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RESUMO

A descarga de lodos de fossas e tanques sépticos diretamente nos sistemas municipais de esgotos ou em
EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) € uma pratica muito comum e que tem sido sugerida para a gestao
desse tipo de lodos. Entretanto, podem ser verificados alguns problemas operacionais nas ETE que séo
reportados como impactos causados pelo lancamento desses lodos no sistema, como: aumento da frequéncia da
limpeza de grades; aumento na quantidade de s6lidos retidos; aumento na proliferacéo de vetores; aumento na
proliferacdo de odores; obstrucéo e abrasédo de equipamentos e tubulages; aumento na quantidade de sdlidos
retidos; sobrecarga no processo de tratamento; dificuldades de adaptacdo da microbiologia responsavel pelo
tratamento biologico; reducdo da remogdo de matéria organica (DBO); deficiéncia na remogdo de patogenos;
reducdo da remocdo da remocdo de nutrientes; aumento dos custos de manutencdo; aumento do custo do
tratamento; aumento do custo com destinacio final dos lodos da ETE; aumento no consumo de energia;
aumento no emprego de produtos quimicos; e aumento dos custos de transporte ao destino final dos lodos da
ETE. No presente trabalho, foi proposto um software para estimar a extensdo desses impactos em estagdes de
tratamento de esgotos. Esse software tem inspiracdo em Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) e utiliza uma
abordagem de Sistemas Especialistas (Expert Systems).

PALAVRAS-CHAVE: Lodos, Fossas Sépticas, Tanques Sépticos, Impacto, Sistema Especialista, EstacGes de
Tratamento de Esgotos.

INTRODUCAO

Como missdo, as estagdes de tratamento de aguas residuarias municipais — ETAR, - ou esta¢des de tratamento
de esgotos — ETE -, devem reduzir os impactos gerados pelas aguas residuarias no meio ambiente, atendendo a
variados padrdes ambientais. Nesse sentido, 0 projeto e a operacdo dessas estacfes sdo pensados de forma a
permitir cumprimento dessa missao. No entanto, encontram-se na literatura relatos indicando que, comumente,
problemas relacionados a projetos e a operacdo dificultam, de forma significativa, o seu pleno funcionamento.
Um dos fatores que podem causar problemas operacionais nessas estagdes é a descarga de lodos de fossas e
tanques sépticos (LFTS) nos sistemas de esgotos, fato que tem merecido a atengdo de alguns pesquisadores. A
descarga de lodos de fossas e tanques sépticos tem ficado muito comum, pois essa pratica tem sido considerada
uma alternativa interessante para a gestdo e destino desse tipo de lodo, desde que se se respeite uma série de
critérios (Campos et al., 2009). Além disso, pouco se conhece acerca da influéncia das condiges de
sobrecarga no desempenho da ETE.
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Diante desse contexto, torna-se importante o desenvolvimento de ferramentas para a identificacdo de impactos
causados pelo langamento de LFTS. Dessa forma, tem-se como objetivo deste trabalho a proposta de uma
forma de avaliacdo da extensdo dos impactos causados pelo langamento de lodos de fossas e tanques sépticos
em estacBes de tratamento de aguas residuarias. Selecionou-se para essa avaliagdo um formato de Sistema de
Apoio a Decisdo — SAD, com abordagem de Sistemas Especialistas (Expert Systems), que foi intitulado de
SAD-SEPTIMPACT.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa utilizada compreendeu as seguintes etapas: (1) revisdo de literatura; (2) coleta de
dados acerca do problema (base de dados); (3) obtencdo dominio do conhecimento; (4) desenvolvimento do
prototipo de sistema especialista; (5) avaliacdo do protdtipo desenvolvido; e (6) aplicacdo de protétipo do
sistema especialista desenvolvido.

Para a revisdo de literatura, foi realizada consulta a bibliografia especializada e a andlise das publicacbes
correntes sobre o tema. Na coleta de dados acerca do problema, optou-se pela consulta a literatura correlata a
pesquisa de impactos causados pelo lancamento de LFTS em ETE (artigos, dissertacdes, teses, outros). As
Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 mostram os atributos de entrada e as classificacGes adotadas de impacto e de aspecto
ambiental, que foram coletados para elaboracdo do banco de dados de treinamento. Na Tabela 6 e na Figura 1
sdo apresentados, a titulo de exemplificacdo, os dados de entrada e saida, respectivamente, de um caso ficticio
criado para essa finalidade. Para a continuidade do desenvolvimento desta pesquisa, uma série de casos devera
ser coletada para obtencdo da base de dados que serdo utilizados para obtencdo do dominio de conhecimento
(regras de producéo).
Tabela 1: Tipologias de ETE (dado de entrada)

Descricdo de tipologias de ETE | Gradiente (G1)
Lagoas de estabilizacdo 1
Sistemas aerébios 2
Sistemas anaerébios 3

Tabela 2: Descricao de sobrecarga, gradiente e condicfes (dado de entrada)

Descrigdo de sobrecarga Condicdo de sobrecarga Gradiente (G2;)
- ate 1% Clrrsi Quers <C,Q,.001 i=1,2,...,n 1
- de 1% até 5% ChQa001<C i Quers £CL, Q4,005 1=1,2,...,n 2
- mais do que 5% ChQ,005<C i Qs 1=12,...n 3

Cirrsi € a concentracdo da variavel i de qualidade do LFTS; Q.rrs é a vazéo de descarga de LFTS na ETE; Cx; é a
concentracdo da variavel i de qualidade de efluente; Qa € a vazdo de afluente da ETE; i =1, 2, ..., n = 8 sdo as variavel de
qualidade de DQO, DBO, ST, SV, SF, NKT, PT e CT, respectivamente; A é o afluente da ETE; LFTS é o lodo de tanque e
fossa séptica descarregada na ETE.

Tabela 3: Descricao de sobrecarga, gradiente e condicfes (dado de entrada)

Descrigdo de sobrecarga Gradiente (G3)
Descarga continua (distribuida ao longo da operacéo) 1
Descarga pontual (até trés descargas ao dia) 2
Descarga intermitente (varias vezes ao dia) 3

Tabela 4: Classificacdo do impacto ambiental (dado de saida)

Nivel de importancia Escore | Simbologia
Impacto ndo importante 1 o
Impacto pouco importante 2 o
Impacto importante 3 ooe

Fonte: Adaptado de Sanchez (2008)
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Tabela 5: Classificacdo do aspecto ambiental (dado de saida)
Nivel de significancia Escore | Simbologia
Aspecto ndo significativo 1 +
Aspecto pouco significativo 2 ++
Aspecto significativo 3 oot

Fonte: Adaptado de Sanchez (2008)

Tabela 6: Dados de entrada do caso ficticio criado para exempificacdo

Gl G2, G2, G2i; G2i=4 G2 G2 G2, G2 G3
2 2 2 3 3 2 3 3 2 3
AT |Clas. de aspectos IMPACTOS AMBIENTAIS
+: Néo significativo ju(? = & = 3 .
w P < 0 S = ~
I, |++: Pouco significativo o le |e 2o < é& g - g % >,
R 1] k] k] (4] (€] o] =
€ |+++: Significativo S _|° g o |09 gl1g |o |I° |« £ o |od| =
: =gz 218 852 | B[S 1215 [BEs IE |eq® |33l
2 . 2ds |8 | (228 EIE |23l8 [R&le |8 (83|12 (8%
L |Clas. de impactos CoEQ|E | |22E8 2|8 |8YE |S85|£q|e |o%3 |L2glg<
)] = = = ~ =~ = = P o =
~ - o c = T = oo =] P i
2 |e: N&o importante 8852318 |8 [8%5F o gﬁgagag‘s 3<% 53|68 |E83d
3 - s cseegoblssl S 22eSss5(8sls 85/e |o5[8s
o |ee: Pouco importante umcgcgc;:fo‘E:g g mcUQ_QwU%U’&U Sol2 Cg_.cg
g ) 0Flo®oTosw 2ol 5 |BR2lowml@Cooledle |28l |2wleE
O |eee: Importante 2 |2 S22 nle o E|e Sdle ScclaIESg|e [2Sle |28|25
] c Bl 0|2 BIE 0T c|E 9 9 |IB=|SL8le g|SE|E LE | c _|€ 2|t g
<) L gp(Q2|L 2L OS2 O |ZWQSECDSILILLHLEILH LS G
[a) EQEBEQS|IES|lRaSIEE o .Q‘GU‘gcQUEE%EHEmEHEgE:
ASPECTOS FRAEIERIER-IF - -1 E a0 20T L Fl3 S ool=2L32(2a
< =< o)< 5| 0|0 o|< 0| N |O 2| 6|0 o|x 2| E|l< < o< < g|< &
+++ AAl [ [ [ [ ° ° ° ° [ [ [ o0 ° ° ° (1] °
+ AA2 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ Tratamento AA3 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] () (] (] (] L] L]
+ prellmlnar AA4 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ AA5 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ AA6 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ AA7 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ :)—:I?‘;aa,.r::oento AA8 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ AA9 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
+ AA10 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ AAll . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ AA12 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ Tratame,nto AA13 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
secundario
+ AAl4 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ AA15 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ AAl6 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ AAL17 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .
+ Trata,mento AA18 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
terciario
+ AA19 . . . . . ° ° ° . . . . . . . . .

AT: atividade; Clas.: classificacdo; AAl: aspecto ambiental Retengdo de sdlidos grosseiros; AA2: aspecto ambiental
Producdo de gases odoriferos; AA3: aspecto ambiental Consumo de energia elétrica; AA4: aspecto ambiental Utilizagdo de
mao de obra; AA5: aspecto ambiental Proliferacdo de vetores; AAG: aspecto ambiental Utilizacdo de aterro sanitario; AA7:
aspecto ambiental Retencdo de solidos; AA8: aspecto ambiental Atividade microbiolégica; AA9: aspecto ambiental
Utilizacdo de mdo de obra; AA10: aspecto ambiental Producéo de gases odoriferos; AA11: aspecto ambiental Reducéao de
matéria organica; AA12: aspecto ambiental Trocas gasosas; AA13: aspecto ambiental Consumo de energia elétrica; AA14:
aspecto ambiental Produgdo de lodo; AA15: aspecto ambiental Atividade microbiol6gica; AAL16: aspecto ambiental
Utilizacdo de mdo de obra; AAL7: aspecto ambiental Consumo de produtos quimicos; AA18: aspecto ambiental Consumo
de energia elétrica; AA19: aspecto ambiental Producdo de lodo

Figura 1: Matriz de avaliacdo de aspecto e impacto ambiental de descargas de lodos de fossas e tanques
sépticos no tratamento de aguas residuarias (dados de saida do caso ficticio criado para exempificagéo)
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Para obtencdo do dominio de conhecimento (obtencéo das regras), fez-se utilizagcdo da técnica de aprendizado
de maquina, que busca extrair informacgGes, de modo automatico, a partir da base de dados de treinamento
(banco de dados). Mais especificamente, fez-se a utilizagdo da arvore de decisdo, que é um dos métodos de
aprendizado supervisionado de maquina mais usado na préatica (Artero, 2009). O método fundamenta-se na
construgéo da arvore de decisdo a partir da base de dados de treinamento. Para a construgdo da arvore de
decisdo, adotou-se o emprego do algoritmo J48, que é um dos algoritmos mais conhecidos e utilizados para a
construcdo de arvores de decisdo (Artero, 2009). O algoritmo J48 se baseia em exemplos e utiliza uma funcéao
de distncia baseada na medida da entropia, sendo seu detalhamento apresentado por Artero (2009). Para
aplicacdo do algoritmo J48, realizou-se o emprego da ferramenta de mineracdo de dados Weka (Waikato
Environment for Knowledege Analysis), desenvolvida na Universidade de Waikato, na Nova Zelandia.

Um exemplo da regra de producdo, obtida a partir dos dados do caso ficticio adotado e do uso do algoritmo
J48, encontra-se na Equagdo (1).

Se Gl=2 e (Equacdo 1)

G2,,=2 e
G2,,=2 e
G2,.,=3 e
G2,_,=3 e
G2, =2 e
G2,,=3 e
G2,_,=3 e
G2, ;=2 e
G3=3

Entdo AT — AAl=+++;AAL—|A12 =ee; AAL— |AlG=ee
Demais AA e |A tem pouca influéncia
Para o desenvolvimento do protétipo do sistema especialista, fez-se uso de planilhas e macros do MS Excel

(em linguagem VBA). A representacdo do conhecimento se deu por meio de conjunto de regras de producéo
(Se condicdo — Entéo acdo).

Para realizacdo da inferéncia, adotou-se a técnica de encadeamento direto (forward). A avaliacdo do protétipo
desenvolvido realizar-se-a pela utilizacdo do método utilizado por Collier et al. (1999) e o teste de Turing.

RESULTADOS

Da revisdo de literatura, obteve-se uma lista de possiveis impactos ambientais, encontrados na literatura,
decorrentes da descarga de LFTS em ETEs, Tabelas 6a e 6b.

Tabela 6a: Lista dos provaveis impactos causados pelo lancamento de LFTS em ETEs

N° Provaveis Impactos relacionados ao N° Provaveis Impactos relacionados ao
lancamento de LFTS lancamento de LFTS

1 Aumento da frequéncia da limpeza de 15 Propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica
grades

2 Aumento na quantidade de sélidos retidos | 16 Mortandade de fauna aquatica

3 Aumento na proliferacdo de vetores 17 Contaminacéo do solo

4 Aumento na proliferacdo de odores 18 Deficiéncia na remoc¢do de umidade do lodo

5 Obstrucdo e abrasdo de equipamentos e 19 Deficiéncia na remocéo de volume do lodo
tubulacGes

6 Aumento nos custos de manutencéo das 20 Deficiéncia na remocéo da parcela de DBO
instalacdes biodegradavel
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Tabela 6b: Lista dos provaveis impactos causados pelo lancamento de LFTS em ETEs

N° Provaveis Impactos relacionados ao N° Provaveis Impactos relacionados ao
lancamento de LFTS lancamento de LFTS
7 Sobrecarga no tratamento 21 Comprometimento do aproveitamento do lodo
tratado
8 Dificuldade de adaptacdo das bactérias 22 Aumento no emprego de energia
9 Diminuicéo da eficiéncia de remocéo de 23 Aumento no emprego de produtos quimicos
matéria organica (DBO)
10 Deficiéncia na remogédo de patdgenos 24 Dificuldades no manuseio do lodo a ser
transportado
11 Diminuicéo da eficiéncia de remocéo de 25 Aumento dos custos de transporte e destinagédo
nutrientes final do lodo
12 Diminuicdo da qualidade do efluente 26 Contaminacdo de aterro
tratado
13 Eutrofizagdo do corpo receptor 27 Contaminacdo de trabalhadores que irdo
manusear o lodo
14 Comprometimento visual do corpo receptor | 28 Aumento no custo do tratamento

A coleta de dados resultou em um banco de dados com cerca de 2.400 dados, que foi a base de inferéncia do
SAD-SEPTIMPACT. O dominio de conhecimento indicou um conjunto com certa de 20 regras de producéo. O
desenvolvimento do sistema especialista resultou num software (SAD-SEPTIMPACT), que, a partir de um
conjunto de dados de entrada (caracteristicas da ETE, do LFTS e da descarga LFTS), identifica e apresenta
intensidades de aspectos e impactos ambientais. A Figura 2 apresenta a tela de entrada do SAD-
SEPTIMPACT.

[E muodelo_software_0.01.xdsm - Microsoft Excel utilizacdo ndo comercial = = 2

SEPTIMPACT T

Modelo para identificacio de impactos causados pelo lancamento de lodos de fossas e tanques
sépticos em sistemas de esgotos sanitarios

Verszo 0.01 (utho 2013) - free software

MCT

Ministério da Ciéncia e Tecnologia PROJETO

FINEP "Gestdo de Lodos Sépticos”

Financiadora de Estudos e Projetos

TUnB -

Universidade de Brasilia Informagdes adicionais acerca do
SEPTIMPACT podem ser obtidas no site:

CAESB

Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
hitps/ivsites.unbbr/fifenc/recursoshidricos/posrhbim

Ressalvas

i B ) : Opgdes
Antes deutilizar, consultea documentagio. Embora os técnicos envelvidos tenham procuradol [
fazer uma ft enta confidvel. nem os autores nem seus patrocinadores responsabilizam-se INICIAR NOVO CASD

pela ufilizacio damesma, que fica por conta e nsco dosusuanos.

ENTRAR DADOS

5 IDENTIFICAR CASO ENTRAR NCVA
E livre & utilizacio desde que citada a fonte. ESTUDADO REGRA -

|Eom s QU@
Figura 2: Tela de entrada do SAD-SEPTIMPACT

Pronto | = |

Sobre a avaliagéo do prot6tipo desenvolvido, foram encontrados alguns problemas, como a escassez de dados
acerca do tema estudado, e a complexidade para a obtencéo de inferéncias robustas acerca da identificacdo dos
aspectos e impactos objetos desta pesquisa. Como alternativa para reduzir esse problema, 0 modelo permite a
entrada de novas regras, resultando em maior robustez em sua inferéncia.

Também, encontrou-se como resultado apresentado pelo SAD-SEPTIMPACT, a Matriz de Avaliacdo de
Aspecto e Impacto para variados casos de descarga de LFTS em ETE. Na Figura 3 é apresentada a Matriz de
Avaliacéo de Aspecto e Impacto (Resultado do SAD-SEPTIMPACT) para o caso de estudo ficticio criado para
fins de exemplificag&o.
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Fi'guraS: Matriz de Avaliacao de Aspecto e Impacto para o caso ficticio (saida do software)

As caracteristicas do LFTS e da ETE que foram considerados no caso ficticio, criado para fins de
exemplificacdo, estdo apresentadas na Figura 4. De acordo com os resultados, sete aspectos (incluindo
producdo de gases odoriferos, retencdo de sdlidos, atividade microbiolédgica, além de outros) podem ser
considerados como aspectos significativos e varios impactos ambientais podem ser considerados como
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importantes (incluindo o aumento da frequéncia da limpeza de grades, aumento na quantidade de sélidos
retidos, aumento na proliferacdo de odores, além de outros). Dessa forma, programas e/ou projetos que visem a
minimizagdo desses impactos devem ser previamente pensados antes do inicio efetivo da descarga de LFTS na
ETE. Os resultados da avaliacdo de aspectos e impactos ambientais de descargas de LFTS no tratamento de
dguas residuarias pode auxiliar na operagéo de ETE.

Um ponto importante a ser considerado diz respeito a necessidade de avaliagdo do protétipo desenvolvido
(método de Collier et al. (1999) e o teste de Turing). Devido a grande dificuldade de obtencdo recursos
humanos (especialistas) dispostos a colaborar com a avaliagdo do SAD-SEPTIMPACT, sugere-se aqui, a
continuidade do estudo dando enfoque na avaliacdo e aprimoramento do mesmo por meio. A aplicacdo do
SAD-SEPTIMPACT em variados casos reais pode ser um caminho valido a resolugdo dessa dificuldade.
Informagdes adicionais acerca da utilizacdo do SAD-SEPTIMPACT pode ser obtida no endereco eletrdnico
www.ptarh.unb.br/.

(%] modelo_software_0.01dsm - Microsoft Excel tilizaio néo comercia - B =
= =
b 5
UnB
1- Qual a fipologia da ETAR?
—
1= Lagoas de eswabiizagio
2= Sistemas aerdbios
3 = Sistemas anaerdbios =
2 - Quis as caracterisicas fsioo-quimicas e biologicas do LFTS?
DQO (mg L-1) 7500
DBO (mg.L-1); 1500
ST (mgL-1) 740
SF (maL-1) 500
SV (mg 1) 240
NKT (mg L-1) 20
PT (mg.L-1) 5
CT (UFC.100mL-1): 1,00E09
3 - Qual a vazio média didria, de descarga na ETAR, do LFTS?
4 - Qual a caraderisica média da Agua residuéria afuenie a ETAR?
DBC (mg.L-1): 37
ST (mg L-1) 640
SF (mg 1) 300
SV (mg.L-1) 310
NKT (mg L-1) 4
PT (mg.L1) F]
CT (UFC.100mL-1): 2,00E+06 =
Ll — ] e —— ¥l
Pronts | 73 | |[e=lm @ 100% (=} Iy] )

Figura 4: Caracteristicas da ETE e do LFTS (caso ficticio)

CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma ferramenta para avaliar a extensdo dos impactos causados pelo langcamento de lodos de
fossas e tanques sépticos na estacdo de tratamento de aguas residudrias (um SAD - Sistema de Apoio a
Decisdo), inspirada na abordagem de Sistemas Especialistas. Essa ferramenta pode ser aprimorada por meio de
sua utilizacdo com a insercdo de maior conhecimento (mais regras de producdo).

Sugere-se a continuidade do estudo, especialmente com enfoque no incremento de novos conhecimentos.
Sugere-se, também, a aplicacdo da ferramenta a casos reais e a utilizacdo desses casos para calibracdo da
ferramenta desenvolvida.
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