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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos wetlands construidos para o tratamento de lodo foi realizada a
operacdo e monitoramento de um experimento com um wetland piloto plantado com Typha domingensis (WT).
O tratamento foi baseado nos processos de desaguamento de lodo proveniente de um tanque séptico. O WT foi
operado em duas fases distintas (Fase 1 e Fase 2) com aplicagdes de taxas de 150 e 300 Kg ST.m-2.ano-%,
respectivamente. As aplicagGes eram intercaladas com a recirculagdo do liquido percolado na propria unidade.
Foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas do lodo do tanque séptico (lodo de alimentacdo), do liquido
percolado 1 (LP;) de cada wetland, bem como do liquido percolado 2 (proveniente da recirculagdo do LP,).
Entre os resultados encontrados com a avaliacdo do LP, destaca-se a remocdo de 99% da carga de DQO nas
Fases 1 e 2 e, respectivamente, 94 e 99% de Sélidos Totais e 92 e 96% da carga de nitrogénio amoniacal total.
Quanto a recirculacdo do LP; no proprio WT (como forma de pés-tratamento ao mesmo), obteve-se também
um bom percentual de reducdo da carga poluidora, destacando-se 63 e 53% de remocéo da carga de DQO nas
Fases 1 e 2, respectivamente, e 59 e 72% de remogdo da carga de nitrogénio amoniacal total. Também se
destaca a remoc¢do de 80% da carga de fésforo na Fase 2. Verificou-se que a maior reducdo das fracdes
volateis ocorreu durante o desaguamento do lodo (98% em média) nas duas fases. Pdde-se concluir que, a
aplicacdo da maior taxa (300 Kg ST.m?2.ano™) e a operacdo otimizada (recirculacdo do LP; promovendo seu
tratamento no proprio wetland) associadas a condi¢Bes de temperatura favoraveis, possibilitaram um processo
efetivo com o desaguamento do lodo e tratamento do liquido percolado gerado.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo anaerdbio, Tanque séptico, Wetlands construidos, Desaguamento, Recirculacéo,
Macrofitas.
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INTRODUGAO

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

O tanque séptico (TS) é o mais antigo e conhecido sistema descentralizado de tratamento primario de esgoto.
Por sua simplicidade construtiva e operacional, é o sistema on site normatizado mais utilizado em areas nao
servidas de rede de esgoto (IBGE, 2012). Salienta-se, porém, que proporcionar um acesso adequado a
instalagdes sanitarias ndo termina quando as tecnologias on site sdo construidas. A promocdo dessas
tecnologias reduziu muito a defecacdo a céu aberto, mas sem soluces ou financiamento para manter a sua
funcionalidade através da gestdo do lodo gerado nesses sistemas, estes podem gerar impactos significativos na
salide humana e ambiental.

A gestdo do lodo de esgoto ndo é um assunto relativamente novo, no entanto, esta em pleno desenvolvimento e
ganhando cada vez mais reconhecimento em ambito global. Uma alternativa que vem se destacando para o
tratamento de lodo de esgoto de sistemas descentralizados sdo os wetlands construidos. Estes sdo um tipo de
filtro vertical que tém a fungdo de reduzir o volume de lodo por desaguamento e também o teor de matéria
organica por meio da mineralizacdo (VINCENT et al., 2012).

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

N&o existe um critério padrdo de projeto para construcdo e operagdo de wetlands construidos para o tratamento
de lodo (WCL). O usual € adotar-se uma taxa de aplicacdo em termos de solidos totais (Kg ST.m-2.ano-1).
Comumente as taxas utilizadas variam de 50 a 250 Kg ST.m-2.ano-t (UGGETTI et al., 2010). No entanto, é
necessério determinar se com uma operacéo utilizando alta taxa de aplicacdo (300 Kg ST.m?.ano™) associada
a condicBes ambientais favoraveis (como temperaturas médias > 20°C), consegue-se um tratamento efetivo
para o lodo em uma area e estrutura construida reduzida, o que reflete na diminuicdo dos custos, uma das
principais condicionantes para tornar a tecnologia acessivel a todos.

E necessario, também, compreender melhor os processos que poderiam aumentar a qualidade do liquido
percolado gerado nesses sistemas de tratamento de lodo de esgoto - um aspecto que tem sido pouco estudado e
pode levar a otimizacdo desta tecnologia.

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo comparar qualitativamente os efluentes produzidos a partir
do desaguamento de lodo anaerébio em um wetland construido plantado com Typha domingensis, operado
com diferentes taxas de aplicacdo e com a recirculacdo do liquido percolado gerado.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no sul do Brasil - em Santa Catarina na cidade de Floriandpolis. A regido tem
condicBes de clima sub-tropical, com alta umidade relativa do ar e temperaturas médias de 15 °C durante o
inverno e 25 °C durante o verdo.

O wetland construido plantado com Typha domingensis avaliado neste trabalho (chamado aqui de WT) foi
confeccionado em reservatorio circular de fibra de vidro de 1000 L, com uma borda livre de 0,50 m projetada
para permitir a acumulagdo de lodo, totalizando 1,10 m de altura e 1,6 m* de area superficial. O meio suporte
tinha 0,60 m de altura e era composto por uma camada superficial de 0,10 m de areia grossa, 0,15 m de brita n°
Y1 e 0,35 m de brita n® 2.

O WT possui uma coluna de ventilagdo (45 mm de didmetro) acoplada verticalmente sobre a tubula¢do de
drenagem de fundo, estendendo-se 1,0 m acima da superficie. Na Figura 1 é apresentado um esquema
representativo do wetland estudado.
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Figural: Esquema do wetland construido utilizado neste estudo.

A aplicacdo de lodo no WT era realizada por bombeamento com acionamento manual. No WT foi instalado
um sistema para saida do liquido percolado, por meio de tubulacdes conectadas em caixa de concreto
impermeabilizada (com 0,35 m? de capacidade) para coleta do efluente. Esta caixa permanecia coberta para
evitar interferéncias de animais e da chuva.

O regime hidraulico de funcionamento do WT era por batelada. As rotinas semanais de aplicacdo de lodo no
sistema ocorriam da seguinte forma: o lodo do tanque séptico era succionado por uma bomba submersa
localizada na regido de sedimentacdo do tanque, a qual bombeava o lodo para um tanque de armazenamento
(TA) de 5000 L fazendo a homogeneizacdo do mesmo. O lodo era posteriormente bombeado do TA para o
WT, onde era desaguado em um periodo de operacdo por batelada de seis dias. Apds esses seis dias de
detencdo hidraulica no WT o efluente liquido resultante do desaguamento do lodo (liquido percolado 1 - LP,)
era coletado e recirculado por bombeamento para a superficie do filtro. Ap6s mais seis dias de detencdo
hidraulica, o WT era aberto e coletava-se entdo o efluente da recirculacdo (liquido percolado 2 — LP,). O LP,
era o efluente final do processo de tratamento do lodo. Todo o periodo compreendido entre a aplicagdo de
lodo, a coleta e recirculacdo do LP, e a coleta final do LP, foi chamado de ciclo de alimentacéo.

O experimento foi realizado em duas fases. Na primeira fase foi aplicado no WT, lodo em uma taxa de 150 Kg
ST.m?.ano* e, na segunda fase, foi aplicada no mesmo uma taxa de 300 Kg ST.m2.ano™. No total, foram
quatorze ciclos de alimentacdo, totalizando sete ciclos com aplicacdo da menor taxa e sete com a maior taxa.

Para avaliar o desempenho do WT foram analisadas quinzenalmente caracteristicas fisico-quimicas do lodo
utilizado para alimentacéo do sistema e dos liquidos percolados (LP; e LP,), ou seja, as entradas e saidas de
cada batelada. Os seguintes parametros foram avaliados: potencial hidrogeni6nico (pH), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal total (N-NH,"), nitrogénio nitrato (N-NOjy), fosforo ortofostato (P-
PO,%), sélidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV) e sélidos em suspensdo (SS). As analises foram
realizadas segundo recomendac@es da APHA (2005), com exce¢do do nitrogénio amoniacal que foi realizado
conforme Vogel (1981).

Os resultados do monitoramento analitico estdo apresentados como as médias das bateladas em termos de
carga aplicada e carga remanescente nos efluentes por aplicacdo, expressas em “g.m?’. As cargas foram
obtidas pela multiplicacdo das concentracdes pelos volumes do lodo aplicado e dos efluentes produzidos em
relagdo a area do WT.

RESULTADOS

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados referentes as analises qualitativas do lodo bruto aplicado e
dos efluentes (LP; e LP,) gerados no desaguamento em ambas as fases de alimentacdo. Na Tabela 1 estdo os
resultados da Fase 1 (taxa de 150 Kg ST.m2.ano), e na Tabela 2 os resultados da Fase 2 (taxa de 300 Kg
ST.m2.ano?).
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Comparando-se os efluentes gerados pode-se fazer uma avaliacdo de ambas as fases de operacdo no que se
refere a eficiéncia do WT frente as diferentes taxas de aplicacéo.

Tabela 1: Cargas médias, desvios padrao (DP), e eficiéncias médias de remocao das cargas aplicadas no
desaguamento (E.D.) e na recirculacdo (E.R.) - Fase 1.

Parametro* Lodo LP, LP, E.D. E.R.

Média DP Média DP Média DP (%) (%)

pH 7,1 0,3 5,8 0,1 5,6 0,3 n.a. n.a.
DQO 5326 3188 38 12 16 6,9 99 63
ST 2936 1959 97 12 41 21 94 58
STV 1507 961 37 13 19 8,7 96 54
STF 1429 1002 59 8,8 22 11 92 87
SS n.r. n.a. 11 6,6 3,0 1,8 n.a. 67
N-NH,* 25 9,2 1,9 1,0 0,9 0,5 92 59
N-NO;’ n.r. n.a. 4,7 3,5 2,0 0,8 0 41
P-PO* 21 1,9 0,0 0,0 0,2 0,5 99,9 0

*Com excegdo do pH, os demais pardmetros sdo expressos em g.m™. aplicacdo™; n.a. ndo aplicavel; n.a ndo

realizado.

Tabela 2: Cargas médias, desvios padrao (DP), e eficiéncias médias de remocao das cargas aplicadas no
desaguamento (E.D.) e na recirculacdo (E.R.) - Fase 2.

Parametro* Lodo LP,; LP, E.D. E.R.

Média DP Média DP Média DP (%) (%)

pH 7,1 0,2 6,1 0,3 6,0 0,4 na. na
DQO 12731 8209 31 57 5,8 8,1 99 53
ST 11574 5378 61 33 26 15 99 44
STV 6719 3238 46 27 19 11 99 41
STF 5347 2671 15 7,6 6,3 4,7 99 50
SS n.r. n.a. 1,7 2,0 0,4 0,2 n.a. 58
N-NH," 8,5 4,3 0,2 0,2 0,1 0,03 96 72
N-NO3 n.r. n.a. 1,2 0,8 0,5 0,6 n.a. 31
P-PO,> 20,5 1,9 0,2 0,1 0,05 0,04 99 80

*Com excegdo do pH, os demais parametros sio expressos em g.m™. aplicagdo™; n.a. ndo aplicavel; n.r. ndo
realizado.

Em relacdo ao pH, houve uma ligeira acidificacdo em LP;, provavelmente decorrente da liberacdo de
hidrogénio (H") durante o processo de nitrificagdo. A recirculagio no influenciou no pH nas duas fases.

A matéria carbonacea, representada pela carga de DQO, teve uma reducéo de 99% em ambas as fases durante
o desaguamento do lodo. Conforme é possivel visualizar nos graficos apresentados na Figura 2, a carga desse
poluente no lodo afluente nas Fases 1 e 2 era de 5326 e 12731 g.m™ aplicagdo™ e, ap6s o desaguamento em
WT, este valor passou a 38 e 31 g.m™. aplicacdo™ em LP;. A recirculago contribuiu na reducéo de 63 e 53%
para a primeira e segunda fase, gerando um valor médio de efluente final com 16,5 e 8,1 g.m? de DQO,
equivalentes a 258,5 e 94 mg.L™.
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Figura 2: Cargas médias de DQO encontradas no lodo afluente, no LP; e LP, durante as Fases 1 e 2.

Estes resultados fornecem um indicativo do bom desempenho do sistema na remocdo de matéria organica nas
duas fases. Diversos estudos demonstram valores relativamente baixos de DQO no liquido percolado, da
ordem de 100 mg.L™. Uggetti et al. (2009) encontraram valores médios de 60-95 mg.L™. Magri et al. (2011),
nos WCL alimentados com a taxa de 200 Kg ST.m?.ano™ verificaram respectivamente, 154, 263 e 163 mg.L™
de DQO nos LP1 de WCL plantados com Zizaniopsis, Papyrus e Typha. Entretanto, valores mais elevados
(entre 500 e 6000 mg.L™) também s&o relatados na literatura (KENGNE et al., 2008; VINCENT et al., 2011;
TROESCH et al., 2009). Provavelmente estas variacfes ocorrem devido a carga organica aplicada, aspectos
construtivos, operacionais e condi¢fes climaticas.

Com relagdo a reducdo da matéria nitrogenada, verifica-se uma reducdo média de aménia de 92 e 96% durante
0 desaguamento do lodo e 59 e 72% durante a recirculacdo gerando um valor médio de efluente final com 0,9 e
0,1 g.m? de N-NH," equivalentes a 8,3 e 1,9 mg.L™ para a operagdo com menor e maior taxa, respectivamente.
Conforme pode ser visualizado na Figura 3, a concentracdo de amonia em LP; foi bem maior do que a
concentracdo de amonia em LP,, o0 que sugere a ocorréncia do processo de nitrificagdo tanto no desaguamento
como na recirculacéo.
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Figura 3: Cargas médias de N-NH," encontradas no lodo afluente, no LP; e LP, durante as Fases 1 ¢ 2.

Panuvatvanich, Koottatep e Koné (2009) constataram, a partir de um balango de nitrogénio em WCL, que do
nitrogénio total que entrou no sistema, 55% ficaram retidos no lodo acumulado, 8-13% sairam no percolado e
as perdas por volatilizacdo e assimilacdo pelas plantas foram insignificantes (0,01 e 0,2%, respectivamente).
Os autores observaram, ainda, que 24-29% da ambnia foram perdidos no sistema devido ao processo de
nitrificagdo e desnitrificacéo.

Neste trabalho a recirculacdo, nas duas fases, também possibilitou a reducéo de 41 e 31% de nitrato, gerando
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um valor médio de 2,0 e 0,5 g.m™? de N-NO3 correspondentes a 18 e 17 mg.L™ no efluente final respectivo as
Fases 1 e 2. Koottatep et al. (2001) observaram que a concentracdo de nitrato no liquido percolado se mostrou
dependente do TDH, sendo que o WCL que operou com TDH de 6 dias apresentou a menor concentracdo de
nitrato (20 mg.L™), contra 53 e 120 mg.L™, para os TDH de 2 e 0 dias, respectivamente. Segundo o0s autores,
esta diferenca é devido a ocorréncia da desnitrificacdo favorecida pelo tempo de detengdo hidraulica mais
elevado.

Em relacdo aos solidos totais verifica-se que houve uma eficiéncia considerdvel no desaguamento, tendo
alcancado, respectivamente 94 e 99% de remogdo. Este poluente foi reduzido entdo de 2936,5 e 11574 g.m™.
aplicacdo™ do lodo afluente para 96,6 e 61 g.m™ aplicacdo™ em LP;. Ja a recirculagdo proporcionou uma
reducéo de 58 e 44%, o que gerou um efluente final com 40,7 e 26 g.m? de ST.

Cofie et al. (2006) argumentam que as excelentes remogoes de sélidos no lodo tratado em WCL revelam a
capacidade do meio filtrante em separar os solidos presentes no lodo do liquido. Nesse estudo foi possivel
constatar que a areia e o préprio lodo acumulado desempenharam um importante papel na retengéo dos sélidos
presentes no lodo, por meio do processo de filtrag&o.

Em suma e com base nos dados de eficiéncia de remocao dos pardmetros analisados neste trabalho, observa-se
que a operacdo do WT com a maior taxa de aplicacdo ndo interferiu expressivamente na eficiéncia do mesmo
no que se refere a qualidade do LP;, sendo que o desaguamento permitiu a reducéo de todos os parametros,
exceto nitrato, que teve a concentracdo elevada em funcdo da nitrificagdo. A recirculacdo colaborou para uma
significativa reducdo em todos os pardmetros analisados nas duas fases, destacando-se, na primeira fase a
reducéo de DQO em 63% e, na segunda fase, destacando-se a redugdo de 80% de P-PO,*, 72% de N-NH,".

CONCLUSOES

Considerando os objetivos inicialmente propostos para esta pesquisa, com vistas a avaliar o desempenho de um
wetland construido no desaguamento de lodo anaerébio, pode-se concluir que, a aplicacdo da maior taxa (300
Kg ST.m?.ano™) e a operagéo otimizada (recirculacdo do LP; promovendo seu tratamento no préprio wetland)
associadas a condigdes de temperatura favordveis (com condicBes subtropicais que atingem temperaturas de
até 33 °C), possibilitaram um processo efetivo de desaguamento do lodo e tratamento do liquido percolado
gerado. Estas condi¢des operacionais permitem a construcdo de sistemas com menores areas superficiais, 0 que
reflete na diminuicdo dos custos, uma das principais condicionantes para aplicacéo de tecnologias de gestdo do
lodo, especialmente em paises em via de desenvolvimento.
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