Capacidade de troca de cations
(mM.Kg™h?

Enxofre total (%)*

Fésforo total (P,0s) (%)
Nitrogénio total (%)"

pH em agua’

Potassio soltvel (K,0) (%)*
Umidade (%)?

Caracterizacdo
do potencial
agrondmico

Boro (%)"
Cobalto (%)*
Cobre (%)*
Ferro total (%)
Magnésio (%)
Manganés (%)
Molibdénio (%)*
Niquel (%2l
Zinco (%)

Substancias
organicas toxicas
e/ou elementos
traco
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Quadro 12 - Série de analises realizadas para caracterizacdo do lodo
acumulado apds o processo de tratamento (Cont.).

Caracterizacdo do lodo acumulado nos WCL ap6s onze meses de
repouso

Coliformes totais (NMP.g'lg2
Escherichia coli (NMP.g™)

Parametros Enterococcus faecalis (NMP.g™)?
Microbiol6gicos Salmonella spp. (NMP.g™)?
Ovos viaveis de Ascaris lumbricoides®
Adenovirus humano tipo 2 (CG.mL™) 2

"Andlises realizadas pelo Laboratério de Fertilizantes/Residuos Sélidos do
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas na Universidade do Extremo
Sul Catarinense — UNESC - Cricitima. 2Analises realizadas nos laboratérios do
GESAD/LIMA - UFSC.

3.3 PARAMETROS METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos foram coletados junto a
EPAGRI/CIRAM, sendo estes compostos pelas temperaturas minimas,
maximas e médias, precipitacdo pluviométrica e nimeros de dias de
chuva (dados diarios para o periodo).

3.4 DESAGUAMENTO - BALANGO HIDRICO

O desaguamento em cada WCL foi calculado com base no
volume de 4gua drenado, coletado e mensurado semanalmente por
volumetria, considerando os dados meteoroldgicos para o periodo. As
taxas de evapotranspiracdo foram calculadas apenas para o
desaguamento do lodo, o0 que permitiu calcular o volume total de 4gua
“perdido” no sistema. O método aplicado para calcular as perdas de
agua por evapotranspiragdo foi o de Hargreaves — Samani descritos por
Pereira et al., (1997). Este método sugere que a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) diaria (mm.d™) pode ser estimada (em locais proximos
ao nivel do mar, tal qual é a condig8o desse trabalho) pela Equacgéo (1):

ETo = 0,348 * Qo )

Onde:

ETo: evaporacio de referéncia (mm.d™)

Qo: radiacdo solar extraterrestre diria expressa em equivalente
de evaporacdo (mm), no periodo considerado (Anexo A).
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Borin et al. (2011) relata que o balango hidrico nos WCL se da
em funcdo da variacdo entre a quantidade de efluente que entra no
sistema, somada a agua da chuva incidente sobre ele, e a quantidade de
adgua que sai do sistema, somada as perdas de liquido por
evapotranspiracdo, ignorando a quantidade de agua que fica retida no
sistema. Neste trabalho, portanto, também foi quantificado o volume de
agua retido nos WCL durante o desaguamento do lodo, através da
Equacdo (2), para assim fazer um balan¢o hidrico mais abrangente.

ARcl = A = Hcl (2)

Onde:

ARcl: agua retida na camada de lodo (L)
A: é&rea superficial do WCL (m?)

Hcl: altura da camada de lodo (m)

Cabe ressaltar que para o calculo do volume coletado na saida dos
WCL foram considerados valores médios entre a somatéria de WT e
WP, baseando-se no fato de que ambas as macrofitas (para efeito de
célculo) tinham as mesmas perdas pelo processo de evapotranspiracao.
Pois 0 método de Hargreaves — Samani ndo considera as caracteristicas
das plantas nesse processo.
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4 RESULTADOS

Os resultados analiticos serdo apresentados em etapas,
compreendendo as duas fases de operacdo dos WCL. Na primeira etapa
serdo apresentados os resultados referentes a Fase 1, na qual eram
alimentados com lodo em alta taxa. Na sequéncia serdo descritos os
resultados obtidos na Fase 2, onde a alimentacdo destes foi cessada e
avaliou-se a estabilizacdo e reducdo de  microrganismos
indicadores/patogénicos no lodo acumulado no sistema. Por fim é
apresentada uma avaliagdo comparativa com resolucdes e normativas
nacionais quanto as caracteristicas finais do lodo acumulado e sua
potencialidade para uso em solo como condicionador e/ou fertilizante.

4.1 FASE 1

Nesta fase foi avaliado o desempenho dos WCL quanto ao
desaguamento do lodo e & qualidade do efluente (liquido percolado 1 -
LP;) e a eficiéncia da recirculacdo deste, como alternativa de pos-
tratamento (verificada através de analise quali-quantitativa do LPy).

4.1.1 Caracteristicas do lodo e taxa de alimentacéo
4.1.1.1 Caracteristicas do lodo de alimentacao

O lodo de alimentacdo foi monitorado quinzenalmente de
Outubro a Dezembro de 2013, totalizando sete amostragens. Os valores

obtidos na caracterizacdo do lodo de alimentacdo estdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Concentragcdes minimas, médias e maximas e desvios padréo
(DP) dos parametros analisados no lodo de alimentacéo.

Lodo de alimentagéo (N° de amostras = 7)

Parametros Média Méaximo Minimo Desvio Padrdo
pH 7,1 7,4 6,8 0,2
U% 95 98 92 2
ST (mg.L™Y) 31.073 43.990 14.100 12.991
STV (mg.L™) 18.039 25430 7.870 7.872
STF (mg.L™) 14.416 25.040  6.230 6.941
DQO (mg.L™) 35.518 94.500 8.722 27.360
NTK (mg.L™Y) 760 1.340 229 489
N-NH," (mg.L™) 325 526 78 161
CT (NMP.100 mL™) 1,75E07 2,52E07 5,70E06 na.
E. coli (NMP.100 mL™) 2,43E06 9,58E06 1,90E05 n.a.

E. faecalis (NMP.100 mL™) 8,49E05 1,67E06 1,63E05 n.a.

Legenda: n.a. ndo aplicavel.

®,

¢+ pH e umidade

A média para os valores monitorados de pH permaneceu préxima
a 7. Este valor é similar ao relatado em trabalhos anteriores que
utilizaram lodo do mesmo tanque séptico (MAGRI et al., 2011;
SUNTTI et al., 2011). A umidade média do lodo de alimentac&o era de
95%, sendo que os valores maximos e minimos encontrados foram 98 e
92%, respectivamente. Esta variacdo percentual pode ser explicada pela
quantidade de solidos totais encontrada no lodo de alimentagdo, que
oscilou conforme a amostragem de lodo coletada do TS.

®,

% Concentragdo de Solidos totais, fixos e volateis

Os valores médios, minimos e méaximos de s6lidos totais
encontrados no lodo bruto foram 31.073, 14.100 e 43.990 mg.L™" ,
respectivamente. Kengne et al. (2009) caracterizaram lodo de tanque
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séptico com concentracdo média de solidos totais de 37.000 mg.L™" e
valores maximos e minimos de 127.000 e 3.000 mg.L'l,
respectivamente.

Dados semelhantes foram obtidos por Philippi (1992), que
apresentou a caracterizacdo de lodo com concentragdes de ST entre
36.570 - 46.400 mg.L™ ao avaliar o desempenho de 42 tanques sépticos
na Franca. Os resultados médios de ST obtidos neste trabalho se
mostraram um pouco mais elevados do que o relatado por Nassar et al.,
2008 (19.468 mg.L™) e Koottatep et al., 2001 (16.300 mg.L™). Essa
concentracdo mais elevada de ST no lodo de alimentacdo pode ser
explicada pela forma de remocéo de lodo do TS, onde se priorizava a
coleta de lodo mais concentrado.

Com relacdo ao valor de solidos volateis obtidos nesta pesquisa,
este foi, em média, 18.038 mg.L™, o que corresponde a 58% dos ST.
Este valor foi superior ao relatado por Magri et al, (2011) e Suntti et al.
(2011) (44 e 43%) respectivamente. Esta diferenca percentual entre o
valor encontrado nesta pesquisa e o relatado pelos referidos autores
indica que o lodo utilizado neste trabalho é mais fresco e, portanto,
possui maior concentracdo de fracdo organica (STV). Observou-se,
ainda, que os valores percentuais observados neste trabalho foram
abaixo do relatado por Koottatep et al. (2001) (83%) e Gagnon et al.
(2012) (74%). Estes diferentes dados indicam a variabilidade existente
entre as concentracGes da fracdo organica de ST no lodo de TS utilizado
em diferentes pesquisas.

O lodo de alimentacédo deste estudo apresentou relacdo média de
SV:ST de 0,58 ou 58%, 0 que remete, de acordo com a literatura, a um
bom nivel de digestdo no interior do tanque séptico (VON SPERLING;
GONCALVES, 2001).

+»+ Concentracdo de matéria organica (DQO)

No que tange a concentracdo de matéria organica, representada
pelo pardametro DQO, esta se apresentou com uma variabilidade
acentuada, sendo verificado valores médios de 35.518 mg.L ™ e valores
minimos e maximos de 8.722 e 94.500 mg.L™ respectivamente. Esta
variacdo também é dependente da remocéo do lodo de dentro do TS.
Outros autores também reportam esta grande variacdo da concentracéo
de DQO em pesquisas com lodo de tanque séptico, como Kengne et al.
(2009), que trabalharam com concentragdes médias de 31.100 mg.L™,
no entanto, com variagdes entre 7.400 e 72.500 mg.L™.
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% Concentragdo de matéria nitrogenada

Com relacdo as concentracbes de nitrogénio no lodo de
alimentaco, o valor médio de 760 mg.L™ de NTK foi encontrado, com
valores minimo e maximo de 229 e 1.340 mg.L™", respectivamente.
Koottatep et al. (2001) observaram concentracdes médias de 830 mg.L™
de NTK no lodo de TS.

Quanto a concentracdo de amdnia obteve-se valor médio de 325
mg.L™ e valores minimo e méaximo de 78 e 526 mg.L™ respectivamente.
Outros autores como, por exemplo, Kengne et al. (2009) caracterizaram
um lodo bruto de tanque séptico com concentracdo média de nitrogénio
amoniacal de 600 mg.L™, com valores minimo e maximo de 80 e 3.300
mg.L™, respectivamente. Valores mais altos de nitrogénio amoniacal so
caracteristicas de um lodo mais fresco ou parcialmente digerido.

R/

«+ Concentrag¢do de microrganismos

A concentragdo de microrganismos encontrada no lodo de
alimentacdo estava de acordo com o comumente encontrado em
lodo/esgoto doméstico. Estes dados foram utilizados para comparacao
com os valores encontrados no lodo ap6s o periodo de repouso.

4.1.1.2 Taxa de aplicagdo superficial em termos de ST e de aplicacéo
hidréaulica

O volume de lodo aplicado foi 0 mesmo para ambos os WCL e as
taxas variaram de acordo com a concentracdo de sélidos totais no lodo,
mas ficaram, em média, préximas a taxa teérica de 300 Kg ST.m2.ano.

A taxa de alimentacdo média foi de 280 Kg ST.m?2ano™. As
taxas variaram de 179 a 484 Kg ST.m=2.ano" e esta variacdo era esperada
devido a concentracdo de sélidos totais do lodo de alimentacéo.
Com relacdo a taxa de aplicagdo hidraulica, estas variaram conforme
apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Taxa de aplicacdo hidraulica por ciclo de alimentacéo.
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Apesar da variacdo ocorrida na taxa de aplicacdo de soélidos,
procurou-se sempre trabalhar com a menor variagdo em relacéo as taxas
de aplicagdo hidraulica por ciclo de alimentacdo. As taxas foram, em
média, 374 mm ou 37 cm por aplicagdo, com desvio padréo de 64.

4.1.2 Desaguamento do lodo — Balanco hidrico

O desaguamento do lodo representa um importante parametro da
operagdo de WCL. Este pode durar até varios dias, dependendo das
caracteristicas do lodo e da taxa de alimentacdo, bem como do tempo de
detencéo hidraulica projetado.

Neste trabalho, o periodo de desaguamento foi de sete dias.
Observou-se que o desaguamento foi influenciado pelas macrdfitas e
pelas altas temperaturas incidentes no periodo. Na Figura 14 estdo
apresentados os dados meteoroldgicos referentes as temperaturas
médias, minimas e maximas, bem como a precipitacdo pluviométrica
registrada durante o periodo do experimento da Fase 1.
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Figura 14 - Precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas média,
minima e maxima por ciclo de alimentacdo durante a Fase 1.

Outubro Novembro Dezembro Janeiro
35 4 I | I r €
| | | L 80 E
30 - | | | e
. : A | oa A | x F7028
O 25 I e g
o A . I : pm X — ¥ »60%
1 i R Sl | | S
SXT = To N t 1503
€15 o | | | L40 S
o | | | L 30 ksl
S 10 - | | I s
= | | | 20 .2
5 | | | 3
| I I F10 &
Sl BN BN BN BN B N L o
1 2 3 4 5 6 7

Ciclos de alimentagéo

Precipitacéo
=% - =T média

¢ T minima

A T maxima

De acordo com dados fornecidos pela EPAGRI/CIRAM, nos
meses dos dois Ultimos ciclos (Dezembro/Janeiro de 2013) foram
verificadas temperaturas muito altas em Florian6polis, chegando a 37 °©
C. E, visualizando o grafico ilustrado na Figura 14 percebe-se que a
precipitacdo pluviométrica se deu em maior quantidade no altimo ciclo
de alimentacdo chegando a 76 mm.

Para quantificar o desaguamento, para cada ciclo foram
considerados os volumes de liquido aplicado nos WCL (volume de dgua
da chuva incidente (V¢y) durante a primeira semana do ciclo somado ao
volume de lodo aplicado (V\)). O volume aplicado e o volume coletado
na saida dos WCL com Typha e Papyrus (WT e WP) respectivamente,
apos o TDH de sete dias, pode ser verificado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Balanco hidrico do desaguamento do lodo ap6s tempo de
detencdo hidraulica de sete dias.

Volume aplicado em cada WCL

Volume coletado (L)

Ciclos ©
Chuva | Lodo (V;Oial\/,_) LP, WT LP, WP

1 20 632 652 165 160
2 12 604 616 138 165
3 22 4% 512 135 162
4 2 734 736 126 162
5 61 571 632 162 216
6 22 571 593 54 90
7 6 490 496 27 54
Média 21 585 605 115 144
DP 19 85 83 54 54
Méximo 61 734 736 165 216
Minimo 2 490 496 27 54

Ve + Vi - Volume de agua aplicado nos WCL (agua da chuva (Vcy) + lodo
(V0); LP; WT - volume coletado de Liquido percolado 1 (LP;) no WCL com
Typha; LP, WP - volume coletado de Liquido percolado 1 (LP,) no WCL com
Papyrus; DP - Desvio Padrao.

Uma melhor visualizagdo do volume aplicado (lodo + &gua da
chuva), do volume coletado nos WCL e da temperatura média para o
periodo estd expressa na Figura 15.




90

Figura 15 - Volume de agua aplicado nos WCL (lodo + chuva) e volume
coletado nos WCL ap6s tempo de detencdo hidraulica (TDH) de sete
dias e as temperaturas médias (T média) para o periodo de
desaguamento do lodo (primeira semana de cada ciclo).
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Conforme ilustrado na Figura 15 observa-se que a perda de agua
nos WCL foi consideravel. Uma das varidveis responsaveis pelo
desaguamento do lodo, de acordo com Cofie et al. (2006), é o grau de
estabilizacdo deste, 0 que exerce influéncia sobre o periodo de secagem
do lodo. De acordo com os autores, lodos com baixo grau de
estabilizacdo apresentam dificuldade no desaguamento. O que foi
comprovado neste trabalho, pois, como o lodo de alimentacédo utilizado
era digerido (estabilizado) ndo houve dificuldades para o seu
desaguamento. Na Figura 16 estdo apresentados os valores percentuais
da eficiéncia no desaguamento do lodo apds TDH de sete dias em WT e
WP. O desaguamento foi calculado como a eficiéncia de remogéo de
agua, considerando o volume de liquido “aplicado” (chuva + lodo), € o
volume de liquido coletado.
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Figura 16 - Eficiéncia em porcentagem dos WCL no desaguamento do
lodo apds tempo de detencédo hidraulica (TDH) de sete dias.
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E perceptivel que WT teve sempre as melhores eficiéncias de
desaguamento chegando a 95% no udltimo ciclo. WP chegou a valores
préximos com 89% de eficiéncia.

Dados apresentados por Uggetti et al. (2010) evidenciam a boa
eficacia dos WCL na remocdo de agua de vérios tipos de lodo, sendo a
eficiéncia no desaguamento, na maioria dos casos, superior a 90%.

Essa “perda” de agua, segundo Stefanakis, Akratos e Tsihrintzi,
(2014), se deve principalmente ao fenémeno de evapotranspiracdo. De
acordo com Uggetti et al. (2012d), deve ser levado em consideracéo,
também, que em estudos onde se utilizam de WCL com areas reduzidas
o efeito das paredes podem desempenhar um papel importante,
aumentando a desidratacdo do lodo pelo processo de evaporagao.

Dentro deste contexto, com o objetivo de avaliar melhor o
balanco hidrico, foram considerados, além do volume coletado na saida
dos WCL (LP,), perdas de 4gua por evapotranspiracdo e volume de agua
retido na camada de lodo acumulado (considerando valores médios).

R/

+¢+ Perdas por evapotranspiracdo

Os célculos de evapotranspiracdo foram realizados utilizando o
método de Hargreaves — Samani descritos por Pereira et al. (1997).
Aplicando-se a Equagdo (1) aos valores proporcionais a realidade deste
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trabalho (Latitude 27° 34> Sul), obtiveram-se os valores de
evapotranspiracdo de referéncia, os quais estdo apresentados na Tabela
4.

Tabela 4 - Dados de radiacdo e resultados do calculo de
evapotranspiracdo durante o desaguamento do lodo de alimentacdo
(primeira semana de cada ciclo).

Ciclos de alimentagdo

Dados 1 2 3 4 5 6 71

Radiacéo solar
extraterrestre
(Qo) a 28 ° Sul 14,9 149 166 166 175 175 171
(Quadro A)

Resultado
evapotranspiragdo 5, 5, 53 58 1 61 59
(mmldia‘ ) 1 i) ) i) i) 1 1
Resultado
evapotranspiracdo 58 58 65 65 68 68 66
(L)
Média da evapotranspiragdo = 64 L (durante o
desaguamento do lodo)

Observando a Tabela 4, verifica-se que o valor relativo a radiagdo
solar é repetido entre os ciclos, isso é explicado pelo fato de a radiacéo
utilizada para a Equacdo (1) ser registrada no 15° dia de cada més
(Anexo A). Este valor registrado é aplicado para 0 més inteiro e, como
os ciclos foram quinzenais, o valor era repetido em dois ciclos de
alimentacao.

O resultado obtido através do calculo da Equacdo (1) em
milimetros por dia foi multiplicado pelo nimero de dias de
desaguamento do lodo (sendo considerados sete dias para cada ciclo).
Assim obteve-se o resultado da evapotranspiracdo de referéncia para
cada ciclo. De acordo com Biatowiec, Albuquerque e Randerson (2014)
as perdas de agua para a atmosfera através da evapotranspiracdo podem
ser elevadas, especialmente sob condi¢des de calor e vento, o que pode
ser constatado neste trabalho, pois se percebeu que o volume perdido
por evapotranspiragdo aumentava conforme aumentavam  as
temperaturas do ar.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857414000925#bib0025
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®,

% Caélculo do volume de agua retido na camada de lodo
acumulado

Para o calculo do volume retido na camada de lodo acumulado foi
considerada a umidade média da camada de lodo acumulado em todos
os ciclos como 69% baseado no fato em que os valores encontrados de
umidade a cada monitoramento oscilavam entre 68 e 70%.
Considerando que a altura da camada de lodo no primeiro ciclo era 0,20
m em 1,6 m? de &rea, tem-se um volume de lodo acumulado de 0,32 m3.
Considerando ainda que, segundo Von Sperling e Gongalves, (2001) a
densidade do lodo desidratado varia entre 1,05 e 1,08 e que a densidade
do lodo digerido é 1,03, neste trabalho o valor da densidade do lodo foi
considerado igual a 1,05 (valor adotado a partir dos valores citados) e,
com isso, verificou-se que 336 L de lodo ficaram acumulados em cada
WCL. Considerando que o lodo possuia umidade média de 69%, a
quantidade de &gua retida na camada de lodo pbde ser calculada.
Conforme apresentado na Tabela 5, o volume médio de 4gua retido na
camada de lodo foi 369 L.

E perceptivel que conforme a camada de lodo aumentava,
aumentava também a quantidade de agua retida, chegando os WCL, no
altimo ciclo (altura média da camada de lodo em ambos os WCL = 43
cm) a reter 498 L.

Considerando que dos 585 L de lodo aplicado, em média 5%
eram sdlidos totais, entdo tem-se que 556 L de agua estavam presentes
no lodo de alimentacdo, que somados com 21 L, em média, de agua da
chuva, totalizavam 577 L de agua que se aplicava nos WCL.

Fazendo o balanco hidrico das entradas e saidas tem-se que, dos
577 L de agua que foram aplicados nos WCL, 129,5 L ou 22%, em
média, foram coletados na saida destes apds sete dias (LP;), 369 L ou
64% de agua ficaram retidos na camada de lodo e 64 L ou 11%, em
média, foram perdidos pela evapotranspiracdo. Portanto, através desses
calculos estima-se que apenas 14,5 L ou 2,5% do volume de &gua
aplicado nos WCL ficaram retidos nas camadas de areia e brita e
também na biomassa das macrofitas.



94

Tabela 5 - Dados da altura da camada de lodo acumulado e resultados da
guantidade de lodo e de agua nela retida.

Ciclos de Altura da Lodo Quantidade
alimentacio camada de lodo acumulado de agua retida

(m) L) (L)
1 0,2 336 232
2 0,24 403 278
3 0,28 470 324
4 0,32 538 371
5 0,36 605 417
6 04 672 464
7 0,43 722 498

Média do volume de &gua retido no lodo acumulado = 369 L por ciclo

Estes valores contradizem o relatado por Stefanakis, Akratos e
Tsihrintzi, (2014) que afirmam que a maior parte das perdas (em média
52%) ocorre por evapotranspiracdo, pois, neste trabalho foi possivel
observar que, durante o periodo de desaguamento do lodo WCL, a maior
porcentagem de agua (64%) fica, na realidade, retida na camada de lodo.
Ressalta-se que as estimativas de evapotranspiracdo relatadas na
literatura em WCL foram todas, até o presente, realizadas por meio da
diferenca entre o liquido de entrada no sistema e o coletado na saida dos
filtros.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios do volume
aplicado, coletado, perdido por evapotranspiracéo e retido nos WCL.
Ressalta-se que o0s calculos de evapotranspiracdo realizados neste
trabalho sdo estimativas. Métodos mais complexos podem ser utilizados,
no entanto, sdo necessarios experimentos e coletas de dados
complementares, o que ndo foi objeto deste trabalho.



95

Tabela 6 - Valores médios de volume aplicado, coletado, perdido por
evapotranspiracdo e retido nos WCL durante o desaguamento do lodo
nos sete ciclos de alimentacao.

Volume médio (L) — Balanco Hidrico

Aplicado (adgua do lodo + agua da

577
chuva)
Coletado (média WT+WP) 129,5
Perdido por evapotranspiragdo 64
Retido na camada de lodo
369
acumulado
Retido nas camadas de brita e na 145

biomassa das macrofitas

4.1.3 Qualidade do Liquido Percolado 1 (LP,)

Neste item estdo apresentados os resultados do monitoramento
analitico e a eficiéncia dos WCL em relacdo a qualidade do liquido
percolado 1 (LP;) com base na concentracdo e na carga de poluentes.
Para ambos os WCL os valores médios obtidos e os respectivos desvios
padrao e eficiéncia de remogao com relagdo a concentracdo de poluentes
estdo apresentados na Tabela 7. J4 na Tabela 8, estdo apresentados o0s
resultados com valores médios e respectivos desvios padrdo, bem como
a eficiéncia em termos de carga aplicada e removida dos sistemas (g.m™.
aplicacao).

Visualizando a Tabela 7, percebe-se que os LP; de WT e WP
tiveram um decréscimo de pH apds o tratamento do lodo em ambos os
WCL diminuindo, em média, de 7 para 6. Isso pode ser explicado pela
liberagdo de hidrogénio (H") durante o processo de nitrificago.

Observando os resultados relativos ao pardmetro amonia,
apresentados na Tabela 7, verifica-se a reducdo da concentracio deste
parametro de 325 mg.L™” presente no lodo de alimentacéo, para 4 e 3
mg.L™ nos LP; de WT e WP, respectivamente.



96

Tabela 7 - Valores médios e Desvio Padrao (DP) dos parametros fisico-
guimicos observados no lodo de alimentacdo e no liquido percolado
(LP;) do WT /WP e eficiéncia dos WCL na remogdo de concentracdo de
poluentes.

Lodo de Liquido Percolado 1 (N° Amostras = 7)
Parametros* Alimentagéo wT WP WT WP
Média + DP Média+ DP  Média = DP Eficiéncia (%)

pH 70,2 60,3 60,2 n.a n.a
DQO 35.518+27.360 185+163 13790 99 99
ST 31.073+£12.991 874+258 874+318 97 97
STV 18.039+7.873 648+206 687+290 96 96
STF 14.416+6.941 226482 187+59 98 98
SS n.r 25+19 8+4 n.a n.a
N-NH,* 325+161 4+2 3+1 98 99
P-PO,*> n.r 3+1 2+1 na na
N-NO3’ n.r 1545 14+7 n.a n.a

n.r - ndo realizado n.a - ndo aplicavel
*Com excegdo do pH todos os pardmetros fisico-quimicos estdo expressos em (mg.L™).

Tabela 8 - Valores médios e Desvio Padrao (DP) dos parametros fisico-
guimicos observados no lodo de alimentacdo e no liquido percolado
(LP;) do WT/WP e eficiéncia dos WCL na remocao de carga poluente.

Lodo de Liquido Percolado 1 — LP; (N° Amostras = 7)

Parametros Alimentagio WT WP WT WP

(g.m-2.apl)
Média+ DP Média+ DP Média = DP Eficiéncia (%)

DQO 12.731+8209 1045 10+4 99 99
ST 11.574+5378 61+33 75+39 99 99
STV 6.720+3238 4527 58+32 99 99
STF 5.347+2671 15+7,6 16+8 99 99
N-NH," 9+4 0,3+0,2 0,2+0,2 96 97
P-PO> n.r 0,240,1 0,240 n.a n.a
N-NO3 n.r 1,241 1,2+ n.a n.a

n.r - ndo realizado
n.a - nao aplicavel
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Visualizando as Tabelas 7 e 8 é perceptivel a diferenca percentual
entre valores de eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal
calculados pelas concentracdes (98 e 99%) e carga (96 e 97%).

Magri et al. 2011, operando os wetlands com uma taxa de 200 Kg
ST.m2ano® (menor do que a avaliada neste trabalho), obtiveram
percentuais de 82% de remocdo na concentracdo de nitrogénio
amoniacal para WCL com Zizaniopsis e C. papyrus e de 79% para
Typha, o que indica que a aplicacdo de taxas mais elevadas em termos
de sdlidos ndo prejudicaram o processo de nitrificacdo. Ressalta-se que
neste trabalho ndo foram verificadas as taxas limites para a ocorréncia
do processo, no entanto, com certeza este seria cessado em algum ponto
em funcéo de elevadas taxas.

Ainda no tocante & matéria nitrogenada, a concentracdo de nitrato
em LP; foi visualmente bem maior do que a concentragdo de amodnia, o
que sugere a ocorréncia do processo de nitrificacdo. As concentracfes
de aménia e nitrato observadas no LP; foram, respectivamente, 4 e 15
mg.L™" em WT e 3 e 14 mg.L™* em WP (Figura 17).

Panuvatvanich, Koottatep e Koné (2009) constataram, a partir
de um balanco de nitrogénio em WCL, que do nitrogénio total que
entrou no sistema, 55% ficaram retidos no lodo acumulado, 8-13%
sairam no percolado e as perdas por volatilizacdo e assimilacdo pelas
plantas foram insignificantes (0,01 e 0,2%, respectivamente). Os autores
observaram, ainda, que 24-29% da amdnia foram perdidos no sistema
devido ao processo de nitrificacdo e desnitrificacdo. Koottatep et al.
(2001) observaram que a concentracao de nitrato no liquido percolado se
mostrou dependente do TDH, sendo que o0 WCL que operou com TDH
de 6 dias apresentou a menor concentracéo de nitrato (20 mg.L™), contra
53 e 120 mg.L™, para os TDH de 2 e 0 dias, respectivamente.

Segundo os autores, esta diferenca é devido a ocorréncia da
desnitrificacdo favorecida pelo tempo de detencdo hidraulica mais
elevado. Isto pode ter ocorrido nos WCL, o que explicaria as baixas
concentracGes de amonia e nitrato no LP;. No entanto esta hipdtese s6
poderia ser confirmada com a realizacdo de analise molecular das
espécies de bactérias predominantes nos filtros ou pelo balango de
nitrogénio nos WCL, o que n&o foi realizado neste trabalho.
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Figura 17 - Gréfico box plot com as médias, médias + erro padrdo (EP),
médias mais desvio padrdo (DP), discrepantes e extremos das
concentracdes de N-NH," e N-NO3’, avaliadas nos LP;.
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Com relagdo a eficiéncia média dos WCL na redugdo da
concentracdo de solidos do lodo (Tabela 7) esta foi, em média, 97% para
ST, 96% para STF e 98% para STV. Ja em relacdo a remocéo de carga
(Tabela 8), neste trabalho obteve-se 99% de eficiéncia para toda a série
de solidos. Comparando-se os dois WCL percebe-se que a concentracéo
média efluente de ST em ambos foi igual (874 mg.L™) muito inferior ao
encontrado no lodo de alimentacdo, em média 31.073 mg.L™. Nas
Figuras 18 (A) e 18 (B) estdo apresentados graficos box plot com a
concentracdo de ST, STF e STV do lodo de alimentacéo e dos LP; de
WT e WP.
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Figura 18 - Gréfico box plot com as médias, médias + erro padrdo (EP),
médias * desvio padrdo (DP), discrepantes e extremos das
concentragBes de ST, STF e STV, avaliadas no lodo de alimentacdo (A)
e nos LP; (B).

50000

A)
45000 -
40000
35000
o
(<) u}
£ 30000
o
g .
‘g 25000 o
c
o
o _—
20000
—_— [m}
15000 o
0 Média
10000 — [ mediatEP
L T médiatDpP
o Discrepantes
5000 # Extremos
ST STF STV

LODO DE ALIMENTAGAO



100

Figura 18 - Grafico box plot com as médias, médias + erro padréo (EP),
médias * desvio padrdo (DP), discrepantes e extremos das
concentracGes de ST, STF e STV, avaliadas no lodo de alimentacdo (A)
e nos LP; (B). (Cont.)
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Cofie et al. (2006) argumentam que as excelentes remocdes de
solidos no lodo tratado em WCL revelam a capacidade do meio filtrante
em separar os solidos presentes no lodo do liquido. Nesse estudo foi
possivel constatar que a areia e o préprio lodo acumulado
desempenharam um importante papel na retencdo dos solidos presentes
no lodo, por meio do processo de filtragao.

Quanto a eficiéncia de remocdo da DQO, observa-se através das
Tabelas 7 e 8 que ambos os WCL obtiveram 99% de eficiéncia na
remocdo da concentragdo e também da carga deste poluente. As DQO
médias dos LP, foram 185 e 137 mg.L™ para WT e WP,
respectivamente. Na Figura 19 estdo apresentados graficos box plot com
a concentragdo de DQO do lodo de alimentacdo e dos LP; de WT e WP.
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Figura 19 - Gréfico box plot com as médias, médias + erro padrdo (EP), médias + desvio padrdo (DP), discrepantes e
extremos das concentracdes de DQO, avaliadas no lodo de alimentagéo (A) nos LP; (B).
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Diversos estudos demonstram valores relativamente baixos de
DQO no liquido percolado, da ordem de 100 mg.L™. Uggetti et al.
(2009) encontraram valores médios de 60-95 mg.L™. Magri et al.
(2011), nos WCL alimentados com a taxa de 200 Kg ST.m?%ano™
verificaram respectivamente, 154, 263 e 163 mg.L™ de DQO nos LP; de
WCL com Zizaniopsis, C. papyrus e Typha. Entretanto, valores mais
elevados (entre 500 e 6000 mg.L™) também s&o relatados na literatura
(KENGNE et al., 2008; VINCENT et al., 2010; TROESCH et al.,
2009). Provavelmente estas variacdes ocorrem devido a carga organica
aplicada, aspectos construtivos, operacionais e condi¢des climaticas.

4.1.4 Recirculagdo do Liquido Percolado 1

A recirculagdo do liquido percolado (LP;) em seus respectivos
W(CL foi aplicada como alternativa para o polimento deste, visto que o
mesmo, apesar de ter apresentado em média eficiéncia de 80% no
desaguamento e de 99% na remocdo de carga poluidora, ainda
apresentava altas concentracdes de poluentes, principalmente de DQO e
de solidos. Salienta-se que a recirculacdo do LP; representa um
importante pardmetro de operacdo de wetlands construidos para
desaguamento de lodo que ainda ndo é muito utilizado, ndo tendo,
portanto, dados comparativos na literatura.

Neste trabalho, o periodo de tratamento/desaguamento do LP; foi
de sete dias. Observou-se que, assim como o desaguamento do lodo, o
desaguamento do liquido percolado foi influenciado pelas macrdfitas e
pelas altas temperaturas incidentes no periodo. O volume de liquido
recirculado e o volume de chuva incidente sobre os WCL no periodo,
bem como o volume coletado na saida destes ap6s o TDH de sete dias
pode ser verificado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Desaguamento do LP; (efluente recirculado) apds tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de sete dias.

Volume aplicado em WT e WP (L) Volume(ch)oIetado
T | et | o | Volome | Velume | 1o, | i
WT WP

1 3,2 165 160 168 163 98 123

2 58 138 165 196 223 81 198

3 25 135 162 160 187 2 187

4 56 126 162 183 219 40 144

5 54 162 216 216 270 54 216

6 32 54 90 86 122 38 65

7 122 27 54 149 176 18 27

Média 50 115 144 165 194 47 129
DP 37 53 54 41 47 38 74

Méaximo 122 165 216 216 270 98 216
Minimo 3 27 54 86 122 2 27

(Ven + V0) - Volume de agua aplicado nos WCL (agua da chuva (V) + lodo
(VD); (LP; WT) - volume coletado de Liquido percolado 1 (LP;) no WCL com
Typha

(LP; WP) - volume coletado de Liquido percolado 1 (LP;) no WCL com
Papyrus

DP - Desvio Padréo.

Conforme visualizado na Tabela 9, o volume de efluente apds a
recirculacéo foi reduzido significativamente.

Nota-se que o volume de &gua coletado no WT apoés a
recirculacdo e TDH de sete dias foi extremamente baixo. Conforme
relatado na literatura, é caracteristico da macrofita Typha altas redugdes
de volume de agua quando esta é utilizada em WCL (UGGETTI et al.,
2012b).

E possivel observar ainda que em WP também houve reducio
significativa do volume de efluente gerado, entretanto, ndo com a
mesma intensidade quanto em WT.

Uma melhor nocdo da eficiéncia dos WCL quanto ao
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desaguamento do LP; pode ser visualizada na Figura 20, onde estdo
apresentados e comparados os dados percentuais de reducdo de volume
de efluente gerado apo6s a recirculagdo em WT e WP.

Figura 20 - Percentual de reducdo de liquido percolado apds tempo de
detencéo hidraulica (TDH) de sete dias.
120 4
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Observando o grafico ilustrado na Figura 20 é possivel verificar
que no primeiro ciclo a eficiéncia dos WCL no desaguamento foi de 42
e 24% para WT e WP, respectivamente. E possivel perceber também,
que WT foi aumentando e eficiéncia a partir do segundo ciclo,
oscilando, até o ultimo ciclo, entre os percentuais de 59-99%. O mesmo
ndo aconteceu em WP, onde no segundo e terceiro ciclos a eficiéncia foi
reduzida ou até nula. Somente a partir do quarto ciclo foi possivel
observar melhores eficiéncias de desaguamento no WP, as quais
variaram entre 20-85% até o ultimo ciclo. Destaca-se que 0 maior
percentual de remocdo em WT (99%), ocorrido no terceiro ciclo,
contrasta com o menor percentual de remocdo de WP (0%) ou nulo. N&o
foram encontradas justificativas plausiveis para o ocorrido neste ciclo.

Assim como no desaguamento do lodo, WT teve sempre as
melhores eficiéncias de remocdo de agua apds a recirculagdo e
observou-se, igualmente, que a tendéncia de ambos os WCL foi
aumentar a eficiéncia no desaguamento conforme as temperaturas
médias do ar aumentavam. Ressalta-se também a eficiéncia da macrofita
Typha no desaguamento de LP;. As eficiéncias médias de WT e WP
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guanto ao desaguamento de LP; foram, respectivamente, 71 e 33%, o
que sugere que a recirculacdo é um bom tratamento no que diz respeito a
reducdo de efluente gerado nos WCL.

Kengne et al. (2014) realizaram pela primeira vez na Africa
subsaariana uma analise de desempenho de wetlands construidos para o
polimento de liquido percolado do tratamento de lodo de tanque séptico,
que consistiam em wetlands em série. Os estudos foram realizados em
trés wetlands construidos de 1 m2 com aplicagdes semanais de 50, 100 e
150 L de LP;. Dez horas ap6s a aplicacdo de LP; nos wetlands os
autores coletaram 27, 55 e 60% de agua em relacdo as respectivas
aplicacBes citadas anteriormente. Os autores afirmam que é provavel
que o liquido restante tenha ficado retido no material filtrante e tenham
sido perdidos pela evapotranspiragdo. Para o balango hidrico do
desaguamento do LP; foram considerados, apenas, os volumes aplicados
na superficie (LP1 + 4gua da chuva) e coletados na saida de cada WCL.

4.1.5 Qualidade do Liquido Percolado 2 (LP,)

Neste item estdo apresentados os resultados do monitoramento
analitico e da eficiéncia dos WCL quanto a qualidade do LP,. Para
ambos os WCL os valores médios obtidos, bem como os respectivos
desvios padrdo estdo apresentados na Tabela 10 em termos de
concentracdo (mg.L™) e na Tabela 11 em termos de carga aplicada (g.m’
2, aplicacdo) do LP; e do LP,.
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Tabela 10 - Valores médios e Desvio Padrdo (DP) do LP; recirculado e
do LP, do WT e do WP e eficiéncia dos WCL na recirculagdo quanto a
reducdo na concentracao de poluentes.

Eficiéncia da

Liquido Percolado 1 Liquido Percolado 2 redugdo da

LP; LP, concentragéo de
*Parametros poluentes (%)
WT WP WT WP WT WP
Média+ DP  Média+ DP Média+ DP Média+DP Média Média
pH 60,3 6+0,2 6+0,4 6+0,2 n.a n.a
DQO 185+163 137+90 94+ 23 8316 50 50
ST 8741258 8741318 9871247 841+264 0 4
STV 648+206 6871290 742170 686+245 0 0,1
STF 22682 187 £59  245+102 15045 0 20
SS 2512 8t4 15+9 1517 40 0
N-NH,* 412 3+l 2+0,3 2+1 50 30
P-PO,* 3+1 2+1 1+1 1+0,3 67 50
N-NO3 155 14+7 17 £10 14+7 0 0

n.a - nao aplicavel
*Com excego do pH todos os parametros fisico-quimicos estio expressos em (mg.L™?).

Tabela 11 - Valores médios e Desvio Padrdo (DP) do LP; recirculado e
do LP, do WT e do WP e eficiéncia dos WCL na recirculagdo quanto a
reducdo de carga poluente.

Recirculagdo

Parametros Hauid Ele;rlcolado ' e E;ZCOIadO i reEif:gliﬁgggi (2;0)
(g.m-2.apl). WT WP WT WP WT WP
Média + DP Meédia+ DP Média+ DP Media+ DP  Média Média
DQO 31457 41481 6+8 3576 80 15
ST 61+33 75+39 26+15 69+39 44 10
STV 46+27 58+32 19+11 56+35 41 6
STF 15+8 1648 65 12+6 50 18
SS 242 1+0,5 0,4+0,2 1+0,3 50 0
N-NH,"* 0,3+0,2 0,2+0,2 0,05+0,03 0,1+0,1 72 31
P-PO43' 0,2+0,1 0,2#0,01 0,05+0,05 0,06+0,03 80 64
N-NO3 1,241 1,2+1 0,6+1 1+1 50 15

Nota-se, através da visualizacdo da Tabela 10 que o pH do
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efluente ndo oscilou apos a recirculagdo. Mantendo-se em média em 6.

A concentracdo média de ST em WT e WP foi, respectivamente,
987 e 841 mg.L™ tendo uma eficiéncia de remocéo de apenas 4% em
WP e nulaem WT.

E perceptivel o aumento da concentracio da série de solidos em
LP, Entretanto, visualizando a Tabela 11, verifica-se que, em relacdo a
carga de ST, STF e STV houve eficiéncia de remocéao para todos estes
parametros, tendo, respectivamente para WT e WP, 44 e 10% de
remocdo de ST, 50 e 18% de STF e 41 e 6% de STV.

Esta eficiéncia de remocéo da série de sélidos representada pela
carga de poluente vem ao encontro ao que defendem Biatowiec,
Albuquerque e Randerson (2014), os quais afirmam que a concentragao
de compostos dissolvidos aumenta devido a reducéo do volume de agua,
por conseguinte, a eficiéncia de remocdo calculada com e sem o
equilibrio de 4gua néo sdo as mesmas.

Em relacdo as concentragfes médias de DQO dos LP, estas
foram 94 e 83 mg.L™ respectivamente para WT e WP (Figura 21), tendo
50% de remogdo na concentragdo em ambos os WCL para este
pardmetro, o que é um bom indicativo da recirculagio como um poés-
tratamento para remocdo da matéria organica. Kengne et al., 2014
verificaram a remocdo de 92% de DQO apds o polimento do LP; em
wetlands construidos. No tocante a remocdo de carga da DQO, as
remoc0es foram de 80 e 15% para WT e WP, respectivamente.

Em relacdo a matéria nitrogenada (Figura 22) pode-se constatar
que as concentracdes de amonia e nitrato observadas no LP, foram,
respectivamente, 2 e 17 mg.L™" em WT e 2 e 14 mg.L™ em WP. A néo
oscilacdo nestes valores sugere que tenham ocorrido processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas durante a recirculagdo, o que
s6 pode ser comprovado com analises mais aprofundadas.
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Figura 21 - Gréfico box plot com as médias, médias mais erro padrao
(EP), médias mais desvio padrdo (DP), discrepantes e extremos das
concentracBes de DQO, avaliadas nos LP; e nos LP, de WT e WP.
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Figura 22 - Gréfico box plot com as médias, médias mais erro padrédo
(EP), médias mais desvio padrdo (DP), discrepantes e extremos das
concentracdes de N-NH," e N-NOg’, avaliadas nos LP; e nos LP, de WT
e WP.
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O percentual de remocdo da concentracdo de nitrogénio
amoniacal (N-NH,") ficou em 50 e 30%, respectivamente para WT e
WP. Com o polimento do LP; em wetlands construidos, Kengne et al.
(2014) conseguiram 70-90% de remogao de N-NH,". Neste trabalho nio
houve eficiéncia na remocdo da concentracao de nitrato em nenhum dos
WCL. Fato que retoma a questdo de se considerar os volumes aplicados
e coletados nos WCL, pois em relagdo a carga de nitrato, foi possivel
verificar uma remocgdo de 50 e 15%, respectivamente para WT e WP.
Kengne et al. (2014) relatam que o teor de nitrato era muito variavel no
efluente final, estando, na maioria das vezes, acima dos valores
encontrados em LP,. Os autores enfatizam que uma possibilidade para
aumentar o desempenho dos wetlands construidos para remogdo do N
inclui-se inundagdes, alternando, assim, condi¢Bes anaerobias e anoxicas
para conseguir a nitrificacdo e a desnitrificacdo, ou utilizar sistemas
hibridos (wetlands de fluxo vertical seguidos por wetlands de fluxo
horizontal).



110

Quanto as concentracdes de fésforo, foi possivel verificar (Tabela
10) a remogdo em WT e WP, respectivamente de 3 e 2 mg.L-! do LP;
para 1 mg.L-! em ambos os LP, (Figura 23), com uma eficiéncia de 67 e
50% de remocdo da concentracdo deste parametro apés a recirculacdo
do LP;.

Figura 23 - Grafico box plot com as médias, médias mais erro padrdo
(EP), médias mais desvio padrdo (DP), discrepantes e extremos das
concentracdes de P-PO,% , avaliadas nos LP; e nos LP, de WT e WP.
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No tocante a carga deste poluente, verificou-se uma eficiéncia de
remocdo de 80 e 64% para WT e WP, respectivamente. Novamente
explicada pelo fato de se considerar o balango hidrico nos WCL. Esta
remocdo pode estar relacionada ao armazenamento pelas plantas e
microrganismos e também pela adsorcdo do P-PO,* no material
filtrante, visto que o TDH dos WCL era de sete dias.
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4.2 FASE 2

Nesta fase foi avaliado o desempenho dos WCL quanto aos
processos de estabilizacdo® e reducdo de patdgenos, bem como as
caracteristicas agrondmicas do lodo acumulado em suas superficies.
Destaca-se que a caracterizacdo final foi realizada apenas em WT
devido aos custos.

4.2.1 Consideraces gerais sobre o acimulo de lodo e aspectos
climéticos

Ressalta-se que cerca de 20-24 cm de lodo j& estavam
acumulados nos WCL do experimento anterior (descrito em MAGRI et
al., 2011) e a eles foram somados, em média, 20 cm de lodo durante os
trés meses da Fase 1 deste estudo. Este elevado acimulo de lodo em trés
meses deve-se a alta concentracdo de sélidos presente no lodo de
alimentagdo, a elevada taxa de alimentacdo e ao bom desempenho dos
WCL na retencéo de solidos durante o desaguamento.

Uggetti et al. (2009) enfatizam que a altura elevada da camada de
lodo acumulado estd relacionada com as maiores taxas aplicadas nos
WCL. No trabalho realizado pelos autores na Catalunha, um actimulo de
33 cm. ano™ de lodo foi registrado para aplicacdo de uma taxa de 125
Kg ST.m?.ano™. Considerando que o actimulo de lodo durante o ano
fosse linear haveria um acimulo de 2,75 cm ao més, ou 8,25 em trés
meses. No trabalho apresentado em Suntti (2010), dois WCL operados
com taxas de 125 e 250 Kg ST .m?Zano™ acumularam em 90 dias de
operacdo 5 e 15 cm de lodo, respectivamente. Visualizando o trabalho
de Suntti (2010) e Uggetti et al. (2009) percebe-se que o acimulo de
lodo nesta pesquisa (£ 20 cm em trés meses) com aplicacdo da taxa de
280 Kg ST.m™.ano™ em média, esté dentro do esperado.

Durante esta fase a Unica fonte de agua sobre os WCL era a
pluvial. O aporte de nutrientes as macrofitas era realizado pelo lodo
acumulado na superficie dos WCL e também, no decorrer do tempo,
pela liberagdo de nutrientes causada pela senescéncia/morte das proprias
plantas.

A altura da camada de lodo logo apds a Gltima alimentagéo era 44
e 42 cm para WT e WP respectivamente. Durante todo o periodo de
monitoramento da Fase 2 a altura da camada de lodo e a temperatura

4 . " . . ~
Neste trabalho a estabilizagao foi considerada como sendo a secagem do lodo, reducéo das
fragBes volateis e carbonaceas, bem como as transformagdes das fragdes nitrogenadas.
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interna desta oscilaram conforme as condic@es climaticas incidentes no
periodo. A temperatura interna da camada de lodo foi sempre igual em
ambos os WCL. Esta fase teve inicio no verdo de 2013 e estendeu-se até
o final da primavera de 2014. As condicdes climaticas para o periodo
estdo apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Temperaturas médias e precipitacao pluviométrica ocorridas
durante o monitoramento da Fase 2.
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A temperatura média no més de Janeiro (primeiro més de
monitoramento da Fase 2 foi 29 °C. A precipitacdo pluviométrica
acumulada para o més foi 102 mm, sendo que na segunda e quarta
semana ndo houve incidéncia de chuva.

A umidade do lodo acumulado foi 62 e 63% em WT e WP,
respectivamente, o que permitiu classificar o lodo como um sélido duro.
Essa classificacdo foi dada através do valor de referéncia citado por Van
Haandel e Letinga, (1994) apud Von Sperling e Gongalves (2001), onde
s6lido duro é considerado como o lodo com umidade entre 40-65%.
Ressalta-se que, caso este lodo tivesse umidade maior que 65% este
seria classificado como torta semissolida. A altura da camada de lodo
em ambos WCL apds um més de repouso diminuiu para 36 cm, ou seja,
esta foi reduzida 8 cm em WT (de 44 para 36 cm) e 6 cm em WP (de 42
para 36 cm).

Durante o segundo més de monitoramento a temperatura média
do ar se manteve em 29 °C e a temperatura maxima chegou a 36,5 °C.
Neste més houve maior precipitacdo, a qual ocorreu em poucos dias de
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chuva (nove dias), porém em maior intensidade, acumulando 155 mm
no final do més de Fevereiro. A altura da camada de lodo em WT e WP
aumentou para 37 e 38 cm respectivamente. Esse aumento da altura da
camada de lodo se deu, principalmente, pela ocorréncia de chuva na
semana que antecedeu a coleta.

No més de Marco uma reducdo das temperaturas médias ja era
perceptivel e, igualmente ao més de Fevereiro, ocorreram poucos dias de
chuva sendo que o total acumulado no més chegou a 105 mm. Estas
condi¢des climaticas somadas ao tempo de repouso da camada de lodo
fizeram com que este secasse ainda mais.

Observou-se que a camada superficial de lodo estava mais
espessa e com fissuras visualmente um pouco mais espacadas em
relacdo ao més anterior. A altura da camada de lodo no més de margo
era 32 e 35 cm para WT e WP e a temperatura interna da camada de
lodo era 25 ° C.

As temperaturas médias do ar foram reduzindo gradativamente
durante os meses de Abril (23,7 °C) a Julho (18,2 °C) de 2014, o que ¢
tipico para a época do ano (outono/inverno) na regido. Em relacdo a
precipitacdo pluviométrica, no més de Abril o acumulado chegou a 116
mm em quinze dias de chuva, superior a0 més de Maio, onde em dez
dias de chuva acumularam 77 mm. Durante estes quatro primeiros
meses de repouso foi perceptivel a mudanga na coloracdo da camada
superficial do lodo acumulado de cinza escuro para cinza claro.

No quarto més o lodo acumulado estava mais seco em
comparagdo com o0 primeiro més de monitoramento (umidade 45%)
estando também muito mais compactado e quebradico. A altura da
camada de lodo em WT e WP era respectivamente 33 e 35 cm e a
temperatura interna da camada de lodo era 16 ° C.

No més de Junho a precipitacdo pluviométrica acumulada foi 254
mm em quinze dias de chuva, quase o dobro do volume acumulado nos
meses com as mesmas quantidades de dias de chuva (Janeiro, Margo e
Abril). Ao contrario do més de Junho, em Julho ocorreu pouca
precipitacdo e foram acumulados apenas 40 mm de chuva. Neste més
ocorreu o colapso das macrdfitas, ou seja, as plantas secaram e a maior
parte morreu.

As semanas sem chuva foram cruciais para a senescéncia das
plantas. Este fato resultou em uma reducgdo da densidade de plantas nos
WCL principalmente no WT. A Typha sofre consideravelmente mais
com a falta de 4gua se comparada a outras macroéfitas, por exemplo, o C.
papyrus. Estas dificuldades de adaptacdo desta macrdfita a sistemas de
lodo ja foram apresentadas em estudos anteriores (Koottatep et al.,
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2005; Magri et al., 2011).

A temperatura média foi aumentando gradativamente do més de
Agosto (19,3 °C) até o final do experimento (22,7 °C) e os WCL foram
recuperando a vegetacdo (novos brotos foram surgindo). Nos ultimos
quatro meses de monitoramento (Agosto a Novembro) o acumulado de
chuva para cada més foi 100, 162, 115 e 68 mm, respectivamente
ocorridos em 7, 16, 8 e 6 dias de chuva. A temperatura interna da
camada de lodo oscilou entre 24 e 25 °C durante estes Gltimos meses. A
altura da camada de lodo no final do experimento era 32 e 34 cm
respectivamente em WT e WP, tendo a camada de lodo acumulado
reduzido, desde a Gltima alimentagdo com lodo, cerca de 10-12 cm.

A umidade registrada em ambos WCL no final do experimento
foi de 42 e 47%, respectivamente para WT e WP, que de acordo com
Van Haandel e Lettinga (1994) apud Von Sperling e Gongalves (2001)
classifica o lodo como solido duro (umidade de 40-65%). Cabe salientar,
ainda segundo os mesmos autores, que um lodo com umidade de 15 a
40% ¢ classificado como lodo em granulos. A aparéncia final do lodo
acumulado depois de homogeneizado era semelhante a de hiumus. As
raizes das plantas, juntamente com as palhas das préprias macrofitas e o
lodo acumulado formavam um composto com odor agradavel de terra.
Destaca-se que desde o primeiro més de monitoramento ndo ocorreram
odores desagradaveis ou atratividade de vetores, como moscas, baratas
ou roedores nos WCL.

4.2.2 Caracteristicas fisico quimicas do lodo acumulado

Nas Tabelas 12 e 13 estdo apresentados os valores de umidade,
pH, série de sélidos, carbono organico total (COT), Nitrogénio Total
Kjeldhal (NTK), nitrogénio amoniacal total (N-NH3), e nitrogénio
nitrico (N-NO3™ + N-NO,") no lodo acumulada no wetland construido -
Typha (WT) e wetland construido — C. papyrus (WP), respectivamente.
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Tabela 12 - Caracterizacdo do lodo em WT em termos de Umidade (U), S6lidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis
(STV), SV:ST, pH, Carbono organico total (COT), Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK), Nitrogénio amoniacal total (N-
NHa), Nitrogénio nitrico (N-NO3;” + N-NO,).

Wetland Typha — WT

Janeiro 62 38 36 64 0,94 61 19 1,2 03 0,2
Fevereiro 29 71 28 72 0,39 7,0 n.r n.r n.r n.r
Marco 43 57 36 64 0,64 54 18 15 0,4 0,07
Abril 45 55 28 72 0,52 59 n.r n.r n.r n.r
Maio 38 62 22 78 0,36 53 nr n.r n.r n.r
Junho 47 53 36 64 0,68 51 16 0,3 03 01
Julho 50 50 34 66 0,69 58 NI n.r n.r n.r
Agosto 51 49 35 65 0,70 50 17 0,7 0.3 0,06
Setembro 43 57 42 58 0,74 57 NI n.r n.r n.r
Outubro 46 54 28 72 0,52 57 n.r n.r n.r n.r
Novembro 42 58 31 69 0,53 58 n.r 1,8 n.r n.r

n.r. ndo realizado
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Tabela 13 - Caracterizacdo do lodo em WP em termos de Umidade (U), S6lidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis
(STV), SV:ST, pH, Carbono organico total (COT), Nitrogénio total Kjeldhal (NTK), Nitrogénio amoniacal total (N-
NHa), Nitrogénio nitrico (N-NO3;” + N-NO,).

Wetland C. papyrus — WP

Pargri[:{ros Uk g Svie Silse o mesn (o (O/Ccfrg/-:-n) ("}a\)l;;fn) (I;/L_rl:}:ws) N'NC(%Z;J/%NOZ'
Janeiro 63 37 36 64 0,97 6,1 19 0,7 03 01
Fevereiro 27 73 22 78 0,31 6,8 n.r n.r n.r n.r
Marco 36 64 38 62 0,59 55 19 0,3 03 0,07
Abril 40 60 29 71 0,49 5,7 n.r n.r n.r n.r
Maio 45 55 32 68 0,59 54 nr n.r n.r n.r
Junho 49 51 38 62 0,74 51 15 0,5 03 01
Juho 49 51 24 76 0,47 5,7 n.r n.r n.r n.r
Agosto 48 52 27 73 0,53 58 19 0,4 04 01
Setembro 48 52 39 61 0,75 5,9 n.r n.r n.r n.r
Outubro 49 51 21 79 0,42 58 n.r n.r n.r n.r
Novembro 47 53 27 73 0,51 55 n.r n.r n.r n.r

n.r. ndo realizado
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Quando o lodo é aplicado sobre os WCL ele possui alto teor de
agua (normalmente em torno de 98-99%). A umidade do lodo foi
significativamente reduzida para 62-63% ja no primeiro més de repouso
sendo que no final do experimento a umidade era 42-47% para WT e
WP respectivamente (Tabelas 12-13; Figura 25). Uggetti et al (2011a)
verificaram a reducdo de umidade do lodo para até 82% ap6s o primeiro
més de repouso do lodo acumulado. Stefanakis e Tsihrintzis (2012c)
observaram também uma umidade de 65% para o periodo de 3 semanas
de repouso do lodo no verdo em clima mediterranico (temperatura média
25°C). Esta variacdo é influenciada pelas caracteristicas do lodo de
alimentacdo e pelas condi¢des climaticas incidentes no local em que os
WCL estdo inseridos. Durante 0s meses mais quentes (primavera e
verdo) as condigdes climaticas (temperaturas mais elevadas e altas taxas
de evapotranspiracdo) aumentam a desidratacdo do lodo acumulado,
sendo assim, valores mais elevados de ST séo encontrados.

A reducdo na altura da camada de lodo durante o periodo de
repouso (conforme descrito no subitem 4.2.1) é confirmada pelo
aumento na concentracdo de ST, e observa-se que o maior percentual de
secagem ocorreu logo apds cessada a alimentacao (primeiro més), sendo
que depois houve pouca variacdo na concentracdo de solidos totais.

Figura 25 - Teor de Sélidos Totais (ST) durante os meses de repouso do

lodo acumulado na superficie do WT e WP.
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Conforme apresentado na Figura 25 é perceptivel que ambos os
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WCL tiveram um comportamento similar durante todo o periodo de
monitoramento.

Comparando-se o teor de sélidos totais do primeiro (38 e 37%) e
Gltimo més de monitoramento da Fase 2 ( 58 e 53%) € possivel verificar
que o lodo teve um aumento consideravel deste parametro em 20 e 16%
em WT e WP respectivamente.

Estes resultados revelam os efeitos positivos e a importancia da
fase final de repouso. Stefanakis et al., 2011a-b afirmam que durante a
fase final de repouso o teor de ST no lodo acumulado pode ser até o
dobro se comparado ao teor de ST do lodo de alimentagdo. O volume do
lodo pode ser reduzido significativamente em até 90% com relacdo ao
volume aplicado, e o teor de ST pode atingir mais de 40%.

4.2.3 Estabilizacao do lodo acumulado

A parcela de ST que tem composi¢do orgénica é representada
pelos SV. Este € um importante pardmetro monitorado no lodo
acumulado, utilizado como um indicador da sua estabilizagdo biologica.

Entretanto, para avaliar o desempenho dos WCL quanto ao
processo de estabilizacdo deve-se considerar o resultado da porcentagem
média de SV encontrada no lodo de alimentacdo (58%). Este percentual,
conforme mencionado no item 4.1.1, é um indicativo de que o lodo ja se
encontrava estabilizado no TS. Neste trabalho, foi possivel verificar uma
reducdo de 22% de SV em ambos WCL durante a Fase 1 (Tabelas 12 e
13). Conforme relatam Stefanakis, Akratos e Tsihrintzi, (2014) a
reducdo de SV durante o processo de desaguamento atinge e ultrapassa
frequentemente os 30% do teor inicial de SV do lodo de alimentagéo e,
dependendo do tipo de lodo, este valor pode ser ainda maior.
Comparada a Fase 1, na Fase 2 a reducdo de SV ndo foi tdo expressiva.
Na Figura 26 é possivel visualizar o comportamento do teor de SV no
decorrer dos meses de repouso do lodo acumulado.
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Figura 26 - Teor de Soélidos Volateis (SV) durante os meses de repouso
do lodo acumulado na superficie do WT e WP.
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Observando o grafico ilustrado na Figura 26, percebe-se que
houve uma reducédo de SV comparando-se o primeiro més com o Gltimo.
Em WT, no primeiro més da Fase 2 o teor de solidos volateis
encontrava-se em 36% reduzindo para 31% no final do experimento. O
mesmo ocorreu em WP, onde no primeiro més o teor de sélidos volateis
também era 36% reduzindo para 27% no Gltimo més de monitoramento.

Neste trabalho, portanto, houve reducdo de 5% de SV em WT e
de 9% em WP comparando o primeiro com o Ultimo més de
monitoramento do lodo acumulado. Isso é um bom indicativo da
estabilidade do lodo, e ressalta-se que a maior reducdo de SV ocorreu
durante o periodo de alimentagdo dos WCL com lodo (22%) e ndo no
periodo de repouso (5 e 9%), respectivamente.

A Resolugdo CONAMA 375/2006 estabelece que a concentracdo
de SV deva ser reduzida em 38% ou mais no que tange aos critérios para
verificacdo da adequacdo do processo de redugdo da atratividade de
vetores. Conforme mencionado o lodo removido do TS ja se apresentava
estabilizado (SV:ST= 58%), e por isso, desde o inicio ndo apresentava
odores ou aparente atratividade de vetores. Mesmo néo tendo alcangado
o percentual estimado pela Resolugdo CONAMA, deve-se considerar os
valores baixos de SV obtidos no lodo acumulado no final do
experimento (31-27%), pois em lodo oriundo de tratamento mecanizado,
por exemplo, em centrifuga, a concentracgdo final de SV pode ser tdo alta
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guanto 70% (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZI, 2014).

Cabe salientar, de acordo com Stefanakis, Akratos e Tsihrintzi,
(2014) que geralmente as partes mais profundas da camada de lodo séo
mais desidratadas e contem um teor mais elevado de ST e menor de SV
do que o lodo mais superficial acumulado nos WCL. Entretanto,
segundo 0s mesmos autores, a medida que aumenta o tempo de repouso
esta diferenca passa a ndo ser tao significativa.

No inicio do periodo de avaliacdo deste trabalho foi realizada a
analise dos solidos ao longo do perfil vertical da camada de acimulo de
lodo. No entanto, ndo foram detectadas diferencas na constituicdo dos
solidos, e a partir dai decidiu-se por prosseguir o trabalho com a
homogeneizacdo da amostra coletada no perfil vertical.

Stefanakis, Akratos e Tsihrintzi, (2014) enfatizam que no
trabalho realizado por Kim e Smith (1997) apenas um decréscimo de 5%
em SV entre as partes superiores e inferiores foi encontrado. E que no
periodo de repouso do lodo acumulado a diferenga de SV entre as
profundidades se iguala devido a redugdo significativa de SV na
superficie do WCL.

Como relatado, o tempo de repouso foi caracterizado por certa
estabilizacdo no lodo acumulado indicado pela relagdo SV:ST. Esta
relacdo ao longo dos meses pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 - Relacdo entre S6lidos Volateis e Solidos Totais (SV:ST)
durante os meses de repouso do lodo acumulado na superficie do WT e
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Pode-se perceber pela Figura 27 e Figura 25 (ST) que a maior
secagem que ocorreu nos dois primeiros meses culminou na elevacéo do
percentual de ST e consequentemente na diminuicdo da relacdo de
SV:ST. Observa-se ainda que apés esta diminuicdo mais acentuada nos
primeiros meses, a relacdo variou em menor grau ao longo do periodo
restante de monitoramento, ficando entre 74 e 32% no WT e 75 e 36%
no WP. No Gltimo més de monitoramento estes valores passaram a 53 e
51%, o que indica, de acordo com os valores citados na literatura e,
principalmente de acordo com a Resolugdo n° 375/2006 (CONAMA)
(BRASIL, 2006), que o lodo final pode ser considerado estavel, pois
possui a relagdo SV:ST inferior a 0,70 ou 70%.

Salienta-se também que, apesar de a estabilizacdo do lodo ser
muitas vezes implicita por uma reducdo no teor de SV esta expressdo da
apenas uma indicagdo da taxa de biodegradacdo da matéria organica,
mas ndo da qualquer informagdo relativa a inativacdo da comunidade
microbiana sendo necessario, portanto, analise de patégenos (que serdo
mencionadas posteriormente).

De acordo com o apresentado nas Tabelas 12 e 13 verifica-se que
a concentracdo de COT em WT oscilou de 19 a 16%, sendo que o menor
resultado ocorreu no més de Junho. A concentracdo de COT em WP
manteve-se em 19% desde o primeiro més de monitoramento, reduzindo
a 15% apenas no més de Junho. Ja a concentracdo de N-NH; se manteve
estavel durante todo o periodo de monitoramento da Fase 2, oscilando
entre 0,3 e 0,4% em ambos os WCL. O mesmo ndo ocorreu com o teor
de NT em WT e WP, destacando que em WT este variou de 1,2 a 1,83%
do primeiro ao Ultimo més de monitoramento. Este fato pode ser
justificado pela liberacdo de N no lodo pelas plantas e também pela
variacdo amostral e analitica. Uggetti et al. (2011a) também verificou
concentracBes baixas de NT (em torno de 5%), o que também foi
observado em estudos anteriores (Stefanakis et al., 2009).

Ressalta-se que na auséncia de novas alimenta¢des com lodo, a
tendéncia é que ocorra uma elevacdo da taxa de nitrificacdo, o que se
verifica pelo aumento da producdo de nitrato (Stefanakis; Tsihrintzis,
2012c) que geralmente é lixiviado do sistema quando da incidéncia de
chuva. O teor de nitrogénio oxidado (N-NO3z™ + N-NO,") variou pouco
durante o periodo de repouso do lodo, sendo que com os dados
coletados ndo pOde ser comprovada a elevacéao significativa da taxa de
nitrificacdo. No WT o nitrogénio oxidado reduziu de 0,2 a 0,06% e em
WP ele variou entre 1 e 0,07%. Observa-se que a leve diminui¢do do pH
(Tabela 13) somada a diminuicdo do percentual de nitrogénio oxidado
podem indicar a presenca simultdnea dos processos de nitrificacdo e
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desnitrificacdo. No entanto, como ja citado anteriormente, estes dados
ndo sdo suficientes para se concluir sobre estes processos.
O pH do lodo acumulado manteve-se préximo a 6 durante todo

0 monitoramento da segunda fase, um pouco abaixo do pH do lodo de
alimentacdo que era proximo a 7, indicando que o periodo de repouso e
as reacdes bioquimicas que ocorrem durante este, principalmente a
oxidacdo de fracdes de matéria organica remanescente, proporcionaram
uma pequena acidificacdo do lodo acumulado nos WCL. De acordo com
Stefanakis, Akratos e Tsihrintzi, (2014) valores de pH tendem a estar
ligeiramente acidos, entorno de 6,5-7,0, no lodo acumulado. Stefanakis
et al., 2011b relatam que durante a fase de repouso, os valores de pH
baixaram de 8,7 do lodo de alimentacdo para abaixo de 6,5 no lodo
acumulado. Os autores atribuiram este comportamento a producdo de
acido na decomposi¢do continua da matéria organica restante.

Para todos os parametros fisico-quimicos listados nas Tabelas 12
e 13, ambos WCL tiveram comportamento semelhante. Isso indica que o
tipo de macrdfita, que é o Unico pardmetro de projeto que os diferencia,
ndo teve influéncia direta sobre estes nos processos de estabilizacdo do
lodo acumulado.

4.3 ASPECTOS LEGAIS RELATIVOS A DISPOSICAO FINAL OU
USO AGRICOLA DO LODO ACUMULADO

4.3.1 Parametros maximos segundo a Resolugdo CONAMA
375/2006

A classificacdo para o uso agricola de lodo deve respeitar os
limites maximos de concentracdo de poluentes e patégenos
especificadas no Brasil pela Resolugdo CONAMA 375/2006. Na Tabela
14 estdo apresentadas as concentracdes de algumas das principais
substancias inorganicas encontradas no lodo acumulado em WT, bem
como as concentragbes maximas estabelecidas pela Resolucdo
CONAMA. Ressalta-se que a caracterizacao final foi realizada somente
em WT devido ao fato de ambos os WCL terem se mostrado muito
semelhantes em suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas
ao longo do periodo de monitoramento da Fase 2.
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Tabela 14 - Caracterizagdo do lodo acumulado em WT ap0s tratamento
e valores padrdo da resolucdo CONAMA 375/2006.

Concentragdo Méaxima

A Resultado permitida no lodo de
f:grstggfggz Lodo acumulado WT esgoto ou produto
g (mg.Kg™, base seca) derivado (mg.Kg™, base
seca)
Cobre 108 1500
Molibdénio 0,54 50
Niquel 21,6 420
Zinco 378 2800

Pode ser observado pela Tabela 14 que as concentracdes
encontradas foram pequenas e estdo bem abaixo do limite maximo
permitido pela resolugdo citada, o que era esperado em funcdo das
caracteristicas do lodo desta pesquisa (predominantemente doméstico).

De acordo com os dados coletados a concentracdo final de metais
no lodo acumulado permitem que este seja utilizado para relso,
obviamente desde que atenda aos limites de patdgenos e aos preceitos da
caracterizacdo do potencial de aplicagdo deste lodo como fertilizante
agricola. E importante destacar que de acordo com varios estudos, entre
eles Kolecka e Obarska-Pempkowiak (2013) e Matamoros et al. (2012),
mesmo apOs muitos anos de funcionamento (respectivamente 15 e 20
anos), o teor de metais pesados na camada de lodo acumulado foi abaixo
dos limites legais, 0 que mostra que a taxa de acumulacdo em WCL é de
fato muito lenta e o material final de lodo pode ser apropriado para a
aplicacéo no solo.

A presenca de microrganismos patogénicos no lodo acumulado
representa outro fator limitante que possui um risco potencial para a
salde publica se este for usado para aplicacdo no solo. Portanto, a
Resolucdo CONAMA 375/2006 preconiza os valores maximos de
indicadores microbianos fecais/patdgenos para o uso de lodo no solo. Na
Tabela 15 estdo apresentadas as concentragcBes maximas permitidas de
microrganismos no lodo e derivados de acordo com a Resolucéo,
juntamente com os resultados deste trabalho. Observa-se que o0s
microrganismos citados na resolucdo sdo para o grupo das bactérias:
coliformes termotolerantes ou Escherichia coli e Salmonella spp.; para o
grupo dos virus: virus entéricos ou adenovirus; e para 0 grupo dos
helmintos nédo hé especificacao.

Observando a Tabela 15, verifica-se que houve uma redugdo
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significativa quanto aos patégenos. Salmonella estava ausente em todas
as amostras, assim como o adenovirus. Em relacdo a E.coli apés 11
meses de repouso foi observado que os valores (menor que 102 NMP.g
1) atendiam aos limites da Resolug&o.

Tabela 15 - Concentra¢cdes de microrganismos no lodo acumulado em
WT ap6s tratamento, e concentrages maximas permitidas pela
resolucio CONAMA 375/2006.

Lodo Lodo Concentragdo maxima
Microrganismo acumulado acumulado permitida CONAMA
inicial final Classe A Classe B
Coliformes
totais 4,6x10° 6,9x10°
(NMP.g”) i
Escherichia coli 4 2 <103CTer <10’ CTer
(NMP.gY) 3,0x10 <10 NMP.g™* NMP.g't
Enterococcus
faecalis 3,7x10° 3,6x10°
(NMP.g")
Néo
?ﬁ",\;]g?!;a SPp. 1,6x10° N4o detectado gniti%gvg -
< 0,25 virus
Adenovirus entéricos e
humano tipo 2 1,1x10* N&o detectado  adenovirus -
(CG.mL™) UFP ou
UFF.g*
Ovos viaveis de
Ascaris Né&o x <0,25 <10 ovo.g
lumbricoides detectado a0 detectado ovo.g™ !
(ovos.g™)

J4 as concentracfes de coliformes totais e Enterococcus faecalis
no lodo final permaneceram altas em relacdo ao lodo acumulado inicial.
Ressalta-se, entretanto, que estes microrganismos ndo tem sido
reportados como bons modelos para avaliagdo do potencial de
higienizacdo de processos em fungdo da sua dindmica de recrescimento
(MAGRI, 2013). Salienta-se que ndo foi possivel garantir sobre o
potencial de reducdo de ovos de Ascaris lumbricoides nos WCL, pois
estes microrganismos nao foram detectados no inicio do monitoramento
da Fase 2.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15,
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comparados com a resolucdo, o lodo apds 11 meses de tratamento nos
WCL estd em conformidade com os respectivos limites legais e pode ser
caracterizado como Classe A, sendo, portanto, segundo a Resolugédo
CONAMA 375/2006, permitida a aplicacdo deste lodo em solo, com a
ressalva de que fica proibida a utilizacdo de qualquer classe de lodo de
esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de oleicolas,
tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o solo. A Resolugdo cita
ainda que toda aplicacdo de lodo de esgoto e produtos derivados em
solos agricolas deve ser obrigatoriamente condicionada a elaboragéo de
um projeto agrondmico para as areas de aplicacéo.

A persisténcia dos patégenos no lodo é comumente aumentada
em baixas temperaturas, pH neutro e barreiras fisicas contra radiagdes
ultravioleta. De fato dentro dos WCL as altas temperaturas necessarias
para a higienizac¢do ndo séo alcancadas, e por esta razdo pos-tratamentos
S80 necessarios em muitos casos.

Enfatiza-se que o tempo de repouso necessario para se obter um
produto adequado para a agricultura é estritamente dependente das
caracteristicas do lodo e das condi¢Bes climéticas, como a temperatura
ou chuvas. Conforme apresentado no item 4.2.1 as condicdes climaticas
durante o periodo de repouso do lodo acumulado foram caracterizadas
por temperaturas médias de 23 °C, no entanto, as temperaturas mais
elevadas nos meses de janeiro, fevereiro e marco e os periodos de
estiagem e de pouca chuva, foram favoraveis a uma reducdo mais
efetiva dos patdgenos avaliados.

4.3.2 Parametros minimos segundo a IN MAPA 25/2009

Esta parte do trabalho tem como objetivo verificar as
propriedades do lodo acumulado como biossélido, ou seja, verificar o
seu potencial como fertilizante para aplicagéo agricola. De
acordo com a Instrucdo Normativa do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (IN MAPA 25/2009) € necessaria a
concentragdo minima de nutrientes para garantir as dosagens
apropriadas do lodo para aplicagcdo como fertilizante. Na Tabela 16
estdo apresentados os valores obtidos na andlise final do lodo acumulado
e os valores preconizados pela IN MAPA.

Comparando os dados obtidos no lodo acumulado no final do
periodo de repouso com 0s requisitos para fertilizantes organicos da IN
25/2009 pbde-se avaliar o potencial de utilizagdo deste subproduto na
agricultura. Em geral o lodo de esgoto apresentou uma variedade grande
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de macronutrientes primarios e secundérios, o que lhe classificaria como
um fertilizante composto. Ainda de acordo com a instru¢cdo normativa
este subproduto faz parte da Classe D, que é a que enquadra os produtos
derivados de despejos sanitarios em estado sélido.

Tabela 16 - Caracterizacdo do lodo acumulado em WT apés 11 meses de
repouso no WT e teores minimos exigidos pela Instru¢cdo Normativa do
MAPA para fertilizantes organicos derivados de despejos sanitarios
classe D (s6lidos).

NH3 (%) 0,62 CD
NO, NO, (%) 0,10 CD

P,POs (%) 1,25 CD
K,0 (%) 0,02 CD
CTC (mmol.Kg™) 4925 CcD

CD - Conforme declarado (Segundo a IN nédo existe limite minimo para estes
macronutrientes primarios, no entanto, os valores devem estar descritos nos
fertilizantes organicos, quando comercializados). *Umidade maxima permitida.
**De acordo com a tolerancia permitida pela IN MAPA quanto aos limites de
deficiéncia, Ni esta em conformidade.
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Como a IN 25/2009 regulamenta fertilizantes orgénicos, o teor de
matéria organica minimo recomendado na mesma é de 15%. O teor de
matéria organica encontrado no lodo acumulado foi de 16,65%, superior
a0 que preconiza a instrugao.

O teor de nitrogénio total encontrado no lodo acumulado no final
do experimento foi quase o triplo do que 0 minimo recomendado pela
IN e a relagdo entre C:N ficou, portanto, abaixo do recomendado pela
IN, no entanto, isso ndo é necessariamente uma caracteristica ruim. S6
significa que se tem um percentual de N elevado e, para tanto, deve ser
observada a capacidade maxima de recebimento de N no solo.

Em relagcdo a concentracdo final de fdésforo (P,PQOs), esta foi
1,25%. ConcentracGes mais baixas foram encontradas por Uggetti et al.
(2011a), especialmente no Udltimo  monitoramento  (0,01%),
provavelmente devido a imobilizacdo de fosfato nas células microbianas
ou pela absorcéo das plantas (PERUZZI et al., 2009).

O teor de potéssio neste estudo foi baixo, 0,02%ST. O potéssio,
assim como o nitrogénio é altamente sollvel em &gua, e durante o
processo de tratamento de esgotos permanece em grande parte na fase
liquida, ou seja, nos efluentes, deixando o lodo de esgoto empobrecido
deste elemento.

Os teores de NPK do lodo acumulado foram de 1,83/1,25/0,02.
De acordo com a literatura a relacdo desbalanceada dos nutrientes do
lodo de esgoto acaba persistindo por ocasido da sua mineralizacéo, o que
leva a necessidade de suplementac@es. Relembrando que segundo a IN
ndo existe limite minimo para estes macronutrientes primarios.

Por outro lado para os macronutrientes secundarios a Instrucéo
Normativa estabelece requisitos minimos. Para estes requisitos o lodo
acumulado esteve em conformidade com os padrdes de Ca, Fe e, dentro
do limite de tolerancia, Ni. E em ndo conformidade com Mg, Mn, S, Bo,
Co, Cu, Mo e Zn. Sobre os elementos que ndo atenderam as
recomendacfes da IN, pode-se fazer um enriquecimento do lodo com
estes se necessario.

Algumas outras caracteristicas podem ser ressaltadas, como por
exemplo, a elevada capacidade de troca de cétions (CTC 4925
mmolc.Kg?). O CTC elevado pode trazer beneficios para o
condicionamento do solo onde o lodo acumulado for aplicado, pois este
pardmetro regula a retencdo de umidade e nutrientes (a liberacdo fica
mais lenta), favorecendo a manutencdo da fertilidade do solo por
periodos de tempo mais prolongados. Lodo com maior CTC também
tém maior capacidade de imobilizar metais pesados, que é outra
importante questdo acerca do redso de lodo e derivados na agricultura,
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pois, como normalmente ndo se tem o controle do tipo de efluente
contribuinte, as concentracdes de metais podem ser elevadas. Porém,
salienta-se que em lodo de tanque séptico de residéncias estes
compostos encontram-se normalmente em baixas concentragdes, o que €
uma vantagem para o uso agricola.
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5 CONCLUSOES

Em relacdo aos objetivos apontados nesta pesquisa conclui-se
que:

Os WCL se mostraram bons sistemas para o desaguamento do
lodo de tanque séptico. Durante o desaguamento do lodo alcancaram,
em média, 80% de remocdo de dgua nos sete ciclos de alimentacédo
durante a Fase 1. As perdas de agua podem ser apontadas como uma
vantagem, considerando que uma menor quantidade de efluente gerada
reflete diretamente nos custos financeiros com o tratamento e a
disposicdo final deste. Verifica-se, também, que qualitativamente, em
todos os parametros fisico-quimicos monitorados houve remog¢do de
carga poluente. Destacando-se a remocao de 99% da carga de DQO e
solidos e de 96 e 97% de remocgdo de carga de amdnia em WT e WP,
respectivamente.

Quanto a recirculagdo, verifica-se que foi uma boa alternativa
para reducdo do volume de LP;. De maneira geral pode-se dizer que
quantitativamente WT e WP alcangaram, em meédia, 71 e 33% de
remogdo de A&gua nos sete ciclos de alimentagdo, gerando,
respectivamente, 47 e 129 L de efluente final (LP,). No que diz respeito
a recirculacdo como sistema de pos-tratamento, os WCL tiveram um
bom percentual de reducdo em relacdo a remocdo da carga poluidora,
destacando-se 80% de remocéo da carga de DQO e fésforo e 72% de
remocdo da carga de amdnia em WT. Em WP houve remogdo de 64%
da carga de fdsforo e de 31% na carga de amonia. Estes dados sugerem
que a recirculacdo do LP; nos proprios WCL é uma boa alternativa
como sistema de polimento e de redugdo de efluente gerado. Neste
trabalho também foi possivel constatar que o WCL com a macrofita
Typha domingensis (WT) teve os melhores resultados em relacdo ao
desaguamento e também a qualidade dos liquidos percolados (LP; e
LP,).

Em relagdo ao processo de estabilizacdo do lodo acumulado,
durante 0os onze meses de monitoramento da Fase 2 0s parametros
fisico-quimicos oscilaram bastante, entretanto com valores sempre
préximos entre anélises. O lodo final possuia textura granular, apesar de
ser classificado como solido duro. Em relacdo a reducéo das fragdes
volateis, verificou-se que a maior reducdo se deu durante o
desaguamento do lodo (22% em média). A camada de areia teve grande
influéncia na retencéo da maior parte dos sélidos durante a alimentacéo
com lodo. Enquanto que nos 11 meses de repouso houve reducdo de
apenas 5 e 9% para WT e WP, respectivamente.
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Também ndo ocorreram variagdes nas transformacgdes da matéria
nitrogenada, que permaneceu praticamente igual durante todo o periodo
de repouso do lodo acumulado, o que sugere que provavelmente tenham
ocorrido reacGes de nitrificacdo e desnitrificacdo nos WCL, 0 que pode
ser comprovado somente com analises mais aprofundadas.

Com relacdo a potencialidade de uso agricola, ap6s 11 meses de
repouso Vverificou-se que o lodo acumulado nos WCL pode ser
classificado como Classe A, sendo possivel a sua aplicacdo em solo,
desde que seguidas as recomendagbes da Resolugio CONAMA
375/2006. O lodo acumulado final também pode ser utilizado como
fertilizante orgénico. Apesar de ter atendido aproximadamente 44% dos
pardmetros minimos exigidos pela IN MAPA 25/2009, enfatiza-se que
se pode fazer um enriquecimento deste lodo, para que este possa ser
utilizado como um recurso.

As limitagdes encontradas no tratamento de lodo em WCL foram,
principalmente, operacionais. Houve dificuldade na remocéo do lodo do
TS e de conseguir uma concentracdo de solidos que otimizasse cada
aplicagdo, para evitar a0 maximo que esgoto fosse tratado no lugar do
lodo propriamente dito.

Mas no seu conjunto operacional, os WCL estudados
demonstraram uma boa eficiéncia de tratamento do lodo de tanque
séptico sob condicBes de clima subtropical, tanto no desaguamento
como no polimento do efluente gerado. Também proporcionaram uma
potencial aplicabilidade do lodo acumulado como fertilizante e/ou
condicionante de solos.

Recomendam-se, para estudos futuros, que sejam realizadas
analises mais aprofundadas da transformacéo da matéria nitrogenada no
perfil vertical dos WCL durante o desaguamento do lodo. Também uma
avaliacdo da capacidade dos WCL na inativagdo de Helmintos. No que
tange a evapotranspiragdo, sugere-se que sejam aplicados outros
métodos para analisar as perdas de &gua no processo de desaguamento
do lodo e do liquido percolado recirculado.
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ANEXO - Tabela para calculo da Evapotranspiracéo
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Valores da radiacdo solar extraterrestre (Qo), em milimetros de evaporacdo equivalente, no dia 15 de cada més.

Latitude [Graus | 3 | F [ M [ A | Mm | 0 3] A |]s]|]o| N ]| D
H 4 150 153 151 143 133 127 128 137 147 151 150 149
E 6 153 154 151 141 130 126 125 135 146 151 152 151
M 8 156 156 150 140 127 120 122 132 145 152 154 154
| 10 159 157 150 138 124 116 119 130 144 153 157 157
S 12 161 158 149 135 120 112 115 127 142 153 158 160
F 14 163 158 149 132 116 108 111 124 140 153 159 162
E 16 165 159 148 130 113 104 108 121 138 153 161 164
R 18 167 159 147 127 109 100 104 118 137 153 162 167
| 20 167 160 145 124 106 96 100 115 135 153 164 168
o 22 169 160 143 120 102 91 96 111 131 152 165 170

24 169 159 141 117 98 86 91 107 131 151 165 171
S 26 170 159 139 114 94 81 87 104 128 150 166 173
U 28 171 158 137 111 90 78 83 100 126 149 166 175
L 30 172 157 135 108 85 74 78 96 122 147 167 176

Fonte: Adaptado de Camargo e Camargo (1983), apud Pereira et al. (1997).



