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RESUMO

A limpeza programada de tanques sépticos é a principal atividade de manutengéo
para garantir a eficacia desses sistemas de tratamento de esgoto descentralizado e
evitar impactos ambientais. Nesse cenario, os Wetlands Construidos para Lodo de
Tanque Séptico (WCLTs) surgem como uma Solugdo Baseada na Natureza (SbN)
eficiente e sustentavel, integrando-se como componente estratégico de uma Unidade
de Gerenciamento de Lodo de Tanque Séptico (UGLTs). O objetivo geral deste
trabalho é avaliar as etapas de implementagao e o inicio de operacdo de uma UGLTs
do tipo WCLTs a partir de estratégias operacionais distintas. A infraestrutura da UGLTs
compreende tanques de recebimento, sistema de bombeamento e os médulos WCLTs
M1 e M2 que possuem 60 m? cada, com macico filtrante composto por camadas de
areia grossa e brita, plantados com macréfitas Salix spp. O regime operacional
diferencia-se entre os modulos: o M1 opera com macico filtrante saturado e
recirculagéo do efluente drenado, enquanto o M2 funciona com drenagem livre e fluxo
vertical unidirecional. A implantagdao da UGLTs englobou atividades de engenharia
civil, como terraplanagem, e impermeabilizacdo com geomembrana, entre outras,
concluindo-se com o plantio das macrofitas em setembro de 2024. As fases
operacionais incluiram testes hidraulicos iniciais, uma etapa de start up com lodo
diluido em esgoto tratado para aclimatacao e, por fim, a operagao continuada apenas
com lodo séptico bruto, realizadas ao longo de 2025. As avaliagbes conduzidas
abrangeram testes de vazao de alimentagao, monitoramento analitico de parametros
fisico-quimicos e a afericdo semanal da altura do lodo acumulado na superficie dos
WCLTs. Como resultados, o tempo médio para o abastecimento do volume de 7.000
L de lodo em cada médulo WCLTs foi estabelecido entre 20 e 23 minutos por ciclo.
Observou-se que o desenvolvimento das macroéfitas Salix spp. reduziu a necessidade
de remocgao de plantas invasoras, sendo necessaria a poda da parte aérea para
manter a funcionalidade do sistema. No comparativo de desempenho, o médulo M1
apresentou resultados superiores, atingindo 95% de remogéao de DQO e 76% de
Solidos Totais (ST), enquanto o M2 alcangou 90% de remogéo de DQO, mas apenas
56% de ST. O acumulo de lodo foi superior no M2 (6,0 a 13,0 cm) em comparagao ao
M1 (1,5 a 6,0 cm) devido a maior frequéncia de alimentagéo de lodo bruto (em média
de 4,52 kgST/m25 meses no M2 e 6,76 kgST/m2.5 meses no M1). Infere-se, como
conclusao a partir da operacado continuada por 5 meses dos moédulos WCLTs, que a
estratégia de saturacao do macico filtrante e recirculagao do efluente liquido drenado
apresenta melhor desempenho de tratamento, comparativamente a estratégia de
drenagem livre, embora isto conduza para uma operagao mais apurada (com mais
etapas).

Palavras-chave: Unidade de gerenciamento de lodo; Lodo primario; Salix viminalis;
Wetlands Construidos; Operagao e manutengao; Saneamento descentralizado.



ABSTRACT

The scheduled cleaning of septic tanks is the main maintenance activity to ensure the
effectiveness of these decentralized wastewater treatment systems and to prevent
environmental impacts. In this context, Constructed Wetlands for Septic Tank Sludge
(CWSTS) emerge as an efficient and sustainable Nature-Based Solution (NBS),
integrating as a strategic component of a Septic Tank Sludge Management Unit
(STSMU). The general objective of this study is to evaluate the implementation stages
and the initial operation of a CWSTS-type STSMU based on different operational
strategies. The STSMU infrastructure comprises receiving tanks, a pumping system,
and the CWSTS modules M1 and M2, each with an area of 60 m?, containing a filter
bed composed of layers of coarse sand and gravel, planted with macrophytes of the
genus Salix spp. The operational regime differs between the modules: M1 operates
with a saturated bottom and recirculation of the drained effluent, while M2 operates
with free drainage and unidirectional vertical flow. The implementation of the UGLTS
included civil engineering activities, such as earthmoving and geomembrane
waterproofing, among others, concluding with the planting of macrophytes in
September 2024. The operational phases included initial hydraulic tests, a start-up
stage using sludge diluted with treated wastewater for acclimation, and finally
continuous operation using only raw septic sludge, carried out throughout 2025. The
evaluations conducted included influent flow tests, analytical monitoring of
physicochemical parameters, and weekly measurements of the height of sludge
accumulated on the CWSTS surface. As results, the average time required to feed a
volume of 7,000 L of sludge into each CWSTS module was established between 20
and 23 minutes per cycle. It was observed that the development of Salix spp.
macrophytes reduced the need for removal of invasive plants, although pruning of the
aerial parts was necessary to maintain system functionality. In the performance
comparison, module M1 showed superior results, achieving 95% removal of COD and
76% removal of Total Solids (TS), while M2 achieved 90% COD removal but only 56%
TS removal. Sludge accumulation was higher in M2 (6.0 to 11.0 cm) compared to M1
(1.5 to 6.0 cm) due to the higher frequency of raw sludge feeding (on average 4.52
kgTS/m2-5 months in M2 and 6.76 kgTS/m?-5 months in M1). It is inferred, as a
conclusion from the continuous operation of the CWSTS modules over five months,
that the strategy of filter bed saturation combined with recirculation of the drained liquid
effluent presents better treatment performance compared to the free drainage strategy,
although it requires more refined operation (with more steps).

Keywords: Sludge management unit; Primary sludge; Salix viminalis; Constructed
wetlands; Operation and maintenance; Decentralized sanitation.
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1 INTRODUGAO

O acesso adequado ao tratamento de esgoto ainda representa um desafio em
muitos municipios brasileiros, principalmente nas areas periurbanas e rurais. De
acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), o atendimento
adequado ao esgotamento sanitario pode ocorrer por dois principais modais: 0 modal
1, que consiste na coleta de esgoto sanitario por redes de esgoto e tratamento em
Estac¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs), promovendo a centralizagao dos servigos;
e 0 modal 2, que envolve sistemas descentralizados no lote de cada domicilio ou
estabelecimento, com solugdes como fossas sépticas seguidos de unidades
complementares, com disposigdo no solo empregando sumidouros e valas de
infiltrac&o ou, ainda, langamento de esgoto tratado em redes pluviais ou corpos d’agua
superficiais (BRASIL, 2013).

A implementag¢ao do modal 1 em todas as regides € considerada impraticavel
devido aos desafios técnicos, financeiros e ambientais, como topografia desfavoravel,
distancias elevadas dos centros urbanos e altos custos de implantacao de redes de
esgoto e ETEs. Assim, para atender a populacao localizada em areas onde o sistema
centralizado nao esta presente recomenda-se, segundo PLANSAB, a implementagao
do modal 2 ou, ainda, implementagdo das diretrizes estabelecidas no Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR), que tem como objetivo garantir o acesso
adequado ao saneamento em areas rurais e de dificil acesso (BRASIL, 2019).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022),
em Santa Catarina a realidade do saneamento basico apresenta desafios
significativos, especialmente nos municipios de menor porte populacional. Dentre os
municipios catarinenses, 59% destes possuem populacio inferior a 10.000 habitantes,
com uma distribuicdo equilibrada entre zonas rurais e urbanas, sendo 50% da
populacao residente em areas rurais e os outros 50% em areas urbanas. No entanto,
a implantagdo de sistemas convencionais de esgotamento sanitario com redes
coletoras seguidas de ETEs abrange um montante de 34,8% dos municipios
catarinenses (TCESC, 2024). Diante do contexto catarinense, a universalizagdo dos
servicos de esgotamento sanitario deve ocorrer por meio da coexisténcia entre
sistemas convencionais centralizados e sistemas descentralizados.

O cenario do esgotamento sanitario no Brasil, de acordo com o IBGE (2022),

apresenta uma participagdo expressiva de solugdes no lote, onde 17,4% dos



domicilios utilizam fossas sépticas como forma de tratamento, uma realidade que se
torna ainda mais preponderante no estado de Santa Catarina, alcangando a marca de
56,14% dos domicilios. Para garantir a eficacia dessas solugdes, a NBR 17.076
(ABNT, 2024) define as diretrizes de construgédo e operagdo adequada dos tanques
sépticos, estabelecendo a coleta programada de lodo como a principal atividade de
manutencao do sistema. E fundamental, no entanto, realizar a distingdo técnica entre
o material sedimentado e o coletado: enquanto o lodo séptico, ou lodo primario, € o
subproduto estabilizado no fundo do tanque proveniente do tratamento anaeroébio do
esgoto doméstico, o material efetivamente removido pelos caminhdes auto-vacuo é
tecnicamente denominado septage.

O septage diferencia-se por ser uma mistura composta n&o apenas pelo lodo
primario, mas também pela escuma acumulada na superficie e por uma parcela de
efluente liquido. A Resolugdo ANA 192/2024 validou o tratamento descentralizado
com Fossas Sépticas e sua cadeia de servigos associada, ou seja, limpeza
programada, tratamento e destinagdo final, como uma solugdo adequada para o
esgotamento sanitario. Dessa forma, a operac¢ao de coleta programada e o tratamento
de lodo de tanque séptico (septage) passam a contribuir oficialmente para os indices
de universalizagdo do saneamento basico, legitimando a infraestrutura de fossas
sépticas como parte integrante do sistema de gestao de efluentes.

Ainda neste contexto, o Programa Brasileiro de Saneamento Basico
(PROSAB, 2009) reforgou que os sistemas descentralizados, como tanques sépticos
seguidos de filtros anaerdbios, necessitam de limpeza peridédica para manter sua
eficiéncia operacional, ou seja, a remoc¢ao do lodo de tanque séptico em excesso
acumulada. O servico de remocao do lodo acumulado, normalmente realizado por
empresas especializadas conhecidas como “limpa fossa”, € essencial para garantir a
eficiéncia e a durabilidade do sistema. A logistica de transporte e destinagao final do
lodo representa um dos principais desafios operacionais e de custo. O lodo acumulado
nos tanques sépticos apresenta elevada carga organica, com mais de 70% de matéria
organica, nutrientes, micro-organismos e alto teor de agua, tornando necessaria uma
disposicdo ambientalmente adequada (JUNIOR et al., 2015).

Torna-se, portanto, evidente a necessidade de incorporar a rede de servigos
associada aos sistemas descentralizados de esgoto no lote, de onde elencam-se as
etapas de contencédo do esgoto no lote (unidades de tratamento), esvaziamento e

transporte do lodo destas unidades (realizados por demanda ou de forma



programada), seguido de tratamento deste lodo e disposicao final com a
potencialidade de reuso (DOMINGUEZ, 2024).

O tratamento do lodo de tanque séptico e correlatos, via de regra, da-se pela
demanda do usuario, o qual contrata um servigco especifico para o esvaziamento e
transporte, o qual direciona este lodo para o tratamento junto a uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) ou uma unidade dedicada, denominada de Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL). Diferentes alternativas tecnoldgicas podem ser
empregadas na UGL, abrangendo desde métodos fisicos de desidratagdo mecanica,
como centrifugas e prensas desaguadoras, até processos quimicos de estabilizagao
alcalina ou leitos de secagem convencionais. Nesse cenario, destaca-se o emprego
da ecotecnologia dos wetlands construidos (WCs) como uma solugdo baseada na
natureza (SbN).

Os WCs apresentam-se, portanto, como uma solugao eficiente e sustentavel
para o tratamento de lodo de tanques sépticos, utilizando processos naturais para a
remogao de poluentes e reducdo da umidade do lodo. Segundo Nikoli¢, Mili¢evic¢ e
Milenkovi¢ (2009), esses sistemas s&do ambientes projetados para otimizar a interagao
entre poluentes, vegetagdo e microrganismos presentes na area alagada. Estudos
pioneiros realizados na Franga por Liénard e Payrastre (1996), demonstraram a
eficacia dos WCs para a desidratagao e mineralizagédo do lodo, inspirando pesquisas
subsequentes, como as de Koottatep et al. (2004 ), Suntti, Magri e Philippi (2011) que
evidenciaram reducgdes significativas na umidade do lodo e elevadas taxas de
remogao de matéria organica no efluente liquido.

O estudo conduzido por Santos et al. (2024) avaliou experimentalmente o
desempenho de WCs para o tratamento de lodo proveniente de tanques sépticos,
testando diferentes taxas de aplicagao de sélidos e niveis de saturagcao de fundo em
um sistema de bancada plantado com Canna x generalis, alcancando eficiéncias de
remocao de 93% para matéria organica (DQO), 97% para fésforo ortofosfato e 98%
para nitrogénio (NTK).

No cenario nacional, o Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
(GESAD), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), vém estudando a utilizagcdo dos WCs
no tratamento de lodo de tanque séptico, tornando referéncia na utilizacdo desta SbN.

Ao longo das ultimas décadas o GESAD estabeleceu uma linha de pesquisa

solida sobre o uso de WCs para o gerenciamento de lodo. O marco inicial dessa



trajetéria pode ser identificado com o trabalho de Suntti (2010), que investigou o
potencial de WCs plantados com Zizaniopsis bonariensis especificamente para o
desaguamento de lodo de tanque séptico. Sua pesquisa foi fundamental para validar
a tecnologia em condi¢gées de clima subtropical, testando taxas de aplicagdo de
sélidos variando de 125 e 250 kg ST.m™2.ano™", concluindo que o sistema é eficaz na
redugao de volume e mineralizagdo do lodo, sendo que a menor taxa apresentou
melhor desempenho operacional.

Avancgando na otimizagao da tecnologia, Kafer (2015) expandiu o escopo das
pesquisas ao submeter os sistemas a condi¢des de alta taxa de carregamento (média
de 300 kg ST.m™2.ano™) e introduzir a recirculacdo do liquido percolado como
estratégia de polimento do efluente. Utilizando espécies como Typha domingensis e
Cyperus papyrus, o estudo demonstrou que, mesmo sob altas cargas, os WCs
mantiveram elevada eficiéncia na remogao de matéria organica e solidos, além de
produzirem um lodo estabilizado com potencial agronédmico, atendendo a parametros
normativos para biossélidos.

Mais recentemente, a pesquisa do GESAD voltou-se para a aplicabilidade
técnica e econémica dessa solugdo em escala de gestao publica. Dominguez (2024)
sistematizou indicadores para a implementacdo de Unidades de Gerenciamento de
Lodo (UGL) no contexto de Santa Catarina, desenvolvendo um projeto de engenharia
em escala real. Ao comparar WCs com leitos de secagem convencionais, o estudo
concluiu que os wetlands apresentaram menores custos de implantacdo (CAPEX) e
operagdao (OPEX), consolidando a tecnologia como uma alternativa viavel e
econdmica para o gerenciamento descentralizado de lodo em municipios de pequeno
porte. Essa trajetéria de desenvolvimento tecnoldgico evidencia o compromisso do
GESAD que, ha mais de 15 anos, dedica-se ao estudo aprofundado desta tematica,
validando e aprimorando os wetlands construidos desde as investigagdes
experimentais em escala piloto até a sua consolidacido em escala plena.

Embora a aplicacdo de WCs esteja amplamente difundida para o tratamento
de aguas residuarias, a utilizagdo desta tecnologia para o desaguamento e
mineralizacdo de lodo de tanque séptico ainda apresenta lacunas cientificas
significativas, especialmente no que tange a fase de implementagdo e partida
operacional (start-up) e sobre as rotinas operacionais de médulos em escala real.

Nesse contexto, a relevancia deste trabalho reside na avaliagdo da

implantagédo e da fase inicial de operagao (start-up) de UGL wetlands para lodo de



tanque séptico, considerando duas estratégias operacionais distintas, quais sejam: (i)
operacgao de médulo wetland com macico filtrante saturado e recirculagdo do drenado

e (ii) operagao de modulo wetland com drenagem livre sem recirculagéo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as etapas de implementagao e o inicio de operagdo de uma Unidade
de Gerenciamento de Lodo de Tanque Séptico do tipo Wetlands Construidos a partir

de estratégias operacionais distintas.

2.2 Objetivos especificos

e Sistematizar a implantacdo da unidade de gerenciamento de lodo,
documentando as etapas construtivas e destacando o comportamento

hidrodinamico de partida operacional,

e Estabelecer procedimento operacional junto a unidade de tratamento

de lodo de tanque séptico empregando wetland construido;

e Avaliar, ao longo dos primeiros cinco meses de operagao, o
desempenho de tratamento de lodo de tanque séptico em dois mddulos
wetland construidos operados de forma distinta: (i) operagdo com
macico filtrante saturado e recirculagao do drenado e (ii) drenagem livre

sem recirculagao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Esgotamento Sanitario no Brasil

O PLANSAB define as diretrizes para a gestao integrada dos servicos de
saneamento no Brasil, com o propdsito de alcangar a universalizagdo do acesso. O
plano estabelece que toda a populacdo brasileira deve ter acesso aos servigos
essenciais de saneamento, priorizando as comunidades em situacdo de maior
vulnerabilidade. Esses servicos abrangem o fornecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario, manejo e disposicao final de residuos solidos, bem como a
drenagem de aguas pluviais. O PLANSAB enfatiza a necessidade de uma abordagem
integrada e coordenada entre os diferentes componentes do saneamento, visando
otimizar a eficacia das agdes e garantir resultados sustentaveis, considerando a
interdependéncia entre os servigos prestados (BRASIL, 2014).

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), a média nacional de coleta de esgoto no ano-base de 2022 foi
de 56%, enquanto os 100 maiores municipios do Brasil apresentaram uma média
superior, atingindo 77,81%. No Brasil, apenas 5 municipios alcangaram 100% de
cobertura nos servigcos de esgotamento sanitario, e outros 35 municipios atingiram
indices superiores a 90%, cumprindo as metas estabelecidas pelo Novo Marco Legal
do Saneamento Basico (Lei n® 14.026/2020).

Para assegurar o tratamento adequado dos esgotos a populacao, define-se no
PLANSAB dois modais de atendimento. O modal 1 refere-se a coleta dos efluentes
sanitarios por meio de redes coletoras, conduzindo-os para tratamento em Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs), promovendo uma gestao centralizada do sistema.
Por outro lado, 0 modal 2 adota uma abordagem descentralizada, na qual o tratamento
do esgoto € realizado diretamente no local de geracéo, ou seja, em nivel de cada
imével ou estabelecimento. Essa modalidade é composta por fossas sépticas
seguidas de unidades complementares, com disposigdo no solo empregando
sumidouros e valas de infiltragao ou, ainda, langcamento de esgoto tratado em redes
pluviais ou corpos d’agua superficiais, garantindo conformidade com as exigéncias
ambientais e operacionais locais (BRASIL, 2014).

Ainda no @mbito do PLANSAB, diversos programas sédo desenvolvidos com o

intuito de alcangar as metas estabelecidas para a universalizagdo do saneamento.



Entre eles, destaca-se o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), que tem
como objetivo promover o acesso universal aos servigos de saneamento basico em
areas rurais e isoladas. A implementacdo desse programa baseia-se em principios
como equidade, abrangéncia, cooperagao interdisciplinar, sustentabilidade dos
servigos existentes e participagao ativa das comunidades locais. A execu¢ao do PNSR
€ de responsabilidade da Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA), que atua na
coordenacgao e viabilizagcdo das agdes necessarias para a efetivacdo das medidas
previstas.

De acordo com dados da Organizacdo Mundial da Saude (WHO/UNICEF,
2020), a cada dez pessoas que relatam condi¢des inadequadas de saneamento, sete
vivem em regides rurais. Nessas areas, quase metade da populagéo ainda enfrenta
praticas sanitarias inadequadas, como o uso de banheiros compartilhados e a
defecacao a céu aberto. Em 2022, a zona rural brasileira abrigava aproximadamente
25 milhdes de habitantes, correspondendo a 12,6% da populagéo total (IBGE, 2022).

Dados do IBGE (2022) revelam que apenas 63,2% dos domicilios brasileiros
estdo conectados a rede geral ou possuem fossa séptica ligada a rede. Dados do
IBGE (2017) revelam que apenas 8% dos domicilios rurais estdo conectados as redes

coletoras de esgoto, enquanto 13% n&o possuem qualquer tipo de tratamento.

3.1.1 Sistemas descentralizados de esgotamento sanitario

Os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto s&o solugdes viaveis
e eficazes para a promogao da saude publica e a protecdo ambiental, oferecendo
alternativas adaptaveis as caracteristicas locais. Contrariando a percepgao
equivocada de que os sistemas descentralizados s&o sinbnimos de solugdes
paliativas ou de menor qualidade, esses sistemas complementam as infraestruturas
centralizadas e desempenham um papel fundamental na universalizacdo do
saneamento basico (SERAFIM; DIAS, 2013; LIBRALATO; GHIRARDINI; AVEZZU,
2011).

Os sistemas descentralizados podem ser projetados para atender tanto
domicilios individuais quanto pequenos agrupamentos de residéncias ou
estabelecimentos comerciais, sendo classificados em solugdes unifamiliares ou
semicoletivas (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009). A escolha da tecnologia mais
adequada deve considerar fatores como caracteristicas dos efluentes, disponibilidade



de espaco, tipo de solo e profundidade do lencgol freatico, garantindo assim maior
eficiéncia e seguranga ambiental (MARTINETTI, 2015).

Apesar das vantagens associadas aos sistemas descentralizados, como a
flexibilidade de implantacdo e os custos relativamente menores em comparagao as
solugdes centralizadas, ha desafios que demandam atencdo. Aspectos ambientais,
como a potencial contaminagao do solo e dos corpos hidricos, requerem planejamento
criterioso e medidas de mitigacdo. Além disso, os custos operacionais e de
manutengdo, juntamente com a necessidade de capacitagédo técnica da populagado
local, sdo fatores criticos para o sucesso desses sistemas (SAMPAIO, 2011).

De acordo com Silva (2017), a implementacao de solugdes descentralizadas
deve ser pautada em uma abordagem holistica e adaptativa, considerando as
especificidades de cada comunidade e garantindo ndo apenas a protegdo ambiental,
mas também a inclusdo social e a equidade no acesso ao saneamento. Dentre as
tecnologias descentralizadas, destaca-se o sistema de fossa séptica e filtro anaerdbio,
amplamente utilizado devido a sua eficiéncia e simplicidade operacional.

No estado de Santa Catarina, 55% dos municipios possuem até 10.000
habitantes, totalizando 162 cidades com caracteristicas que dificultam a viabilidade
técnica e econdbmica da implantagdo de sistemas convencionais de tratamento de
esgoto, que envolvem redes coletoras e ETE (DOMINGUEZ, 2024). A dispersao da
populagdo entre areas urbanas e rurais, a topografia acidentada e os recursos
financeiros limitados sao desafios criticos que impactam a expansao da infraestrutura
de saneamento convencional. Além disso, de acordo com o IBGE (2022), outros 35%
dos municipios catarinenses possuem entre 10 mil e 50 mil habitantes, refor¢ando a
necessidade de solugdes descentralizadas e adaptaveis a realidade local.

Diante desse cenario, a adocao de sistemas descentralizados, como fossas
sépticas seguidas de filtros anaerébios, tem se mostrado uma alternativa eficiente e
viavel para pequenos municipios. Contudo, para garantir a sustentabilidade desses
sistemas, € essencial a operagdo programada de caminhdes limpa-fossa para a
remocao do lodo e seu encaminhamento para unidades especializadas de tratamento.
A combinacao de tecnologias descentralizadas, logistica adequada para coleta do
lodo e unidades de tratamento especializadas representa uma alternativa eficaz para
superar os desafios do saneamento basico em Santa Catarina (DOMINGUEZ, 2024).

A correta operagao dos sistemas descentralizados de esgotamento sanitario

€ fundamental para garantir sua eficiéncia e longevidade, sendo a remocgao periédica
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do lodo acumulado como a principal medida de manutencdo. A falta da limpeza
programada pode resultar na obstrugédo dos dispositivos, na liberagao inadequada de
efluentes no solo e corpos hidricos, comprometendo a saude publica e o meio
ambiente (FUNASA, 2014).

No estado de Santa Catarina, 56,14% dos domicilios utilizam fossa séptica
para tratamento de esgoto (IBGE, 2022). Diante desse cenario onde mais da metade
dos domicilios catarinenses utiliza fossas sépticas, a Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN) implementou o programa intitulado "Esgotamento
Sobre Rodas" como uma solugao técnica e operacional voltada para a universalizagao
do saneamento em municipios de pequeno porte, especificamente aqueles com até
15 mil habitantes, onde a implantacdo de redes coletoras convencionais € inviavel
técnica ou economicamente. O programa substitui a infraestrutura fixa de tubulagdes
subterraneas pela logistica rodoviaria, operando através de um ciclo que se inicia com
vistorias técnicas para assegurar a existéncia de estrutura que permita a inspegao e
esvaziamento do tanque séptico, seguidas pelo agendamento da coleta periddica e
transporte do lodo via caminhdes limpa-fossa. Essa estratégia garante que o lodo
séptico seja retirado com seguranca e encaminhado para tratamento adequado em
uma ETE existente na regido, ou em uma UGL dedicada, reduzindo riscos a saude
publica e eliminando o descarte irregular no meio ambiente.

A Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) deu um passo
estratégico na modernizagdo do saneamento descentralizado em Santa Catarina com
a implantagao da Unidade de Gerenciamento de Lodo de Tanque Séptico (UGLTS) no
municipio de Descanso. Esta unidade utiliza a ecotecnologia de wetlands construidos
em escala real para o tratamento de lodos provenientes da limpeza programada de
sistemas individuais, alinhando-se as metas de universalizagdo do marco legal do
saneamento. A adogao dessa Solugdo Baseada na Natureza reforga o pioneirismo da
companhia na busca por tecnologias de baixo custo operacional e alta eficiéncia para
o contexto de pequenas comunidades e areas rurais do estado.

Nesse cenario, o estudo da partida operacional e do desempenho desse
sistema torna-se fundamental para a consolidagcdo da tecnologia. A investigacao
detalhada das estratégias de alimentagao, do comportamento das macréfitas e das
eficiéncias de remogédo de carga organica e solidos permite otimizar as rotinas de
manutengdo e operagao. Assim, o monitoramento técnico rigoroso da unidade de

Descanso nao apenas valida a eficacia do tratamento, mas serve como um modelo
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de referéncia para a expansao e replicagao de unidades de gerenciamento de lodo
similares em outras regides de Santa Catarina.

A adocgao de sistemas individuais de tratamento de esgoto, como fossas
sépticas, ndo é uma exclusividade do estado de Santa Catarina, mas sim uma
realidade difundida no cenario nacional que impde a necessidade imperativa de
estruturagdo de uma cadeia de servigos de saneamento eficiente. A gestao do lodo
acumulado nestes sistemas varia conforme o modelo administrativo adotado em cada
unidade federativa.

No Rio Grande do Sul, a prestadora de servico de saneamento
AEGEA/CORSAN exemplifica um modelo de gestdo integral com o servigo de
'Limpeza de Fossa Séptica Programada', que centraliza desde a notificagdo ao
usuario até a execugao e cobranca via fatura, assemelhando-se as praticas da
CASAN. Em contraste, Minas Gerais apresenta um modelo hibrido sob gestdo da
prestadora de servico de saneamento COPASA/COPANOR, onde a gestao direta do
lodo ocorre em sistemas rurais simplificados (COPANOR), enquanto grandes centros
urbanos ainda dependem da descentralizagdo via empresas privadas. Similarmente,
no Parana, a prestadora de servico de saneamento SANEPAR, apesar de seu robusto
programa rural, opera a gestdo de lodo urbano majoritariamente através do
credenciamento de empresas privadas para descarte em suas estagdes, sem a
aplicagcéo de um servigo publico de coleta programada universal porta a porta. Esses
cenarios reforgam que a viabilidade das solug¢des individuais depende intrinsecamente
da institucionalizacdo de programas de saneamento que garantam a limpeza

programada e, em seguida, o tratamento adequado do lodo séptico.

3.2 Lodo de Tanque Séptico

O tanque séptico (TS) € um reator largamente utilizado para o tratamento
primario de esgotos, sendo uma solugao eficiente quando corretamente dimensionado
e implantado. Segundo a FUNASA (2014), seu funcionamento baseia-se nos
processos de sedimentacio e digestao anaerdbia, que ocorrem no interior do sistema.
O projeto, dimensionamento e o posicionamento dos defletores de entrada e saida,
bem como a manutengao do sistema, sao critérios essenciais para garantir a eficiéncia

do tratamento.
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Durante sua operagéao, os sélidos sedimentaveis se acumulam no fundo do
tanque, formando o lodo, que passa por processos de estabilizagdo microbiolégica ao
longo do tempo. O lodo gerado no tanque séptico é rico em matéria organica (acima
de 70%), nutrientes e microrganismos, além de conter mais de 95% de agua. A sua
composic¢ao pode variar significativamente em fungédo do tempo de retengao no tanque
e da frequéncia de limpeza. Se a limpeza for realizada com intervalos muito
espagados, o lodo pode atingir um estagio mais avangado de digestdo anaerdbia,
reduzindo sua carga organica. Além disso, a composi¢cdo do lodo pode sofrer
variacdes em funcao dos habitos alimentares, culturais e higiénicos da populagao que
gera os esgotos tratados no sistema (FUNASA, 2014).

A remocao periodica do lodo do tanque séptico é essencial para evitar
sobrecarga do sistema e garantir sua eficiéncia a longo prazo. Conforme orientagdes
da FUNASA (2014), o acumulo excessivo pode comprometer a capacidade de
retengao do tanque, resultando em menor tempo de tratamento e possivel langamento
de efluentes com elevada carga poluidora. O lodo removido deve ser destinado
adequadamente, pois sua disposigao irregular pode gerar impactos ambientais, como
contaminagdo do solo e dos corpos d'agua, além de emissbes de odores
desagradaveis. Dada sua composig¢ao rica em nutrientes, ha um potencial para o
reaproveitamento do lodo na agricultura, desde que passe por processos adequados
de estabilizagdo e sanitizagdo, garantindo seguranga ambiental e de saude publica
(FUNASA, 2014).

O lodo de tanque séptico, ou "septage", refere-se ao acumulo de residuos
fecais e materiais decantados armazenados em tanques sépticos, compostos
principalmente por gordura, agua e sedimentos resultantes da digestdo anaerdbia do
esgoto. Esse material € formado por trés partes principais: o lodo depositado no fundo
do tanque, a escuma flutuante e o liquido contido no interior do tanque, os quais sao
bombeados por caminhdes auto-vacuo (popularmente denominados de limpa-fossa)
durante a limpeza do sistema (INGNUNZA et al., 2015; CARVALHO, 2015).
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Figura 1: Representagdo esquematica das parcelas de lodo e septage no interior de

tanque séptico.

SEPTAGE

EFLUENTE
LIQUIDO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos sistemas tratamento de esgoto do tipo tanques sépticos, o lodo é formado
por um processo de separacgao dos solidos e liquidos do esgoto, que ocorre por meio
de decantacdo e sedimentacdo. A camada de escuma, composta por matéria
flutuante, se forma na parte superior do tanque, enquanto os sélidos mais pesados se
depositam no fundo, criando a camada de lodo de fundo. Essa combinacgao de esgoto
e lodo é distinta tanto dos esgotos convencionais quanto dos lodos secundarios, o que
torna seu tratamento e manejo um desafio. A limpeza regular dos tanques sépticos,
incluindo a remogao de residuos de caixas de gordura, € crucial para garantir a
eficacia do sistema, evitando a sobrecarga e os impactos ambientais (CARVALHO,
2015; INGNUNZA et al., 2015).

Ribeiro et al. (2025) realizaram analise de 24 amostras provenientes de
caminhdes limpa-fossa, destacando que o lodo apresentou um pH médio de 6,8 e
concentragdes médias de 10.815 mg/L e 8.956 mg/L para Sodlidos Totais (ST) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), respectivamente. Um indicador observado foi
a relagao entre Sdlidos Volateis e Sélidos Totais (SV/ST) de 0,58, valor que evidencia
um grau favoravel de mineralizagao e estabilizagdo da matéria organica, confirmando
a aptidao do material para o desaguamento em wetlands verticais.

Suntti (2010) caracterizou um lodo de tanque séptico com elevado grau de
estabilizacao, apresentando uma relacéo de Sdlidos Volateis/Sdélidos Totais (SV/ST)
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de 0,43, reflexo de um longo tempo de retengao na unidade de origem (superior a 10
anos). O material analisado apresentou umidade média de 98% e concentracdo média
de Solidos Totais (ST) de 18.676 mg/L, além de teores de nitrogénio (NTK) na ordem
de 386 mg/L, evidenciando a necessidade de manejo especifico devido a carga
poluidora concentrada. Kafer (2015) trabalhou com uma matriz mais concentrada e
com maior fragdo organica, indicativa de um lodo mais "fresco". A caracterizagao
revelou uma média de ST de 31.073 mg/L e uma DQO média de 35.518 mg/L. A
relacdo SV/ST obtida nesse estudo foi, também, de 0,58, demonstrando que o residuo
possuia maior carga de matéria organica ativa e menor grau de mineralizagao prévia.

Conforme Dominguez (2024) que realizou a caracterizagao de 37 amostras
de lodo diretamente em caminhdes limpa-fossa, o estudo confirmou a extrema
heterogeneidade do septage recebido em estagdes de tratamento: enquanto 49% das
cargas apresentaram concentragoes de ST de até 2.200 mg/L (indicando alta
diluicdo), cerca de 30% das amostras atingiram concentragdes de até 6.000 mg/L,
com alguns picos superando significativamente esses valores. Essa variagao critica
foi balizada com dados histéricos da operadora local, que indicavam uma média de
6.217 mg/L de ST, ressaltando o desafio de padronizar o recebimento desse material
em Unidades de Gerenciamento de Lodo (UGL).

A partir os dados obtidos por Suntti (2010), Kafer (2015), Dominguez (2024),
e Ribeiro et al.(2025), todos os estes oriundos de estudos do GESAD/UFSC,
apresenta-se na Tabela 1 uma compilagao de dados referentes as caracterizagdes de
septage, destacando-se a extrema heterogeneidade do lodo de tanque séptico em
cada uma das referéncias. Essa alta variabilidade ocorre porque o material coletado
pelos caminhdes limpa-fossa constitui uma mistura de lodo digerido do fundo do
tanque, escuma do topo e esgoto liquido do meio, sofrendo ainda influéncia dos
diferentes habitos dos usuarios e, principalmente, da frequéncia da remocao do lodo.
Evidenciam-se valores maximos de DQO de 95.000 mg/L em Kéafer (2015) e de
Solidos Totais superando 100.000 mg/L em Dominguez (2024), indicando que o lodo
se comporta como um residuo de altissima carga, muito superior ao esgoto doméstico
bruto. Esses valores extremos podem ser resultantes de tanques sépticos que nao
realizam a coleta programada, acarretando uma idade de lodo acumulado muito
superior a recomendada pelas normativas. Por outro lado, os valores minimos

encontrados, como a DQO de aproximadamente 228 mg/L em Dominguez (2024),
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sugerem que em algumas coletas o caminhdo limpa-fossa pode ter coletado lodo

diluido com agua de chuva e infiltragcao, resultando em uma carga muito diluida.

Tabela 1: Valores de concentragdes reportadas na literatura para o septage.

Parametro Unidade Valor Minimo Valor Maximo
Encontrado Encontrado

Sdlidos Totais (ST) mg/L 838 101.341

Solidos Totais Volateis (STV) mg/L 271 35.458

Sdlidos Totais Fixos (STF) mg/L 1.853 40.835

Sdlidos Suspensos (SS) mg/L 1.690 63.456
Sdlidos Sedimentaveis (SSed) mg/L 7 950

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L 228 94.500
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) mg/L 95 1.340
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4*) mg/L 66 526

Potencial Hidrogeniénico (pH) - 53 8

Alcalinidade mg CaCOs/L 301 968

Fonte: Elaborado a partir de Suntti (2010); Kafer (2015); Dominguez (2024); Ribeiro et al. (2025).

No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece
por meio da NBR 17076:2024 as diretrizes técnicas para o projeto, construgao,
operacao e manutencido de sistemas de tanques sépticos, substituindo as normas
anteriores NBR 7229:1993 e NBR 13969:1997. A norma determina que o
dimensionamento do tanque seéptico deve considerar o numero de usuarios e o
consumo de agua, incluindo margens de seguranga para garantir a capacidade de
retencdo e tratamento adequado. Além disso, exige a realizagdo de um teste de
estanqueidade antes da entrada em operagdo, assegurando que n&o haja
vazamentos que comprometam a eficiéncia do sistema. Reforga, também, a proibi¢ao
da entrada de aguas pluviais no tanque séptico, evitando sobrecarga e
comprometimento da digestdo anaerdbia dos solidos sedimentados (ABNT, 2024).

Ainda, a NBR 17076:2024 atualiza as diretrizes para o tratamento e
disposicao final do lodo, garantindo maior seguranca ambiental e sanitaria. A norma
prevé que o lodo acumulado nos tanques sépticos deve ser removido periodicamente
para evitar a saturacao do sistema e a reducao da eficiéncia do tratamento. Esse lodo
pode ser destinado a aterros sanitarios, compostagem ou aplicagdo agricola, desde
que siga critérios rigorosos de qualidade e seguranca. Além disso, reforca-se a
necessidade de um planejamento adequado para a operagdo e manutengao dos

sistemas, garantindo sua durabilidade e funcionamento eficiente ao longo do tempo.
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Vale destacar que, segundo a norma, a periodicidade da limpeza das fossas sépticas
constitui um dos parametros fundamentais do projeto (ABNT, 2024).

A escolha do método mais adequado para o tratamento do lodo de tanque
séptico depende de fatores como custos operacionais, disponibilidade de espaco,
viabilidade técnica e conformidade com a legislagdo ambiental. De acordo com o
Programa Brasileiro de Saneamento Basico (PROSAB), a implantagdo de centrais
especificas para o tratamento desse residuo, ou seja, unidades de gerenciamento de
lodo (UGL), pode ser uma alternativa viavel para municipios com grande concentragao
de fossas sépticas (ANDREOLI, 2009). A utilizacdo de wetlands construidos para o
tratamento de lodo de fossas e tanques sépticos também foi avaliada em estudos do
PROSAB 4 (FLORENCIO et. al, 2006).

3.2.1 Servico de Coleta e Transporte de Lodo de Tanques Sépticos

A remocéao periddica do lodo acumulado nos tanques sépticos é essencial
para garantir a eficiéncia do sistema de saneamento descentralizado e prevenir
impactos ambientais adversos. Sem a devida remogao, o acumulo excessivo do lodo
pode comprometer a capacidade de tratamento do tanque, resultando no langcamento
inadequado de efluentes e na contaminagdo de corpos hidricos e do solo
(DOMINGUEZ, 2024). Nesse contexto, a existéncia de servigos especializados para
coleta e transporte do lodo é fundamental, garantindo um gerenciamento adequado
desde a remogéao até o tratamento e destinagéo final.

Os servicos de remocado sdo realizados por caminhdes auto-vacuo
(popularmente denominados de limpa-fossa), equipados com sistemas de sucg¢ao que
permitem a extragao eficiente do lodo dos tanques sépticos. O controle dos caminhdes
limpa-fossa no Brasil tem evoluido com a implementacédo nacional do Manifesto de
Transporte de Residuos e Rejeitos (MTR) conforme a Lei n® 15.251/2010, e a adogéo
de leis estaduais que exigem rastreamento via GPS, dificultando o descarte irregular
de efluentes no meio ambiente, como por exemplo, em Santa Catarina, onde a Lei n°
17.082/2017 exige que os caminhdes estejam equipados com dispositivos de
rastreamento via GPS, assegurando a rastreabilidade e monitoramento das
operagdes (BRASIL, 2017). Além disso, a Instrugdo Normativa n° 50 do Instituto do

Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA) estabelece critérios técnicos para
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licenciamento e apresenta diretrizes para a apresentagdo de planos de gestao
ambiental para essas operagdes.

Uma tendéncia crescente na gestdo desse residuo é a implementacdo da
limpeza programada de tanques sépticos, um servigo que visa otimizar a operagao
dos caminhdes limpa-fossa e reduzir custos operacionais. Conforme destaca Carvalho
(2015), esse modelo permite a remogao do lodo de forma mais eficiente, evitando
situagdes de transbordamento dos tanques e prolongando a vida util do sistema. Além
disso, a adog¢ao desse modelo em parceria com Unidades de Gerenciamento de Lodo
(UGLs) possibilita um melhor aproveitamento do material coletado, permitindo a sua
estabilizagao e eventual reuso, como na aplicagao agricola.

O transporte do lodo no Brasil segue normas estabelecidas pelo MTR, o que
garante a rastreabilidade dos residuos, registrando sua origem, quantidade e
destinacgao final. Com a alta taxa de utilizagdo de tanques sépticos em Santa Catarina,
que supera 56% da populagdo atendida, a correta destinagdo do lodo é um fator
determinante para a melhoria dos indices de cobertura de saneamento no estado
(DOMINGUEZ, 2024). O reconhecimento desse modelo pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento (ANA) pode impulsionar o avanco na classificacdo do estado
em cobertura de esgotamento sanitario, desde que o lodo coletado seja devidamente
tratado em ETEs ou UGL credenciadas.

Diante desse cenario, o investimento na infraestrutura de coleta e transporte
de lodo de tanques sépticos é fundamental para a sustentabilidade dos sistemas
descentralizados de saneamento. A implementagdo de politicas publicas que
incentivem a regulacao e ampliacao desses servicos, aliada ao fortalecimento da rede
de servigos associada ao tratamento e destinacéo final do lodo, garantira a seguranca
ambiental e a melhoria na qualidade de vida das populagdes atendidas. Na Figura 2
€ possivel observar uma representacdo da rede de servigos relacionada ao

saneamento descentralizado.



18

Figura 2: Representacéo da rede de servigos de coleta e transporte de lodo de

Tanques Sépticos
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sépticas, que asseguram a realizada com caminhGes para a separacdo de fases, disposi¢ao em aterros
conten¢ao segura e limpa-fossas equipados para estabiliza¢do do lodo e sanitarios, conforme as
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Wetlands Construidos no Tratamento de Lodo

Os wetlands construidos empregados no tratamento de lodo (WCL) sao
sistemas projetados para promover a desidratacdo e mineralizagao do lodo por meio
de processos naturais, reduzindo significativamente seu volume e promovendo a
remocao de matéria organica e patdégenos. Segundo Uggetti et al. (2010), essa
tecnologia é baseada no uso de leitos preenchidos com camadas de substrato inerte
e vegetacdo adaptada, que auxiliam na evapotranspiragdo da umidade e na
degradagao bioldgica do material organico presente no lodo.

O tipo de lodos a ser tratado em WCL sao, majoritariamente, provenientes de
estagdes de tratamento de esgoto por lodos ativados, lodos de reatores anaerdbios e
lodos de caminhao limpa-fossa. A eficiéncia do sistema esta diretamente ligada ao
tempo de residéncia do lodo nos leitos, a periodicidade das aplicagdes, a capacidade
de drenagem do leito e a capacidade de aeragcdo natural promovida pelas trocas
gasosas com a atmosfera e pelas macrofitas. Em condi¢cbes ideais, os WCL
conseguem reduzir o teor de soélidos volateis do lodo em até 50%, promovendo uma
estabilizacao eficiente e reduzindo os impactos ambientais associados ao descarte
inadequado desse residuo (UGGETTI et al., 2010).

Além da estabilizagao e redug¢ao do volume do lodo, os WCL contribuem para
a retencdo de nutrientes e metais pesados, proporcionando uma melhoria na
qualidade do material final para possiveis reaproveitamentos, como uso agricola ou

disposigdo segura no solo. No entanto, é fundamental realizar monitoramentos
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continuos para garantir que os produtos finais atendam as exigéncias ambientais e
sanitarias (UGGETT]I et al., 2010).

De acordo com Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014), o dimensionamento
de wetlands construidos para tratamento de lodo (S/udge Treatment Wetlands — STW)
fundamenta-se primordialmente na Taxa de Aplicagao de Lodo (Sludge Loading Rate
- SLR), expressada em quilogramas de matéria seca por metro quadrado ao ano
(kgMS/m?2.ano). Os autores estabelecem que a definigdo da SLR deve considerar as
condigbes climaticas locais, recomendando taxas entre 50 e 60 kg MS/m2.ano para
regides de clima temperado (baseado na experiéncia dinamarquesa) e admitindo
cargas superiores, de até 75 kg MS/m2.ano, em climas mais quentes, como o
Mediterraneo, devido as maiores taxas de evapotranspiracao.

Ainda, segundo Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) a vida util operacional
total de uma instalacdo de STW é projetada para ser de, no minimo, 30 anos. Contudo,
esse periodo nao é continuo, sendo segmentado em duas ou trés fases operacionais
distintas, cada uma com duracéo tipica de 8 a 12 anos. A duracado de cada fase é
delimitada pela capacidade fisica de armazenamento de lodo do leito (atingimento da
borda livre). Ao final de cada ciclo de 8 a 12 anos, procede-se ao esvaziamento do
leito, onde a maior parte do biossolido mineralizado € removida, preservando-se
apenas uma camada residual de 10 a 15 cm sobre o substrato, permitindo a
regeneracao natural da vegetagcédo existente e o inicio imediato de uma nova fase
operacional sem a necessidade de replantio.

Em comparagao com os métodos convencionais de tratamento de lodo, como
centrifugacdo e digestdao anaerdbia, os WCL apresentam vantagens econdmicas
significativas, pois demandam menor consumo energético e manutengao simplificada.
Além disso, os sistemas podem ser implantados em regides com restrigdes de
infraestrutura, permitindo que pequenas comunidades tratem seus residuos de forma
autdbnoma e ambientalmente sustentavel (UGGETTI et al., 2010).

No entanto, é importante ressaltar que o desempenho dos WCL pode variar
de acordo com as condicdes climaticas locais, o tipo de lodo tratado e a concepcéao
do sistema, sendo necessario um planejamento técnico adequado para sua
implementacgao. Dessa forma, os WCL representam uma alternativa promissora para
a gestdo sustentavel de residuos, reduzindo custos operacionais e promovendo
beneficios ambientais. O continuo aprimoramento da tecnologia e o desenvolvimento

de diretrizes normativas mais detalhadas podem contribuir para a expansao do uso
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desses sistemas em diferentes contextos, ampliando sua aplicabilidade no setor de
saneamento basico, especialmente em areas rurais e comunidades isoladas
(UGGETTI et al., 2010).

3.3.1 Tratamento de Lodo de Tanque Séptico em Wetlands Construidos

O wetland construido para tratamento de lodo de tanque séptico (WCLrts) é
uma tecnologia de tratamento que promove o desaguamento e a mineralizagdo do
lodo por meio de um consaorcio simbiotico entre microrganismos e macrdfitas, os quais
estdo estabelecidos junto ao macigo filtrante. Nesse sistema, o lodo é aplicado
diretamente na superficie do médulo de tratamento, de forma intermitente e alternada,
com distintas cargas aplicadas, expressadas em termos de solidos totais por area
superficial por ano ou aplicagdo (kgST/m2.ano ou kgST/m2.aplicagdo), formando
assim um acumulo de lodo na superficie, também conhecido por torta de lodo, o qual
sera submetido aos processos naturais de evaporacao e transpiracao pelas macrofitas
presentes, além da drenagem vertical do liquido presente no lodo aplicado e resultante
das transformacgdes bioquimicas que ocorrem na rizosfera, sendo entao coletado por
um sistema de drenagem presente no fundo do modulo (Figura 3). Devido a forma
operacional em WCLTS, espera-se que o lodo aplicado seja, também, higienizado,
tornando-o, portanto, em um biossdlido (SEZERINO, 2025).

Segundo Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014), a conversao do lodo em
biossolido dentro de um WCL ocorre através de mecanismos integrados de
desaguamento e mineralizagdo, impulsionados pela interagdo entre o substrato, a
vegetacao e o regime operacional. O processo de desaguamento € maximizado pela
evapotranspiragao das plantas, que pode atingir taxas de 4 a 12 mm/dia, e pela
drenagem fisica facilitada pelo movimento dos caules, que preserva a condutividade
hidraulica do meio. Simultaneamente, a estabilizacdo e mineralizacdo da matéria
organica sao promovidas pela atividade bacteriana anaerdbia nas camadas mais
profundas do macicgo filtrante e aerdbia na camada superficial, proporcionada pela
transferéncia de oxigénio através de trocas atmosféricas e pelo sistema radicular das
macréfitas (zona rizosférica), criando microzonas aerdbias que estimulam a atividade
bacteriana e duplicam a taxa de metabolismo organico em comparagao a leitos néo
plantados. Os autores destacam que, apds o ciclo operacional, uma etapa de repouso
final (final resting stage), com duragao de 1 a 12 meses, € mandatdria para garantir a
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maturidade e a estabilidade da torta de lodo desidratada na superficie do WCL. Ao
término desse processo, o residuo removido apresenta caracteristicas de biossélido,
com teor de Sélidos Totais (ST) superior a 40% e uma reducdo de matéria organica

acima de 25%.

Figura 3: Esquema representativo de um moédulo wetland construido para tratamento

de lodo de tanque séptico (WCLrs).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O desempenho no tratamento de lodo em WCLrts apresenta alta eficiéncia na
remocgao de sdlidos e nutrientes. Koottatep et al. (2002), observaram uma eficiéncia
de remocgao de ST de 76% a 88%, de DQO de 88% a 98% e de NTK de 82% a 99%,
com um sistema de retencdo do percolado de seis dias, permitindo a reducéo da
umidade do lodo. A evapotranspiragdo, associada a acao das macrdfitas,
desempenhou um papel fundamental na desidratacdo do lodo. Além disso, outros
estudos realizados por Koottatep et al. (2004) indicaram que os WCs apresentaram
uma grande capacidade de acumulo de sélidos sem comprometer a permeabilidade
do macico filtrante. Outros estudos, como o de Santos et al. (2024), destacaram que
a combinacao de camadas de macigos filtrantes, como areia e brita, e a utilizacdo de
macrofitas como Canna x generalis, resultaram em remogdes superiores a 80% para
parametros como ST, DQO e nitrogénio. O desempenho de WCLrs foi ainda superior
quando comparado aos sistemas convencionais de secagem de lodo, com menor
necessidade de remogao lodo desaguado e custos operacionais reduzidos. Esses

estudos mostram que o uso de WCLts € uma alternativa viavel, eficiente e sustentavel
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para o tratamento de lodo de tanque séptico, com potencial para ser utilizado em
diversas regides, principalmente em contextos de tratamento descentralizado.

Conforme Santos et al. (2024), a configuragdo do WCLts com nivel de
saturacdo de 0,20 m demonstrou melhor desempenho em comparagao aqueles sem
saturagdo, favorecendo a remocado de nitrogénio por meio da nitrificacdo e
desnitrificagao simultédneas, além de prolongar o tempo de contato entre os poluentes
€ 0s microrganismos presentes no macico filtrante. A presenga da camada de lodo na
superficie do sistema auxilia na melhoria do desempenho operacional ao longo do
tempo, reduzindo problemas de entupimento e aumentando a retengao de sélidos
suspensos. Esse fendmeno, conhecido como acumulo superficial controlado, ja foi
observado em sistemas franceses de wetlands verticais e pode ser uma estratégia
eficaz para aprimorar o funcionamento dessas unidades no contexto brasileiro
(SANTOS et al., 2024).

O trabalho desenvolvido por Andrade (2015) avaliou o desempenho de WC
de escoamento vertical no tratamento de lodo proveniente de tanques sépticos
coletado por caminhdes limpa-fossa. A pesquisa foi conduzida no Centro de Pesquisa
e Treinamento em Saneamento (CePTS) da UFMG/Copasa, em Belo Horizonte,
utilizando uma unidade em escala real (29,1 m?) e colunas em escala piloto, ambas
plantadas com capim tifton-85 (Cynodon dactylon Pers) sobre um meio suporte de
brita de diferentes granulometrias. O sistema operou com aplicagdes semanais de
lodo bruto, seguidas de periodos de repouso para possibilitar a estabilizagdo e o
desaguamento do material acumulado, testando ainda estratégias de recirculagao do
liquido percolado para aprimorar a qualidade do efluente final.

Os resultados demonstraram que o sistema é eficaz na melhoria da qualidade
do liquido percolado, alcancando eficiéncias medianas de remoc¢ao de 70% para DBO,
72% para DQO e 46% para Solidos Totais (ST). No que tange a matéria nitrogenada,
as eficiéncias foram de 59% para NTK e 52% para ion amdnio (N-NH4*). Contudo, o
tratamento ndo apresentou diferengas significativas na remogao de coliformes, e as
estratégias de recirculagao e dupla recirculagéo testadas n&o resultaram em melhorias
expressivas na qualidade do efluente quando comparadas a unidade de tratamento
de lodo simples (ANDRADE, 2015).

Quanto ao lodo acumulado sobre o leito, o processo de desaguamento foi
considerado satisfatorio, atingindo um percentual de 55% de sodlidos secos, valor

superior ao comumente relatado para tecnologias convencionais como leitos de
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secagem ou centrifugas. O capim tifton-85 demonstrou alta resisténcia as variagdes
de carga e as condi¢des operacionais, mantendo sua produtividade e auxiliando na
manutengao da porosidade do meio filtrante. Concluiu-se que o WC é uma tecnologia
de baixo custo e robusta, sendo uma alternativa viavel para o gerenciamento de lodo
em pequenas localidades (ANDRADE, 2015)

Manjate (2016) investigou o desempenho de Sistemas Alagados Construidos
de Escoamento Vertical (SAC-V), baseados no modelo francés, para o tratamento
combinado ou isolado de esgoto doméstico bruto e lodo de tanques sépticos. O estudo
foi conduzido utilizando unidades preenchidas com camadas de brita e areia e
plantadas com a graminea Cynodon dactylon Pers (Tifton 85). O foco principal da
pesquisa para o gerenciamento de lodos foi a avaliagdo de diferentes estratégias
operacionais, variando os periodos de retencdo do liquido percolado dentro das
unidades (0, 7 e 14 dias), visando otimizar a estabilizagdo da matéria organica e a
inativacao de patogenos.

Os resultados demonstraram que a retencdo do percolado por 7 dias na
unidade de tratamento de lodo, seguida de mais 7 dias na unidade de pés-tratamento
(Estratégia OS3), foi a configuragcdo mais eficiente. Sob esta condicdo, o sistema
alcangou eficiéncias medianas de remogao superiores a 90% para DBO e DQO, além
de uma remogao microbiolégica expressiva de cerca de 4 unidades log de E. coli.
Quanto ao comportamento do lodo retido na superficie, o sistema apresentou
excelente desempenho no desaguamento e mineralizagao, resultando em um lodo
final com teor de sdlidos totais em torno de 55%, confirmando a robustez da tecnologia
para o tratamento descentralizado em regides de clima quente (MANJATE, 2016).

Em comparacéo a utilizagdo de WCs no tratamento de aguas residuarias, bem
como no tratamento de lodo secundario (oriundo de reatores bioldgicos), poucos sdo
os estudos divulgados na literatura acerca do emprego de WCLrts. Apresenta-se na
Tabela 2 uma relativizagdo de concentracbes e desempenhos de tratamento sob

distintas caracteristicas operacionais e territoriais.
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Tabela 2: Sintese da caracterizagao fisico-quimica do liquido percolado em wetland construido para tratamento de lodo de tanque

séptico (WCLrts) e o respectivo desempenho, sob distintas caracteristicas operacionais e territoriais.

Concentragao média em mg/L*

elou
Autor (ano) Pais (kgST/m?.ano) Desempenho (% de Remogao média)
DBO DQO ST STV SST NTK N-NH,*
Koottatep et al. (1999) Tailandia 125 - 250 - - ~ 3.000* - - - -
Paing e Voisin (2005) Franca 46 104* (98) 463* (98) - - 143* (99) 70* (94) -
Panuvatvanich et al. (2009) Tailandia 250 283* - 1929* - 995* 178* 120*
Kengne et al. (2009) Camaroes 100 - (96— 99) (65 —99) (90 — 99) (95— 99) (78 —99) (45 —99)
Kengne et al. (2009) Camaroes 200 - (74 — 99) (71 -99) (74 —99) (78 —99) (69 — 99) (8 —99)
Kengne et al. (2009) Camardes 300 - (78 —99) (71 -99) (68 —99) (62 —99) (78 —98) (29 - 99)
Suntti et al. (2011) Brasil 125 - 85* (95) 472* (96) - 18* (99) 14* (96) 10* (68)
Suntti et al. (2011) Brasil 250 - 507* (94) 821* (94) - 330* (96) 39* (90) 23* (44)
Sonko et al. (2014) Senegal 200 - 92* — 1853* | 883* — 5228* - - 43* - 66* -
Andrade (2015) Brasil 81 (70) (72) (46) (52) - (59) (52)
Manjate (2016) Brasil 32-77 (90) (94) (68) (80) - (87) (68)
Santos et al. (2024) Brasil 15-48 - 348* (80— 93) | 1.462* (80 —96) - - 5* (98) (~98)

Concentragdo média em mg/L* / (% de Remogao média)

Fonte: Adaptado de Andrade (2015) e Dominguez (2024).



25

4 METODOLOGIA

4.1 Projeto de Pesquisa & Desenvolvimento + Inovagéo (P&D+I)

A Unidade de Gerenciamento de Lodo de Tanque Séptico (UGLts) abordada
no presente trabalho constitui a estrutura experimental central do Projeto de Pesquisa
& Desenvolvimento + Inovacao (P&D+l) intitulado “Unidade de gerenciamento de lodo
de tanque séptico empregando wetlands construidos”. Esta iniciativa é resultado da
cooperagao técnica entre a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) e a Fundagéo de Ensino
e Engenharia de Santa Catarina (FEESC), formalizada pelo Termo de Convénio n°
2022/0090, Registro FEESC n° 18522 e Registro SIGPEX 202202925.

O projeto caracteriza-se como uma acédo de transferéncia de tecnologia,
viabilizada pela parceria entre o Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
(GESAD) e o Grupo de Pesquisas em Recuperagdo de Recursos em Sistemas de
Saneamento (RReSSa), ambos da UFSC, com a CASAN, cujo propdsito é a aplicagéo
do conhecimento académico sobre wetlands construidos diretamente nas operagdes
de gerenciamento de lodo pela CASAN no estado de SC. Este projeto tem como
objetivo a implementacdo e o monitoramento continuo desta UGL, com intuito de
validar a ecotecnologia dos wetlands construidos como uma solugdo viavel para o
estado catarinense. As atividades desenvolvidas na unidade buscam consolidar
parametros de projeto e operagao que fundamentem a expansao do gerenciamento
descentralizado de lodo, alinhando-se as metas de inovagédo e universalizagdo do
saneamento propostas pela parceria institucional. No Apéndice A encontram-se de
forma resumida as etapas que compuseram a formalizagcdo e implementacédo deste
Projeto de P&D+l, as quais estdo de forma detalhada apresentada no trabalho de
Dominguez (2024).

A UGLTts esta localizada no interior das dependéncias da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Canasvieiras, pertencente a CASAN, situada na Av. Luiz

Boiteux Piazza, no bairro Cachoeira do Bom Jesus, em Floriandpolis, SC (Figura 4).
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Figura 4: Representacgao da localizagao da UGLrs.
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4.2 Composi¢cao da Unidade de Gerenciamento de Lodo de Tanque Séptico

A UGLts é composta por equipamentos acessorios como tanques de
recebimento do lodo, sistema de bombeamento do lodo bruto, tanques de acumulo de
efluente drenado e caixas de passagem para coleta de amostras e medig¢ao de vazao,
além de dois modulos de wetlands construidos para tratamento de lodo de tanque

séptico WCLrs (Figura 5).

Figura 5: Representagdo esquematica da UGLts, com destaque para os modulos
(M1 e M2) de WClLrs.

ETE Canasvieiras

Fonte: Adaptado de Dominguez (2024).

Os moddulos WCLts possuem uma area superficial total de 120 m2. Cada
modulo, denominado de M1 e M2, possui 60 m?, sendo que ambos foram preenchidos
com um macico filtrante composto por camadas intercaladas, na ordem de superficie
para o fundo (Figura 6), de 10 cm de areia grossa (¢ 1,2 a 2 mm), 20 cm de brita 2 (2
19 a 25 mm) e 45 cm de brita 4 (2 50 a 76 mm), plantados com macrdfitas (Salix spp).
Os modulos WCLts foram construidos sobre a superficie do solo em estrutura de
alvenaria (blocos de concreto armado) e impermeabilizados com geomembrana de
PEAD (polietileno de alta densidade) seguida de uma camada de manta geotéxtil (tipo
Bidim) para prote¢cdo mecanica, assegurando a estanqueidade dos mesmos.

Os moddulos M1 e M2 de WCLts componentes da UGLts operam de forma
intermitente, com regime de alimentagao e repouso distintas entre si. O procedimento
operacional inicia-se com o recebimento do lodo de tanque séptico, por meio da
descarga do material oriundo de caminhdes “limpa-fossa” selecionados. O sistema de
recebimento deste lodo € composto por dois reservatorios de acumulacdo e
equalizagdo de 7.500 litros cada, totalizando 15.000 litros. Nesta unidade, o lodo
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passa por um gradeamento grosseiro realizado através de um cesto perfurado, que é
submetido a limpeza manual periddica para evitar a entrada de solidos grosseiros,

como tecidos e pedras, visando a protecdo dos componentes do sistema.

Figura 6: Representacdo esquematica do perfil vertical do macigo filtrante dos

modulos M1 e M2 de WCLTS componentes da UGLrs.

i T \
AN/ /B \
LEGEANDA i
H Areln grossa (10 cm) ’
| | h

Brita lavada n° 2 (zo cm)

ﬁ Brita lavada n©g (45 cm)
. Geomembrana PEAD (1,0 mm) JB

A m?/ J.

Fonte: Adaptado de Dominguez (2024).

Para o abastecimento dos modulos wetlands, utiliza-se uma bomba
submersivel (marca/modelo: Sulzer Robusta 300T), acionada de forma manual no
quadro de comando componente da UGLrts. A distribuicdo do fluxo de lodo em cada
modulo wetland é controlada por um arranjo de registros manuais, cuja configuragao
especifica esta descrita no item 4.5, permitindo selecionar qual médulo sera
alimentado através de suas duas entradas, definidas como A e B, ou seja, cada
modulo possui duas linhas de alimentacao, totalizando uma densidade de 1 ponto de
alimentagao a cada 30 m>.

Os WCLrts operam de forma distinta entre si. O Médulo 1 (M1) caracteriza-se
pela aplicacéo do lodo de tanque séptico na superficie, sendo operado com macico
filtrante saturado e implementagéo de recirculagao da porgao liquida do lodo drenada.
Em contrapartida, o Médulo 2 (M2) atua em regime de drenagem livre e fluxo vertical,
sem a recirculacao do efluente, permitindo a percolacéao e saida imediata do liquido

através do meio filtrante, conforme o esquema apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Representacédo esquematica da configuragao operacional dos médulos M1
e M2 de WCLts componentes da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionalmente, a UGLts dispbée de um conjunto de bombeamento e
armazenamento projetado para possibilitar a recirculagcdo do efluente drenado do
Modulo 1, permitindo que o efluente ja tratado no wetland retorne ao sistema para
polimento final. Apdés permear o meio filtrante, o liquido passa por uma caixa de
inspecao (para coleta de amostras do drenado) e segue para um reservatério de
acumulacgao enterrado de 2.000 litros, denominado Caixa de Passagem do Drenado/
Recirculado. No interior deste tanque, uma bomba submersivel (Bomba Vibratoria
Schneider VIPO-900 1 Polegada Sapo) direciona o fluxo para a Caixa de Acumulo do
Recirculado de 10.000 litros.

A partir deste reservatério maior, uma bomba dedicada (Bomba Centrifuga
Monoestagio Schneider BC-91 S) realiza a alimentagédo do Médulo 1 com o material
drenado, mediante a combinacgao dos registros, seguindo o0 mesmo processo, porém
ao invés de direcionar o material recirculado para a Caixa de Acumulo de drenado,
por meio de manobra de registros € direcionado a saida do sistema, ou seja, para a
ETE Canasvieiras (Figura 8).

Por outro lado, o Mddulo 2 opera em fluxo unidirecional, ndo possuindo
sistema de recirculagdo. O efluente passa pelo macigo filtrante, seguindo pela caixa
de inspecgao para coleta de amostras e segue diretamente para a saida. Ao final do
processo, o efluente tratado de ambos os moddulos é direcionado para a ETE
Canasvieiras (CASAN), onde € integrado ao sistema de tratamento convencional
(Figura 9).
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Figura 8: Representacédo esquematica da configuragao operacional do médulo M1 de WCLts componente da UGLrs.
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Figura 9: Representagédo esquematica da configuragao operacional do médulo M2 de WCLts componente da UGLrs.
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4.3 Evolugao temporal relativo a implantagao e operagédo da UGLTS e dos médulos
WCLTs

A fase inicial da UGLrts, decorrida entre abril e julho de 2024, foi dedicada a
implantacdo da unidade englobando as atividades de engenharia civil, como
terraplanagem, montagem de ferragens, concretagem das estruturas,
impermeabilizagdo da estrutura, assentamento do macigo filtrante. Sequencialmente,
de agosto a setembro de 2024, foram executados os testes hidraulicos, utilizando
esgoto tratado proveniente da ETE Canasvieiras para a verificagcdo das vazdes e
estanqueidade do sistema.

A conclusao da implantagao dos modulos WCLts foi marcada pelo plantio das
macrdfitas (Salix spp.) em 25 de setembro de 2024. O sistema entrou, entdo, em etapa
de startup no ultimo trimestre do ano (de outubro a dezembro de 2024), caracterizada
pelo aumento gradual da carga de lodo bruto aplicado, mediante diluicdo com esgoto
tratado, visando a aclimatagdo do meio.

O ano de 2025 iniciou-se com a etapa de ajustes pré-operacionais (de fevereiro
a abril de 2025), destinada a validagdo de procedimentos e manutengao corretiva,
incluindo a substituicdo da bomba de alimentacao de lodo bruto. Entre abril e julho de
2025, ocorreu a fase de estabilizagao e adaptacao operacional, onde se realizaram
testes de vazdo com lodo bruto e a defini¢gdo final da metodologia de alimentagéo e
operagao da UGLrts. Por fim, o periodo de julho a dezembro de 2025 consolidou a
operacao do sistema e avaliacdo de desempenho. Com a metodologia operacional
validada, iniciou-se o monitoramento oficial da eficiéncia do tratamento através de
analises laboratoriais de desempenho do sistema.

Os aspectos marcantes da evolugao temporal referente a implantacdo da

UGLrs, estao descritos graficamente na Figura 10.
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Figura 10: Representacao grafica da evolugao temporal das ag¢des de implantacéo e

operacgao da UGLrs.
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A metodologia empregada para o acompanhamento da implementacdo da

UGLts consistiu na inspegédo visual sistematica, com foco na verificagdo da
conformidade da execugédo em relagdo ao projeto original, descrito por Domingues
(2024) (Vide https://tede.ufsc.br/teses/PGEA0782-D.pdf). Foram avaliados aspectos

construtivos como a movimentagao do solo, construcdo do modulo, instalacido de

tubulacdes, disposicdo do meio filtrante e conexdes hidraulicas (Figura 11).

Figura 11: Fluxograma das etapas de implantagao da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das observacoes in loco, fotografias documentais foram capturadas em
todas as etapas da obra, permitindo um registro detalhado do avango da construgéo.
A utilizagdo de fotografias, também, possibilitou comparagdes ao longo do tempo,
evidenciando modificagdes e ajustes realizados durante o processo. Disponivel para

consulta em Domingues (2024).

4.5 Configuragao e testes hidraulicos na UGLts

A configuragao hidraulica da UGLts € composta por reservatérios (caixas de
recebimento, caixas de passagem, e caixas de acumulo do recirculado), pelos
modulos WCLts (M1 e M2), por registros e por bombeamentos (Figura 12).

Os testes hidraulicos de vazéao realizados envolveram o abastecimento das
caixas de recebimento CR1 e CR2 com esgoto tratado proveniente da ETE
Canasvieiras. Apos o abastecimento, os registros foram configurados para direcionar

o fluxo de esgoto para um dos modulos WCLts (M1 e M2). Cada médulo possui duas
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entradas de afluente, denominadas entrada A e entrada B. Salienta-se que os
modulos foram concebidos como células fisicamente segregadas, operando de forma

estanque e sem comunicagao entre si.

Figura 12: Representacdo esquematica da configuragao hidraulica da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes hidraulicos seguiram uma metodologia sistematica para garantir a
precisdo dos dados obtidos, contando com a participacdo de dois pesquisadores,
utilizando balde volumétrico com capacidade de 20 litros e cronbmetro digital, para
medir 0 tempo necessario para o enchimento do balde volumétrico.

Inicialmente, foi realizada a verificagdo do nivel de agua nas caixas de
recebimento (CR1 e CR2), assegurando que o volume disponivel fosse suficiente para
o teste. Em seguida, a bomba de abastecimento foi acionada, direcionando o fluxo de
efluente para apenas um dos médulos do sistema por um periodo de 30 minutos.

O efluente foi conduzido ao moddulo selecionado pelas duas entradas
disponiveis, denominadas entradas A e B. Dentro do mddulo, a coleta de dados foi

conduzida da seguinte maneira:
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o o primeiro participante, equipado com os Equipamentos de Protecao
Individuais (EPIs) necessarios (face shield, botas, luvas e jaleco), posicionava
um balde volumétrico sob uma das entradas (A ou B);

o 0 segundo participante utilizava um crondmetro para registrar o tempo
necessario para o enchimento do balde;

o os tempos medidos eram anotados cuidadosamente para analise

posterior.

Cada medigao foi realizada em triplicata para cada entrada (A e B), resultando
em um minimo de 6 medi¢cdes por ciclo de abastecimento. As medi¢gbes foram
iniciadas apos um periodo de 10 minutos de operagdo continua, garantindo a
estabilizacdo da vazao no sistema. A repeticdo sistematica do procedimento
assegurou maior precisdo e confiabilidade nos dados obtidos. Com base nas
medic¢des realizadas, foi calculada a média da vazao de entrada do efluente em cada
maodulo, permitindo uma analise consistente do desempenho hidraulico do sistema.

A partir desses dados obtidos, foi possivel calcular quanto de esgoto tratado
foi abastecido em cada modulo neste periodo de 30 minutos e, também, qual seria o
tempo necessario para o abastecimento de 7.000 litros de lodo, ou seja, o volume de
projeto.

A féormula para calcular o tempo total necessario (Ttotal) em minutos para
abastecer 7.000 litros a partir do tempo medido em segundos para 40 litros (Tmed)

pode ser expressa conforme a equacéo 1.

Tmed (s) x 7.000 (L)
40 (L)x 60 (s)

Ttotal = Equacao 1

Onde:

Ttotal: tempo total necessario para abastecer 7.000 litros (em minutos);
Tmed: tempo medido para abastecer 40 litros (em segundos);

40: volume de referéncia em litros;

60: conversao de segundos para minutos.

A partir da equacao 1 determina-se o tempo total necessario para abastecer
o volume de projeto com base no tempo registrado para 40 litros. E importante

destacar que, embora o balde volumétrico tenha capacidade de 20 litros, o
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abastecimento ocorre simultaneamente em duas entradas do moddulo (A e B),
resultando no dobro do volume coletado no balde durante cada medigao. As medicdes
sao realizadas em ambas as entradas, sendo realizadas 3 medicbdes na entrada Ae 3
na entrada B, ou seja, em triplicata, totalizando 6 aferi¢ées de tempo por modulo. O
valor utilizado para o calculo do tempo total de abastecimento corresponde a média
dessas 6 medigdes, garantindo maior precisdo nos resultados.

Além disso, outro dado importante obtido nos testes hidraulicos é a Vazao (Q)
em litros por minutos. O calculo da vaz&o de abastecimento considerando o tempo

registrado para o abastecimento de 40 litros, deu-se conforme a equacéo 2.

40 (L) x 60 (s)
Tmed

Q (L/min) = Equacéo 2
Onde:

Q: vazao de abastecimento em litros por minuto.

Tmed: tempo medido para abastecer 40 litros (em segundos);

40: volume de referéncia em litros;

60: conversao de segundos para minutos.

Ressalta-se que nao foi realizada a caracterizagao fisico-quimica do esgoto
tratado proveniente da ETE Canasvieiras, uma vez que este material foi empregado
exclusivamente para a execugao dos testes hidraulicos e como veiculo de diluicdo na
etapa subsequente de start up.

Concomitantemente aos testes hidraulicos de vazao de alimentacgao, realizou-
se o0 monitoramento do tempo de infiltragao do liquido percolado nos médulos WCLrs.
Os modulos foram submetidos a ciclos de alimentagcdo com duragdo de 30 minutos,
sendo que o monitoramento do tempo de percolagao consistiu no registro do intervalo
de tempo compreendido entre o término da alimentacgao e a total infiltragao da lamina
liquida superficial.

Para assegurar a precisao dos dados e isolar variaveis climaticas, os ensaios
foram conduzidos estritamente em condi¢des de tempo seco, garantindo que os leitos
drenantes ndo estivessem saturados por precipitagcao pluviométrica recente ou em

Curso.
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4.6 Procedimentos de partida operacional (start up)

O procedimento de partida operacional do sistema, denominado "Start up",
teve inicio com a introducdo de lodo proveniente de tanques seépticos, em uma
estratégia que incluiu a diluicdo com esgoto tratado da ETE Canasvieiras. Essa
abordagem foi adotada para promover um aumento gradual da carga organica
afluente e de nutrientes aos modulos WCLrts, permitindo que as macrofitas recém-
plantadas da espécie Salix spp., popularmente conhecido como vime, se adaptassem
de forma progressiva as condigdes do meio.

A fase de partida (start-up) é critica para o estabelecimento da comunidade
microbiana e da vegetacdo. Kadlec & Wallace (2009) recomendam iniciar a operagao
com cargas organicas reduzidas (ex: 30% a 50% da carga de projeto) ou com efluente
diluido, visto que um sistema recém-implantado ainda ndo possui a maturidade
biolégica necessaria para desempenhar as fungdes de tratamento definitivas. Os
autores alertam que a introdugao imediata de fluxos com alta carga de poluentes é
contraindicada, pois expde a vegetagao jovem a riscos severos, como estresse por
deficiéncia de oxigénio e toxicidade quimica. Para evitar o colapso precoce do
sistema, Kadlec e Wallace (2009) recomendam a estratégia de aumento gradual de
carga (ramp-up), iniciando-se a operagdo com aguas de melhor qualidade e
transitando progressivamente para o efluente bruto. Esse procedimento, conhecido
como aclimatagao, permite o desenvolvimento gradual do biofilme aderido ao meio
suporte. Sem essa adaptacgao, a taxa de acumulacao de sélidos excede a taxa de
hidrdlise bioldgica, podendo levar a colmatagem prematura da zona de entrada.

O processo de aclimatagédo deu-se inicialmente, com a mistura lodo somado
ao esgoto tratado proveniente da ETE Canasvieiras (em uma proporgao de 50/50)
sendo direcionada para o abastecimento do WCLts M1. Apds o abastecimento, as
caixas de recebimento (CR1 e CR2) foram novamente completadas com esgoto
tratado proveniente da ETE Canasvieiras, permitindo a preparagédo do volume
necessario para o abastecimento do WCLts M2. Em seguida, o M2 foi abastecido
utilizando o volume restante da mistura. Apds essa etapa, foi realizada a selecao de
um novo caminhdo limpa-fossa, contendo lodo proveniente de tanques sépticos
residenciais. O sistema foi novamente completado com essa nova carga de lodo e

esgoto tratado, repetindo o procedimento de abastecimento nos modulos (Figura 13).
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Figura 13: Representagdo esquematica e descritiva do procedimento operacional de

diluicado do lodo séptico com esgoto tratado aplicados nos WCLrs.
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1. Preenchimento Inicial das caixas de recebimento (CR1 e CR2)
As caixas de recebimento (CR1 e CR2) foram inicialmente preenchidas parcialmente com esgoto tratado
(agua de reuso) proveniente da Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) Canasvieiras. Esse volume inicial
serviu como base para a diluigdo do lodo séptico nos ciclos seguintes.
2. Adicéao de lodo de Tanque Séptico residencial
Apos a etapa inicial, as caixas de recebimento (CR1 e CR2) foram abastecidas com lodo de tanque séptico
residencial, formando uma mistura de esgoto tratado e lodo séptico.
3. Abastecimento do Médulo Selecionado
A mistura preparada nas caixas de recebimento foi utilizada para abastecer o médulo WCL+s escolhido (M1
ou M2). Desta maneira a carga organica foi inserida de forma controlada, garantindo que o sistema se
adaptasse progressivamente as novas condigdes.
4. Diluicdo do material nos WCLts
Apo6s o abastecimento do modulo, o volume restante do sistema foi completado com esgoto tratado,
promovendo a diluigdo da mistura ja inserida no médulo.
5. Abastecimento do Segundo Médulo
Esta mistura de esgoto tratado e lodo séptico foi utilizada para abastecer o segundo médulo do sistema.
6. Reinicio do Processo
Com a concluséo do ciclo de abastecimento nos mddulos, uma nova carga de lodo de tanque séptico
residencial foi coleta de outro caminhao limpa-fossa. Esse lodo foi adicionado as caixas de recebimento
(CR1 e CR2), reiniciando o ciclo e garantindo a continuidade do processo de start up da UGLts. Foram
realizados 5 ciclos de coleta de lodo séptico bruto e 4 ciclos de diluicdo do lodo séptico, resultando em 13
aplicagdes de lodo diluido no sistema, sendo 7 no M1 e 6 aplicagbes no M2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A adaptagao das macrofitas a carga em um sistema de WCs é um processo
fundamental para garantir a eficiéncia do tratamento de efluentes. Segundo GESAD
(2019), em um sistema de WC, ap0os o transplantio das macrofitas, foi realizado um
periodo de duas semanas de alimentagdo com agua para verificar como as plantas se
adaptavam as novas condigdes.

Para cada abastecimento realizado nos modulos, foram registrados os valores
de vazédo de entrada e o volume total de abastecimento, seguindo a mesma
metodologia empregada nos testes hidraulicos com esgoto tratado. Adicionalmente,
foram coletadas amostras do material introduzido nos modulos para analise
laboratorial.

As medicdes de vazao de alimentagdo foram realizadas em triplicata para
cada entrada (A e B), totalizando ao menos 6 medigdes por ciclo, iniciadas apés 10
minutos de operagao para estabilizagcdo do sistema. Esse procedimento garantiu
precisao e confiabilidade nos dados, permitindo o calculo da vazdo média de entrada

nos modulos.

4.6.1 Primeiras alimentagées com lodo de tanque séptico bruto nos médulos
WCLrts

A fase inicial de operacdo da UGLts compreendeu 2 etapas distintas de
monitoramento e ajustes no sistema periférico. O periodo preliminar, compreendido
entre 18 de fevereiro e 01 de abril de 2025, caracterizou-se como uma fase de
validacao e ajustes pré-operacionais e manutengao corretiva. Durante este intervalo,
foram realizadas 3 campanhas de alimentagdo de lodo bruto utilizando o conjunto
motobomba modelo Auto-aspirante Schneider Bca-40. Contudo, o equipamento
demonstrou inadequabilidade técnica para o bombeamento de lodo bruto, resultando
em ineficiéncias operacionais que exigiram sua substituicdo. Desta forma, este
periodo foi destinado prioritariamente a adequacédo do sistema para assegurar a
estabilidade das etapas subsequentes.

A operacéo efetiva, em regime continuo, iniciou-se no periodo de 08 de abril
a 01 de julho de 2025, marcado pela instalagédo da nova unidade de bombeamento
modelo Sulzer Robusta 300T. Nesta etapa, foram executados novos testes hidraulicos
de vazao para calibragdo hidraulica, dando inicio a aplicacdo do regime de
alimentacao semanal de projeto de 7 m?* de lodo bruto em cada mdédulo WCLrts. Vale



40

ressaltar que as medigdes de vazao foram realizando durante a alimentagéo rotineira
do sistema, ou seja, durante o abastecimento dos 7.000 litros de lodo planejada
operacionalmente.

No que tange a configuracdo hidraulica dos WCLts, ambos os modulos
operaram sob regime saturado nesta etapa, mantendo-se os registros de drenagem
(RD1 e RD2) fechados para promover a manutengao de uma lamina liquida interna.
Nesta etapa, o M1 ja operava com sistema de recirculagdo, adotando-se uma
frequéncia de alimentagdo de lodo bruto quinzenal, sendo que nas semanas
intercalares o M1 recebia o proprio efluente drenado (percolado), caracterizando o
processo de recirculacdo. Em contrapartida, o M2 operou sem recirculagao,
recebendo cargas semanais de lodo bruto. A alimentagdo de lodo bruto seguiu o
volume de projeto definido de 7.000 litros de lodo (representativo de 40 kg.ST/m2.ano,

considerando 52 aplicagbes anuais).

4.7 Operacao continuada dos mdédulos WCLts componentes da UGLts

A operagao continuada dos modulos WCLts componentes da UGLrs, inicia-
se com a coleta periddica de lodo de tanque séptico, a qual € realizada a partir da
selecdo de caminhdes limpa-fossa, que descarregam o material nas caixas de
recebimento. Apds o correto arranjo dos registros para realizar a alimentagdo no
modulo escolhido, a bomba de abastecimento é acionada, onde o tempo de
alimentagao € controlado para garantir a alimentacdo do modulo em questao com o
volume de projeto.

O tempo de alimentagéo de lodo séptico nos mddulos WCLrts, ou seja, tempo
em que a bomba de alimentacao esta acionada, é baseada nos resultados obtidos a
partir de medi¢cbes realizadas durante os testes hidraulicos de vazdo apds a
substituicdo do sistema de bombeamento e medi¢gdes periddicas realizadas
bimestralmente. Com base nos resultados desses testes, o tempo médio calculado
para abastecer o volume de projeto de um médulo WCLrs foi estabelecido entre 20 e
23 minutos. Esse tempo é fundamental para garantir que a quantidade de lodo
proveniente dos tanques sépticos abastecida seja igual a cada ciclo de abastecimento.

O procedimento de recebimento do lodo de Tanque Séptico inicia-se com uma
triagem junto aos operadores do caminh&o para identificar a procedéncia do material

coletado (Figura 14). Uma vez confirmada que a origem sdo Tanques Sépticos
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residenciais (casas ou condominios), o veiculo & devidamente selecionado e

direcionado para realizar a descarga no sistema de recebimento de lodo da UGLts
Wetlands (Figura 15).

Figura 14: Fluxograma representativo das etapas de recebimento de lodo de Tanque

Séptico na UGLs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15: Foto representativa de caminh&o limpa fossa descarregando lodo na

caixa de recebimento da UGLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma vez que o caminhdo chega ao local de operagdo a segunda etapa
envolve a combinacgao correta dos registros do sistema (Figura 16). Essa combinagao
€ essencial para direcionar o lodo de forma precisa ao modulo selecionado, assim, é
definido qual modulo WCLts sera alimentado, seguindo o roteiro previamente
estabelecido. O processo de abastecimento do sistema é realizado ao longo de um
periodo de 20 a 23 minutos, conforme o tempo médio previamente calculado por meio
dos testes de vazao realizados periodicamente. Durante esse tempo de alimentacgéo,

o lodo é introduzido de forma continua.

Figura 16: Representagao do procedimento operacional de controle dos registros

nos modulos WCLrs.

Abastecimento Médulo 1:

REGISTROS ABERTOS: | REGISTROS FECHADOS: Armazenamento do Drenado:
: R'E; ¢ R'D'1; REGISTROS ABERTOS: | REGISTROS FECHADOS:
. R.A.G- ’ . R.A.R- * « R.D.1; « R.D.S.
«R.A1 : .R.A.2 - RD.R. . )

Acompanhar o esvaziamento C.P.D/R.

AbﬂsteCimento MédUIO 2: Ligar Bomba do Dreno (B.D.)

REGISTROS ABERTOS: | REGISTROS FECHADOS: ’

. R.E; . .RAR. Extravassamento do Drenado:
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Abastecimento com Recirculado: Acompanharoesva;iumento C.P.D/R.
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REGISTROS ABERTOS: ;| REGISTROS FECHADOS:

- RBR;; . .R.D.g;

- RAR. ’  -RAG. P

- RA. . .RA2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de 01 de julho de 2025, foram implementados ajustes operacionais no
WCLts M2, marcando o inicio oficial da operacao do sistema e do cronograma de
monitoramento por meio de analises laboratoriais. Nesta nova configuragdo, o M2
passou a operar em regime de drenagem livre (com o registro R.D.2
permanentemente aberto), permitindo que, apds a alimentagao semanal de lodo bruto,
o fluido percole pelo meio filtrante e seja drenado imediatamente. Em contrapartida, o

WCLts M1 manteve suas condigdes operacionais inalteradas, preservando o regime
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de saturado (registro R.D.1 fechado) e a estratégia de recirculagdo do percolado na
semana subsequente a alimentagdo com lodo bruto.

Durante a operacé&o dos médulos de WCLrs, s&o realizadas coletas periodicas
de amostras do drenado na saida do M1 e M2, ou seja, nas caixas de inspegao e
coleta, a fim de avaliar a eficiéncia do tratamento. A comparagao entre os médulos M1
e M2, que operam com diferentes configuragdes (M1 com recirculacdo e macicgo
filtrante saturado e M2 sem recirculagdo e com drenagem livre), permite avaliar o
desempenho de cada sistema de forma independente.

Durante a operacao da UGLrts foram realizadas a coleta de 10 amostras de
lodo bruto, coletadas diretamente na entrada de lodo em cada mddulo, antes do lodo
ser introduzido no WCLts. Além disso, foram coletadas 10 amostras do efluente
drenado nos médulos (5 amostras do M1 e 5 amostras do M2, além de 5 amostras do
efluente recirculado proveniente do M1). Essas amostras sao fundamentais para a
analise da eficiéncia do tratamento nos diferentes modulos, permitindo comparacgdes
entre os sistemas com diferentes estratégias operacionais, com recirculagéo e macigo
filtrante saturado, e sem recirculagdo com drenagem livre.

A coleta das amostras de efluente drenado no M1 foi realizada ap6s uma
semana de alimentagdo com lodo bruto, cerca de 5 minutos apds abertura do registro
(R.D.1), ou seja, o liquido percolado permaneceu no interior do sistema por uma
semana. Apds uma semana de retengcdo no macico filtrante saturado o liquido
percolado do sistema foi recirculado no mesmo M1. Por exemplo, no M1 a alimentacao
de lodo ocorre na terca-feira da primeira semana. Na terca-feira da segunda semana,
o registro de saida (R.D.1), que estava fechado durante o periodo de abastecimento
e de repouso, é aberto, permitindo a saida do liquido drenado. Nesse momento, apés
5 minutos de drenagem, é realizada a coleta da amostra. Esse liquido drenado é
acumulado e direcionado por meio da bomba submersivel para a caixa de acumulo
do drenado (CAD) de 10 mil litros e, entdo, novamente alimentado no mesmo M1
(Figura 17).

Ja no M2, o registro de saida do modulo (R.D.2) esta sempre aberto, ou seja,
0 mddulo opera com livre drenagem, assim a coleta de drenado do M2 foi realizada
apds 15 min do inicio da drenagem. Por exemplo, a alimentagdo de lodo ocorre na
terca-feira, sendo que opera com livre drenagem, assim, no mesmo dia, o percolado
comega a drenar e, apos 15 minutos do inicio da drenagem, é realizada a coleta da

amostra (Figura 18).
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Figura 17: Fluxograma representativo da operagao e coleta de amostras no WCLts M1 componente da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Fluxograma representativo da operacao e coleta de amostras no WCLts M2 componente da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A rotina operacional, portanto, deu-se de forma diferenciada nos modulos
WClLrs, representando desta forma regime de alimentagéo diferenciada entre M1 e
M2 (Figura 19).

Figura 19: Representacdo esquematica do roteiro de operagdo dos modulos WCLrs

componentes da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das coletas de amostras, também foram realizadas medi¢des de vazao
bimestrais nos mddulos WCLrts e no sistema de recirculagao do M1. Essas medigbes
sao essenciais para garantir que as vazdes estejam dentro dos parametros esperados
e que o sistema esteja recebendo a carga organica de forma adequada. Caso os
testes de vazao indiquem variagdes em relagcdo a vazao calculada durante os testes
hidraulico de vazao, ajustes poderado ser feitos no tempo de abastecimento para
assegurar que o volume de projeto de 7.000 litros (calculado a partir da carga aplicada
de 40 kg.ST/m2.ano) seja corretamente atingido. Esses ajustes sdo necessarios para

manter a eficiéncia do tratamento e garantir que o sistema continue funcionando de
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maneira otimizada, proporcionando resultados consistentes ao longo da operagao do
sistema.
A cada més de operagéao foram realizadas junto aos WClLrs:
¢ 1 coleta de efluente bruto alimentado no M1;
e 1 coleta de drenado do M1;
e 1 coleta de efluente bruto alimentado no M2;
e 1 coleta de drenado do M2;
e 1 coleta de drenado recirculado (M1);
A cada dois meses de operacao foram realizadas junto aos WCLrs:
¢ 1 medicdo de vazio na alimentacdo do M1;
¢ 1 medicao de vazao na alimentacao do M2;

¢ 1 medigédo de vazao no sistema de recirculagao.

A verificacdo das vazdes durante a fase operacional manteve rigorosamente
a metodologia hidraulica descrita anteriormente para os testes com esgoto tratado,
fundamentada no método volumétrico com utilizacdo de balde graduado e cronémetro
digital. Estas aferi¢des foram realizadas com periodicidade bimestral, repetindo-se o
protocolo de medigdes em triplicata nas entradas A e B de cada mddulo apds a
estabilizacdo do fluxo, visando monitorar possiveis oscilagbes no bombeamento e
assegurar a precisao do abastecimento do volume de projeto por meio do tempo de
bombeamento.

Procedeu-se uma afericdo complementar das medi¢gdes volumétricas
manuais, por meio de campanha de monitoramento instrumental. Utilizou-se um
medidor de vaz&o ultrassOnico portatili (Handheld Ultrasonic Flow Meter),
disponibilizado pela CASAN, equipado com transdutores externos nao intrusivos do
tipo clamp-on, instalados diretamente sobre as tubulagdes externas dos modulos.

A metodologia de medi¢do baseou-se no principio do Tempo de Transito
(Transit-Time Principle). Esta técnica consiste na emissdo de pulsos ultrassénicos
através da parede da tubulagao, calculando a vazéo a partir da diferenca temporal
entre um sinal emitido a favor do fluxo e outro contra o fluxo. O equipamento opera
com acuidade metrologica de £1% e repetibilidade de 0,2% para velocidades de fluxo
superiores a 0,2 m/s, possuindo compensac¢ao automatica para diferentes fluidos,

adequando-se as caracteristicas acusticas do efluente de recirculagcéo e do lodo.
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Para a execucéao das leituras, o arranjo instrumental foi configurado de acordo
com o didametro e o tipo de fluido de cada linha, foram empregados transdutores
modelo M1, instalados com espagamento de 10,2 cm e configurados segundo a
metodologia de reflexdo em "W" para as aferigbes de vazao na linha de alimentagéo
de lodo bruto. Ja na linha de recirculagado, utilizaram-se transdutores modelo S1,
posicionados com espagamento de 5,9 cm, adotando-se a metodologia de reflexao
em "V". Esta etapa metodologica teve por objetivo confrontar os dados obtidos

manualmente com a leitura eletrdnica (Figura 20).

Figura 20: Imagem representativa do medidor de vazao ultrassoénico portatil
(Handheld Ultrasonic Flow Meter) utilizado na UGLrs.

Fonte: Capturadapelo autor.

4.7.1 Monitoramento do acumulo de lodo na superficie dos médulos WCLts

O monitoramento da dinamica de acumulagdo de lodo na superficie dos
modulos foi realizado por meio de medi¢ao direta da altura da camada de lodo. Vale
ressaltar que medigao foi realizada em apenas 1 ponto fixo em cada modulo, onde a
fita métrica instalada para acompanhamento da altura de lodo esta localizada

aproximadamente 2 metros do ponto de alimentacdo. Para tanto, foi instalada uma
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escala graduada (fita métrica) fixada a coluna de ventilacgdo de cada mddulo
experimental. A leitura da altura da coluna de lodo acumulado foi executada
semanalmente por meio de inspe¢ao visual, permitindo o acompanhamento da
evolucéo temporal da camada de lodo depositada, popularmente chamada de torta de
lodo (Figura 21).

Figura 21: Imagem representativa da medi¢cdo do acumulo de lodo na superficie dos
modulos WCLts componentes da UGLrs.

Fonte: Capturada pelo autor.

4.7.2 Remocao de espécies de plantas invasoras nos médulos WCLrts

O controle de espécies invasoras nos moédulos WCLrts foi estabelecido como
uma atividade de manutengéo continua, executada ininterruptamente desde a etapa
inicial de plantio das macrdfitas até a fase de operagao plena do sistema.

O procedimento baseou-se no monitoramento frequente dos médulos WCLrs,
onde a identificacdo de espécies ndo nativas ou oportunistas ocorria por meio de
inspecéao visual. Uma vez detectada a presenga de vegetagéo invasora, procedia-se
a remog¢ao manual imediata, visando impedir a competicdo por nutrientes e luz com

as espeécies cultivadas. Para a execugdo segura destas intervengdes, utilizou-se de
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Equipamentos de Protecédo Individual (EPls) adequados, compreendendo protetor
facial (face shield), luvas, jaleco e macacao impermeavel, garantindo a integridade

fisica durante o manejo direto no leito.

4.7.3 Monitoramento analitico do afluente e efluente dos médulos WCL1ts

Durante a etapa de start up e da operagao continuada da UGLts, amostras
mensais de lodo bruto e efluentes dos médulos WCLts (drenado e recirculado no M1;
drenado no M2) foram coletadas diretamente nos pontos de admissao (entradas) dos
modulos, assegurando a representatividade do lodo efetivamente alimentado no
sistema. Para a coleta, utilizaram-se recipientes de Polietilieno de Alta Densidade
(PEAD) com capacidade de 2 litros, devidamente acondicionados em caixas térmicas
para preservar a integridade das caracteristicas fisico-quimicas durante o transporte
até o Laboratério do GESAD e UFSC, onde foram realizadas as analises laboratoriais,
conforme destacada na Tabela 3, vale ressaltar que para as analises laboratoriais de

Nitrogénio Amoniacal e Fosforo Ortofosfato, as amostras foram filtradas previamente.

Tabela 3: Parametros analisados e os métodos empregados no monitoramento do

desempenho dos mdédulos WCLts componentes da UGLs.

Parametros Metodologia Empregada Referéncia
pH Potenciométrico (Eletrométrico) al‘iﬁfrg%?)mds 4500-H" B
Demanda Quimica de Standard Methods 5220 D

Digestédo em refluxo fechado (Colorimétrico)

Oxigénio (DQO em mglL) (APHA, 2005)

Nitrogénio Amoniacal

(N-NH,* em mg/L) Colorimétrico (Reagente de Nessler) Vogel (1989)

Foésforo Ortofosfato Standard Methods 4500-P E

Colorimétrico (Acido Ascérbico)

(P-PO,* em mg/L) (APHA, 2005)
Solidos Totais e o Standard Methods 2540 B
(ST em mglL) Gravimétrico (Secagem a 103—105°C) (APHA, 2005)
Solidos Totais Volateis Gravimétrico (Ignigéo a 550°C) Standard Methods 2540 E
(STV em mgl/L) gnie (APHA, 2005)

Solidos Totais Fixos
(STF em mg/L)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (APHA, 2005) e (VOGEL, 1989).

Medida indireta pela diferenca entre ST e STV

Ressalta-se que apods o tratamento nos médulos WCLts todos os efluentes
liquidos foram destinados ao sistema de esgotamento presente na ETE Canasvieiras,
nao sendo, portanto, destinado ao ambiente natural.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Implantagao da UGLts

A construgao da UGLrs foi realizada por empresa de engenharia a partir de
licitagao publica realizada pela CASAN, sendo acompanhada todas as fases conforme
descritas resumidamente na Figura 22.

A primeira etapa consistiu na movimentagao de terra para preparar o terreno
para as fundacdes e instalagbes do sistema. A movimentagdo foi feita com
retroescavadeiras, garantindo a preparagcao adequada do local. Apds essa etapa, o
nivelamento do fundo e a constru¢cao da caixaria da base dos médulos WCLrs e dos
periféricos (base para o sistema de recebimento de lodo e do drenado/recirculado dos
modulos) foram realizados, assegurando a instalagdo precisa do concreto e
proporcionando a resisténcia necessaria.

Seguiu-se a construcao das ferragens e a concretagem dos médulos, etapas
essenciais para garantir a resisténcia estrutural. A impermeabilizagdo com
geomembranas de PEAD e Geotéxtil foi realizada em trés camadas (Geotéxtil - PEAD-
Geotéxtil), garantindo a estanqueidade dos WCLts. ApGs a impermeabilizagédo, foram
instaladas as colunas de ventilagdo e as tubulacbes de drenagem. A etapa de
preenchimento dos modulos com macico filtrante, composta por camadas de 10 cm
de areia grossa (2 1,2 a 2 mm), 20 cm de brita 2 (2 19 a 25 mm) e 45 cm de brita 4 (2
50 a 76 mm), foi executada sob acompanhamento continuo, com pré-lavagem das
britas para a remoc¢ao de particulados e assentamento mecanizado com distribuicao
manual.

As etapas finais incluiram a construcao do painel de comandos para o controle
das bombas e a construcdo de um deck de madeira para facilitar o acesso para
monitoramento e manutencao. Ajustes adicionais, como a substituicdo das caixas de
polietileno por um tanque de alvenaria, garantiram maior resisténcia e conformidade

com 0s requisitos operacionais do sistema.
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Figura 22: Imagens fotograficas das etapas construtivas da UGLts, destacando o

espaco temporal das atividades.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 Caracterizagdo da camada de areia componente do macigo filtrante

A caracterizagao fisica do areia grossa componente do macigo filtrante dos
modulos WCLts foi realizada conforme a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003),
empregando o meétodo de peneiramento mecanico de uma amostra seca de 1.616,56
g de amostra da areia selecionada em uma série de peneiras com aberturas nominais
entre 9,5 mm e 0,075 mm. O ensaio possibilitou a elaborag&o da curva granulométrica
(Figura 23) e a definicdo dos parametros fisicos do material, resultando em um
diametro efetivo (d10) de 0,2 mm, um didametro deo de 1,48 mm e um Coeficiente de
Uniformidade (U) de 7,4. Conforme pode ser observado na Figura 23 apresentada a

a segquir.

Figura 23: Curva Granulométrica da areia grossa componente do macico filtrante

dos modulos WCLTs.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se uma divergéncia entre a classificagdo nominal do material
adquirido (especificado como ¢ 1,2 a 2,0 mm) e a realidade granulométrica da amostra
analisada. Os ensaios de peneiramento revelaram uma amplitude de didmetros
superior a prevista, caracterizada pela presenga expressiva de graos retidos tanto no

limite superior (peneira de 2,0 mm) quanto em fragdes mais finas (peneira de 0,6 mm).
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Essa distribuicdo mais ampla reflete uma menor uniformidade do material embora

ainda se enquadre tecnicamente na categoria de areia grossa.

5.3 Plantio das macrofitas

O plantio das macrdfitas Salix spp. foi a etapa que concluiu o processo de
implantagdo dos mdédulos WCLts componentes da UGLrts e, assim, procedendo-se o
inicio do funcionamento pleno do sistema.

O plantio das macrdfitas foi realizado por uma equipe técnica composta por
seis participantes, e o processo foi concluido em aproximadamente quatro horas. Ao
todo, foram plantadas 1008 mudas, sendo 460 da espécie Salix viminalis, 22 da Salix
smithiana e 22 da Salix Mathusdana tortuosa por modulo.

As plantas foram fornecidas pelos técnicos da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) do municipio de
Lages/SC, que levaram em consideragdo as condigdes climaticas do municipio, a
carga de lodo e outros fatores ambientais para escolher as espécies mais adequadas.
O uso de plantas fornecidas localmente e adaptadas ao clima da regido é uma pratica
recomendada, pois garante um maior sucesso no desenvolvimento e adaptagao das
especies ao ambiente dos wetlands.

As estacas de Salix spp. foram cortadas com didmetros variando de 4 a 8
milimetros e com 30 centimetros de comprimento, conforme as especificacbes
fornecidas pela equipe da EPAGRI. Essas medidas foram escolhidas para garantir o
enraizamento eficiente das plantas. O processo de plantio foi planejado para garantir
a uniformidade na disposigdo das plantas. Utilizou-se um molde fornecido pela
EPAGRI para padronizar o espagamento entre as mudas, com uma densidade de 10
mudas por metro quadrado, conforme as orientacbes e diretrizes técnicas
estabelecidas pelo pesquisador especialista vinculado a EPAGRI, parceiro do projeto.

Para isso, as estacas foram introduzidas nos mddulos WCLts com um
espacamento lateral de 1 metro e frontal de 30 centimetros, totalizando 11 mudas por
coluna e 44 mudas por linha, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 24.

As profundidades das estacas foram mantidas em 13 cm expostos a superficie
e 17 cm enterrados no macico filtrante, favorecendo o enraizamento e a adaptacao

das plantas ao ambiente do wetland (Figura 25 e Figura 26).
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Figura 24: llustragao representativa da distribuicdo das mudas de Salix spp.

plantadas nos médulos WCLts componentes da UGLrs.

A S——
30 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25: Imagens fotograficas capturadas durante o plantio das macréfitas Salix

spp. nos médulos WCLts componentes da UGLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26: Imagem fotografica capturada durante o plantio das macrdfitas Salix spp.

pelos pesquisadores do GESAD/UFSC nos mdédulos WCLts componentes da UGLs.
J .."t':"’. ] . i .

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Remocao de espécies vegetais invasoras nos médulos WCLts

Embora o controle de espécies invasoras tenha sido estabelecido como uma
atividade de manutengdo continua, ndo houve um registro quantitativo das
intervencdes realizadas. Observou-se, contudo, uma relagdo inversamente
proporcional entre o crescimento das macrofitas e a necessidade de manejo, ou seja,
quanto maior o desenvolvimento das macrofitas, menor a incidéncia de invasoras.
Consequentemente, a frequéncia dessas operacodes foi mais intensa nas fases iniciais
de desenvolvimento das plantas. Adicionalmente, as atividades de remogao manual
foram executadas (Figura 27), em sua maioria, durante os periodos de espera pelo
caminhdo limpa-fossa para a alimentagdo do sistema, aproveitando-se a logistica

operacional para a manutengéao do leito.
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Figura 27: Imagem fotografica capturada durante a remogao manual de espécies

vegetais invasoras nos moédulos WCLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 Corte da parte aérea das macrofitas

O primeiro corte da parte aérea das macrofitas Salix spp. foi realizado em 19
de agosto de 2025 (11 meses apos o plantio). A intervengdo foi motivada pela
observacao de intensa perda de folhas, tendo como objetivo principal estimular o
rebrotamento e renovar o vigor das macréfitas. No momento do manejo, as plantas
apresentavam altura variando entre 1,6 m e 2,4 m, sendo cortadas para 15 cm a partir
da base. A operagéao foi executada em regime de colaboragdo entre as equipes da
EPAGRI e do GESAD/UFSC. Para a execugao segura desta etapa operacionais, os
pesquisadores utilizaram EPIs adequados, garantindo a integridade fisica durante o

manejo direto no leito (Figura 28).

Figura 28: Imagem fotografica capturada durante o procedimento de corte da parte

aérea das macrofitas Salix spp. nos médulos WCLrs.

!

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 Testes Hidraulicos de Vazao de Alimentacao dos Mddulos WCLts com Esgoto
tratado da ETE Canasvieiras

Conforme descrito na linha do tempo apresentada anteriormente na Figura
10, no periodo de agosto a setembro de 2024 foram realizados testes hidraulicos
utilizando esgoto tratado pela ETE Canasvieiras nos modulos WCLts componentes da

UGLts. Foram, portanto, realizadas medi¢des da vazdo de alimentagdo nas duas
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entradas disponiveis em cada médulo WCLts, com cada medigéo sendo realizada em
triplicata para cada entrada, garantindo maior confiabilidade e precisao nos dados. As
medicdes realizadas permitiram calcular a média da vazao de entrada do efluente
(Figura 29).

Figura 29 Imagem fotografica capturada durante a execucgéo dos testes hidraulicos

de vazédo de alimentagédo junto aos modulos WCLts componentes da UGLrs.

. |

Fonte: Eiéborao belo autor.

O tempo de enchimento do balde volumétrico € o intervalo necessario para
que o efluente preencha completamente o balde, sendo registrado para calcular a
vazao de entrada no médulo durante os testes hidraulicos. A partir desses dados
obtidos, foi possivel calcular quanto de esgoto tratado foi abastecido em cada
modulo neste periodo de 30 minutos e, também, qual seria o tempo necessario
para o abastecimento de 7.000 litros de lodo, o volume de projeto.

Os testes hidraulicos de vazao de alimentacdo dos mdédulos M1 e M2
correspondem ao conjunto motobomba modelo Auto-aspirante Schneider Bca-40,

sendo os resultados obtidos apresentados nas Tabela 4 e 5.
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Tabela 4: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados no
modulo WCLts M1.

Bomba de Abastecimento - Mddulo 1 - Esgoto tratado
Data Média.Tempo (40 Tempo necess?'rio Vazdo (L/min)
litros) (volume de projeto)
13/08/2024 10,33 30,13 232,33
20/08/2024 10,35 30,19 231,88
26/08/2024 11,67 34,04 205,66
04/09/2024 14,37 41,91 167,01
12/09/2024 20,55 59,94 116,79
18/09/2024 26,00 75,83 92,31
24/09/2024 19,58 57,11 122,57
Média 16,12 47,02 166,94
Mediana 14,37 41,91 167,01
Desvio Padrdo 5,59 16,31 53,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados no
modulo WCLts M2.

Bomba de Abastecimento - Mdédulo 2- Esgoto tratado

Data Média.Tempo (40 Tempo necess?'rio Vazio (L/min)
litros) (volume de projeto)

13/08/2024 9,68 28,23 247,93
22/08/2024 12,46 36,34 192,62
28/08/2024 13,28 38,73 180,72
10/09/2024 21,15 61,69 113,48
12/09/2024 21,88 63,82 109,69
17/09/2024 17,56 51,22 136,67
23/09/2024 20,21 58,95 118,75
Média 16,60 48,43 157,12
Mediana 17,56 51,22 136,67
Desvio Padrao 4,45 12,98 47,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o tempo necessario para o abastecimento do volume de
projeto apresentou um aumento progressivo ao longo dos testes hidraulicos, variando
de aproximadamente 30 minutos no inicio para até 75 minutos (1 hora e 15 minutos)
em seu pico maximo. O tempo médio de enchimento dos médulos com o volume de
projeto foi de 47,02 minutos e 48,43 minutos, respectivamente para os médulo M1 e

M2, indicando uma tendéncia de variagao durante o periodo de monitoramento.
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No sistema de recirculagao, o volume tedrico de projeto nao foi considerado
como parametro fixo, visto que ocorrem perdas hidricas significativas por
evapotranspiragao e retengao no meio filtrante. Dessa forma, determinou-se a vazéo
média de alimentacdo, permitindo calcular o volume de drenado efetivamente
alimentado no moédulo M1 em fungéo do tempo de operagao da bomba.

Os testes hidraulicos de vazado do sistema de recirculagdo no modulo M1
correspondem ao conjunto motobomba: Bomba Centrifuga Monoestagio Schneider

BC-91 S, sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados no

modulo WCLts M1 — Recirculagéao.

Recirculagao - Médulo 1
Data Média Tempo (40 litros) Vazdo (L/min)

10/09/20204 17,21 139,45
27/09/2024 19,24 124,74
15/10/2024 18,74 128,07
Média 18,40 130,75
Mediana 18,74 128,07

Desvio Padrao 0,86 6,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir destes dados obtidos em campo, foi possivel elaborar graficos
referentes a vazao de alimentagdo dos médulos WCLts com esgoto tratado pela ETE

Canasvieiras, conforme destacado na Figura 30.
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Figura 30: Representacao grafica da vazao de alimentacédo (com esgoto tratado) dos

modulos WCLts M1 e M2, bem como de recirculagao no M1.

Vazdo de Alimentacdo em L/min

300,00
250,00

200,00

o
o

’

100,00

Vazdo em litros por minuto
=
u
o

50,00

0,00
06/ago 16/ago 26/ago 05/set 15/set 25/set 05/out 15/out 25/out

—&— Mobdulol —@—Modulo 2 Recirculagdo (M1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7 Tempo de Infiltragcdo nos médulos WCLts

Durante os testes hidraulicos, também, foram realizados ensaios para avaliar
a infiltracdo do esgoto tratado no sistema. Esses testes foram conduzidos
exclusivamente em dias em que os leitos drenantes estavam secos, ou seja, na
auséncia de chuvas recentes ou em andamento. Os dados obtidos sobre a infiltragao
nos modulos WCLts sao apresentados na Tabela 7. Vale ressaltar que esse tempo de
infiltracao foi medido para abastecimentos de esgoto tratado de 30 minutos, ndo sendo

para todo o volume de projeto (7.000 litros).
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Tabela 7: Valores obtidos de tempos de infiltragdo do liquido percolado através do

macico filtrante dos médulos WCLts apés aplicagao de lodo.

Data Moédulo 1 Médulo 2
16/08/2024 7mine 10s X
20/08/2024 10 mine 40s X
22/08/2024 X 7mine 20s
26/08/2024 10mine15s X
10/09/2024 X 9mine8s
12/09/2024 12mine25s 9mine50s
17/09/2024 X 17 mine27s
18/09/2024 11 mine12s X
23/09/2024 X 12mine20s
24/09/2024 9mine52s X

Média 10mine15s 1M1 mine13s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o periodo de alimentagao fixado em 30 minutos e as vazdes
meédias obtidas nos ensaios com esgoto tratado, calculou-se o volume total aplicado
em cada unidade. Para o moédulo M1, com uma vazdo média de 166,94 L/min, o
volume afluente foi de 5.008 litros. Ja no modulo M2, sob uma vazdo média de 157,12
L/min, o volume totalizou 4.716 litros.

A anadlise comparativa dos tempos de infiltracao revela um comportamento
hidraulico distinto entre as unidades. O modulo M1, mesmo recebendo uma carga
volumétrica superior (aproximadamente 6% maior que o M2), apresentou um tempo
médio de infiltragdo de 10 min e 15 s, inferior aos 11 min e 13 s registrados no médulo
M2. Esse resultado indica uma maior condutividade hidraulica no M1, visto que foi
capaz de percolar um volume maior de efluente em um intervalo de tempo menor. Tal
disparidade sugere que o M2 pode estar apresentando uma resisténcia a filtracdo
ligeiramente superior, possivelmente devido a diferengas na acomodagdo do meio

filtrante.

5.8 Testes Hidraulicos de Vazao de Alimentagdao dos Modulos WCLts durante a
fase de Start up da UGLrts

A partir de 1° de outubro de 2024, iniciou-se a alimentagdo dos mddulos
WCLts com lodo proveniente de tanques sépticos, utilizando uma estratégia de

diluicdo com esgoto tratado da ETE Canasvieiras.
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Durante o processo de diluicdo e abastecimento, foram realizadas medigoes
de vazao de alimentagao para cada ciclo, seguindo a mesma metodologia empregada
nos testes realizados com esgoto tratado. As medigdes foram feitas em triplicata para
cada entrada (A e B), assegurando a precisao dos dados, que permitiram o calculo da
vazao média de entrada nos modulos WCLrs.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabela 7, oferecendo uma visao

clara do desempenho hidraulico do sistema durante a operagcdo com lodo diluido.

Tabela 7: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados durante
o Start up no médulo WCLts M1.

Bomba de Abastecimento - Médulo 1 - Startup do sistema (lodo diluido)
MedioTompo 40| Tembe recesstrto, | Vazao (Lmin
01/10/2024 25,21 73,53 95,20
10/10/2024 30,95 90,27 77,54
22/10/2024 36,16 105,47 66,37
30/10/2024 36,31 105,90 66,10
07/11/2024 34,6 100,92 69,36
12/11/2024 37,68 109,90 63,69
16/12/2024 41,14 119,99 58,34
Média 34,58 100,85 70,94
Mediana 36,16 105,47 66,37
Desvio Padrao 4,77 13,91 11,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados durante
o Start up no médulo WCLts M2.

Bomba de Abastecimento - Mddulo 2 - Startup do sistema (lodo diluido)
Data Média.Tempo (40 Tempo necess?'rio Vazio (L/min)
litros) (volume de projeto)
03/10/2024 33,59 97,97 71,45
15/10/2024 37,17 108,41 64,57
30/10/2024 41,38 120,69 58,00
12/11/2024 44,65 130,23 53,75
12/12/2024 46,76 136,38 51,33
Média 40,71 118,74 59,82
Mediana 41,38 120,69 58,00
Desvio Padrdo 4,81 14,04 7,35

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir destes dados obtidos em campo, foi possivel elaborar graficos
referentes a vazao de alimentacdo dos modulos durante o start up do sistema, ou seja,

com lodo séptico diluido com esgoto tratado pela ETE Canasvieiras (Figura 31).

Figura 31: Representacao grafica da vazao de alimentagao (com lodo de tanque

séptico diluido em esgoto tratado) dos médulos WCLts M1 e M2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os testes realizados com lodo diluido em esgoto tratado nos mddulos
WClLrs, foi observado um aumento progressivo no tempo de enchimento do balde
volumétrico e, consequentemente, a reducédo da vazao de alimentagdo, assim como
o0 aumento no tempo de abastecimento do volume de projeto nos modulos. Nos dados
do M1, o tempo médio de enchimento do balde volumétrico variou de 25,21 segundos
no inicio de outubro de 2025 para 41,14 segundos em dezembro de 2025, refletindo
um aumento gradual no tempo necessario para o abastecimento do volume de 40
litros. A mesma tendéncia foi observada no M2, onde o tempo médio de enchimento
passou de 33,59 segundos no inicio de outubro de 2025 para 46,76 segundos em
dezembro de 2025.

Esse aumento no tempo de enchimento, também, se refletiu no tempo total
necessario para abastecer o volume de projeto, que € calculado com base na vazao
de alimentacdo. No M1 o tempo necessario para abastecer o volume de projeto
aumentou de 73,53 minutos em 1° de outubro de 2025 para 120 minutos em 16 de
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dezembro de 2025, com uma média de 100,86 minutos. No M2 o tempo de
abastecimento passou de 97,97 minutos em 3 de outubro de 2025 para 136,38

minutos em 12 de dezembro de 2025, com uma média de 118,38 minutos.

5.9 Ajustes Operacionais no Sistema Hidraulico da UGLts

O cronograma experimental de 2025 teve inicio com a Etapa de Ajustes Pré-
Operacionais, compreendida entre os meses de fevereiro e abril do mesmo ano. Esta
fase foi destinada a validagdo dos procedimentos de rotina e a execucado de
manutengdes corretivas, marcando a partida do sistema com lodo séptico bruto.
Inicialmente, foram realizadas aplicagdes experimentais com o volume de projeto,
totalizando dois ciclos completos de alimentacdo no médulo M1 e trés ciclos no
modulo M2.

Contudo, durante estas operagdes, confirmou-se a inadequacéao técnica da
motobomba Schneider BCA-40, apresentando se ineficiente no recalque do lodo bruto
para os modulos WCLtS. Conforme informacdes técnicas da equipe de manutencao
da CASAN, o equipamento sofreu falha funcional devido incrustagao e solidificagao
de gordura em suas partes moéveis (rotor). Esta obstrucao restringiu a passagem do
fluido, evidenciando que a especificacado técnica deste modelo ndo é compativel com
as caracteristicas do efluente. Este diagndstico elucidou a causa da redugéo
progressiva de vazao observada nos testes hidraulicos realizados anteriormente.

Diante disso, foi necessaria a substituicdo do conjunto de recalque pelo
modelo Sulzer Robusta 300T, processo que implicou na paralisagao do sistema por
aproximadamente 30 dias para tramites de aquisicédo e instalagdo. O novo conjunto
motobomba foi instalado incialmente de forma proviséria, acoplado a um mangote
flexivel que direcionava o lodo séptico a tubulagdo de alimentacdo do sistema,

conforme representado na Figura 32.
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Figura 32: Imagem fotografica capturada durante a acdo de adaptagao provisoria no

sistema de bombeamento de alimentacao de lodo nos médulos WCLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta etapa, foram conduzidos novos ensaios de vazao utilizando a nova
bomba e lodo bruto. A vaz&o calculada para essa etapa pode ser observada na Tabela
9 e na Tabela 10.

Tabela 9: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados apés

substituicdo da bomba no médulo WCLts M1.

Nova Bomba de Abastecimento - Médulo 1 - Lodo Séptico Bruto
Média Tempo (40 Tempo necessario ~ .
Data Iitros)p ( (volu:\e de projeto) Eazaalit i
07/04/2025 19,37 56,49 123,90
14/04/2025 18,56 54,14 129,31
Média 18,97 55,31 126,61
Mediana 18,97 55,31 126,61
Desvio Padrao 0,41 1,17 2,70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados apés

substituicdo da bomba no médulo WCLts M2.

Nova Bomba de Abastecimento - Médulo 2 - Lodo Séptico Bruto
Data Média.Tempo (40 Tempo necess?'rio Vazdo (L/min)
litros) (volume de projeto)
07/04/2025 22,15 64,61 108,35
14/04/2025 17,35 50,61 138,33
Média 19,75 57,61 123,34
Mediana 19,75 57,61 123,34
Desvio Padrao 2,40 7,00 14,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a instalagdo do novo conjunto motobomba Sulzer Robusta 300T,
verificou-se que o desempenho hidraulico inicial permaneceu significativamente
abaixo da curva tedrica prevista pelo fabricante. A investigagao operacional identificou
que a perda de rendimento ndo estava associada ao equipamento em si, mas as
condi¢cbes da instalagao provisoria. A utilizacdo de uma tubulacao flexivel (mangote)
na linha de recalque mostrou-se inadequada para o bombeamento de lodo séptico;
durante a operagdo, a pressao do fluxo causava torgbes e estrangulamentos no
mangote, criando uma perda de carga singular excessiva que restringia severamente

a vazao de alimentacao do sistema, conforme pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33: Imagem fotografica capturada evidenciando o estrangulamento observado
na adaptagao provisoria no sistema de bombeamento/alimentacéo de lodo nos
modulos WCLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para mitigar as perdas de carga associadas a deformacdo dos condutos
flexiveis, foi requisitada a intervencao da equipe de manutencao da CASAN para a
adequacao definitiva da linha de recalque. Em junho de 2025, procedeu-se a
instalagdo de um sistema fixo com tubulagéo rigida, assegurando a integridade do
fluxo e a adequacgéo hidrodindmica necessaria para o bombeamento eficiente do lodo
bruto (Figura 34). Durante o restante do més de junho do mesmo ano, manteve-se o
regime de alimentacédo semanal com o volume de projeto, consolidando os testes
finais de comissionamento. Esse periodo marcou o encerramento da Fase de

Estabilizacao e Adaptacao Operacional.
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Figura 34: Imagem fotografica capturada evidenciando o ajuste final na tubulagéo do

sistema de bombeamento/alimentacéo de lodo séptico bruto nos modulos WCLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.10 Testes Hidraulicos de Vazao durante a Operag¢ao dos Modulos WCLts

Em julho de 2025, iniciou-se a Fase de Operagdo e Monitoramento de
Desempenho. E importante destacar que, a partir desta nova etapa, alterou-se o
regime hidraulico do M2, que passou a operar com drenagem livre.

Ao longo desta fase operacional, instituiu-se uma rotina de monitoramento
hidraulico bimestral, ou seja, a afericdo da vazao de alimentagao era realizada a cada
2 meses de operacao (Tabelas 11, 12 e 13). Esses ensaios de vazao tiveram por
objetivo a recalibracdo periddica do tempo de acionamento do conjunto motor-bomba,
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assegurando a precisao na aplicagao da carga volumeétrica de projeto, estipulada em

7.000 litros de lodo séptico.

Tabela 11: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados

durante a operagao continuada no médulo WCLts M1.

Bomba de Abastecimento - Médulo 1 - Lodo bruto

Media Tero (40 | Tempo necesséric, | vazao (umin
01/07/2025 7,8 22,75 307,69
16/09/2025 6,64 19,37 361,45
11/11/2025 7,82 22,81 306,91
12/12/2025 7,48 21,82 320,86

Média 7,44 21,69 324,22
Mediana 7,64 22,28 314,27
Desvio Padrao 0,48 1,40 22,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados

durante a operacao continuada no modulo WCLys M2.

Bomba de Abastecimento - Médulo 2 - Lodo bruto

e 0 e ety | Vazdo (L
01/07/2025 8,69 25,35 276,18
16/09/2025 7,64 22,28 314,14
11/11/2025 7,62 22,23 314,96
12/12/2025 7,62 22,23 314,96
Média 7,89 23,02 305,06
Mediana 7,63 22,25 314,55
Desvio Padrao 0,46 1,34 16,68

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 13: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados

durante a operacgao continuada do sistema de recirculagdo no médulo WCLts M1.

Bomba de Recirculagao - Médulo 1 - Efluente drenado
Data Média.Tempo (40 Tempo necess.ério Vnzaolimin)
litros) (volume de projeto)

15/07/2025 64,46 188,01 37,23
23/09/2025 38,23 111,50 62,78
25/11/2025 86,58 252,53 27,72
12/12/2025 28,31 82,57 84,78
Média 54,40 158,65 53,13
Mediana 51,35 149,76 50,01
Desvio Padrao 22,80 66,49 22,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos testes de vazdo bimestrais realizados durante a fase
operacional permite avaliar a estabilidade do sistema de bombeamento e a
consisténcia da aplicagdo das cargas hidraulicas (Figura 35). Observa-se,
preliminarmente, que a substituicao do conjunto motor-bomba (realizada na etapa pré-
operacional) e os ajustes realizados nas tubulagdes resultaram em um desempenho
satisfatorio. As vazdes médias de 324,22 L/min registradas para o M1 e 305,06 L/min
para o M2 garantiram tempos de abastecimento médios de aproximadamente 21 a 23
minutos para o volume de projeto de 7.000 litros, respectivamente, demonstrando

capacidade operacional adequada.
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Figura 35: Representacao grafica da vazao de alimentagao (com lodo de tanque

séptico bruto) dos médulos WCLts M1 e M2, bem como a vazao de recirculagéo no

M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a estabilidade dos dados através do desvio padréo, nota-se uma
variabilidade aceitavel para condicdes de campo. O M1 apresentou um desvio padrao
de 22,19 L/min (coeficiente de variagao = 6,8%), enquanto que o M2 demonstrou maior
estabilidade, com desvio de 16,68 L/min (coeficiente de variagao = 5,5%).

Um ponto de destaque ocorreu no monitoramento de setembro de 2025, onde
registrou-se para o M1 um incremento na vazao (atingindo 361,45 L/min). No entanto,
no monitoramento subsequente de novembro de 2025, o M1 retornou aos patamares
préximos aos iniciais (306,91 L/min). De modo geral, os dados confirmam que o
sistema de alimentacgao operou dentro de uma faixa de seguranca, permitindo o ajuste
preciso do tempo de bomba para garantir a carga volumétrica de projeto, sem os
problemas de entupimento observados na fase anterior.

Diferentemente da alimentacao de lodo bruto, o sistema de recirculacédo do
efluente drenado no M1 apresentou uma flutuagao hidraulica expressiva ao longo do
periodo monitorado. A vazdo média calculada foi de 53,13 L/min, porém com um
desvio padrao elevado de 22,32 L/min (coeficiente de variagdo = 42%), indicando alta

taxa de variacdo entre cada uma das medic¢des (Figura 36).
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Figura 36: Representacao grafica das variagées de vazao de Recirculagdo no

WCLts M1, durante a operacao do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A instabilidade observada na vazao do sistema de recirculagdo, caracterizada
por oscilagbes significativas entre os monitoramentos, difere do comportamento
esperado para o equipamento em questao. Visto que o efluente recalcado (drenado
proveniente do M1) ja foi submetido ao tratamento no WCLTS, e este apresenta
caracteristicas muito proximas as da agua, com baixa concentracdo de sodlidos
suspensos e viscosidade reduzida, minimizando a probabilidade de obstrucdes fisicas
como fator primario de variagao.

Diante disso, infere-se que as flutuagcbes de vazdao podem estar
correlacionadas as variagées na rede de energia elétrica na unidade experimental,
bem como problemas no funcionamento do inversor de frequéncia instalado no quadro
de controle. Variagdes de tensdo na rede de alimentagdo impactam diretamente a
rotagdo do motor e, consequentemente, a curva de desempenho da bomba (altura
manomeétrica versus vazdo), gerando as discrepancias registradas. Conforme
demonstrado por Kini, Bansal e Aithal, (2006), as variagbes e desequilibrios na tenséo
de alimentacgao influenciam diretamente o torque desenvolvido pelo motor de indugao,
alterando sua velocidade de operacdo e, consequentemente, impactando o
desempenho hidraulico (como a vazéo) de bombas.

Esse cenario evidencia a importancia critica da realizacido de afericoes

hidraulicas periédicas. Somente através do monitoramento sistematico da vazao in
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loco é possivel corrigir as distorgbes causadas por essas variaveis externas,
permitindo o calculo do volume de drenado efetivamente recirculado, possibilitando

estimar o balango hidrico do sistema.

5.11 Teste de Vazao Utilizando o Equipamento Handheld Ultrasonic Flow Meter

De forma complementar e verificadora as afericbes volumétricas manuais,
realizou-se, no dia 10 de dezembro de 2025, uma campanha de monitoramento
instrumental no sistema de alimentacdo de lodo séptico bruto e no sistema de
recirculacdo. Para este procedimento, utilizou-se o medidor de vazao ultrassénico
portatil (Handheld Ultrasonic Flow Meter), fornecido pela CASAN, operando com
transdutores externos nao intrusivos (clamp-on).

A metodologia de medigcao fundamentou-se no principio do Tempo de Transito
(Transit-Time Principle). Esta técnica consiste na emissdo de pulsos ultrassonicos
através da parede da tubulagao, calculando a diferenca temporal entre um sinal
enviado a favor do fluxo e outro contra o fluxo. A instalacdo do equipamento é
realizada diretamente sobre a tubulacao existente, do lado de fora dos modulos.

O equipamento foi configurado para garantir a maxima acuidade metroldgica,
operando com uma precisao de leitura de 1% e repetibilidade de 0,2% para
velocidades de fluxo superiores a 0,2 m/s. Além disso, o dispositivo possui capacidade
de compensacao para diferentes tipos de fluidos, o que é ideal para o efluente de
recirculacdo, cujas caracteristicas acusticas sao similares as da agua limpa. A
validacao por meio desta tecnologia permitiu confrontar os dados manuais com uma
leitura eletrénica, minimizando incertezas experimentais associadas a medicdo com
proveta e crondmetro.

A configuracao instrumental do equipamento seguiu paradmetros especificos
para maximizar a precisdo da medicdo em cada etapa do processo. Na linha de
alimentagcao de lodo séptico bruto, foram utilizados transdutores, posicionados com
espagamento de 10,2 cm utilizando a metodologia “W”.

Para a linha de recirculacdo, empregaram-se transdutores modelo S1 com
espacamento de 5,9 cm utilizando a metodologia “V”. A selecao destes métodos de
instalagdo resultou de uma validagdo experimental prévia, onde tais arranjos

demonstraram a maior proximidade aos valores de referéncia obtidos pelas medicoes
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manuais, superando outras metodologias testadas. Os resultados obtidos podem ser

observados na Tabela 14.

Tabela 14: Valores obtidos a partir dos testes hidraulicos de vazao realizados com

equipamento digital Handheld Ultrasonic Flow Meter.

Data Bombal/ Sistema Vazao (L/s) Vazao (L/min)
12/12/2025 Alimentagao de lodo 44738 268,428
bruto
12/12/2025 Recirculagao de 0.8701 52,206
Drenado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise comparativa apontou divergéncias entre os resultados da medigao
de vazao manual e os obtidos via equipamento digital. Na linha de alimentacéo de
lodo séptico bruto, o monitoramento instrumental registrou uma vazéo de 4,47L/s
(268,423 L/min). Vale ressaltar que o ponto de medicdo situa-se a montante do
registro de manobra que direciona o fluxo para os médulos (M1 ou M2). Ao confrontar
este dado com as aferigdes volumétricas manuais — que apresentaram médias de
324,22 L/min para o M1 e 305,06 L/min para o M2, resultando em uma média geral de
314,64 L/min — observa-se uma divergéncia onde o método manual registrou valores
aproximadamente 17% superiores a leitura ultrassénica. Essa diferenca pode ser
atribuida as caracteristicas do fluido (lodo com alta densidade de sélidos) que podem
atenuar o sinal ultrassénico, ou as variagdes instantdneas de bombeamento.

No que tange ao sistema de recirculacdo, o medidor ultrassénico indicou uma
vazao de 0,87 L/s (52,21 L/min). Este valor demonstra uma alta correlacdo com a
média histérica das medi¢gdes manuais, estabelecida em 53,13 L/min, o que valida a
calibracdo do equipamento para este tipo de efluente mais clarificado. Contudo,
destaca-se uma discrepancia significativa pontual, qual fora: na verificagdo manual
realizada concomitantemente ao uso do equipamento (no mesmo dia 10 de dezembro
de 2025), registrou-se uma vazao de 84,78 L/min. O fato de o equipamento marcar
~52 L/min enquanto a aferigdo manual pontual indicou ~84 L/min, em um sistema cuja
média histérica é ~53 L/min, evidencia a elevada instabilidade hidraulica da
recirculagao.

Essa variacdo abrupta corrobora a hipétese de oscilagdes na rotagao do

conjunto motor-bomba, possivelmente causadas por variagdes de tensdo na rede
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elétrica, conforme discutido anteriormente, que podem gerar oscilagbes na vazao
detectada nas afericbes manuais e eletrénicas.

Em resumo pode-se observar que para o sistema de alimentagdo de lodo
séptico bruto, a vazdo medida pelo equipamento Handheld Ultrasonic Flow Meter se
mostrou abaixo da vaz&do média aferida de forma manual (diferenca de 17%). Ja no
sistema de recirculagao, os valores médios aferidos de forma manual e o valor medido
com o equipamento sao muito préximos, porém, o sistema de recirculagao apresentou
grandes variagdes ao longo de série historica de dados. Na Figura 37 evidenciam-se

registros fotograficos capturados durante os testes.

Figura 37: Imagem fotografica representativa da realizacdo dos testes de vazdo com

equipamento digital Handheld Ultrasonic Flow Meter.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.12 Volume de Drenado Alimentado no WCL7ts M1 a partir do Sistema de

Recirculacao

A partir da vazao do sistema de recirculagao determinado por meio dos testes
hidraulicos e do tempo de acionamento da bomba de recirculagao, foi possivel obter
o volume de drenado do M1 na etapa de recirculagao. Subtraindo-se este valor do
volume afluente total (7.000 L de lodo séptico bruto), foi possivel estimar as perdas
sistémicas, compreendendo a retencao hidraulica no meio suporte e a taxa de

evapotranspiragdo do WCLrts (Tabela 15).

Tabela 15: Valores referentes ao volume de drenado alimentado no WCLts M1

durante o processo de Recirculagao, estimado pela Vazao Média da Recirculagao de

53L/min.
Tempo de Perdas
Semana operacional acionamento da Volume alimentado (evapoEranspirag‘{ao /
bomba de (L) retengao no macico
Recirculagao (min) filtrante (L)
2 105 5565 1435
4 48 2544 4456
6 85 4505 2495
8 70 3710 3290
11 75 3975 3025
13 160 8480 -1480
15 127 6731 269
17 107 5671 1329
19 137 7261 -261
21 60 3180 3820
23 74 3922 3078
Média 95 5049 1951
Mediana 85 4505 2495

Fonte: Elaborado pelo autor.

O monitoramento do volume efetivamente recirculado no M1, calculado a partir
da vazao média de 53 L/min e dos tempos de acionamento da bomba, revelou a
dinamica de perdas hidricas do sistema. Ao longo das semanas monitoradas, o tempo
médio de bombeamento foi de 95 minutos, resultando em um volume médio

recirculado de 5.049 litros. Considerando a carga afluente nominal de 7.000 litros,
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estimou-se uma perda média combinada (retengdo no macico filtrante e
evapotranspiragao) de 1.951 litros por ciclo, o que corresponde a uma redugao
volumétrica de aproximadamente 28%. De acordo com Magri et al. (2016), as perdas
hidricas em sistemas de wetlands construidos podem variar de 24% a 78%,
decorrentes da combinagao entre a evapotranspiragao das macrofitas e a retengéo de
umidade na camada de lodo acumulada. Contudo, observou-se uma variacao
temporal significativa influenciada por fatores climaticos: enquanto na semana
operacional 4 as perdas chegaram a 4.456 litros (indicativo de alta evapotranspiragéo
ou retengao), nas semanas operacionais 13 e 19 registraram-se valores negativos de
perda (-1.480 L e -261 L, respectivamente), evidenciando que a precipitagao
pluviométrica contribuiu para o aumento do volume liquido estocado no interior dos
modulos WCLrs, superando o volume da batelada inicial.

Para a compreensao da dindmica hidrica no M1, os dados operacionais foram
confrontados com informagdes climaticas locais obtidas através do pluvidmetro
automatico do CEMADEN (Estacdo 420540707A), localizado em Canasvieiras,
Florianopolis-SC (coordenadas [-27.432]; [-48.458]). A partir da vazao do sistema de
recirculacdo, determinada por testes hidraulicos e do tempo de acionamento da
bomba, estimou-se o volume de drenado do M1 que retornou ao sistema, permitindo
mensurar as perdas sistémicas ao subtrair esse valor do volume afluente inicial de
7.000 litros de lodo séptico bruto. Essas perdas compreendem tanto a retencdo no
macico filtrante quanto a taxa de evapotranspiragdo das macroéfitas ao longo do ciclo.

Entretanto, a analise temporal evidenciou variagdes significativas influenciadas
pela pluviosidade, como observado na semana operacional 4, onde as perdas
atingiram 4.456 litros, indicando um periodo de elevada demanda evaporativa ou
maior retencéo no leito seco. Em contrapartida, nas semanas 13 e 19, registraram-se
valores negativos de perda, com volumes recirculados de 8.480 e 7.261 litros,
respectivamente. Esse superavit hidrico correlaciona-se diretamente aos eventos de
precipitacdo significativa registrados pela estagdo do CEMADEN, que indicou um
acumulo de 44,34 mm na semana operacional 13 (entre 17 e 23/09/2025) e de 57,34
mm na semana operacional 19 (entre 27/10 e 03/11/2025). Considerando a area
superficial de 60 m? as precipitacbes registradas de 44,34 mm e 57,34 mm
representam aportes tedricos de aproximadamente 2.660 litros e 3.440 litros de aguas
pluviais sobre o leito dos WCLrs, respectivamente, o que justifica os incrementos

volumétricos observados confirmando que o aporte de agua de chuva superou as
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perdas naturais do sistema, elevando o volume liquido estocado no interior dos WCLts
acima da carga nominal da batelada inicial e demonstrando a influéncia da
sazonalidade climatica no balango hidrico das unidades.

Nota-se que, embora a semana operacional 19 tenha registrado o maior indice
pluviométrico acumulado, o volume efetivamente drenado foi inferior ao observado na
semana operacional 13. Essa diferenga pode ser atribuida a sazonalidade climatica,
visto que a semana operacional 19, por estar mais préxima do verédo, apresentou
temperaturas mais elevadas que favoreceram um incremento na taxa de
evapotranspiragdo das macrdfitas. chegasse ao sistema de drenagem para ser

contabilizado na recirculagao.

5.13 Valores de concentracao e taxas de aplicacéo afluente aplicados nos Moédulos
WCLrts durante o Start up da UGLts

O periodo de start up da UGLts compreendeu o intervalo entre outubro e
dezembro de 2024, tendo como objetivo a aclimatagdo gradual dos elementos
atuantes nos WCLts. A estratégia operacional adotada baseou-se no incremento
progressivo da carga organica aplicada, realizando alimentagbes com lodo bruto
diluido com esgoto tratado proveniente da ETE Canasvieiras. Para cada alimentacao
realizada nos modulos foi realizada coleta de amostra para realizacdo das analises
laboratoriais, conforme descrito anteriormente.

As atividades iniciaram-se no dia 01 de outubro de 2024, com a alimentagao
do M1 utilizando esgoto tratado remanescente nas caixas de recebimento (C.R.),
volume este residual dos testes hidraulicos de vazao anteriormente realizados, dando
origem a primeira amostra de efluente analisada por meio de testes laboratoriais.

No dia 03 de outubro de 2024, procedeu-se a primeira coleta de lodo séptico
de caminhao limpa-fossa, realizando uma mistura na proporgao aproximada de 50%
de lodo séptico e 50% de esgoto tratado nas caixas de recebimento, sendo esta
mistura direcionada para a alimentacdo do M2. Cabe ressaltar que, como padrao
operacional desta fase, todas as manobras de alimentacao foram fixadas com duragao
de 30 minutos, e entre cada alimentacdo sempre restava volume morto ao fundo da
caixa de aproximadamente 4000 litros, utilizado como base para as diluicbes com

esgoto tratado e com lodo séptico bruto.
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Na sequéncia, em 10 de outubro de 2024, as C.R. foram completadas com
esgoto tratado para promover a diluigdo do material residual, realizando em seguida
a alimentagédo do M1. Em 15 de outubro de 2024, realizou-se a coleta de uma nova
carga de lodo séptico nas caixas de recebimento, esta mistura foi alimentada no M2.
As analises laboratoriais desta amostra indicaram que o lodo coletado apresentava
uma baixa concentragdo de carga organica.

Visando garantir o aumento gradual da carga orgéanica, uma nova coleta de
lodo séptico foi realizada em 22 de outubro de 2024, a qual foi homogeneizada com o
material residual das C.R. (volume morto), procedendo-se, na sequéncia, a aplicagao
da mistura no M1. O material remanescente permaneceu nas C.R. até o dia 24 de
outubro de 2024, quando foi utilizado para alimentar o M2. Observou-se que, devido
a sedimentagado ocorrida durante o periodo de espera, a fragado alimentada no M2
(proveniente do fundo da caixa) apresentou uma carga organica levemente superior
aquela aplicada anteriormente no M1.

A continuidade do processo ocorreu em 30 de outubro de 2024 com a escolha
de um novo caminhdo limpa fossa, ou seja, coleta de novo lodo séptico bruto,
utilizando para completar o volume das C.R., essa mistura resultante foi alimentada
no M1. Apds a alimentagao no M1, as C.R. foram completadas até seu volume maximo
com esgoto tratado, ou seja, foi realizada uma diluicdo do lodo séptico, sendo esta
mistura aplicada no M2.

O més de novembro de 2024 seguiu com a alternancia de cargas. Em 07 de
novembro de 2024, realizou-se nova diluicdo nas C.R. com esgoto tratado para
alimentacao do M1. Em 12 de novembro de 2024, foi realizada nova coleta de lodo
séptico até o preenchimento da capacidade total das C.R. e aplicado no M2; em
seguida, promoveu-se a diluigdo com esgoto tratado nas C.R., alimentando-se o M1
no mesmo dia.

A etapa de start up foi finalizada em 16 de dezembro de 2024, com a
realizacdo de uma alimentagao de lodo bruto em ambos os moédulos (sem realizagéo
de caracterizagdo analitica do lodo bruto). Apds este procedimento, os registros de
saida foram fechados, mantendo o sistema em periodo de repouso. Ao longo da fase,
foram mobilizados um total de 6 caminhdes limpa-fossa (5 durante 0 monitoramento
ativo e 1 para a etapa de encerramento da fase de start up). O controle de carga foi
exercido através de 4 operagdes de diluigdo com esgoto tratado, buscando o aumento

progressivo da carga organica aplicada ao sistema. Embora o protocolo operacional
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da etapa de start up do sistema tivesse o objetivo de realizar o aumento gradual da
carga organica aplicada, o controle deste parametro € complexo, visto que é
diretamente impactado pela heterogeneidade do lodo séptico coletado, dado que cada
caminhdo limpa fossa possui origem diferente e o material apresenta grande
variedade.

Para cada alimentagao realizada nos modulos na fase de start up da UGLrs,
realizada com lodo de tanque séptico diluido em esgoto tratado, foram coletadas
amostras e procedida as analises laboratoriais, cujos valores medidos encontram-se

descritos na Tabela 16.

Tabela 16: Valores médios obtidos no monitoramento analitico dos médulos WCLTs

durante o periodo de start up .

Afluente bruto (mistura de lodo de tanque séptico com esgoto tratado)
Parametros Modulo 1 Modulo 2
pH 6,62 + 0,50 6,56 + 0,44
DQO (mg/L) 863 + 602 938 + 518
P-PO4* (mg/L) 60 + 33 56 + 35
N-NH4" (mg/L) 88 + 29 88+ 15
Sélidos Totais (mg/L) 530 + 257 555 + 152
Solidos Fixos (mg/L) 282 + 129 287 + 64
Solidos Volateis (mg/L) 249 + 140 269 + 123

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Apéndice D, encontram-se os perfis de concentragdo ao longo do tempo,
nos quais se nota o acréscimo progressivo das concentragcdes de ST e DQO durante
o periodo de start up .

O monitoramento do potencial hidrogeniénico (pH) da mistura afluente aos
WCLrts revelou oscilagdes compreendidas nas faixas de 5,94 a 7,28 para o M1 e 6,06
a 7,23 para o M2.

Em relagéo a carga orgénica, as concentragoes de DQO da mistura afluente
aos WCLrs variaram de 23 mg/L a 1728 mg/L no M1 e de 188 mg/L a 1408 mg/L no
M2. Embora o protocolo operacional da etapa de start up da UGLts preveja o aumento
gradual da carga organica aplicada, o controle deste parametro é desafiado pela
heterogeneidade do lodo séptico bruto coletado, considerando que se trata de um

efluente real oriundo de diferentes pontos de coleta.
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O monitoramento da concentragédo de P-PO43 na mistura de lodo séptico com
esgoto tratado proveniente da ETE Canasvieiras, revelou oscilagbes compreendidas
nas faixas de 7 mg/L a 105 mg/L para o M1 e de 2 mg/L a 107 mg/L para o M2.

O monitoramento da concentracdo de N-NH4* na mistura afluente aos WCLr+s
indicou faixas de variagdo de 34 mg/L a 120 mg/L para o M1 e de 72 mg/L a 113 mg/L
para o M2. Em termos médios, ambos os sistemas receberam cargas de nitrogénio
amoniacal muito similares, registrando médias de 88,05 mg/L e 88,42 mg/L,
respectivamente.

A analise gravimétrica da mistura de lodo séptico com esgoto tratado
proveniente da ETE Canasvieiras utilizado para alimentar os moédulos WCLts no
periodo de start up, revelou uma ampla variagao na concentragcao de ST, oscilando
entre 154 mg/L e 818 mg/L no M1 e entre 342 mg/L e 718 mg/L no M2. Para os STF
verificou-se variagdes de 50 a 426 mg/L para o M1 e 226 a 406 mg/L para o M2. Ja
os STV, indicativos de matéria organica biodegradavel, os valores oscilaram entre 72
e 410 mg/L no M1 e entre 98 e 402 mg/L no M2.

O aumento progressivo da carga organica e dos nutrientes nos médulos WCLts
evidencia a eficacia do processo de diluigdo gradual, proporcionando um
acompanhamento adequado das condigdes operacionais do sistema a medida que as
macrofitas se adaptam as novas condigbes ambientais.

0 modulo WCLts M1 foi submetido a 6 ciclos de alimentagdo com vazdo média
de 70,94 L/min (duragdo de 30 min), com volume total aplicado de 12,77 m3.
Considerando a concentracdo média afluente de ST de 530mg/L, a massa total de
solidos depositada no leito foi de 6,77 kg, resultando em uma taxa de aplicacéao
superficial (TAS) acumulada de 0,11 kg ST/m?2.

Ja moédulo WCLts M2, que recebeu 5 aplicacbes com vazdo média de 59,82
L/min, o aporte volumétrico totalizou 8,97 m3. Com uma concentracdo média de ST de
555,40 mg/L, obteve-se uma massa de sélidos de 4,98 kg, correspondendo a uma
TAS acumulada de 0,08 kg ST/m>2.

E importante ressaltar que as baixas taxas de aplicacdo de sélidos
observadas decorrem da metodologia operacional adotada nesta etapa de partida, na
qual o lodo séptico foi diluido com esgoto tratado nas caixas de recebimento. Essa
estratégia resultou em uma mistura com teor de sdlidos reduzido (na faixa de 530 a
555 mg/L), favorecendo a aclimatacdo hidraulica do macico filtrante e o

desenvolvimento do biofilme inicial. Ressalta-se que este calculo de TAS acumulada
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nao contempla a alimentagdo final realizada com lodo bruto, a qual marcou o

encerramento da etapa de start up.

5.14 Monitoramento Analitico do Lodo Afluente e Efluentes Liquidos dos Mddulos

WCLrts durante a Operagédo Continuada da UGLts

O monitoramento analitico do lodo afluente e efluentes liquidos dos mddulos
WCLts componentes da UGLts compreendeu o periodo de julho a novembro de 2025,
totalizando 25 semanas de operagao continua e acompanhamento analitico. Durante
esta fase, estabeleceu-se uma rotina de amostragem mensal, resultando na execugéao
de 5 campanhas de monitoramento distribuidas sequencialmente entre os meses de
julho, agosto, setembro, outubro e novembro de 2025.

As analises laboratoriais tiveram como objetivo caracterizar os parametros de
entrada e saida do efluente, ou seja, avaliar o lodo bruto antes do tratamento e o
efluente final apdés o tratamento nos modulos WCLts empregando diferentes
estratégias operacionais.

A estratégia de coleta de amostras foi definida de acordo com o regime
operacional especifico de cada um dos modulos, conforme representado

esquematicamente na Figura 38:
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Figura 38: Representagdao esquematica do regime operacional e campanha de
monitoramento de desempenho de tratamento junto aos médulos WCLts

componentes da UGLTS.

Repouso de 7 dias Repouso de 7 dias
Semana 1 _ Semana 2 _ Semana 3

Coleta de Lodo séptico Coleta de Efluente
> UGL Wetlands > >
Bruto Drenado

Médulo 1 Médulo 1

Recirculado

Coleta de Efluente
UGL Wetlands >

A amostragem foi realizada em trés momentos distintos: (i) o lodo bruto utilizado na alimentagéo;
(ii) o efluente drenado, coletado apds um periodo de repouso de uma semana em relagao a

alimentacéo; e (iii) o efluente recirculado, coletado na terceira semana.

Drenagem livre

Coleta de Lodo séptico . Coleta de Efluente

Bruto ek tiaderes Drenado

Médulo 2

O monitoramento concentrou-se na avaliagédo imediata do ciclo, contemplando: (i) o lodo bruto

afluente e (ii) o efluente drenado. A coleta do efluente drenado do M2 ocorre no mesmo dia da

alimentacéo, visto que o sistema opera com regime de drenagem livre

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cronograma operacional executado ao longo das 25 semanas de
monitoramento estad detalhado no Apéndice B.Durante este periodo, o programa
analitico totalizou a coleta de 25 amostras, distribuidas equitativamente em 5
campanhas para cada ponto de monitoramento: lodo bruto (M1), lodo bruto (M2),
efluente drenado (M1), efluente drenado (M2) e efluente recirculado (M1). Em termos
operacionais, o M1 foi submetido a 12 ciclos de alimentacdo com lodo bruto e 12 ciclos

de recirculacdo. Ja o M2 recebeu um total de 24 alimentagdes de lodo séptico bruto.
5.14.1 Lodo Bruto alimentado no médulo WCL7s M1
O monitoramento da qualidade do lodo bruto utilizado na alimentagédo do M1,

realizado entre julho e novembro de 2025, revelou uma composicao caracteristica de

lodos sépticos, marcada, contudo, por uma notavel heterogeneidade temporal. Os
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resultados analiticos e o tratamento estatistico descritivo dos dados sdo detalhados

na Tabela 17

Tabela 17: Valores obtidos no monitoramento analitico do lodo bruto alimentado no

WCLts M1 ao longo do periodo operacional continuado (entre os meses de julho a

novembro de 2025).
Semana ’ ST SF sV DQO N-NH,* | P-PO,*
Operacional P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1a 573 3.010 1.084 1.926 4277 209 104
7a 6,91 1.256 567 689 2.319 135 87
122 763 4.656 1,530 3.125 2618 116 92
162 6.9 4.657 1412 3.245 5.701 195 107
208 7.22 2579 708 1871 5738 206 151
Valor 6.88 3.231 1.060 2171 4.130 172 108
Médio
elien 763 4.657 1,530 3.245 5738 209 151
maximo
el 573 1.256 567 689 2.319 116 87
minimo
Mediana 6,91 3.010 1084 1.926 4277 195 104
Desvio 0.71 1.452 422 1.049 1.631 43 25
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao Potencial Hidrogenionico (pH), o lodo séptico bruto apresentou um
comportamento tendendo a neutralidade, com valor médio de 6,88. Observou-se uma
oscilagao entre uma condigao levemente acida no inicio da operagao em julho de 2025
(5,73) e basica em setembro de 2025 (7,63), estabilizando-se em 7,22 na ultima
coleta, em novembro de 2025. O desvio padrdao de 0,71 indica uma relativa

estabilidade quimica em comparagao aos demais parametros.



86

A concentragao de Solidos Totais (ST) variou expressivamente, com amplitude
entre 1.256 mg/L (minimo) e 4.657 mg/L (maximo), resultando em uma média de 3.231
mg/L. A analise da fragdo volatil &€ particularmente relevante: a média de Sdlidos
Volateis (SV) foi de 2.171 mg/L. A relacdo SV/ST média calculada é de
aproximadamente 0,67 (67%), indicando que a maior parte do material sélido afluente
€ composta por matéria organica, passivel de degradagao bioldgica ou estabilizagao
no sistema.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) acompanhou a variabilidade dos
sélidos, registrando uma média de 4.130 mg/L. Observa-se que a carga organica do
lodo séptico bruto alimentado no M1 analisado apresentou-se maior nos meses finais
do monitoramento, saltando de valores na faixa de 2.000 a 2.600 mg/L
(agosto/setembro de 2025) para patamares superiores a 5.700 mg/L em outubro e
novembro de 2025. Esse aumento reflete diretamente no desvio padrao elevado
observado para este parametro (1.631 mg/L).

Quanto aos nutrientes, as concentragdes de Nitrogénio Amoniacal (N-NH4")
variaram entre 116 mg/L e 209 mg/L, com média de 172 mg/L. Ja a com centracdo de
fosforo ortofosfato (P-PO4%) apresentou média de 108 mg/L, com valores oscilando
entre 87 e 151 mg/L.

A caracterizagao do lodo séptico bruto alimentado no M1 revelou um perfil de
lodo bruto mais diluido, cujas concentragdes situam-se abaixo dos patamares tipicos
reportados na literatura, reportados por Suntti (2010) e Kafer (2015), as quais
reportaram médias de ST de 18.676 mg/L e 31.073 mg/L, respectivamente. Contudo,
apesar da menor concentragao de solidos no lodo bruto afluente ao médulo WCLts
M1, a relagdo SV/ST de 0,67 verificada indica uma matriz organica ativa e menos
estabilizada do que a observada por Suntti (2010), cuja relagao foi de apenas 0,43.

Esse perfil de lodo mais "fresco", aproxima-se qualitativamente da fragao
organica descrita por Ribeiro et al. (2025). Ao confrontar os resultados obtidos no
monitoramento do M1 com o estudo abrangente de Dominguez (2024), que
caracterizou 37 cargas de caminhdes limpa-fossa, observa-se uma forte correlagéo
quanto a heterogeneidade e aos niveis de diluicao do lodo séptico. O valor médio de
3.231 mg ST L registrada na alimentagdo do M1 situa-se abaixo da média geral de
6.217 mg/L reportada pela autora, mas insere-se perfeitamente nas faixas de

distribuicdo de frequéncia identificadas em sua pesquisa.
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Ainda segundo Dominguez (2024), uma parcela significativa (49%) das
amostras analisadas apresentou concentragbes de ST inferiores a 2.200 mg/L,
enquanto cerca de 30% das amostras situaram-se na faixa de até 6.000 mg/L. Desta
forma, o lodo séptico bruto alimentado no WCLts M1 classifica-se estatisticamente
neste estrato intermediario de concentracao (entre 2.200 e 6.000 mg/L).

Essa comparagao valida os dados experimentais obtidos por meio das analises
laboratoriais, demonstrando que a concentracdo afluente utilizada, embora menos
concentrada que a média historica, representa um cenario operacional real e
frequente na gestao de lodos de tanques sépticos, conforme descrito por Dominguez
(2024).

Ao longo do periodo operacional continuado (entre os meses de julho a
novembro de 2025), as cargas aplicadas ao M1 foram significativamente elevadas em
comparagao com a start up do sistema. Considerando o histérico de 12 ciclos de
alimentagao, com volume de 7.000 L por evento e tempo médio de aplicagéo de 22
minutos, a massa total de sélidos aportada ao leito de 60 m? totalizou 271,45 kg.
Consequentemente, a taxa de aplicagdo de soélidos (TAS) acumulada durante este

periodo de operacao foi de 4,52 kg ST/m2.

5.14.2 Lodo Bruto alimentado no médulo WCLts M2

De forma analoga ao observado no WCLts M1, o monitoramento do lodo
séptico bruto alimentado no WCLts M2 entre as 22 e 20® semanas de operagao
evidenciou a variabilidade caracteristica desse tipo de efluente. Os resultados

analiticos e o tratamento estatistico dos dados sao detalhados na Tabela 18.
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Tabela 18: Valores obtidos no monitoramento analitico do lodo bruto alimentado no

WCLts M2 ao longo do periodo operacional continuado (entre os meses de julho a

novembro de 2025).
Semana H ST SF SV DQO N-NH,* P-PO,3"
Operacional P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
28 5,58 963 691 272 1.334 169 116
72 7,03 1.357 614 743 2.592 189 99
122 6,32 2.156 889 1.267 1.338 138 115
162 6,9 4.657 1.412 3245 5.701 195 107
202 7,25 2.948 1.060 1.888 4.187 181 117
Valor Médio| 6,62 2.416 933 1.483 3.030 174 111
Valor 7.25 4.657 1412 3.245 5701 195 117
maximo
Valor 558 963 614 272 1.334 138 99
minimo
Mediana 6,9 2.156 889 1.267 2.592 181 115
Lzl 0,67 1.466 319 1.154 1.897 22 7
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao pH, o lodo séptico bruto alimentado no M2 apresentou um carater
levemente acido a neutro, com média global de 6,62. Notou-se uma evolugao temporal
ascendente: iniciou-se com o valor minimo de 5,58 na segunda semana de operagao
(julho de 2025), elevando-se gradualmente até atingir o maximo de 7,25 na vigésima
semana operacional (novembro de 2025). O desvio padrdo de 0,67 reflete uma
oscilagdo moderada ao longo do periodo monitorado.

A concentragao de Solidos Totais (ST) demonstrou grande amplitude, variando
de 963 mg/L a 4.657 mg/L, com uma concentracdo média de 2.416 mg/L. Ao analisar
a composicao desses solidos, obteve-se uma média de Sdlidos Volateis (SV) de 1.483

mg/L. A relagdo SV/ST calculada para o periodo foi de aproximadamente 0,61 (61%),
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indicando que, embora a fracdo organica seja predominante, ha uma presenca
significativa de sdlidos fixos (inorganicos).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) registrou média de 3.030 mg/L,
apresentando um comportamento de alta dispersao (Desvio Padréo de 1.897 mg/L).
Destaca-se a maior concentragdo deste parametro (5.701 mg/L) ocorreu na 162
semana (em outubro de 2025).

O Nitrogénio Amoniacal (N-NH4") manteve-se relativamente estavel em
comparagao aos parametros organicos, oscilando entre 138 mg/L e 195 mg/L, com
média de 174 mg/L. O fésforo ortofosfato (P-PO4% ) por sua vez, foi o parametro de
menor variabilidade no estudo (Desvio Padrao de 7), com concentragbes entre 99 a
117 mg/L e média de 110 mg/L.

A caracterizagao do lodo séptico bruto alimentado no WCLts M2 revelou um
perfil de lodo bruto ainda mais diluido, em comparagcdo ao lodo séptico bruto
alimentado no WCLts M1, apresentando, também, concentragdes abaixo dos valores
tipicos descritos na literatura. Com média de ST de 2.416 mg/L, valor que se insere
perfeitamente na faixa de menor concentragdo descrita por Dominguez (2024)
aproximando-se do limite superior do primeiro quartil descrito pela autora, segundo o
qual cerca de 49% das cargas de caminhdes limpa-fossa apresentam teores de
solidos inferiores a 2.200 mg/L devido a mistura com aguas parasitarias ou excesso
de fase liquida, distanciando-se significativamente da média historica de 6.217 mg/L
reportada na mesma referéncia.

Diferentemente do lodo altamente concentrado e mineralizado de Suntti (2010),
o lodo séptico bruto alimentado no M2 apresentou uma relagdo SV/ST de 0,61,
alinhando-se aos valores de 0,58 reportados tanto por Kafer (2015), quanto por
Ribeiro et al. (2025). Isso sugere que, apesar da baixa concentragdo de sodlidos
observada, o lodo bruto alimentado no M2 preserva caracteristicas de lodo séptico
com potencial biodegradavel significativo.

Quanto a parcela organica, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) média de
3.030 mg/L registrada no lodo séptico bruto alimentado no M2 se mostra abaixo dos
dados de Kafer (2015) e Ribeiro et al. (2025), que reportaram concentragdes médias
significativamente superiores, de 35.518 mg/L e 8.956 mg/L, respectivamente. Essa
discrepancia de magnitude — onde o lodo estudado por Kafer chega a ser mais de 11
vezes mais concentrado que o lodo séptico bruto alimentado no M2 — reforgca a

necessidade de caracterizagdo especifica para cada UGL. Contudo, o valor obtido
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neste monitoramento encontra respaldo técnico na amplitude descrita por Dominguez
(2024). Ao identificar uma variagdo extrema de DQO em caminhdes limpa-fossa,
oscilando entre um minimo de 228 mg/L e maximos de 94.500 mg/L, Dominguez
demonstra que cargas na faixa de 3.000 mg/L s&o ocorréncias reais e frequentes,
resultantes de tanques sépticos com maior diluigdo ou menor tempo de acumulagao,
validando, portanto, a representatividade da amostra do WCLts M2 dentro desse
espectro inferior.

De maneira analoga ao WCLts M1, procedeu-se ao calculo da TAS para o M2
durante o periodo operacional. Neste médulo, a concentragdo média de Solidos Totais
(ST) foi de 2.416 mg/L, com um volume de 7.000 L aplicado em 24 ciclos de
alimentacao realizados. Apesar da concentragdo de solidos ser inferior a registrada
no M1, o maior numero de alimentacdes resultou em um aporte de massa total de
405,89 kg de sdlidos. Considerando a area superficial de 60 m? e o tempo médio de
alimentagao de 22 minutos, a TAS acumulada para o M2 foi de 6,76 kg ST/m?. Este
valor indica uma aplicagédo de carga 50% superior ao aplicado no M1, evidenciando o
impacto da frequéncia de alimentagdo no acumulo de material s6lido sobre o macico

filtrante dentro do esperado.

5.14.3 Efluente liquido drenado no médulo WCLts M1

A caracterizacao do efluente liquido drenado do M1, cuja amostragem foi
realizada sete dias apds cada alimentagao com lodo séptico bruto, demonstra efetiva
atividade relacionada aos processos de filtracdo e degradagao biolégica ocorridos no
macico filtrante do wetland, conforme evidenciado na Tabela 19.

Em sintese, os paradmetros analisados no efluente liquido drenado do M1
inferem a um liquido com baixa concentragdo de matéria organica e predominancia
de sais dissolvidos, comprovando a eficacia dos wetlands construidos como um
sistema eficiente no tratamento de lodo séptico. Vale ressaltar que o efluente drenado
do M1 foi armazenado e recirculado, sendo reencaminhado para alimentar novamente

ao mesmo médulo em sequéncia, caracterizando o modo operacional de recirculagio.
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Tabela 19: Valores obtidos no monitoramento analitico do efluente liquido drenado
no WCLts M1 ao longo do periodo operacional continuado (entre os meses de julho
a novembro de 2025).

Semana H ST SF SV DQO N-NH,* P-PO,3"
Operacional P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
22 585 833 738 95 334 76 70
ga 7.15 840 741 99 132 86 25
138 6.84 611 448 163 105 51 25
172 7.29 664 484 180 185 101 44
212 7.08 856 659 197 231 138 56
ey 6,842 760 614 146 197 90 44
Médio
Valor 7.29 856 741 197 334 138 70
maximo
Valor 585 611 448 95 105 51 25
minimo
Mediana 7.08 833 659 163 185 86 44
Lzl 058 114 139 47 90 32 19
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao confrontar os valores médios de concentracao obtidos no efluente drenado
do M1 com os dados da literatura, observa-se que o sistema apresentou um
desempenho de polimento superior a diversos estudos similares. A concentracdo
média de DQO de 197 mg/L registrada neste trabalho situa-se abaixo dos valores
reportados por Paing e Voisin (2005), que encontraram 463 mg/L, e por Santos et al.
(2024), que obtiveram média de 348 mg/L. O resultado também é inferior a
concentragcdo de 507 mg/L verificada por Suntti et al. (2011) quando operando com
maiores taxas de aplicagao (250 kg ST/m2.ano).

No que tange aos Sélidos Totais (ST), a média de 760 mg/L do M1 demonstra

uma retencdo fisica eficaz, apresentando-se significativamente menor que as
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concentragdes entre 3.050 e 3.075 mg/L observadas por Koottatep et al. (1999), de
1.929 mg/L observadas por Panuvatvanich et al. (2009) e de 1.462 mg/L observados
por Santos et al. (2024). A relacdo SV/ST observada no efluente liquido drenado do
M1 de aproximadamente 19%, indica que o material que percola pelo macico filtrante
do wetland é predominantemente inorganico (tendendo a mineralizagao).

JA& em relagdo aos compostos nitrogenados e fosforados, nota-se
concentragbes medias similares aquelas reportadas para esgoto sanitario bruto,
corroborando assim para a idealizacdo da etapa de recirculagdo deste efluente no

mesmo modulo wetland para refinamento da etapa de tratamento.

5.14.4 Efluente liquido apés a recirculagao no médulo WCLts M1

A analise do efluente recirculado do M1 representa a caracterizagao do efluente
submetido a um segundo ciclo de passagem pelo macigo filtrante. Esta etapa
operacional tem como objetivo promover o polimento no efluente liquido por meio do
aumento do tempo de contato do efluente com o biofilme presente no macico e
sistema radicular das macrdfitas. Os resultados analiticos e o tratamento estatistico
dos dados sao detalhados na Tabela 20.

O efluente recirculado apresentou a maior estabilidade de pH entre as amostras
analisadas, com média de 6,95 e desvio padrao de 0,39. Os valores oscilaram entre
6,30 e 7,27, mantendo-se consistentemente na faixa da neutralidade. Esta condicéo
€ ideal para o descarte ou reuso, indicando que o sistema alcancou equilibrio quimico.

A relacdo SV/ST foi de aproximadamente 17%, restando no efluente
majoritariamente sais dissolvidos e material inerte.

O impacto positivo da recirculagao € mais evidente na Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). A média obtida foi de 104 mg/L, com valor minimo chegando a 51
mg/L na primeira amostragem (em julho de 2025). Comparativamente, este valor
médio é quase 50% inferior ao observado na etapa de drenagem simples (que foi de
aproximadamente 197 mg/L), comprovando que a recirculagdo atua efetivamente
como uma etapa de polimento, oxidando a matéria orgénica residual soluvel que

persistiu a primeira passagem pelo modulo wetland.
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Tabela 20: Valores obtidos no monitoramento analitico do efluente liquido

recirculado no WCLts M1 ao longo do periodo operacional continuado (entre os

meses de julho a novembro de 2025).

Semana H ST SF SV DQO N-NH,* P-PO,3"
Operacional P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
38 6.3 604 566 37 51 94 29
9a 7.21 740 609 131 142 80 12
142 7.08 627 533 93 82 59 24
182 7.27 683 549 133 146 98 38
228 6.88 983 755 228 101 90 27
ey 6,95 727 602 124 104 84 26
Médio
Valor 7.27 983 755 228 146 98 38
maximo
Valor 6.30 604 533 37 51 59 12
minimo
Mediana 7.08 683 566 131 101 90 27
Lzl 0,39 152 89 69 40 15 9
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

O Nitrogénio Amoniacal (N-NH4*) registrou média de 84 mg/L, com baixa

variabilidade (Desvio Padréo de 15 mg/L). O fésforo ortofosfato (P-PO4% ) por sua vez,

apresentou concentragdo média de 26 mg/L. A reducdo do fosforo no recirculado em

relagdo ao drenado (44 mg/L) sugere que o contato prolongado com o meio filtrante

pode ter favorecido mecanismos de adsorgao ou precipitagao quimica deste nutriente.

Em sintese, a caracterizagao do efluente recirculado atesta que a estratégia de

multi-passagem do efluente pelo médulo WCLts M1 eleva a qualidade final do efluente

liquido drenado.
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5.14.5 Efluente liquido drenado no médulo WCLts M2

O modulo WCLts M2 opera sob regime de drenagem livre, diferentemente do
WCLts M1, onde houve retencéo hidraulica prolongada e recirculagéo, sendo que as
amostras do M2 foram coletadas logo em seguida da aplicagéo apés 15 min do inicio
da drenagem do efluente liquido. Os resultados analiticos e o tratamento estatistico

dos dados sao detalhados na Tabela 21.

Tabela 21: Valores obtidos no monitoramento analitico do efluente liquido drenado
no WCLts M2 ao longo do periodo operacional continuado (entre os meses de julho
a novembro de 2025).

Semana ’ ST SF sV DQO N-NH,* | P-PO,*
Operacional P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
28 6.17 851 772 79 144 83 35
72 6.83 1183 656 527 119 41 17
122 7.06 948 631 317 145 57 34
162 725 1385 577 808 605 154 71
20° 7.02 961 627 335 460 64 35
el 6.87 1.065 653 413 204 80 38
Médio
Valor 725 1.385 772 808 605 154 71
maximo
el 6.17 851 577 79 119 41 17
minimo
Mediana | 7,02 961 631 335 145 64 35
l',)es".'° 0,42 216 72 271 223 44 19
adrao

Fonte: Elaborado pelo autor
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O efluente liquido apresentou um pH médio de 6,87, indicando uma tendéncia
a neutralidade. Observou-se uma evolugdo progressiva na qualidade do meio:
partindo de um valor levemente acido de 6,17 na primeira amostragem (em julho de
2025), elevando-se consistentemente, atingindo 7,25 em outubro de 2025 e
estabilizando-se em 7,02 em novembro de 2025.

A concentracdo média de Sdlidos Totais (ST) no efluente foi de 1.065 mg/L,
variando entre 851 mg/L e 1.385 mg/L. Ao analisar a composigao, nota-se que a meédia
de Sdlidos Volateis (SV) foi de 413 mg/L, enquanto os Solidos Fixos (SF)
predominaram com média de 653 mg/L. A relagdo SV/ST situou-se em torno de 39%.
Este valor, superior ao observado no M1 (que foi de aproximadamente 19%), é
coerente com o regime de drenagem livre, pois, 0 menor tempo de contato do liquido
com o biofilme e a auséncia de periodo de repouso permitem uma passagem maior
de material organico particulado ou coloidal.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) registrou uma média global de 294
mg/L. Contudo, na 162 semana, quando a alimentagéo (lodo bruto) apresentou uma
concentragéo organica mais elevada (em torno de 5.700 mg/L), o efluente drenado
respondeu com uma elevagao para 605 mg/L. Embora represente o valor maximo da
série, essa concentragao ainda denota uma remoc¢ao de carga organica superior a
89% no evento, demonstrando a resiliéncia fisica do sistema mesmo sem tempo de
detencgao prolongado no interior do sistema.

O Nitrogénio Amoniacal (N-NH4") apresentou média de 80 mg/L, com um pico
de 154 mg/L coincidindo com o evento de alta concentracédo na 162 semana. O fésforo
ortofosfato (P-PO43 ) registrou média de 38 mg/L, oscilando entre 17 e 71 mg/L.

Em concluséo, os dados do M2 atestam que, mesmo operando com drenagem
livre, o sistema desempenha um papel fundamental na remocéao de sdlidos e matéria
carbonacea. Entretanto, a maior variabilidade dos resultados (especialmente DQO e
Solidos) em comparagao ao M1 sugere que o tempo de detengao hidraulica apresenta
grande influéncia na estabilidade do efluente.

A andlise comparativa do efluente drenado do M2 com os dados da literatura
evidencia que, mesmo operando sob regime de drenagem livre, o sistema alcancou
niveis de tratamento competitivos e, em alguns casos, superiores aos reportados em
outros estudos. A concentracdo média de DQO de 294 mg/L situa-se em um patamar
de qualidade melhor do que o observado por Paing e Voisin (2005) e Santos et al.

(2024), que reportaram concentracoes finais de 463 mg/L e 348 mgllL,
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respectivamente, e apresenta grande similaridade com os 283 mg/L obtidos por
Panuvatvanich et al. (2009). Tal fato sugere que a cinética de degradacado da matéria
organica dissolvida no M2 foi eficiente, superando a expectativa para um sistema sem
retencdo hidraulica prolongada.

Quanto aos Sdlidos Totais (ST), a média de 1.065 mg/L indica que o arraste de
particulas, tipico da drenagem livre, resultou em concentragdes superiores as faixas
(de 472 a 821 mg/L) obtidas por Suntti et al. (2011). Contudo, € notavel que o
desempenho do M2 ainda se mostrou superior ao de Koottatep et al. (1999), cujos
efluentes variaram entre 3.050 e 3.075 mg/L, e ao de Panuvatvanich et al. (2009) e
Santos et al. (2024), que registraram médias de 1.929 mg/L e 1.462 mg/L,
respectivamente.

No que se refere ao Nitrogénio Amoniacal (N-NH4*), a concentragdo média de
80 mg/L reflete a limitagdo do tempo de contato para a nitrificacdo completa,
resultando em valores superiores aos reportados de Suntti et al. (2011), mas ainda
assim apresentando melhor qualidade do que o efluente de Panuvatvanich et al.

(2009), que conteve apresentou concentragdes de 120 mg/L.

5.15 Desempenho de Tratamento nos Médulos WCLTs durante a Operacéao
Continuada da UGLTs

Os valores determinados durante a avaliagdo de desempenho de tratamento
de lodo de tanque séptico realizado pelos moédulos WCLrts, sob diferentes estratégias
operacionais (M1 com macico filtrante saturado e recirculagao de drenado; M2 com
drenagem livre), encontram-se no Apéndice C.

A andlise comparativa entre as unidades experimentais revela um antagonismo
entre a simplicidade operacional e a eficiéncia na qualidade do efluente. O M2
caracteriza-se por um manejo simplificado (escoamento vertical de fluxo livre e sem
recirculagédo do efluente liquido drenado), porém com menor capacidade relativa de
retengcdo de sdélidos no macicgo filtrante em comparagéo ao M1 (escoamento vertical
com saturagao e recirculagdo do efluente liquido drenado), que embora demande
maior complexidade de gestdo devido a estratégia de recirculacdo, apresenta
desempenho superior na remogao de nutrientes e solidos, resultando em um efluente

liquido de melhor qualidade analitica.
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Apos 25 semanas de operagao continuada, observaram-se disparidades
significativas entre os modulos, tanto no que tange ao efluente liquido drenado (Figura
39 e Figura 40).

Essas variagbes sao atribuidas as distintas cargas de lodo séptico bruto
aplicadas: enquanto o M2 recebeu 24 ciclos de alimentacdo de lodo, o M1 foi
submetido a 12 ciclos de lodo, intercalados com 12 ciclos de recirculacédo do efluente

liquido percolado.



98

Figura 39: Representacéo grafica dos valores médios da série de solidos medidos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Bruto M2

Drenado M2



Figura 40: Representacao grafica dos valores médios da matéria organica e
inorganica nos efluentes liquidos dos WCLts componentes da UGLrs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma resumida, pode ser visualizado na Figura 41 os elementos
indicadores da operacdo e desempenho de tratamento dos modulos WCLts

componentes da UGLrts, durante o periodo de operacgao continuada.

Figura 41: Representagcdo esquematica dos elementos indicadores da operagao e
desempenho de tratamento dos médulos WCLts componentes da UGLts, ao longo

do periodo operacional continuado (entre os meses de julho a novembro de 2025).

Vazdo de Aplicagdo
Voao br"fo do lodo bruto :
Vazdio de Aplicagéo 12 Aplicagoes T =330 Limin
na Recirculagéo de Lodo Ts3 250-3300 mg/L SV
=50 Limin Bruto - 7m 11:10002:;0:;3# :;:o 24 Aplicagdes
- = 85 -160 mg/L P-PO, de Lodo Sa ‘
12 Aplicagoes de Bruto - 7m :
Drenado
(Recirculagao) : :
Salix Viminalis

10 plantas/ m?

Corte da parte aérea
realizado apds 1ano do
plantio

=10 cm lodo
acumulado

= 5cm lodo
acumulado

Eficiéncias de Remogao
~ orenq% Drenado
600-850 mg/L ST
90-200 mg/L SV
100-340 mg/L DQO
50-140 mg/L N-NH,*
25-70 mgjL P-PO,*-

Qrenag,

850-1400 mg/L ST
80-810 mg/L SV
120-610 mg/L DQO
40-160 mg/L N-NH,*
15-76 mg/L P-PO.*

Eficiéncias de Remogéo
Drenado

8T-76%
SF - 42%
SV - 93%
DQO - 96%
N-NH4+ - 48%
P-PO4- - 59%

Eficiéncias de Remogao
Recirculado

ST-56%
SF - 30%
SV -72%
DQO - 90%
N-NH4+ - 54%
P-PO4- - 65%

ST-77%
SF - 43%
8V -94%
DQO - 97%
N-NH4+ - 51%
P-PO4- - 76%

600-1000 mg/L ST
35-230 mg/L SV

50-150 mg/L DQO
55-100 mg/L N-NH,*
10-40 mg/L P-PO,*-

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.16 Monitoramento do acumulo de lodo na superficie dos médulos WCLts

componentes da UGLrTs

O monitoramento da evolugdo de acumulo da camada de lodo depositada na
superficie dos WCLrs, também definida como torta de lodo, foi realizado em apenas
um ponto em cada modulo, localizado a aproximadamente 2 metros do ponto de
alimentagao mais proximo e reflete diretamente a frequéncia de alimentagao adotada
para cada médulo. O M2, que opera recebendo cargas de lodo séptico bruto

semanalmente, apresentou, conforme esperado, uma tendéncia de acumulo superior,
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com a espessura da camada oscilando entre 6,0 cm e 13,0 cm ao longo do periodo
monitorado. Ja o M1, que recebe lodo bruto apenas quinzenalmente (intercalando com
semanas de recirculagdo), demonstrou uma taxa de acumulo mais lenta e controlada.
A camada de lodo neste médulo manteve-se em patamares inferiores durante todo o
monitoramento, variando de 1,5 cm a 6,0 cm.

Essa diferenca confirma que o maior intervalo entre as aplicagdes de lodo
séptico bruto no M1 comparativamente ao M2, favorece a desidratacédo e a reducao

volumétrica da torta de lodo (Tabela 22, Figura 42 e Figura 43).

Tabela 22: Valores registrados referentes ao acumulo de lodo na superficie do
macico filtrante dos médulos WCLts M1 e M2, ao longo do periodo operacional

continuado (entre os meses de julho a dezembro de 2025).

Camada de Lodo acumulado (cm)

Data — ano de 2025 Moédulo 1 Médulo 2
01/jul 1,5 9
08/jul 2 7
15/jul 2 6,5
22/jul 2 8

05/ago 2 8
12/ago 2,5 8
19/ago 3 8,5
02/set 3 9
09/set 3 10
16/set 3 8,5
23/set 3 8
07/out 3 8
14/out 3,5 8
21/out 3 9
28/out 3 8
03/nov 5 9
11/nov 5 9
18/nov 6 11
25/nov 55 10,5
09/dez 5 10
16/dez 4,5 13
Média 3,4 8,9
Mediana 3 8,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42: Representacao grafica evolutiva representativa do acumulo de lodo na
superficie do macico filtrante dos médulos WCLts M1 e M2, ao longo do periodo

operacional continuado (entre os meses de julho a dezembro de 2025).
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—@— Moddulol —@—Moddulo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43: Imagens fotograficas referente ao acumulo de lodo na superficie do
macico filtrante dos modulos WCLts M1 e M2, apds a 252 semana de operagao

continuada da UGLrs.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo atingiu seu objetivo geral ao descrever e avaliar a
implementagéo e o inicio da operagado de uma Unidade de Gerenciamento de Lodo
de tanque séptico (UGLts) empregando a ecotecnologia dos wetlands construidos
(WCLts). A documentacdo sistematica das etapas construtivas, desde a
terraplanagem até o plantio das macrofitas (Salix spp.), permitiu acompanhar e validar
a implantagao do sistema, demonstrando que a tecnologia apresenta viabilidade para
a replicabilidade em larga escala.

A etapa de partida operacional (start-up), conduzida mediante a estratégia de
aclimatagdo com cargas progressivas de lodo diluido, mostrou-se fundamental para a
adaptacdo da vegetacdo e o estabelecimento do biofiime no macigo filtrante dos
modulos WCLts M1 e M2. O monitoramento dessa fase evidenciou a resiliéncia do
sistema, que suportou o incremento gradual de carga organica e nutrientes, validando
o protocolo de partida adotado como seguro para a integridade biolégica dos médulos
wetlands construidos.

No que tange a caracterizag&o do lodo séptico bruto, os resultados revelaram
que o lodo de tanque séptico recebido na UGLts apresentou concentragbes variaveis
e heterogenicas, com concentracbes médias de Sdlidos Totais (ST) variando entre
2.416 mg/L e 3.231 mg/L e DQO variando entre 3.030 mg/L a 4.130 mg/L . Esses
valores, embora inferiores aos comumente citados na literatura classica, alinham-se a
realidade operacional descrita por estudos recentes no estado de Santa Catarina,
confirmando que a gestdo de lodos sépticos deve considerar a variabilidade
caracteristica desse tipo de efluente.

A avaliagdo do desempenho do WCLts M1, operando com macigo filtrante
saturado e tempo de detengao hidraulica de sete dias, demonstrou bons resultados
atuando como barreira fisica e como reator bioldgico, alcancando remogdes médias
de 76% para ST e 95% para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A estratégia de
saturagdo favoreceu a retengdo de Sodlidos Volateis (93% de remogdo de SV),
comprovando a aptidao desta configuragcdo para a futura estabilizacdo da matéria
organica presente no lodo de tanque séptico afluente.

Ademais, a implementagao da recirculagdo no WCLts M1 constituiu-se como o
diferencial tecnoldgico mais expressivo do estudo, elevando o processo de tratamento

e a qualidade do efluente liquido drenado. O efluente recirculado apresentou remogao
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global (referente ao lodo bruto de tanque séptico afluente) de 97% de DQO (com
concentracéo final média de 104 mg/L) e ST de 77% (com concentracéo final média
de 727 mg/L) . A recirculagdo do efluente drenado pelo macicgo filtrante promoveu a
oxidagado da matéria organica residual soluvel e garantiu maior estabilidade ao pH,
validando a recirculagdo como uma estratégia positiva para obtencao de efluentes
clarificados e com menor potencial poluidor.

Ja o WCLrs M2, operando sob regime de drenagem livre, apresentou
resultados inferiores na eficiéncia de retencgéo fisica em comparagdo ao WCLts M1.
Embora o M2 tenha alcangado uma remocao de 90% de DQO, demonstrando
excelente capacidade oxidativa do biofiime mesmo com baixo tempo de contato, a
remocao de Solidos Totais limitou-se a 56%. Esse comportamento confirma que a alta
velocidade de passagem do fluido na drenagem livre favorece o arraste de solidos
particulados finos, resultando em um efluente final com maior quantidade de
particulados.

A comparagao direta entre as duas estratégias operacionais permite concluir
que o regime de drenagem livre (WCLts M2) oferece robustez para a remogao de
carga organica dissolvida com menor complexidade de gestdo, enquanto que o
modulo com macigo saturado e recirculagao (WCLts M1) é superior no desempenho
de tratamento produzindo efluente de melhor qualidade. A recirculagdo mostrou-se
especialmente eficaz na reducao de nutrientes como o fésforo e no polimento da
matéria organica, justificando o incremento de complexidade hidraulica e energética
em cenarios onde se exigem padrdes de langcamento mais restritivos.

No aspecto hidraulico, os testes de vazao e infiltragdo foram cruciais para o
ajuste operacional da unidade. A identificacdo de incompatibilidades no sistema de
bombeamento inicial e sua subsequente substituigdo garantiram a aplicagdo correta
das taxas volumétricas de projeto. O monitoramento hidraulico revelou oscilagbes na
vazao de recirculagdo, evidenciando a influéncia de variaveis eletromecéanicas e
confirmando a afericdo periddica da vazdo como uma pratica indispensavel para
garantir a estabilidade operacional.

O balanco hidrico do sistema de recirculacao indicou uma perda volumétrica
média de aproximadamente 28% no WCLts M1, atribuida a evapotranspiragao e a
retencao nos intersticios do macico filtrante. No entanto, a observacédo de balancos
negativos em periodos chuvosos reforca que WCLts sdo sistemas abertos e

dinamicos, cuja operacgao ¢é diretamente influenciada pelas condi¢cbes climaticas.
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Em relagdo aos nutrientes nitrogenados, ambos os moddulos apresentaram
desempenho moderado, com remog¢des de Nitrogénio Amoniacal em torno de 48% a
54%. Esses resultados sdo consistentes com modulos de estagio unico, onde a
coexisténcia de zonas aerdbias e andxias € limitada. Vale ressaltar que a remocéao de
Nitrogénio Amoniacal foi superior no M2, fato atribuido a predominancia de condigbes
aerobias no meio filtrante, favorecidas pelo regime de drenagem livre

A pesquisa também destacou a importdncia da manutencdo rotineira,
exemplificada pelo manejo da vegetagao (Salix spp.) e controle de espécies invasoras.
O corte da parte aérea das macrofitas mostrou-se uma intervencédo necessaria para
renovar o vigor das plantas e manter a funcionalidade do sistema, evidenciando que
a operacao de WCLts exige um protocolo de manejo agronémico peridédico para
assegurar a eficiéncia da evapotranspiragédo e a permeabilidade do macico filtrante a
longo prazo.

Por fim, este trabalho conclui que os WCLrts representam uma Solugao
Baseada na Natureza (SbN) viavel, robusta e eficiente para o gerenciamento de lodo
de tanques sépticos no contexto de Santa Catarina e, também, aplicavel as distintas
realidades do Brasil. A operacédo continuada dos médulos WCLts componentes da
UGLrts permitiu, mesmo diante da variabilidade do lodo de tanque séptico recebido,
inferir que a ecotecnologia é capaz de operar com estabilidade e desempenho na
remogao de poluentes. Recomenda-se, contudo, a continuidade na operagao e no
monitoramento periddico e de longo periodo para se avaliar a taxa de acumulo da
camada de lodo (torta) bem como sua mineralizagdo, consolidando os parametros

para o dimensionamento de novas unidades em escala plena no territorio brasileiro.
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APENDICE A

PROJETO DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE LODO DE TANQUE
SEPTICO

Dominguez (2024) descreveu todas as etapas de elaboragao do projeto da
UGLts. No dimensionamento dos modulos WCLts, a taxa de aplicagao de sélidos
(TAS), expressa em kg.ST/m2.ano, consolidou-se como o critério preponderante de
projeto. Para validar o desempenho do sistema, a metodologia de operacao foi
dividida em trés cenarios progressivos de taxa de carregamento de solidos. O
processo inicia-se com um cenario de start-up (40 kg.ST/m2.ano), evolui para um
estagio intermediario de transi¢do (60 kg.ST/m?.ano) e culmina na operagao plena
(100 kg.ST/m2.ano), assegurando a analise da capacidade maxima de tratamento,
isso para ocorrer em um universo temporal de 15 anos. Com o objetivo de tornar a
operacao pratica e replicavel em contexto real, o volume de aplicacdo de lodo nos
leitos de 60 m? foi definido considerando uma frequéncia semanal (52 aplicagdes
anuais) para os trés cenarios de taxa de carregamento. Para o Cenario 1 (40
kg.ST/m2.ano), o volume calculado de aproximadamente 7,43 m3/semana foi
operacionalizado através da descarga de um caminhdao com capacidade de 8 m>. No
Cenario 2 (60 kg.ST/m2.ano), o aumento da demanda volumétrica para cerca de 11
m?3/semana resultou na proposta de aplicacéo proveniente de dois caminhdes de 6 m3.
Por fim, para o Cenario 3 (100 kg.ST/m2.ano), que apresenta um volume teorico
calculado de 18,52 m3*semana, estabeleceu-se a utilizagdo de dois caminhdes de 8
m?3, adequando a carga hidraulica tedrica a capacidade comercial usual dos veiculos
auto-vacuo disponiveis.
O desenvolvimento do projeto que iniciou-se em 2019, enfrentou pausas devido
a pandemia e revisdes técnicas por alteragdes na area disponivel, totalizando cerca
de 5 anos desde a concepcao inicial até o inicio efetivo das obras em abril de 2024.
A infraestrutura técnica dos moddulos foi projetada para garantir eficiéncia
hidraulica e operacional. O sistema de alimentacgao utiliza tubulagdes de PVC e placas
de dispersao de concreto para assegurar a distribuicdo uniforme do lodo e evitar a
compactagao do meio filtrante. Ja o sistema de drenagem de fundo emprega tubos
perfurados interligados a colunas de ventilagdo passiva. Estudos realizados por

Stefanakis & Tsihrintzis (2012) apud Dominguez (2024), indicam que o uso de tubos
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de aeragdo passiva melhoram significativamente o desempenho do sistema. As
unidades com essa ventilagao tiveram 5% a mais de remog¢ao de matéria organica e
menores concentragdes de NTK e N-NH4" no efluente em comparacédo aquelas sem
os tubos, otimizando o desempenho bioldgico do leito.

O projeto conta com um diferencial operacional proposto para um dos
modulos, o sistema de recirculagcdo do percolado, desenhado para testar essa
modalidade de tratamento. O efluente drenado passa por uma caixa de inspecéao e €
armazenado em reservatorios (2.000L e 10.000L), sendo posteriormente reintroduzido
no leito através de bombeamento. Para suportar essa operacao, foi prevista a
automacao via painel de controle, devidamente dimensionado para as cargas elétricas
e protegido contra intempéries, além de estruturas de acesso como passarelas de
madeira e guarda-corpos, garantindo a seguranga e facilitando a manutengao e
amostragem em diferentes profundidades. A especificagdo da caixa de passagem de
2.000 litros para o recirculado deveu-se a inviabilidade técnica de enterrar o
reservatorio de maior porte (10.000 litros). Complementarmente, o posicionamento
dos registros foi estrategicamente planejado para evitar o retorno de lodo ou drenado,
otimizando as rotinas de operacdao e manutencédo. Na Figura € possivel observar o
desenho esquematico e apos construcao (as built) dos médulos WCLts componentes
da UGLrs finalizada antes do plantio de macrdfitas.

No que tange aos custos, o orgamento inicial base de 2022 estimava um
investimento de aproximadamente R$ 172 mil, valor que, atualizado pelo INCC e
submetido ao processo licitatério, resultou em um contrato homologado de R$
265.777,77 em 2024. A analise financeira demonstrou que a maior parte dos recursos
(66,61%) foi destinada a materiais e equipamentos, enquanto a méo de obra civil
representou 33,39%. Ao isolar os custos especificos de implantagdo da tecnologia
wetland (descontando administracdo e tratamento preliminar), obteve-se um custo

normalizado de R$ 1.727,56 por metro quadrado construido.



115

Figura A1: Imagem esquematica gerada na fase de projeto seguida de
imagem fotografica apds construcao (as built) dos médulos WCLts componentes da

UGLrs finalizada antes do plantio de macrofitas.

LEGENDA
® Tubulagio de alimentacio

Tubulagio de drenagem

Fonte: Adaptado de Dominguez (2024)
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Alimentacdes realizadas e campanhas de coletas amostrais durante a operacéo dos

modulos WCLts componentes da UGLrs, entre julho e dezembro de 2025.

Alimentagdes realizadas e campanhas de coletas amostrais

Lodo Séptico

Lodo Séptico

Semana Data Bruto M1 Bruto M2 Drenado M1 Amostras
1 01/jul X X Bruto M1
Bruto M2,
2 08/jul X X Drenado M2,
Drenado M1
) Recirculado
3 15/jul X X M1
4 22/jul X X
5 29/jul X X
6 05/ago X X
Bruto M1,
7 12/ago X X Bruto M2,
Drenado M2
8 19/ago X X Drenado M1
Recirculado
9 26/ago M1
10 02/set X X
11 09/set X X
Bruto M1,
12 16/set X X Bruto M2,

Drenado M2
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Alimentagdes realizadas e campanhas de coletas amostrais

Lodo Séptico | Lodo Séptico
Semana Data Bruto M1 Bruto M2 Drenado M1 Amostras
13 23/set X X Drenado M1
Recirculado
14 30/set X X M1
15 07/out X X
Bruto M1,
16 14/out X X Bruto M2,
Drenado M2
17 21/out X X Drenado M1
Recirculado
18 27/out X X M1
19 03/nov X X
Bruto M1,
20 11/nov X X Bruto M2,
Drenado M2
21 18/nov X X Drenado M1
Recirculado
22 25/nov X X M1
23 02/dez X X
24 09/dez X X
25 16/dez X X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Valores de medidos junto aos médulos WCLts M1 e M2 componentes da UGLts a

partir das diferentes estratégias operacionais conduzidas ao longo do periodo entre

julho e dezembro de 2025.

WCL+s M1: Lodo Séptico Bruto — Efluente Drenado

Entrada De_S\I/Ei:]JtrPa?;lréo Saida Des_viSoal?;:réo % Remocgao
pH 6,88 0,7 6,84 0,6 -
ST (mg/L) 3.232 1.452 761 114 76%
SF (mg/L) 1.060 422 614 140 42%
SV (mg/L) 2171 1.050 147 47 93%
DQO (mg/L) 4131 1.631 197 90 95%
N-NH,* (mg/L) 172 43 90 32 48%
P-PO,* (mg/L) 108 25 44 20 59%
WCL+ts M1: Lodo Séptico Bruto — Efluente Recirculado
Entrada De_S\l/Ei(r:trPa%cgéo Saida Des_vié)al?éaadréo % Remocao
pH 6,88 0,7 6,95 0,4 -
ST (mg/L) 3.232 1.452 727 152 77%
SF (mg/L) 1.060 422 602 90 43%
SV (mg/L) 2171 1.050 124 70 94%
DQO (mg/L) 4.131 1.631 104 40 97%
N-NH,* (mg/L) 172 43 84 16 51%
P-PO,* (mg/L) 108 25 26 9 76%
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WCL+s M1: Efluente Drenado — Recirculado

Entrada De?\égtf;%téo Saida Des_vié)all?;adréo % Remocao
pH 6,84 0,6 6,95 0,4 -

ST (mg/L) 761 114 727 152 4%
SF (mg/L) 614 140 602 90 2%
SV (mg/L) 146 47 124 70 15%
DQO (mg/L) 197 90 104 40 47%
N-NH,* (mg/L) 90 32 84 16 7%
P-PO,* (mg/L) 44 20 26 9 41%

WCLts M2: Lodo Séptico Bruto — Efluente Drenado

Entrada De?\égtfazgéo Saida Des_vié)al?c?:réo % Remocao
pH 6,6 0,67 6,9 0,42 -

ST (mg/L) 2.416 1.467 1.066 216 56%
SF (mg/L) 933 319 653 73 30%
SV (mg/L) 1.483 1.154 413 272 2%
DQO (mg/L) 3.030 1.898 295 223 90%
N-NH,* (mg/L) 174 23 80 44 54%
P-PO,* (mg/L) 111 8 38 20 65%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D

Perfis de concentragdo de DQO (mg/L) e ST (mg/L) durante o periodo de start up.

Variagao da DQO (mg/L) da mistura lodo de tanque séptico + esgoto tratado

utilizada para alimentar o sistema durante o periodo de start up.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Variagéo da concentragdo de Sélidos Totais - ST (mg/L) da mistura lodo de
tanque séptico + esgoto tratado utilizada para alimentar o sistema durante o periodo

de start up.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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