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Apresentacao

Esta publicacdo ¢ um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema "
Lodo de fossa séptica: caracterizacao, tecnologias de tratamento, geren-
ciamento e destino final" do Programa de Pesquisas em Saneamento Basi-
co - PROSAB - Edital 05, coordenada pelo Prof. Cleverson Vitério Andreoli
da UNIFAE e da SANEPAR.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias
nas areas de aguas de abastecimento, aguas residudrias (esgoto), resi-
duos solidos (lixo e biossolidos), manejo de aguas pluviais urbanas, uso
racional de agua e energia, que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo
de implantacdo, operacao e manutencdo, bem como visem a recuperacao
ambiental dos corpos d'agua e a melhoria das condicoes de vida da po-
pulacdo, especialmente as menos favorecidas e que mais necessitam de
acoes nessas areas.

Até o final de 2008 foram langados cinco editais do PROSAB, financiados
pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA, contando com diferentes fontes de re-
cursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo Nacional de Recursos Hidricos
(CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa. A gestdo financeira compartilhada
do PROSAB viabiliza a atuagdo integrada e eficiente de seus érgéos financia-
dores que analisam as solicitacées de financiamento em conjunto e tornam
disponiveis recursos simultaneamente para as diferentes acées do programa
(pesquisas, bolsas e divulgacdo), evitando a sobreposicdo de verbas e tor-
nando mais eficiente a aplicagcdo dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB ¢ gerido por um grupo coordenador interinstitu-
cional, constituido por representantes da FINEP, do CNPq, da CAIXA, das
universidades, da associacdo de classe e das companhias de saneamento.
Suas principais fungées sdo: definir os temas prioritarios a cada edital;
analisar as propostas, emitindo parecer para orientar a decisédo da FINEP e



do CNPq; indicar consultores ad hoc para avaliacdo dos projetos; e acom-
panhar e avaliar permanentemente o programa.

O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa for-
madas a partir de temas prioritarios lancados a cada Chamada Publica. As
redes integram os pesquisadores das diversas instituicdes, homogeneizam
a informacao entre seus integrantes e possibilitam a capacitagdo perma-
nente de instituicdes emergentes. No ambito de cada rede, os projetos das
diversas instituicdes tem interfaces e enquadram-se em uma proposta glo-
bal de estudos, garantindo a gera¢do de resultados de pesquisa efetivos e
prontamente aplicaveis no cendrio nacional. A atuacdo em rede permite,
ainda, a padronizacdo de metodologias de analises, a constante difusdo e
circulacéo de informacées entre as instituicées, o estimulo ao desenvolvi-
mento de parcerias e a maximizacdo dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente avaliadas por
consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através
de reunides periodicas, visitas técnicas e o Seminario de Avaliacdo Final.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estdo disponiveis através de manuais,
livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos apresenta-
dos em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacdes de mestrado
publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram construidas
nestes ultimos anos por todo o pais €, em maior ou menor grau, utilizaram
informacdes geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

A divulgacdo do PROSAB tem sido feita através de artigos em revistas da
area, da participacdao em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para
apresentacdo em eventos, bem como pela publicacdo de porta-félios e fol-
ders e a elaboracdo de maquetes eletrénicas contendo informacées sobre
os projetos de cada edital. Todo esse material esta disponivel para consulta
e copia no portal do Programa (www.finep.gov.br/prosab/index.html).
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Introducao

Cleverson V. Andreoli, Raquel Pinheiro Pompeo

Desde o periodo do Planasa, nos anos 1970, o Brasil ndo investe tanto em saneamento,
apoiado pelo programa de aceleracdo da economia. N&o obstante, os indices de aten-
dimento de servicos de coleta de esgoto beneficiam cerca de 57,4% da populacédo ur-
bana, e apenas 5,3% da populac¢do rural. Estima-se que 37,68% da populacdo urbana
(68 milhdes de habitantes) e 63,72% da populagéo rural (12 milhdes de habitantes), o
que representa um total de cerca de 80 milhdes de habitantes no Brasil, tenham seus
esgotos tratados por fossas ou tanques sépticos (IBGE, 2007). Mesmo considerando o
atual nivel de investimentos, as projecdes revelam que esta situacdo devera persistir,
o que faz com que a meta da universalizacdo dos servicos continue como um sonho
distante. Desta forma, o aprofundamento do tema ¢ de grande importancia pela sua
abrangéncia e pelo fato de prejudicar justamente a parcela da populacdo que deveria
ter maior atencao dos governos.

Como a populacéo brasileira terd que conviver com o problema da caréncia de redes
de coleta, torna-se necessario aprofundar o diagnostico sobre esta situacéo, identi-
ficando qual o perfil das populacées que ndo dispde deste servico e como elas vém
tratando o problema sanitario. Varios municipios e localidades simplesmente néo dis-
poem de redes coletoras de esgoto, mas geralmente nas cidades onde a infraestrutura
estd parcialmente implantada, essas redes se concentram nas regides densamente po-
voadas e nos bairros de nivel socioecondmico mais elevado. Mesmo assumindo o erro
inerente a generalizacdo, pode-se afirmar que, via de regra, a falta da infraestrutura



20

LODO DE FOSSA SEPTICA

recai principalmente sobre a populacdo menos favorecida, que acaba sendo obrigada
a adotar as alternativas possiveis para o destino dos esgotos produzidos.

Nos locais onde ha galerias de dguas pluviais, esse é o destino mais comum para o
esgoto, e neste caso sera transportado até o corpo receptor, que respondera a este
impacto sequndo seu poder de autodepuracio. E importante destacar que os rios séo
também o destino da parcela do esgoto coletado e ndo tratado, pela inexisténcia de
estacoes de tratamento de esgoto ou por problemas na rede, que € um dos principais
desafios do saneamento no Brasil, e que raramente ¢ considerado de forma adequada.
Por esta razdo, a grande maioria dos rios urbanos brasileiros, especialmente aqueles
que nao tém uma grande vazao, apresentam péssimas condi¢oes de qualidade, e é
comum que ndo atendam nem mesmo aos critérios de qualidade mais permissiveis
(rios classe 4) definidos pela Legislacdo Brasileira.

Nas regides das cidades onde ndo ha infraestrutura hidraulica e sanitaria, restam as
alternativas do lancamento dos esgotos nas valetas de drenagem a céu aberto (usadas
para drenagem de dguas pluviais e de solos saturados) ou na sua infiltracdo no solo,
desde que haja boas condicdes de percolacao. As valetas a céu aberto expdem as
populacdes a riscos sanitarios e problemas ambientais que afetam as suas condicdes
de saude e qualidade de vida. O uso de tanques sépticos e sumidouros pode ser uma
forma adequada para a gestdo dos efluentes, contudo esta opgao tecnoldgica requer
a retirada sistematica do lodo e alternativas para o destino do lodo retirado destes
sistemas, 0 que raramente € observado na pratica.

O presente estudo mostra que ha grandes variacdes no padrao do tratamento de esgo-
to domiciliar, generalizado pelo termo fossa séptica. Na verdade, sob a cobertura desta
terminologia genérica, encontramos uma grande variacao de tecnologias, com desta-
que para 0s tanques sépticos, sumidouros, fossas negras etc., conforme sera detalhado
no Capitulo 2. Esses equipamentos sdo geralmente construidos pelos proprietarios/
moradores de forma empirica, mas mesmo com as limitacées construtivas e operacio-
nais, prestam um importante servico ambiental na reduc¢do do potencial poluidor dos
esgotos gerados. Em uma estimativa conservadora, considerando-se um abatimento
30% do potencial poluidor, esses sistemas séo responsaveis por uma reducdo de carga
orgénica da ordem de 1,3 milhdo de kg de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) por
dia. A indefinicdo de alternativas técnicas para a adequada disposi¢ao final do lodo
proveniente nestes sistemas compromete, contudo, parte dos beneficios potencias
desta remocdo de carga organica, pois muitas vezes o lodo retirado é inadequada-
mente lancado em cursos d'agua. Destaca-se, ainda, que ha um grande espaco para
otimizacao tecnologica desses sistemas que poderia ser aproveitado pelo aprimora-
mento das normas, pela melhoria dos equipamentos que sdo comercializados pelo
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mercado e por uma requlamentacdo municipal capaz de considerar as peculiaridades
das diferentes regides do pais.

A operacdo destes sistemas domiciliares ¢ realizada geralmente para solucionar pro-
blemas de odor, entupimento ou extravasamento. Esta operacao de retirada de lodo é
geralmente acompanhada da limpeza da caixa de gordura. Apos a retirada do lodo da
fossa, € comum a abertura das torneiras e descargas para a limpeza das tubulacdes e
do proprio reservatorio, em alguns casos aumentando muito a diluicdo do material re-
tirado. Neste contexto, destacam-se as empresas chamadas “limpa fossa", comumente
empresas privadas que sao contratadas diretamente pelos usuarios para realizar a
retirada do lodo que se concentra no sistema e proceder a sua disposicdo final. Se
considerarmos os custos da retirada do lodo em relacdo ao seu transporte, a logistica
¢ considerada o principal fator de custo desses procedimentos.

0 destino final do lodo proveniente das fossas representa um grave problema que
ainda néo foi adequadamente equacionado. As estimativas de producao, apresen-
tadas no Capitulo 2, estima a producdo de cerca de 80.000 m3/dia de lodo séptico
Umido no Brasil. O lodo representa um passivo e ha uma grande resisténcia de prati-
camente todos os envolvidos em assumir a responsabilidade de sua gestdo, embora
haja uma tendéncia de que este material seja recebido nas estacées de tratamento de
esgoto. E importante destacar que o lancamento do lodo nas estacoes de tratamento
de esgoto (ETE) pode ser uma alternativa adequada, desde que seu projeto contemple
a possibilidade de tratamento da carga organica adicional e que seja prevista uma
estrutura especifica para o recebimento do lodo. Essa estrutura deve considerar as
manobras dos caminhdes, a descarga do lodo de forma controlada e sistemas de
pré-tratamento especificos para o lodo. Em alguns locais, as proprias empresas que
coletam o lodo das fossas sdo responsaveis pelo seu tratamento e, em outros, as
prefeituras. Esta indefinicdo tem em sua origem o fato de que o tratamento do lodo
apresenta custos e nao ha uma definicdo de quem seria responsavel pela operacéo e
pelo pagamento destes custos.

Como ja mencionado, sdo as populacdes mais marginalizadas as que sdo obrigadas a
gerenciar os esgotos produzidos, e este procedimento geralmente ¢ uma alternativa
que apresenta altos custos, pois, dado o teor de umidade do lodo, o seu transporte
apresenta custos significativos. Esta populacdo que ja paga a retirada € o transporte
do lodo deveria ser também responsabilizada por pagar seu tratamento? Por outro
lado, como o prestador de servicos de saneamento pode viabilizar 0s recursos necessa-
rios para a gestao do lodo de limpa-fossa, considerando que estes servicos geralmente
ndo compdem os contratos de concessdo e as planilhas de custo? Qualquer que seja
a definicao do sistema de gestdo, é imprescindivel que haja uma definicao de respon-
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sabilidade e que a origem dos recursos financeiros envolvidos neste processo sejam
claramente definidos.

A rede de Pesquisa do Prosab 5 tema 6 "Lodo de fossa séptica: caracterizacao, tecno-
logias de tratamento, gerenciamento e destino final" abordou este problema de forma
sistematica, caracterizando uma contribuicdo técnica e académica de grande importan-
cia para embasar o debate necessario deste assunto, que tem sido muito negligenciado
em nosso pais, embora seja caracterizado como uma das mais importantes atividades de
melhoria das condices sanitarias nacionais em funcao da sua abrangéncia.

Como o tema tem sido pouco abordado, o livro € iniciado com um capitulo que escla-
rece o que sdo tanques e fossas sépticas, considerando-se as suas principais variantes,
apresenta um quadro nacional sobre a abrangéncia da adocdo destas tecnologias e
algumas estimativas preliminares da producao de lodo séptico no Brasil.

0 ponto de partida do projeto de pesquisa € a identificacdo e caracterizacdo do lodo
séptico, tema abordado no Capitulo 3. Como houve participacdo de universidades de
todas as regides do pais, realizou-se um extensivo trabalho de caracterizacdo para
diferentes tipos de sistemas nas cinco regides do Brasil, e os dados foram intensiva-
mente trabalhados por métodos estatisticos, de forma a fornecer informacées sobre
as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas deste material. Os resultados mostram
que ha uma grande variabilidade no lodo séptico para praticamente todos os seus
constituintes, como umidade, matéria organica, macro e micronutrientes e contami-
nantes quimicos e biolégicos. Conforme a técnica de remogao dos lodos das fossas e
tanques, ha muita diluicdo do material sedimentado, que nestes casos apresenta as
caracteristicas de um esgoto concentrado. Ha também uma grande variacdo da esta-
bilidade do material, que varia principalmente em relagcdo ao tempo de detencéo.

Duas linhas de pesquisa dedicaram-se ao estudo de alternativas de tratamento do
lodo de fossa: em estruturas especificas para este fim e aproveitando as estacoes de
tratamento ja existentes. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados de tecnologias
para tratar o lodo em sistemas proprios. Estas tecnologias foram desenvolvidas para
serem aplicadas em locais onde nao existem estacdes de tratamento de esgotos, em
situagcoes em que as ETE existentes ndo tém capacidade para o recebimento de novas
cargas ou, ainda, em locais em que ha uma grande quantidade de lodo séptico que jus-
tifique por razées econdmicas ou tecnoldgicas a adogao de sistemas especificos. Neste
capitulo, foram avaliadas as seguintes alternativas tecnologicas para o tratamento do
lodo: pré-tratamento por flotacdo, alternativas de desaguamento, compostagem em
mistura com residuos solidos urbanos e provenientes de podas, disposicdo em land
farmig e, finalmente, o seu tratamento com a utilizacdo de lagoas de estabilizacéo.
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O Capitulo 5 avalia a utilizacdo de ETE ja existentes para o recebimento do lodo sépti-
co. O capitulo aborda a estruturacdo necessaria a estacdo de tratamento, para a ade-
quada operacao de recebimento de cargas dos caminhdes, como unidade de recepcao,
sistemas para regularizacdo de vazao e pré-tratamento do lodo antes do seu recalque
a estacdo de tratamento. Os estudos conduzidos no dmbito do projeto de pesquisa
simularam o lancamento de lodo séptico em diferentes proporcdes em relacdo a vazao
de esgoto, avaliando-se os impactos no sistema, especialmente em relacdo a eficiéncia
de remoc¢do de matéria organica. Foram também conduzidos experimentos que consi-
deraram o lancamento do lodo em bateladas, simulando o descarregamento de cargas
de lodo por caminhées em ETE, avaliando a sua influéncia na eficiéncia do sistema.

A gestdo de lodo séptico ¢ avaliada no Capitulo 6, no qual é apresentada a situacéo
atual, avaliando-se o papel dos diferentes atores envolvidos no processo, e se discu-
tem as diferentes alternativas de gestdo, considerando a questéo legal, as alternativas
técnicas, a definicdo de responsabilidades, técnicas de controle e os indicadores de
desempenho que podem ser adotados no processo.

Uma ferramenta de apoio a decisdo, pela avaliacdo multiobjetivo e multicritério, com-
pbe o Capitulo 7 que, a partir da definicdo dos objetivos e de parametros técnicos e
econdmicos, apoia a selecdo de alternativas através de métodos que foram desenvol-
vidos e avaliados no ambito da pesquisa.

0O trabalho ¢ concluido com uma analise critica elaborada pelos consultores da Finep,
dois dos maiores nomes do Brasil na area de tratamento de esgoto, Prof. Dr. Pedro
Alem Sobrinho e Prof. Dr. Eduardo Pacheco Jordéo, que participaram da concepc¢ao das
pesquisas e acompanharam, criticaram e orientaram todo o desenvolvimento do tra-
balho, destacando as principais contribuicées do livro e considerando as suas limita-
coes. Nesta analise, também serao apresentadas as perspectivas de como os trabalhos
futuros de pesquisa poderdo preencher as lacunas existentes.

Este livro representa o primeiro trabalho sistematizado sobre o problema do lodo sép-
tico em nosso pais e, portanto, deve ser compreendido como uma abordagem pre-
liminar de um tema de grande importancia para o saneamento ambiental. Talvez a
principal contribuicdo deste livro seja ampliar o debate sobre o assunto e dar algumas
pistas preliminares sobre as alternativas de gerenciamento, que podem orientar poli-
ticas publicas que considerem esta alternativa, dentro do panorama do saneamento
brasileiro. Certamente, através da analise critica deste trabalho, sera possivel aprimo-
rar as alternativas consideradas, especialmente pela comunidade académica e pelos
usuarios das tecnologias desenvolvidas.
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Definicoes, historico e estimativas
de geracao de lodo séptico no Brasil

Cinthia Monteiro Hartmann, Cleverson V. Andreoli,
Thiago Edwiges, Giancarlo Lupatini, Cicero Onofre de Andrade Neto

Apesar da utilizacdo, pela maioria das pessoas, do termo “fossa” para os sistemas lo-
cais e estaticos para tratamento de efluentes, sabe-se que, na pratica, existem diversos
sistemas implantados que se diferenciam substancialmente em sua concep¢do, cons-
trucao e forma de operacédo. A utilizacao desses sistemas representa um potencial de
geracao da ordem de 7 milhdes de metros cubicos de lodo séptico digerido por ano.

Ao longo deste capitulo, os autores apresentardo as caracteristicas dos sistemas mais
comumente utilizados, na tentativa de conceituar e diferenciar tais estruturas do pon-
to de vista técnico.

Serdo apresentados, ainda, os aspectos operacionais e de manutencédo destes sistemas,
apontando-se a importancia dos esgotamentos periddicos para seu correto funciona-
mento. Serdo relacionadas as principais caracteristicas do material retirado das "fos-
sas" e a problematica da sua disposicao inadequada.

2.1 Fossas e tanques sépticos: definicdes, tipos,
caracteristicas e aplicabilidade

Consultando dicionarios da lingua portuguesa, encontram-se os seguintes significa-
dos para fossa: 1) Cova, buraco, cavidade. 2) Cavidade mais ou menos larga e profunda
no solo. 3) Cavidade subterranea para deposito de imundicies. 4) Cavidade subterranea
onde se despejam dejetos. 5) Escavacéo igual a de um pogo, para a qual se canalizam



DEFINICOES, HISTORICO E ESTIMATIVAS DE GERAGCAO DE LODO SEPTICO NO BRASIL

as dejecdes e as aguas servidas das habitacdes onde nao ha rede de esgoto.

Tanque séptico ¢é definido na NBR 7229 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993), como "unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal
para tratamento de esgotos por processos de sedimentacao, flotacao e digestao”

0 que mais diferencia uma fossa de um tanque séptico € o fato de o tanque séptico
ser uma unidade de tratamento de esgotos, com efluente a ter um destino final, que
em sistemas de disposicado local de esgotos geralmente ¢ a infiltracdo no solo através
de sumidouro ou valas de infiltracao, enquanto a fossa € utilizada para disposicao final
dos esgotos. Ou seja, sdo funcionalmente bastante distintos. Ademais, nao ha duvidas
quanto aos aspectos construtivos de um tanque e de uma fossa, de acordo com a
etimologia dessas palavras na lingua portuguesa.

Classificacdo dos tipos de sistemas

Os sistemas de disposicéo local de excretas e esgotos, também conhecidos como sis-
temas estaticos ou sistemas individuais, podem ser classificados em sistemas sem
transporte hidrico e com transporte hidrico, sendo que, evidentemente, no primeiro
caso nao se utiliza dgua e servem para disposicao de excretos (“on site excreta disposal
systems") enquanto nos sistemas com transporte hidrico se dispdem esgotos (“on site
sewage disposal systems") mais ou menos concentrados se ha separacdo das aguas
cinza e das aguas negras, ou nao.

A terminologia para os sistemas de disposicdo local de esgotos consolidou-se a partir
da classificacdo (Generic Classification of Sanitation Systems) proposta em publica-
c6es do Banco Mundial na década de 1980 (THE WORLD BANK, 1980; KALBERMATTEN;
JULIUS; GUNNERSON, 1980; MARA, 1982). Posteriormente, a ABNT (1993) consagrou
o termo Tanque Séptico para diferenca-lo das fossas.

Nos sistemas sem transporte hidrico, sdo usualmente aplicadas para disposicao de ex-
cretas: a fossa seca de buraco (simples ou ventilada); a fossa seca tubular; a fossa seca
com tubo de dejecio inclinado (reed odorless earth closet); a fossa estanque; as fossas
de fermentacdo (em lotes ou de humificacdo continua); a fossa quimica; e a privada
com receptaculo movel. Estas solucOes estao, de forma geral, ultrapassadas cultural-
mente no Brasil e somente continuam a ser aplicadas em alguns assentamentos rurais
com dificuldades de abastecimento de dgua.

Nos sistemas de disposicao local de esgotos, sdo usualmente aplicados: a fossa ab-
sorvente, ou poco absorvente; a fossa estanque; a fossa quimica; e o tanque séptico,
com disposicao do efluente geralmente no solo, através de sumidouros ou valas de
infiltracdo, ou em corpos d'agua apds um tratamento complementar.
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0 Quadro 2.1 descreve as principais caracteristicas de alguns dos sistemas citados,
sendo que os sistemas para disposicdo de esgotos serdo mais bem detalhados ao lon-

go deste capitulo.

Quadro 2.1 > Alternativas para sistema local de disposicdo de esgoto e excretas

DISPOSICAO DE EXCRETAS

Simples
Fossa seca de buraco

Ventilada
Fossa seca tubular
Fossa estanque
Fossas de fermentacaof Continua
Privada de
compostagem

Intermitente

Fossa quimica

Privada com receptaculo movel

Constituida por um buraco no solo e elementos
acessorios, sendo que ao atingir um determinado nivel
estabelecido (de 0,50 a 1,0 metros abaixo da superficie do
terreno), o espaco livre € preenchido por terra e a fossa ¢
desativada.

E um tipo otimizado de fossa seca pela introdugao de
um tubo de ventilagdo vertical externo, com tela na
extremidade, localizado até 50 cm acima do telhado. Esta
tubulacéo de ventilagdo possibilita um controle melhor
do odor e da presenca de insetos.

Variante da fossa seca, porém com um buraco menor
(cerca de 0,40 cm de didmetro).

E um tanque impermeavel onde sao dispostas
as excretas até sua remocao

Instalagdo onde usudrio deposita os excretas
que, em condi¢des ambientais adequadas,
propiciam a compostagem dos dejetos.

0 processo utilizado ¢ o mesmo que na
fermentacao continua, porém realizado em lotes.

E uma fossa estanque onde ¢é adicionado um
produto quimico para desinfeccdo dos dejetos.

Consiste em um recipiente metalico, colocado sob
0 assento, para receber dejetos que sdo retirados
e esvaziados temporariamente.

DISPOSICAO DE ESGOTO

Fossa absorvente/Poco absorvente

Fossa estanque

Fossa quimica

Tanque séptico

E uma escavagao semelhante a um pogo, onde
sao dispostos os esgotos, podendo ou nao ter
paredes de sustentacdo. Permitem a infiltragdo
do efluente no solo.

Tanque impermeavel que acumula esgoto
até sua frequente remocéo.

E uma fossa estanque na qual se adiciona um produto
quimico para desinfecgdo dos dejetos.

Unidades hermeticamente fechadas que tratam
0 esgoto por processos de sedimentacéo,
flotagdo e digestao. Produzem um efluente
que devera ser destinado.

FONTE: ADAPTADO DE PHILIPPI JUNIOR (1988) E DE HELLER E CHERNICHARO (1996).
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A fossa absorvente, ou pogo absorvente, ¢ a mais usual na maioria das cidades bra-
sileiras, com algumas excecoes, e a que mais se aproxima do significado da palavra
‘fossa’ como descrito nos dicionarios. Ou seja, € realmente uma escavacdo semelhante
a um pogo, no qual se dispdem os esgotos.

Dentre as fossas absorventes, encontram-se desde as mais rudimentares, que sdo
nada mais que simples buraco no solo, até construcdes mais bem elaboradas, com
paredes de sustentacdo em alvenaria de tijolos ou anéis de concreto, sempre com
aberturas e fendas que permitem a infiltracdo dos esgotos, e devidamente cobertas,
geralmente com laje de concreto. Podem ser estruturas retangulares, mas geral-
mente sdo cilindricas, e as paredes de sustentacdo mais usuais sao em alvenaria
de tijolos, que utilizam tijolos vazados com os furos no sentido radial (exceto na
parte superior e algumas fiadas de amarrag3o) ou tijolos macicos com fendas entre
os tijolos na maioria das fiadas da parede. Geralmente ndo tém o fundo revestido,
para permitir a infiltracdo da dgua, mas em algumas ha uma camada de brita que
constitui a base do fundo.

Para Heller e Chernicharo (1996), a fossa absorvente consiste em uma unidade que
associa, em um unico dispositivo, 0s mecanismos que ocorrem nos tanques sépticos
e nos sumidouros.

A fossa estanque, como o nome indica, € um tanque impermeavel, no qual sao dispostos
os esgotos ali acumulados até sua remocdo frequente. Pode ser construida em alvenaria
de tijolos, mas modernamente sao mais utilizadas as pré-moldadas em concreto, em plas-
tico, em resinas estruturadas com fibra de vidro, etc. Existem diversos modelos.

Quando as fossas absorventes tém o solo completamente colmatado, geralmen-
te apo6s varios esgotamentos, e ndo mais propiciam a infiltracdo dos esgotos,
transformam-se também em fossas estanques, mesmo nao tendo sido construidas
com este proposito. 0 mesmo pode acontecer com o sumidouro quando o tanque
séptico que o antecede ndo é esgotado por longo periodo, o lodo escapa para o
sumidouro e o solo colmata completamente, exigindo alguns esgotamentos nao
so do tanque séptico, mas também do proprio sumidouro, visto que o processo de
colmatacéo é cumulativo.

A fossa quimica ¢, na verdade, uma fossa estanque na qual se adiciona um pro-
duto quimico para desinfeccao dos dejetos. Atualmente, sdo bastante utilizadas em
situacoes que exigem diversos gabinetes sanitarios para utilizacao temporaria, como
grandes festas e outros eventos que aglomeram muita gente. Sdo também aplicadas
em meios de transporte, como avides e 6nibus. Atualmente, outros produtos quimicos
tém substituido a soda caustica com desinfetante mais usual.
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Os tanques sépticos sao unidades que tratam o esgoto por processos de sedimenta-
cdo, flotacdo e digestdo. Sendo hermeticamente fechadas, produzem um efluente que
devera ser destinado.

Na superficie do tanque, fica acumulada a escuma, formada a partir de sélidos flota-
veis, como 6leos e graxas, enquanto o lodo sedimenta no fundo do tanque, compreen-
dendo de 20 a 50% do volume total do tanque séptico quando esgotado. Um tanque
séptico usualmente retém de 60 a 70% dos solidos, dleos e graxas que passam pelo
sistema (USEPA, 1999).

Uma parte dos sélidos € removida do esgoto e armazenada no tanque enquanto outra
parte é digerida. Acima de 50% dos sélidos retidos no tanque se decompde, enquanto
o remanescente se acumula como lodo no fundo do tanque e deve ser periodicamente
removido por bombeamento (USEPA, 2000).

Tipos de tanques sépticos

Tanques sépticos sdo, basicamente, tanques simples ou divididos em compartimentos
horizontais ou verticais, utilizados com o objetivo de reter por decantacdo os solidos
contidos nos esgotos, propiciar a decomposi¢cao dos solidos organicos decantados no
seu proprio interior e acumular temporariamente os residuos, com volume reduzido
pela digestdo anaerobia, até que sejam removidos em periodos de meses ou anos.

Os tanques sépticos podem ser de camara Unica, de cdmaras em série ou de camaras so-
brepostas, e podem ter forma cilindrica ou prismatica retangular. As Figuras 2.1,2.2 € 2.3,
mostram desenhos esquematicos dos trés modelos (ANDRADE NETO et al, 1999).

Como o préprio nome sugere, o tanque séptico de camara Unica € constituido por
um Unico compartimento, onde ocorrem processos de sedimentacdo e de flotacdo e

Lodo

FONTE: ANDRADE NETO ET AL, 1999.

Figura 2.1 Tanque séptico de cdmara Unica (corte longitudinal)
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FONTE: ANDRADE NETO ET AL, 1999.

Figura 2.2 Tanque séptico de cdmaras em série (corte longitudinal)

FONTE: ANDRADE NETO ET AL, 1999.

Figura 2.3 Tanque séptico de cdmaras em série (corte transversal)

digestdo da escuma na parte superior, enquanto na parte inferior ocorrem processos
de acumulo e digestao de lodo sedimentado.

0 tanque séptico de cdmaras em série ¢ constituido de uma unica unidade dividida
em dois ou mais compartimentos por uma parede vazada que interliga as cadmaras
em série sequencialmente no sentido do fluxo. De acordo com as instrucdes da NBR
7229/1993, a primeira cdmara deve ter aproximadamente o dobro do volume da se-
gunda camara. Dessa forma, uma maior quantidade de lodo acumulara na primeira
camara, que também terd a digestdo favorecida. Esta configuracdo de tanque séptico
¢ bastante utilizada quando ¢ necessario que o efluente tenha um baixo teor de
solidos suspensos.

0 tanque séptico com cadmaras sobrepostas possui uma configuracdo composta por
divisdes internas que separam verticalmente o tanque em duas cadmaras. As placas in-
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clinadas que fazem a separacao das camaras possibilitam a separagao das fases solida,
liquida e gasosa, fazendo com que os solidos que sedimentam na cadmara superior se-
jam encaminhados para a camara inferior, e os gases formados pela digestdo do lodo
na camara inferior sejam desviados da camara superior pelas placas inclinadas.

Dentre os modelos de tanque séptico, os de camaras em série propiciam melhor efi-
ciéncia do que os de camara Unica, com as mesmas facilidades de construcao e ope-
racdo. Em relacdo aos modelos de camaras sobrepostas, além da maior simplicidade
construtiva, apresentam a vantagem de propiciar menos profundidade. Os reatores de
menor altura sdo vantajosos pelo fato de o custo de escavacdo aumentar muito com
a profundidade (ANDRADE NETO et al, 1999).

Embora tenham sido mais aplicados para pequenas vazdes, 0s tanques sépticos pres-
tam-se, também, para tratar vazoes médias e grandes, principalmente quando cons-
truidos em modulos. O fato de continuar a ser utilizado ha mais de cem anos e de ser
a unidade de tratamento de esgotos mais utilizada ainda hoje, revela a aplicabilidade
generalizada do tanque séptico.

E uma tecnologia simples, compacta e de baixo custo. N3o apresenta alta eficiéncia,
principalmente na remocao de patogénicos e de substancias dissolvidas, mas produz
um efluente razodvel, que pode ser encaminhado mais facilmente a um pds-tratamen-
to ou ao destino final.

Na verdade, as grandes vantagens dos tanques sépticos, em comparacao a outros re-
atores anaerabios, e de resto com todas as opgdes de tratamento de esgotos, estdo na
construgcdo muito simples, na operacdo extremamente simples e eventual e nos custos.
Para vazbes pequenas e médias, os custos e a simplicidade construtiva e operacional
Sao incomparaveis.

A eficiéncia dos tanques sépticos depende de varios fatores: carga organica, carga
hidraulica, geometria, compartimentos e arranjo das camaras, dispositivos de entrada
e saida, temperatura e condicoes de operacdo. Portanto, a eficiéncia varia bastante em
funcdo da competéncia de projeto. Normalmente situa-se entre 40 e 70% na remog¢ao
da demanda bioquimica (DBO) ou quimica (DQO) de oxigénio e 50 a 80% na remo-
cdo dos solidos suspensos. Logicamente, os reatores mais bem projetados e operados
apresentam resultados melhores.

Os dispositivos de entrada e saida (tés, septos, chicanas ou cortinas) sdo mais impor-
tantes para a eficiéncia do tanque séptico do que geralmente se imagina. O disposi-
tivo de entrada diminui a area relativa de turbuléncia, favorecendo a decantacéo, e o
de saida permite a tomada do efluente no nivel em que o liquido € mais clarificado,
além de reter a escuma.



DEFINICOES, HISTORICO E ESTIMATIVAS DE GERAGCAO DE LODO SEPTICO NO BRASIL

A construcdo ou implantacdo de tanques sépticos € extremamente simples e nio re-
quer detalhes especiais. Exige apenas que o construtor execute o projeto com fidelida-
de, obedecendo as especificagdes técnicas, que normalmente sequem procedimentos
usuais da construcao civil.

Na pratica, sabe-se que existem varios tipos diferentes de tanques sépticos, que nao
estao necessariamente de acordo com a norma e as boas praticas de projeto e cons-
trucdo. Sdo configuracdes ndo padronizadas, definidas de acordo com as situagdes
observadas em campo.

Implantacao, operagdao e manutencao

Para um correto funcionamento de um tanque séptico, recomenda-se que sejam pre-
cedidos por unidades de retencdo da gordura proveniente da cozinha da residéncia.
Estas unidades sao denominadas caixas de gordura e tém a fun¢do de acumular a
maior parte possivel da gordura presente no efluente da pia de cozinha. A entrada
do esgoto nestas caixas € feita pela regiao superior através de uma tubulacéo. Para a
saida do efluente, € necessario que a tubulacéo interna de saida da caixa esteja posi-
cionada com a abertura para baixo, proxima a base da caixa. Isto impede que o mate-
rial flotante saia da caixa de gordura junto com o esgoto efluente. Periodicamente a
caixa de gordura deve ser limpa, para garantir uma boa operac¢do de todo o sistema de
fossa séptica. O material retirado da caixa de gordura deve ser acondicionado adequa-
damente em sacos plasticos e encaminhado juntamente com os residuos solidos nao
reciclaveis da residéncia ao caminho de coleta de lixo. O material podera também ser
enterrado no solo ou entdo aproveitado como matéria-prima pelas industrias de sabao
e glicerina (JORDAOQ; PESSOA, 1995).

Sabe-se que a implantacdo de tanques sépticos independe do tipo de solo e do nivel do
lencol do local onde sera construido, pois sdo unidades hermeticamente fechadas, ocupam
areas relativamente pequenas e sdo de facil operacdo e manutencdo (SANEPAR, 2005).

A operacdo de um tanque séptico, além de muito simples, € eventual. Consiste basi-
camente em remocdo do lodo na frequéncia prevista no projeto (tempo de esgota-
mento), geralmente periodos de meses ou anos. O tempo de esgotamento previsto no
projeto pode ser corrigido se um desejavel monitoramento (analise de DQO e solidos
suspensos, no minimo) indicar necessidade de modificacdo em funcgdo da qualidade
necessaria do efluente.

Quando nao ha dispositivo de descarga do lodo, ele deve ser esgotado mecanicamente
(por bombeamento, sucgdo ou sifonamento) e conduzido ao local adequado. O lodo
que resta, aderido as paredes e depositado no fundo em pequena quantidade, ndo
deve ser removido, porque este sera importante para o desenvolvimento mais rapido
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da nova populacao bacteriana. Em outras palavras, ndo se deve raspar ou lavar o rea-
tor quando se procede ao esgotamento.

Esta operacao, embora muito simples, nao pode ser negligente ou descuidada, sobre-
tudo quanto a data de esgotamento. Se no tempo adequado o lodo ndo for removido,
0 espaco destinado a decantacao sera ocupado por solidos e o reator ndo tera qual-
quer funcao eficaz no tratamento dos esgotos (ANDRADE NETO et a/, 1999).

0 destino do lodo deve ser determinado antes do inicio da operacdo de esgotamento,
verificando-se se ha algum empecilho temporario.

A disposicao inadequada e insalubre de lodo séptico no meio ambiente implica dire-
tamente na contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, visto que o lodo produzido
pelos sistemas de fossa séptica contém significativas concentracbes de nutrientes,
matéria organica, poluentes inorganicos e organismos patogénicos. Esta contamina-
cdo, além de interferir na qualidade do solo e das aguas, favorece a criacao de locais
adequados para a proliferacdo de vetores e, assim, a disseminacao de doencas.

Este lodo pode causar, ainda, efeitos poluidores cumulativos se os sistemas de tra-
tamentos por fossas sépticas tornarem-se maiores ou se a densidade de peguenos
sistemas de tratamento aumentar, causando o aumento do potencial para efeitos hi-
drolégicos adversos como, por exemplo, a elevacdo do nivel do lencol freatico. Os
impactos podem se estender ainda na coleta e destinacéo final do lodo produzido, pois
este material, mesmo ja tratado pelo sistema de fossa séptica, necessita de tecnologias
adequadas quanto a sua incorporacdo no meio ambiente, seja através de tratamento
em conjunto em estacdes de tratamento de esgoto ou na aplicacdo em sistemas al-
ternativos de pos-tratamento, como serdo discutidos com profundidade nos Capitulos
4 e 5 deste livro. No Capitulo 3, as caracteristicas fisico, quimica e microbioldgicas do
lodo séptico serdo apresentadas com mais detalhes.

Nos ultimos anos, o Brasil tem concentrado esforcos operacionais e cientificos para
o gerenciamento do lodo de esgoto produzido nas estagées de tratamento, ao passo
que pouca atencdo tem sido voltada para o gerenciamento de lodo dos sistemas de
saneamento in situ (fossas sépticas, pogos absorventes, etc.).

Nesse sentido, devido a auséncia de orientacdes e de alternativas técnicas e gerenciais confi-
aveis, tanto por parte da iniciativa privadas, quanto do setor publico, a gestdo do lodo prove-
niente das fossas/tanques sépticos €, em geral, realizada de forma inadequada. Em algumas
regides, este lodo € lancado nas préprias Estacées de Tratamento de Esgoto, se existentes,
que aceitam este tipo de residuo. A maioria do lodo produzido, no entanto, € disposta sem
qualquer critério técnico - no solo, em rios e até mesmo como adubo na agricultura - colo-
cando em risco a sauide da populacio e a qualidade ambiental (ANDREOLI et a/, 2007).
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Pos-tratamento de efluentes de tanques sépticos

De acordo com a ABNT (NBR 7229/1993), um sistema de tanque séptico é um conjun-
to de unidades que se destinam a tratar e a dispor o esgoto, através da utilizacao de
tanques sépticos como tratamento preliminar, sequido por unidades complementares
de tratamento e/ou de disposicéo final de efluentes e lodo.

Assim, existem diversas alternativas de sistemas de tratamento de esgoto para pequenos
municipios que podem ser utilizadas de forma individual ou coletiva. De acordo com a
NBR 13969/1997, que dispde sobre projeto, construcdo e operagdo de unidades comple-
mentares de tratamento e de disposicao final de efluentes liquidos, as alternativas dispo-
niveis para tratamento complementar, ou seja, apds o esgoto receber um pré-tratamento
em tanque séptico, sdo: filtro anaerdbio de leito fixo com fluxo ascendente; filtro aerdbio
submerso; valas de filtracdo e filtros de areia; lodo ativado por batelada; e lagoa com
plantas aquaticas. As alternativas para disposicao final citadas pela norma sdo: vala de
infiltracao; canteiro de infiltracdo e de evapotranspiracdo; sumidouro.

0 sumidouro assemelha-se a um poco absorvente, mas tem essa denominacdo quan-
do recebe o efluente do tanque séptico ou outra unidade de tratamento para infil-
tracdo no solo, e ndo o esgoto bruto. Contudo, essa denominacdo ndo é consensual,
e em algumas regiées do Brasil o sumidouro que recebe efluentes tratados pode ser
chamado de poco absorvente e também, em casos mais raros, a fossa que recebe
esgoto bruto € denominada de sumidouro. Advogamos que seria mais adequado
reservar o termo “sumidouro” para quando o poc¢o absorvente recebe efluentes de
unidades de tratamento.

Evidentemente, nao sdo apenas estas alternativas indicadas pela NBR 13969 as uni-
cas viaveis para pos-tratamento de tanques sépticos. Os tanques sépticos podem an-
teceder os mais variados reatores para tratamento de esgotos quando conveniente,
principalmente os de media e grande dimensao. Os filtros anaerobios sdo sem duvida
uma das associacdes mais vantajosas para pos-tratamento dos efluentes dos tanques
sépticos, mas nao precisam ser necessariamente com fluxo ascendente, tampouco de-
vemos remeter apenas aos modelos de filtros constantes na NBR 13969. Ha de se
considerar que as normas da ABNT sobre tanque séptico e disposicdo de seus efluentes
ja tém mais de dez anos e estdo ha tempo necessitando de uma revisao.

2.2 Disposicao de esgoto em fossas e tratamento em tanque
séptico no Brasil: historico e situagao atual

N&o ha dados confiaveis dos percentuais de uso de fossas absorventes e tanques sép-
ticos no Brasil, embora se saiba que ambas alternativas sdo muito utilizadas em fun-
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cdo dos baixos indices de cobertura com rede de esgotos. No ambito das pesquisas
do PROSAB, encontrou-se em Natal uma indicacao ainda ndo confirmada de que para
cada tanque séptico se tém trés ou quatro fossas, mas a estimativa realizada pelo
PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios) (IBGE, 2007) avalia que existem
mais tanques sépticos do que fossas rudimentares entre as solugcdes de disposicéo
local de esgotos.

N&o se pode precisar quando se utilizou a primeira fossa absorvente para disposi-
cdo de dejetos e despejos, mas certamente remonta aos primérdios da civilizagcao.
Os portugueses trouxeram a pratica do uso de fossas absorventes para o Brasil na
colonizacdo, mas essa pratica so difundiu-se com o advento das vilas e cidades mais
populosas, no século 18. lgualmente, ndo se sabe quando comecou a utilizacdo das
fossas quimicas, mas sem duvidas esta € uma alternativa bem mais moderna do que as
fossas absorventes, e provavelmente s6 se popularizou na segunda metade do século
20. Quanto ao tanque séptico, ha registros histéricos bem precisos.

0 tanque séptico foi concebido em 1872, na Franca, por Jean Louis Mouras. O invento
de Mouras consistia em um tanque hermético no qual os esgotos entravam e saiam
através de tubulagées submersas na massa liquida, ambas na parte superior. Seu in-
tuito era reter a matéria solida contida nos esgotos, evitando que ela fosse obstruir o
sumidouro ou colmatar e impermeabilizar o solo, dificultando a infiltracéo dos liqui-
dos. Mouras percebeu que o volume de solidos acumulado no tanque de alvenaria que
havia idealizado e construido era muito menor do que ele havia imaginado. Mouras
patenteou seu invento em 1881, depois que empreendeu uma série de experiéncias
com a colaboracao do abade Moigne. Provavelmente, o abade conhecia as entdo re-
centes descobertas de Pasteur, que ja permitiam saber que a reducdo da matéria era
devido a atividade bacteriana que produzia a liquefacdo e gaseificacdo dos solidos
organicos (ANDRADE NETO, 1997).

No Brasil, a aplicacao pioneira parece ter sido um grande tanque construido em Cam-
pinas (SP) para o tratamento dos esgotos urbanos em 1892. Mas os tanques sépticos
comecaram a ser difundidos amplamente a partir da década de 1930.

Depois de 1963, no Brasil, a utilizacdo de tanques sépticos tem sido orientada por
normas da ABNT (NB 41-63, NBR 7229-82). Em 1989, iniciou-se uma revisao na NBR
7229-82. A comissao de revisdao da ABNT decidiu pela ampliacdo e desmembramento
da norma em trés, tratando separadamente do tanque séptico, do pés-tratamento dos
efluentes e da disposicdo de lodos. A primeira (NBR 7229, valida a partir de novembro
de 1993), recebeu o titulo "Projeto, Construcdo e Operacdo de Sistemas de Tanques
Sépticos”. A sequnda (NBR 13969, de setembro de 1997), tem como titulo "Tanques
Sépticos - Unidades de Tratamento Complementar e Disposicdo Final dos Efluentes
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Liquidos - Projeto, Construcdo e Operacdo” A terceira nova norma, a ser elaborada,
abordara o tratamento e a disposicdo dos solidos de tanques sépticos.

Antes da revisédo das normas em 1989, referia-se ao tanque séptico como “fossa sépti-
ca", mas foi exatamente para diferenciar das fossas que ficou decidido que, a partir da
revisao, as normas da ABNT denominariam "tanque séptico” para diferencar a unidade
de tratamento de esgotos de uma fossa. Ao longo deste livro, quando for citado “fossa/
tanque séptico”, entende-se como todos os tipos de sistema de fossa ja descritos neste
capitulo e, ainda, os tanques sépticos definidos pela norma NBR 7229/1993 da ABNT.

2.3 Dados de geracdo de lodo séptico no Brasil

De acordo com dados do IBGE, a populacéo total brasileira estimada em 2007 era de
189,82 milhées de habitantes, com 83% desta populacdo localizada em areas urbanas,
enquanto 17% restantes localizados na area rural.

Segundo levantamento, 42% dos domicilios brasileiros utilizam fossa/ tanque séptico
como alternativa de tratamento dos seus efluentes, sendo aproximadamente 23% de
tanques sépticos e 19% de fossas rudimentares. Este percentual corresponde a uma
populacéo aproximada de 79 milhées de pessoas.

Na érea urbana, 57,4% da populacgdo ja dispde de rede coletora, sendo os indices mais
elevados na regido Sudeste, onde a cobertura com rede de coleta estd na faixa de 839%.
Da populac¢do ndo atendida com redes coletoras, 23,6% utilizam tanque séptico, o que
corresponde a mais de 37 milhdes de pessoas.

J& na regido rural, apenas 5,3% da populacdo residem em domicilios que dispdem de
rede de coleta de esgoto, e 18,4% utilizam tanque séptico como soluc¢do para trata-
mento de esgoto. Do restante da populacgao rural, 54,3% recorrem a solucées inade-
quadas para destinacdo dos efluentes domésticos, como fossas rudimentares, valas e
despejo diretamente em corpos receptores, € 0s 22% restantes residem em moradias
sem nenhum tipo de sistema de coleta efou tratamento de esgoto.

Tabela 2.1 >Estimativa da populagao atendida por tanques sépticos e fossas nas areas urbana e rural

. POPULAGAO POPULACAO ;?Eﬂtfgfo .
LOCAL POPULACAO  TANQUES  ATENDIDA FOSSAS ATENDIDA POR TANQUES TANQUE SEPTICO
(X 1.000) SEPTICOS ~ POR TANQUES RUDIMENTARES ~ POR FOSSAS SEPTICOS + + RUDIMENTAR
SEPTICOS RUDIMENTARES RUDIMENTARES
Urbana 158.453 23,57% 37.347.372  14,11% 22.357.728  59.705.090 37,68%
Rural 31.368 18,4000 5.771.712 45,32% 14.215.978 19.987.690 63,72%
Brasil 189.820 22,72% 43.119.084  19,27% 36.573.696  79.692.780 41,99%

FONTE: ADAPTADO DE IBGE (2007).
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As Figuras 2.4A e 2.4B ilustram esses percentuais.

A utilizacdo de fossas varia consideravelmente de regido para regiao. A regido Sudeste,
que apresenta a maior cobertura por rede coletora de esgoto na area urbana, apresen-
ta indices bem inferiores do que as demais regides brasileiras para utilizacéo de fossas
sépticas e rudimentares, conforme ilustrado graficamente nas Figuras 2.5A e 2.5B.

Para o calculo da estimativa da producao de lodo no Brasil, faz-se necessario con-
siderar alguns dados adicionais constantes na NBR 7229/1993 e NBR 13969/1997,
conforme Tabela 2.2.

Nao tinham 1,62%

[ )
ﬂ |‘I ™. Fossa rudimentar 14,11%

-

Bl & Outro tipo 0,10%
Vala 1,29%

FONTE: ADAPTADO DE IBGE (2007).

Figura 2.4A Tipologia do esgotamento sanitario na area urbana

Rede coletora 5,30%
$nti o
Fossa septica 18,400% | ™

{ - .
\ [
3 L | \ Nzo tinham 21,99%
. h ‘\ ‘ [ \

e Qutro tipo 0,46%
./ Direto rio, lago ou mar 3,28%

) |
Fossa rudimentar 45,32% | i
\ \7\/ala 5,26%

FONTE: ADAPTADO DE IBGE (2007).

Figura 2.4B Tipologia do esgotamento sanitario na area rural
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Tabela 2.2 > Contribuicdo diaria de esgoto, lodo fresco e de carga organica de residuo séptico

PREDIO UNIDADE CONTRIBUICAO CONTRIBUICAO  CARGA
DE ESGOTO DE LODO ORGANICA DBO
Ldia™ FRESCO (L.dia)  (g.d)

Ocupantes permanentes

Residéncia

Padrao alto Pessoa 160 1,00 50
Padrao médio Pessoa 130 1,00 45
Padrao baixo Pessoa 100 1,00 40
Hotéis (exceto cozinha e lavanderia)  Pessoa 100 1,00 30
Alojamentos provisorios Pessoa 80 1,00 30

Ocupantes temporarios

Fabricas em geral Pessoa 70 0,30 25
Escritorios Pessoa 50 0,20 25
Edificios publicos ou comerciais Pessoa 50 0,20 25
Esco\as,AExtlernatos e locais de longa Pessoa 50 0.20 20
permanéncia
Restaurantes e similares Refeicdo 25 0,10 25
Cmemasﬁ, telatros e locais de curta Pessoa ) 0,02 1
permanéncia

s - Baci
Sanitarios publicos * ac'la' ) 480 40 120

sanitaria

* APENAS DE ACESSO ABERTO AO PUBLICO (ESTACAO RODOVIARIA, FERROVIARIA, LOGRADOURO PUBLICO, ESTADIO DE ESPORTES, LOCAIS PARA
EVENTOS, ETC.).
FONTE: ADAPTADO DE ABNT (1993; 1997).

Considerando a populacéo total brasileira e os dados apresentados na Tabela 2.2, cal-
cula-se que a producéo de lodo fresco € de aproximadamente 43 milhées de litros por
dia, ou 43.000 m3 por dia. Se adicionarmos neste calculo o volume de lodo produzido
pelas fossas rudimentares, este valor sobe para 79.000 m3 por dia.

Deve-se ainda observar o valor indicado pela NBR 7229/1982 para o coeficiente de
reducao de volume por digestdo, igual a 0,25, ou seja, o lodo digerido que se acumula
na porcéo inferior da fossa séptica possui um volume quatro vezes menor do que o
volume produzido de lodo fresco.

Existem algumas discussoes a respeito deste valor para o coeficiente de reducdo de
volume por digestdo. Oliveira (1983 apud ANDRADE NETO et a/, 1999) chegou a valo-
res bem inferiores ao indicado pela norma. Em regides de clima quente, seria possivel
considerar valores da ordem de 0,15, o que indica uma maior reducdo do volume por
uma maior atividade microbiana.
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Area Urbana
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FONTE: ADAPTADO DE IBGE (2007)

Figura 2.5A Porcentagem de fossas por regido: Area Urbana
Area Rural
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Norte Nordeste Sudeste  Sul Centro Oeste Brasil
FONTE: ADAPTADO DE IBGE (2007)

Figura 2.5B Porcentagem de fossas por regizo: Area Rural

O célculo para a producédo de lodo, se considerarmos o volume de lodo digerido, o
coeficiente de reducdo do volume igual a 0,25, e o lodo total produzido pelas fossas
(séptico e rudimentar) resulta em uma producao diaria de lodo igual a 19,75 mil m3 ou
7,2 milhées de m3 por ano.

Esta € a producéo de lodo digerido na fossa. Sabe-se que, de uma forma geral, nas re-
sidéncias ndo ¢ feito o esgotamento das fossas anualmente, principalmente nas areas
rurais e mais afastadas dos centros urbanos, onde, na maioria das vezes, se torna mais
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facil finalizar a atividade da fossa e construir outra fossa, especialmente no caso de
fossas rudimentares.

Se considerassemos que todos estes usuarios esgotassem o material da fossa anu-
almente, a geracao de lodo digerido seria de 7,2 milhdes de m3. Sabe-se, ainda, que,
quando € realizado o esgotamento, todo o contetudo é removido, deixando-se apenas
uma pequena quantidade de lodo para a continuidade da acdo das bactérias na diges-
tdo do lodo. A quantidade de lodo digerido, para o periodo de um ano, corresponde a
aproximadamente 30% do volume total de uma fossa de tamanho minimo sugerido
pela NBR 7229/1993, de 1 m3. Assim, o volume que seria esgotado seria muito maior
do que o valor calculado.
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Caracterizacao fisica, quimica
e microbiolagica do lodo
de fossa/tanque séptico

Maria Del Pilar Durante Ingunza, Cicero Onofre de Andrade Neto,
André Luis Calado Aradjo, Marco Antonio Almeida de Souza,
Sayonara Andrade de Medeiros, Nayara Batista Borges e

Cinthia Monteiro Hartmann

3.1 Introducao

De forma geral, pode-se afirmar que os residuos de fossa/tanque séptico ndo tém sido
alvo habitual de pesquisas no ambito do saneamento basico, embora sejam residuos
bastante importantes tanto do ponto de vista quantitativo, como descrito no Capitulo
2, quanto nos aspectos qualitativos. Destaca-se também o fato de os residuos de fos-
sas e tanques sépticos, usualmente esgotados por caminhdes limpa-fossa, que cau-
sam enormes problemas ambientais e sanitarios, ndo terem uma definicdo especifica.
Assim, na bibliografia existente sobre o assunto, esse tipo de residuos € tratado em
alguns casos como se fosse esgoto e, em outros como lodos, sendo também comum
encontrar na literatura internacional referéncias a tais residuos como lodos fecais
devido a sua origem tipicamente doméstica, dentre outras formas de referéncia, o que
dificulta bastante a revisdo de dados em face da nomenclatura incerta.

Para estabelecer um referencial tedrico, como forma de introducao a discussao dos
dados qualitativos, nas Tabelas 3.1 e 3.2 sao apresentados dados extraidos de refe-
réncias bibliograficas nacionais e internacionais, respectivamente, referentes a ca-
racterizacdo de residuos de fossa séptica. Os dados mostram grande variabilidade
das concentracgoes fisico-quimicas dos residuos cujas causas serdo discutidas ainda
neste capitulo.
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Tabela 3.2. Caracterizacio de residuos de fossa/tanque séptico no mundo

REFERENCIAS SOLIDOS ~ SOLIDOS SOLIDOS  SOLIDOS DBO DQO NTK AMO- FOS-  OLEOS
TOTAIS ~ TOTAIS SUSP/EES-  SUSP/EES-  (mg/L)  (mg/L) (mg/l) NIA  FORO E GRA-
(MG/L)  VOLATEIS CENSOS  CENSOS (mg/L) TOTAL XAS

(mg/L) TOTAIS VOLATEIS (mg/L)  (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

Kolega et al
22400 - 2.350 1.819 4794 26162 - 72 - -

(1977)

Segall, Ott e 11600  8.170 9.500 7.650 5890  19.500 410 100 190 -

Moeller (1979)

. (15.000-
Rubin (1991) 175000 - = = 9.900 - - - _
USEPA (1994) 34.106 23.100  12.862 9.027 6.480 31.900 588 97 210 5.600

(353-  (310- (95 - (440 - (1.500- (66- (3- (20- (208 -

(RER =0 ) 71.402) 93.378) 51.500) 78.600) 703.000) 1.060) 116) 760)  23.368)

EUA 40.000 25.000 15.000 - 7.000 15.000 700 150 250 -
Jordénia - - 2.600 - 1.600 5.750 - - - -
= Indonésia  47.000 - - - - 24.400 644 - 54 -
[e2}
(o]
= (2500-  (11.000- (280-
ﬁ Tailandia (15.000-25.000) - - - 3.000) 510000 1500 - -
@
@ Filipinas 31000 19.000 - - 5500 12800 - 209 - -
Noruega 54.000 31.600  45.000 - 10.300 42.550 793 13 171 -
Gana - - - - 680 8.100 - - - -
Polprasert 34106 23.100 12862 - 6480 31900 588 97 210 -
(1996)
(353- (310- (440- (1.500- (66- (3 (20-
(1132-130475) 71.402) 93.378) 78.600) 703.000) 1.060) -116) 760)
19.000 13.500 15.000 2.800 17.000 1.000 350 -
Koottatep et al ( ( ( ( ( (
(2007) i 900-  (1000- - 600-  (1.200-  (300- (120-
e 52.500) 44000) 5.500) 76.000) 5.000) 1.200)
Lens, Zeeman } } (7.000- ) (2.000- (6.000-  (200-  (50- (40- }
e Lettinga (2001) 100.000) 30.000)  90.000) 1.500) 150) 300)
Ingallinella
et al(2002) - - 10.644 5.105 1.189 5918 215 152 39 -
Ait (2003) 15.647 11.476  12.898 2.609 16.003 1.002 396 863 -
(848- (980- N (630- (1.108- (344-  (60- (0,4-
(2.202-67.200) 52.362) 43.633) 5.550) 76.075) 4.880) 1.200) 1.482)
40.000 - 7.091 2.246 2.434 6.895 120 89 18 531
Metcalf & Eddy ( ( ( ( ( ( (
(1995) i 1240-  (1.030-  (1020- (2400- (55- (38 . . (6
(5.000 - 100.000) 17.350) 8.160) 4.800) 16.000) 180) 149) (6-67) 8.533)
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3.2 Experiéncias do PROSAB na caracterizacao
do lodo de fossa séptica

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacio
de residuos de fossas/tanques sépticos obtidos pelas instituicdes que participam do
projeto “Lodo de fossa séptica: caracterizacdo, tecnologias de tratamento, gerencia-
mento e destino final", desenvolvido pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Ba-
sico (PROSAB) Edital 5, Tema 6.

Metodologia de amostragem empregada

0 desenvolvimento da pesquisa foi dividido em duas etapas:

Na primeira etapa, os residuos dos sistemas individuais foram caracterizados com base
em coletas aleatdrias, compostas pela amostragem durante a descarga dos caminhées
limpa-fossa nos pontos de recepgdo das estagdes de tratamento de esgoto (ETE);

Durante a sequnda etapa, foram realizadas coletas in loco compostas pela amostra-
gem de sistemas individuais pré-definidos e de procedéncia conhecida através da co-
leta de amostras, utilizando-se o caminhao limpa-fossa ou amostrador especifico para
este fim. Cada sistema desta etapa foi analisado duas vezes, sendo a segunda coleta
realizada em torno de seis meses apos a primeira.

Os procedimentos especificos adotados por cada instituicao sao descritos a sequir.

FAE/SANEPAR

Foi adotado 0 mesmo procedimento para as caracterizacOes aleatoria e in loco. A co-
leta aleatdria foi realizada em caminhdes limpa-fossa junto a entrada da unidade ETE
Belém no Municipio de Curitiba (PR). No ponto de descarga, foi instalado um amos-
trador composto de grade, calha Parshall e duas comportas para controle da vazao
(Figura 3.1) que subdividiam as amostras para a entrada da ETE e para o adensador de
residuos utilizado durante a pesquisa.

As amostras eram compostas por dez aliquotas de 500 mL coletadas no amostrador
durante as descargas dos caminhdes, totalizando em uma amostra composta por 5 L.
Quando a quantidade de material esgotado pelo caminhdo era muito pequena, as
amostras foram coletadas diretamente do caminhdo por gravidade.

Para permitir a obtencao de amostras integras na caracterizacao in loco, adotou-se o
procedimento de coleta individual, ou seja, o caminhdo amostrado sé continha o ma-
terial esgotado do sistema visitado. Além disso, o caminhdo era limpo antes da coleta.
As amostras também eram tomadas durante a descarga dos residuos no amostrador
por meio do mesmo procedimento da amostragem aleatoria.
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Detalhe das comportas Coletas de amostras

FONTE: FAE/SANEPAR

Vistas do amostrador utilizado para receber os residuos esgotados pelos caminhdes

Figura 3.1 limpa-fossa na ETE Belém (Sanepar)

UFRN/LARHISA

A caracterizacao aleatoria foi realizada com os residuos coletados semanalmente, em
dias alternados, durante as descargas de cinco caminhées limpa-fossa no ponto de
recepcao de residuos da ETE de uma das empresas imunizadoras atuantes na regido
metropolitana de Natal (RN). Ao longo da descarga, foram coletadas cinco aliquotas
de 8 L, sendo retirado um litro de cada uma para fazer uma amostra composta por
5 L, considerada mais representativa de todo o conteudo proveniente dos caminhoes
(Figura 3.2). A amostra composta era entio subdividida e enviada ao laboratorio para
analise. Toda aliquota so era obtida apés intensa homogeneizag¢do. Durante cada
amostragem, aplicou-se um questionario aos funcionarios da empresa com o objetivo
de levantar dados relevantes sobre a procedéncia da amostra.

A caracterizacao in loco foi realizada através de coletas especificas em domicilios unifa-
miliares da cidade de Natal (RN). De acordo com a agenda de esgotamentos da imuni-
zadora, a equipe de coleta acompanhava o caminhdo responsavel pelo esgotamento até
a residéncia onde foi feita a amostragem através do amostrador de coluna (Figura 3.3),
idealizado e executado pelos pesquisadores do LARHISA/UFRN (ANDRADE NETO, 2008).
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" 4

500 mil, para anilise
de bleos e graxas
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FONTE: UFRN

Figura 3.2 Procedimento de coleta: amostragem aleatoria

No local, abria-se o sistema individual a ser esgotado e coletava-se uma amostra atra-
vés da insercdo cuidadosa do amostrador. Ao atingir o fundo do sistema, a abertura
do amostrador era travada e uma amostra de toda a coluna liquida era obtida. A apli-
cacdo deste dispositivo proporcionava a coleta fiel de uma amostra representativa do
sistema, que € capaz de coletar tanto a massa liquida quanto o sedimento e a escuma
presentes no mesmo.

FONTE: UFRN

Figura 3.3 Procedimento de coleta: amostragem in loco

UNB/CAESB

As coletas para a caracterizacao aleatodria e in loco foram realizadas durante a descar-
ga de caminhdes limpa-fossa na ETE B Norte. Para o primeiro caso, os caminhdes eram
definidos aleatoriamente, enquanto para o segundo o caminhdo limpa-fossa, realizava
o0 esgotamento, em fossas pré-selecionadas.

Durante a descarga dos caminhoes, diretamente do mangote, eram coletadas trés ali-
quotas de 50 L, sendo uma no inicio, uma no meio e outra no final da descarga. Essas
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aliquotas eram armazenadas em um reservatorio de fibra de vidro (Figura 3.4) e, apos
a homogeneizacao, eram coletados 4 L que eram enviados para analise.

Para garantir a remogao dos solidos grosseiros, instalou-se uma tela de arame, com
abertura de aproximadamente 1,5 ¢cm, sobre o reservatorio de fibra de vidro que re-

FONTE: UNB

Detalhe do reservatorio com tela utilizado para armazenar as amostras

e durante a coleta

cebia as aliquotas que compunham a amostra composta do caminhdo. A coleta da
amostra era realizada apds a homogeneizacdo mecanica. Esse procedimento foi ado-
tado somente para as amostras da caracterizacao in loco.

USP/EESC/EESC

A caracterizacédo aleatoria dos residuos foi feita através do acompanhamento do des-
carte dos residuos de caminhées limpa-fossa na central de recebimento de residuos
da ETE Picarrdo, Campinas (SP) (Figura 3.5).

A amostra representativa de cada caminhao limpa-fossa foi obtida apds a homoge-
neizacao de trés aliquotas coletadas durante a descarga dos residuos na ETE. Além
da caracterizacdo realizada pela equipe do projeto, a Sociedade de Abastecimento de
Agua e Saneamento (Sanasa) forneceu alguns dados sobre a caracterizacdo de outras
amostras de residuos desacatados por caminhdes limpa-fossas na central de recebi-
mento da ETE Picarrao.

Na caracterizacdo in loco, 0 caminhado limpa-fossa esgotava o sistema que estava sen-
do estudado e descartava o material em um tanque localizado na ETE do Campus da
USP/EESC/EESC em Sao Carlos (SP) (Figura 3.6). Para se obter a amostra composta, foram
instalados seis registros em diferentes alturas. Essa adaptacdo permitiu a realizacdo da
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amostragem de acordo com a quantidade de lodo descarregado. A amostra representativa
de cada caminhao foi composta por aliquotas retiradas proporcionalmente nas diferentes
alturas do tanque.

A fim de se saber o volume de lodo descarregado pelo caminhao, foi instalado pie-
zbmetro na lateral do tanque de recebimento, o que permite saber a que altura se
encontrava o lodo. Por fim, devido a possibilidade de haver materiais grosseiros com
dimensoes relativamente grandes, instalou-se uma peneira, sobre a qual era descarre-
gado o lodo antes de adentrar ao tanque.

0 material foi encaminhado ao laboratdrio e, depois de homogeneizado, obteve-se
uma amostra representativa.

FONTE: USP/EESC

Figura 3.5 Central de recebimento de residuo da Sanasa, Campinas (SP)

15000 L.

PRFV

FONTE: USP/EESC

InstalacGes feitas no tanque de recebimento registros para coletas (A)

Figura 3.6 piezometro (B) e peneira (C)
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Analises laboratoriais

Todas as analises qualitativas foram realizadas de acordo com a Tabela 3.3, com base
no Standard methods for the examination of water and wastewater (APHAJAWWA/
WEF, 2000), com excec¢do dos ovos de helmintos.

Tabela 3.3 > Ensaios de caracterizacdo qualitativa das amostras

PARAMETRO METODOLOGIA ADOTADA
pH Potenciométrico
Demanda quimica de oxigénio (DQO) Titulacéo - Digestao por refluxacdo fechada

Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) lodometria - Frascos padroes

Espectofotométrico - Digestdo e destilacdo seguidas

Nitrogénio orgéanico o
9 g de nesslerizacao direta

Espectrofotométrico - Destilacao em Macro-Kjeldahl

Amonia total seguida de Nessleriza¢ao Direta

Alcalinidade total Titulacao potenciométrica

Oleos e graxas Gravimétrico - extracdo com éter de petrdleo

Solidos totais Gravimétrico - secagem a 105°C

Soélidos totais fixos e volateis Gravimétrico - ignicdo 500 a 550°C

Solidos SUSP/EES Censos totais Gravimétrico - filtracdo (0,45um poro) e secagem a 103-105°C

Sélidos SUSP/EES Censos fixos e volateis  Gravimétrico - filtragdo (0,45um poro) e ignicdo a 500-550°C
Solidos sedimentaveis Visualizagcdo em cone Imhoff
Membrana filtrante

Coliformes totais e termotolerantes _
Tubos multiplos

Ovos de helmintos Bailenger modificado - Ayres e Mara (1996)
Fosforo total Espectofotométrico - Digestéo dcida
Metais Espectrometria por absor¢do atoémica

Residuos de fossa/tanque séptico

Defini¢ao

A matéria removida de sistemas de disposicédo local de esgotos, também conhecidos como
sistemas estaticos ou sistemas individuais, seja uma fossa rudimentar ou tanque séptico
mais bem projetado e construido, ¢ uma mistura de esgotos e lodo, que ndo apresenta

as caracteristicas tipicas dos esgotos nem do que se conhece normalmente como lodo na
terminologia da Engenharia Sanitaria. Portanto, carece de defini¢do propria.
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Nas fossas/tanques sépticos, parte do lodo decanta e sedimenta no fundo, e outra
parte flota, formando a escuma, ou lodo flotante. Na parte intermediaria, situa-se
0 esgoto, que pode ocupar proporc¢des distintas do volume do reator em funcéo de
varios fatores de forma e sobretudo das condicdes operacionais, mas sempre esta
presente. Quando a fossa ou o tanque séptico € esgotado, geralmente remove-se todo
0 seu conteudo, e nao apenas o lodo decantado. Portanto, na verdade, o conteudo
dos caminhées limpa-fossa que esgotaram pequenos sistemas locais de disposicao
de esgotos € uma mistura de esgoto e lodo que, as vezes, tem caracteristicas mais
proximas das dos esgotos concentrados e outras mais proximas das caracteristicas de
lodo de ETE, mas nao tdo préximas a ponto de ser caracterizado como tal, por isso ha
a necessidade de se buscar uma denominagao propria.

Por ocasido da formacdo da Rede do tema 6 do Edital 5 do PROSAB, adotou-se o termo
“lodo de fossa", mas durante o desenvolvimento das pesquisas foi constatado que o con-
teudo das fossas/tanques sépticos, e sobretudo do material esgotado pelos caminhdes
limpa-fossa, ndo tem as caracteristicas tipicas de lodo, € ndo pode ser denominado como
tal. Se denominarmos o contetdo dos carros limpa-fossa de "lodo de fossa", como de-
nominaremos o lodo decantado nas fossas e tanques sépticos, que tem caracteristicas
diferentes e é de fato outra coisa? Na operacdo de tanques sépticos de grande volume,
em alguns poucos casos, se faz a remogdo apenas do lodo decantado e parte do esgoto
permanece no reator. Somente nesse caso, o residuo esgotado é realmente o lodo.

Quanto a tecnologia para condicionamento desses residuos, as pesquisas do PROSAB
mostraram que ndo se podem aplicar técnicas de condicionamento da mesma forma que
sao utilizadas para o tratamento de esgotos ou para o adensamento, tratamento ou de-
sidratacdo de lodo. Isso porque, geralmente, apresentam grandes diferencas na umidade,
na densidade de solidos e na relagdo DQO/DBO (digeribilidade e estabilidade), que exige
etapas complementares proprias para o condicionamento. Portanto, também por este mo-
tivo ndo se deve denominar "lodo" os residuos esgotados de sistemas de disposicao local
de esgotos, para que ndo pareca que podem ser tratados ou condicionados para destino
final como lodo proveniente de ETE. Ademais, o contetido dos caminhdes limpa-fossa tem
enorme variacao qualitativa em comparacao a esgoto ou lodo de ETE.

0 que interessa é definir uma boa denominacéo para os residuos esgotados de fossas/
tanques sépticos por caminhdes limpa-fossa, que séo levados a estacdes de tratamento de
esgotos, ou a estacdes de tratamento especificas para esse tipo de residuos, quando ndo
sao lancados nos corpos d'agua ou no solo, causando problemas ambientais e sanitarios.

Podem-se propor siglas, como: RESTI (Residuos Esgotados de Sistemas de Tratamento
Individuais de Esgotos) (RATIS, 2009); RESIDE (Residuos Esgotados de Sistemas Indi-
viduais de Disposi¢cdo de Esgoto); RESDLE (Residuos Esgotados de Sistemas de Dispo-
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sicio Local de Esgoto); EROSS (Emptying residues of on site sewage disposal systems);
ou RSDLE (Residuos de Sistemas de Disposicdo Local de Esgoto).

Também se pode manter a denominagdo “lodo de fossa” como nome de fantasia, desde
que fique bem claro que esse possui caracteristicas proprias e nao é exatamente lodo.
Mas seria mais apropriado chamar simplesmente "residuos de fossas" ou "residuos
esgotados de fossas"

Resultados da pesquisa

Tratamento estatistico

Inicialmente, os dados foram submetidos & analise estatistica basica (estatistica des-
critiva) sendo obtidos valores de tendéncia central (média, média geométrica, mediana
e moda) e valores de dispersdo (desvio padréo, limites de confianca, variancia, quartis
e faixa de variagdo). Devido a grande dispersdo dos resultados, foram excluidos va-
lores extremos, considerados os resultados superiores ao valor da média aritmética
acrescido de trés vezes o valor do desvio padrdo de cada grupo (valores acima do
limite superior de 99% de confianca). Esse tratamento preliminar no foi aplicado aos
parametros bioldgicos, pois foram analisados em um numero restrito de amostras.

Mesmo ap6s a exclusao dos valores extremos, ficou evidente a ocorréncia de grande varia-
cdo nas concentracdes de todas as variaveis monitoradas, exceto pH e temperatura. Vale
salientar que, para todos os pontos amostrados, os valores dos desvios padroes foram
muito superiores aos valores das médias aritméticas, confirmando a dispersao dos dados.
Outra caracteristica importante foi a significativa diferenca entre os valores das médias
aritméticas em relacdo as médias geométricas e medianas, as quais apresentaram valores
mais préximos, indicando provavel auséncia de normalidade dos dados.

Com o objetivo de verificar a normalidade dos dados, foram realizados testes estatisticos
especificos (Kalmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk's) juntamente com as interpretacoes
graficas através de histogramas de frequéncia e distribuicdo normal de probabilidade.
Analisando-se os resultados, foi confirmada a falta de ajuste dos dados a distribuicdo nor-
mal (p<0,05), comportamento considerado caracteristico para todas as variaveis. Também
se observou que a maior quantidade de resultados se concentrou nas classes inferiores
de frequéncia, indicando a ocorréncia de assimetria, o que pode ter contribuido para o
aumento das médias aritméticas, que sdo mais influenciadas por valores extremos.

0O tratamento de dados foi apresentado através do resumo da estatistica descritiva dos
grupos para cada tipo de caracterizacao. Devido a alta variabilidade dos dados obtidos,
com distribuicdo ndo normal, optou-se pelo emprego da mediana como medida de
tendéncia central representada nos graficos elaborados nas subsecdes de analise da
influéncia de variaveis para a caracterizacdo dos residuos estudados.
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Resultados da caracterizagdo aleatéria

Esta subsegdo é composta pelos resultados das amostras coletadas pelas instituicées FAE/
SANEPAR, UFRN/LARHISA, UNB/CAESB/CAESB e USP/EESC/EESC, utilizando-se o procedi-
mento de coleta de aliquotas dos residuos descartados pelos caminhdes limpa-fossa na
entrada da ETE ou ETRF. Os resultados fisico-quimicos sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 > Estatistica descriti s resultados fisico-quimicos da caracterizacao aleatoria
s . 2
w [=) - << >
22§ 5 2 88 3B, % _ 2 2 2z 2
=g E 2 g 9 2 2% w T g ¢ g &
=8 2 < S 3z - 22 8 E < T T %
z 92 8 8 8 =P ¥ gg % £ & kB 7 &
S <<= o [=) a =z = = O wv 7] 7] %] %]
N 22 21 22 21 21 22 22 22 21 22 22 12 12 21
. Minimo 51 132 805 137 700 33 50 4 130 1051 687 566 500 2
é Miximo 84 1618 2800 6280 24600 264 1211 459 7037 38000 33628 19750 15266 600
% Média 7.2 773 1636 2734 1219 124 444 132 1908 12116 7891 6656 4361 145
R
Mediana 73 743 1480 2396 9300 90 400 103 1508 8208 5612 5042 2786 110
oP 07 318 635 1747 6768 76 318 1768 9064 7311 6306 4440 134
v 9,1 41 BO) 64 60 62 72 84 98} 75 98 95 102 92
N 125 123 122 62 16 18 121 - 18 122 122 14 13 121
& Minimo 42 0 231 89 212 3 23 - 2 399 233 134 120 0
é Maximo 8,3 2051 1270 14242 23492 277 51 - 6419 28590 22146 22276 16050 825
% Média 66 471 1193 2176 4205 75 129 - 613 6508 4368 3891 2776 136
5 Mediana 6,7 387 957 955 3434 62 93 - 146 3489 2456 2021 1460 67
DP 08 338 1275 2859 4303 52 100 - 115 7266 4925 4918 3586 175
v 121 72 107 131 102 70 78 - 182 n2 n3 126 129 129
N 15 15 = = 13 13 n 14 = 8 7 8 7 15
- Minimo 5,9 79 - - 108 n 53 0 B 715 133 574 257 0
Q Maximo 7,9 1450 - - 6932 98 473 52 - 45555 31097 35853 24047 450
§ Média 71 390 - - 1281 51 160 14 - 10214 7368 6395 4996 70
B Mediana 7,1 27 - - 487 54 90 8 - 1504 1263 1010 1015 4
DP 0,6 371 - - m9Im 26 149 16 - 16274 11497 12125 8600 129
ov 80 95 - - 149 51 93 118 - 159 156 190 172 185
N 31 18 - 30 32 20 8 18 23 30 29 29 28 28
Minimo 60 219 - 76 162 - - 17 7 695 214 200 48 1
E Maximo 7,5 878 - 7413 22445 - - 73 2803 27932 21152 19280 11032 250
E Média 69 477 - 1524 4491 - - 39 345 5216 3053 3257 1749 50
% Mediana 70 461 - 666 1663 - - 37 137 1712 790 900 489 13
DP 04 174 - 2148 6489 - - 16 610 7803 5325 5465 3115 78
cv 57 36 - 141 145 - - 40 177 150 174 168 178 155

(ST: SOLIDOS TOTAIS; @STV: SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS; ®SST: SOLIDOS SUSP/EESCENSOS TOTAIS; “SSV: SOLIDOS SUSP/EESCENSQS VOLATEIS; ©
S SED: SOLIDOS SEDIMENTAVEIS.
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 3.4, fica evidente a grande faixa
de variacao das concentracdes de todas as variaveis avaliadas. Ao se avaliarem os re-
sultados, € preciso considerar que essas variacoes sao inerentes a esse tipo de residuo
uma vez que sdo provenientes de diferentes unidades fisicas (tanques sépticos, fossas,
sumidouros, etc.), diferentes contribuintes (residéncias, restaurantes, hospitais, etc.) e
sao mantidos e operados de formas diferentes. Além disso, os procedimentos de esgo-
tamento variam muito entre as empresas. Os valores medianos de DBO, por exemplo,
variaram de 666 mg/L, na USP/EESC/EESC, até 2.400 mg/L na FAE/SANEPAR.

As Tabelas 3.5 e 3.6 destacam os resultados das concentracdes de ovos de helmintos
viaveis e de coliformes termotolerantes, respectivamente.

Tabela 3.5 > Concentracdes de ovos de helmintos viaveis na caracterizacao aleatoria

N MiNIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DP v
FAE/SANEPAR 5 8,16 25.173,82 5.052,64 20,53 11.248 222
UFRN/LARHISA 86 0 59,36 1,70 0 7,25 426

DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA; N: NUMERO DE AMOSTRAS

A FAE/SANEPAR analisou a concentragdo de ovos de helmintos em cinco amostras
(23% das amostras analisadas), sendo que em todas foi verificada e presenca de ovos
vidveis com média em torno de 5.000 ovos/L (Tabela 3.5). Com relacdo & UFRN/LARHI-
SA, setenta das oitenta e seis amostras analisadas apresentavam ovos de helmintos.
No entanto, apenas dezenove amostras da UFRN/LARHISA (22%) apresentaram ovos
vidveis, com média de apenas 1,7 ovos/L.

Tabela 3.6 > Concentracdes de coliformes termotolerantes da caracterizacéo aleatoria da UFRN

N MiNIMO MAXIMO ~ MEDIA MEDIANA  DP v

Coliformes termotolerantes

(UFC/100 mL) 84 1,00E+06 8,50E+08 3,99E+07 1,43E+07  1,04E+08 260

DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

Asamostras da UNB/CAESB apresentaram coliformes totais variando de 1,1E + 05 NMP/100
mL a valores superiores a 2,4E + 07 NMP/100 mL, sendo que 64% delas apresentaram va-
lores superiores a 2,4E+07NMP/100 mL. Com relagdo aos coliformes termotolerantes, ob-
servaram-se valores que variaram de 7,5E+04 NMP/100 mL a valores superiores a 2,4E+07
NMP/100 mL, sendo que 67% apresentaram valores superiores a 2,4E+07 NMP/100 mL.
A concentragdo de coliformes termotolerantes (CTe) nas doze amostras analisadas pela
UNBJ/CAESB variou de 7,5E+04 NMP/100 mL a valores superiores a 2,4E+07 NMP/100 mL
(67% das amostras apresentaram valores superiores a 2,4E+07 NMP/100 mL).
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Na UFRN/LARHISA, a mediana de coliformes foi de 1,43E+07 NMP/100 mL (Tabela 3.6),
valor tipico de esgoto doméstico bruto. Este ¢ também um resultado surpreendente, pois
eram de se esperar concentracdes de CTe bem mais altas em residuos com concentracoes
de solidos € matéria organica muito maiores do que as encontradas no esgoto. Portanto,
ha também indicacdo de decaimento mais significativo de CTe nas fossas do que se espe-
rava e, sem duvidas, este resultado também merece ser mais bem investigado.

Na Tabela 3.7, sao apresentados os dados de metais. De forma geral, pode-se observar
que os valores dos metais estudados apresentam grande variabilidade, inerente aos
residuos de fossa/tanque séptico.

Tabela 3.7 > Concentractes de metais na caracterizacao aleatoria (ppm)

N MINIMO ~ MAXIMO ~ MEDIA MEDIANA  DP v
FAE/SANEPAR - - - - - - -
Aluminio UFRN 102 0,00 255,50 31,73 5158 45 142
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 7 0,00 70,52 11,59 2,69 26 224
Arsénio UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 7 67,36 1.974,61 407,39 134,82 696 171
Bario UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Selénio UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 7 0,00 4,43 1,45 0,00 2 130
Molibdénio  UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 7 075 37,38 791 1,66 14 171
Mercurio UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 2 1,07 2,49 1,78 1,78 1,00 56
Cadmio UFRN 103 0,00 0,30 0,03 0,01 0,05 174
USP/EESC 19 0,03 0,10 0,05 0,04 0,02 31
FAE/SANEPAR - - - - - - -
Cobalto UFRN 103 0,00 0,60 0,06 0,04 0,10 160

USP/EESC - - - - - - -



Cobre

Chumbo

Cromo

Ferro

Manganés

Niquel

Prata

Zinco

FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
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100
19

103
19

103
¢

102
19

103
19

103
19

103
19
7
102
19

47,23
0,00
0,05
15,48
0,00
023
14,81
0,00
0,1
0,86
477
0,00
0,08
1477
0,00
0,10
0,00
0,00
118,47
021
0,20

1.798,30
199,00
6,08
119,89
8,90
0,78
476,02
2,75
0,41
194,50
270,80
413
531
25,54
1,50
0,48
0,37
0,19
6.928,77
39,50
7,06

341,41
4,01
0,82
42,84
0,38
0,42
88,60
0,36
0,20
28,74
40,71
0,54
0,58
19,51
0,19
0,19
0,03
0,02
1.666,12
5,82
1,32

101,93
0,90
0,16
25,56
0,10
0,40
28,44
0,20
0,16
9,45
18,94
0,21
0,18
18,21
0,10
0,15
0,00
0,01
840,40
31
0,42

643
20

40
0,95
0,17
171
0,47
0,10

4
63

0,86
1,20

0,26
0,10

0,06
0,04
2.373
8

2

188
502
204
94
252
40
(98
130
49

143
155

160
205
28
136
54

183
176
142
134
134

DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

Assim, as maiores concentracdes de metais encontradas correspondem ao zinco, que
apresenta um valor mediano maximo de 840 mg/Kg (FAE/SANEPAR), enquadrando-se
na faixa de variagcao deste metal citada na literatura para residuos de fossa séptica: de
100 a 1.000 mg/L (METCALF & EDDY, 1995) .

De acordo com a FAE/SANEPAR, na caracterizacdo aleatoria, algumas amostras apre-
sentaram valores superiores aos limites aceitos pela legislacdo 375 do CONAMA -
Conselho Nacional de Meio Ambiente (2006) para cinco pardmetros: arsénio, cobre,

zinco, bario e mercurio.

55



56

LODO DE FOSSA SEPTICA

A FAE/SANEPAR avaliou o potencial agronémico dos residuos de fossa séptica (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 > Valores agronémicos dos residuos de fossa na caracterizagdo aleatoria

N MiNIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DP cv
Mg (g/Kg) 7 3N 63,82 13,28 4,85 22 168
Ca (g/Kq) 7 13,61 290,48 61,57 19,9 102 165
S (9/Kg) 7 12 53,07 9,07 1,93 19 214
P (g/Kg) 7 403 133,29 28,32 7.4 47 167
Na (g/Kg) 7 2,7 299,72 55,74 6,99 109 196
K (g/Kg) 7 1,48 59,94 12,61 2,4 21 170

DP: DESVIO PADRAO; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que todos os parametros agro-
ndmicos avaliados superam os valores encontrados na caracterizacao de lodo de esta-
cdo de tratamento de esgoto tanto aerébio quanto anaerobio.

Caracterizagdo in loco dos sistemas de disposicdo de esgotos

A caracterizagdo in loco foi realizada em duas etapas (coletas), sendo uma delas feita
na primeira visita da equipe ao local pré-definido e outra aproximadamente seis meses
apos a primeira coleta. Os resultados da caracterizagio fisico-quimica estdo apresen-
tados nas Tabelas 3.9 (primeira coleta) e 3.10 (segunda coleta).
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Tabela 3.9 > Estatistica descritiva dos resultados da caracterizacéo in loco dos Sistemas de Disposicdo de esgotos

referentes & primeira coleta (Fase I)

4 2 2

d-~ < = _ = % —_
<< =) - - J o ] o - —_ - =

22 =z 3 3 = S o g g =
=Z9 E_ 2 S Z~ o S _ w = S S S E
SR 2E E E sg E 59 wg g E £ E 2
< d 25 ==z = s o=l & < - < 2
3% 23 g S I ¥ Yo o5 - 2 = = &
= =E 82 8 a zE = 2EBE K 1) ] ] n
N 120 12 12 n 12 12 12 12 n 12 12 10 10 12
Minimo 55 271 403 288 1.500 18 70 18 1.120 1.723 950 200 98 12

Maximo 79 5.684 3.810 6050 137600 1.176 2496 960 8.330  147.637 104.048 32.700 19.500 925

Meédia 69 1393 1828 3206 35748 254 757 341 3536 40747 23289 10202 5081 272
Mediana 70 848 1.560 2961 21290 179 606 281 2370 20645 13355  7.150  3.845 253
DP 07 1662 1147 1843 39627 319 746 243 2451 48225 29650 10616 5904 246
£ o 98 119 63 57 11 126 98 71 69 18 127 104 116 £l
N 330 33 33 - 32 32 33 32 20 29 30 30 30 33
Minimo 61 231 24 - 82 23 73 10 5 537 149 198 143 5
Maximo 81 2516 1841 - 63900 240 719 260 288 93333 47836 43367 26880  1.000
Meédia 69 909 81 - 12929 106 284 53 91 15662 10478  11.903  7.524 323
Mediana 67 679 716 - 8.631 97 205 29 93 7.964 6.107 6.509 5603 150
_ 0P 05 5% 436 - 15026 55 187 56 81 19337 11383 11900  7.170 317
£ o 72 65 54 - 116 51 66 107 88 123 109 100 95 98
N 90 9 = = 8 8 9 7 = 8 8 7 7 9
Minimo 55 250 - = 5030 37 135 6 = 2955 970 2453 247 100
Maximo 7,8 1.650 - = 13203 508 1.020 71 = 14110 9933 9745 8106 775
Média 68 662 - = 9384 138 369 29 - 7:21 3N 4169485191 6GENNATI538297
Mediana 7,0 590 - = 9.131 97 338 31 - 7330 4347 4313 2787 250
- DP 08 424 - = 2723 155 266 22 - 4066 3.055 3.228 3.131 214
S o 118 64 = = 29 13 72 77 - 56 65 55 75 72
N 70 7 - - 7 6 7 7 7 7 7 6 6 7
Minimo 6,6 184 - - 1.988 87 132 7 183 1700 1179 1129 848 4
Méximo 7,6 1221 - - 22372 261 1994 215 2257 21420 10209 15.178 8.960 325
Média 71 662 - - 9.536 177 591 73 955 7573 4845 5509 3.487 98
o Mediana 7,1 599 - - 4715 173 351 49 375 2561 1934 2030 1.540 12
ﬁ DP 04 359 - - 8.450 74 659 80 908 7458 4229 6102 3594 141
% cv 53 54 - - 89 41 m 110 95 98 87 m 103 143

(ST:SOLIDOS TOTAIS; @STV: SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS; 9SST: SOLIDOS SUSP/EESCENSQS TOTAIS; “SSV: SOLIDOS SUSP/EESCENSOS VOLATEIS; S SED: SOLIDOS SEDIMENTAVEIS.
DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA
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Tabela 3.10 > Estatistica descritiva dos resultados da caracterizacao in loco dos Sistemas de Disposicao

de esgotos, referentes a sequnda coleta (Fase Il)

w -
8 2 2 =
=] - - jory ) _ _ - =
3= = ) = g = = “w o =) Iz g S
= 0o = =) = Z~ o o << = =2 =) = 3
=0 S5So £ £ = £ € = X _ . 9 £ £ £
24 s A& = = oS £ o= VWL £ - = = S
< O Kz o s =Z Lo O < o - < 2
r 2 82 28 8 “EE BEZsE: & & gz ¢4
S £ 8= & a =z&E =z CLE SowE&E & 17 ) n n
N 12 12 12 12 12 12 12 12 " 12 12 4 "
Minimo 51 260 493 826 2.700 18 20 26 900 3.035 1112 3.150 1.070 32

Maximo 7,7  2.886 3.700 16.896  121.800 443 1.630 488 8.922 77.971 67.617 55475 46,575 500

Média 6,9 1.006  1.624 5.564 25.008 145 527 194 2747 22766  14.810 19.106 14.836 195

& Mediana 7.1 847 1374 2714 14500 98 310 169  2.856 14277 8704 8900 5850 175
% DP 08 819 1070 5994 34826 127 494 136 2358 24192 19.138 24397 21279 130
% v 12,2 81 66 108 139 88 94 70 86 106 129 128 143 67
N 26 25 26 - 26 26 26 25 20 25 25 25 25 26
Minimo 62 208 559 - 312 4 17 5 22 654 218 134 127 2
Méximo 81 1733 3420 - 18704 153 304 100 260 57497 23610 21.671 22700 450
Meédia 70 631 1195 - 3521 57 13 29 91 7859 4568 4726 3358 106
Mediana 70 526 997 - 2720 49 87 23 73 4107 2559 2795 1327 65
_ or 06 397 750 - 3.869 39 85 2 63 11585 5331 5259 4826 119
£ o 81 63 63 - 110 69 75 78 70 147 17 111 144 13
N 6 6 = = 6 4 4 6 = 5 5 2 2 6
Minimo 59 61 = = 2757 44 98 2 = 730 620 9310 6180 14
Maximo 86 214 - - 16160 80 345 34 - 16540 11945 15610 11.280 450
Média 69 127 - - 9493 62 184 12 - 6514 4520 12460 8730 142
Mediana 66 118 - - 7.963 62 146 9 - 3470 3070 12460 8730 95
DP 09 56 = - 5232 16 17 12 - 6535 4576 4455 3606 156
% (0 137 44 - - 55 26 64 01 - 100 101 36 4 110
N 4 4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Minimo 70 355 - - 809 40 54 7 108 1541 486 1055 312 2
Maximo 74 1041 - - 7.668 187 345 136 325 6454 3227 5605 2783 160
Média 71 584 - - 3370 88 170 49 203 3010 1731 2278 1142 47
Mediana 7,1 469 - - 2502 63 140 27 189 2023 1606 1226 738 13
E DP 02 317 - - 3.135 67 132 59 94 2323 1253 2220 1123 76
% oV 2 54 - - 93 76 78 120 46 77 72 97 98 161

1ST: SOLIDOS TOTAIS; STV: SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS; ®/SST: SOLIDOS SUSP/EESCENSQS TOTAIS; ¥SSV: SOLIDOS SUSP/EESCENSOS VOLATEIS; S SED: SOLIDOS SEDI-
MENTAVEIS. DP: DESVIO PADRAO; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA
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Tabela 3.11> Concentracées de ovos de helmintos vidveis e coliformes termotolerantes

na caracterizacéo in loco (Fases | e lI).

0VOS DE HELMINTOS N  MiNIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DP (WY
FAE/SANEPAR 11 0 11,97 2,04 0 4 177
| 32 0 17,76 0,78 0 3 429
UFRN
26 0 13,83 0,67 0 3 404

DP: DESVIO PADRAO; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

Das 11 amostras analisadas pela FAE/SANEPAR, cinco apresentavam ovos de helmintos
vidveis, resultando em um valor médio de 4,5 ovos/L. Na primeira fase, ndo foi detec-
tada a presenca de ovos de helmintos em uma das oito amostras analisadas pela USP/
EESC/EESC. As demais apresentaram concentracdes de ovos de helmintos variando de
12 a 400 ovos/L.

Na UFRN/LARHISA, das 32 amostras analisadas na primeira fase (primeiro esgotamen-
to), pouco mais de 50% apresentaram ovos de helmintos. No entanto, somente em
duas amostras foram encontrados ovos vidveis (média de 2,5 ovos/L). Ja na sequnda
fase, em que um novo esgotamento foi realizado em média seis meses apds o pri-
meiro, das 18 amostras analisadas, 60% apresentavam ovos de helmintos, sendo que
somente trés continham ovos vidveis (média de 123 ovos/L). O aumento significativo
entre as médias de ovos vidveis pode estar relacionado ao baixo intervalo entre os
esgotamentos quando comparado ao tempo em que os sistemas se encontravam sem
esgotamento até o inicio da primeira coleta.

Tabela 3.12 > Concentragdes de coliformes termotolerantes na caracterizagdo in loco (Fases | e II)

COLIFORMES N MiNIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DP v
33 1,00E+05 6,95E+07 1,42E+07 9,35E+06 1,70E+07 120

URN 26 1,00E+05 4,50E+08 2,65E+07 6,43E+06 8,69E+07 328

USP/EESC 7,00E+05 2,00E+07 5,80E+06 3,55E+06 7,27E+06 125

5,50E+04 1,20E+06 5,89E+05 5,50E+05 5,50E+05 93
DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

Das 11 amostras analisadas pela FAE/SANEPAR, cinco apresentavam ovos de helmintos
vidveis, resultando em um valor médio de 2,04 ovos/L. Na primeira fase, ndo foi detec-
tada a presenca de ovos de helmintos em uma das oito amostras analisadas pela USP/
EESC/EESC. As demais apresentaram concentracées de ovos de helmintos variando de
12 a 400 ovos|/L.
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Na UFRN/LARHISA, 56% das 32 amostras analisadas na primeira fase (primeiro esgo-
tamento) apresentaram ovos de helmintos. No entanto, somente em duas amostras
foram encontrados ovos vidveis (média de 0,78 ovos/L). Ja na segunda fase, onde um
novo esgotamento foi realizado, em média seis meses apos o primeiro, das vinte e seis
amostras analisadas 58% apresentavam ovos de helmintos sendo que somente quatro
continham ovos viaveis (média de 0,67 ovos/L). 0 aumento da quantidade de sistemas
que apresentavam ovos viaveis pode estar relacionado com o baixo intervalo entre os
esgotamentos quando comparado com o tempo que os sistemas se encontravam sem
esgotamento até o inicio da primeira coleta.

Nas Tabelas 3.13 e 3.14 séo apresentadas as concentracdes de metais da caracteriza-
cdo inloco nas duas fases estudadas.

Tabela 3.13 > Concentragdes de metais da caracterizagao in loco, Fase | (ppm)

N  MINIMO  MAXIMO MEDIA  MEDIANA  DP v

FAE/SANEPAR - - - - - - -
Aluminio UFRN 31 1,80 649,00 120,80 26,85 167 139
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 12 0,00 7,48 2,70 2,56 3 101
Arsénio UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 12 59,26 261100 41428 137,19 732 177
Bario UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 120,00 9,31 3,04 2,32 3 102
Molibdénio UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 120,71 51,80 8,03 4,08 14 174
Mercurio UFRN - - - - - - -
USP/EESC - - - - - - -
FAE/SANEPAR 7 075 2,28 1,50 1,47 045 30
Cadmio UFRN 31 0,00 0,14 0,04 0,01 0,04 123
USP/EESC 4 002 0,05 0,04 0,04 001 34
FAE/SANEPAR - - - - - - -
Cobalto UFRN 31 0,00 093 0,34 0,21 029 85

USP/EESC - - - - - - -



Cobre

Chumbo

Cromo

Ferro

Manganés

Niquel

Prata

Zinco

FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
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7

51,18
0,06
0,26
11,60
0,00
021
17,90
0,00
0,02
1,82
19,05
0,00
0,17
10,67
0,00
0,02
0,00
219,93
057
087

250,17
426,00
50,40
382,35
30,00
2,87
151,96
416
0,46
729,00
510,50
13,80
3,84
40,25
3,10
0,44
0,45
1.351,37
91,00
77,80

131,61
25,57
8,43
112,21
176
1,44
38,07
0,80
017
116,18
177,67
191
144
22,19
0,62
0,17
0,09
566,79
17,66
15,50

115,03
137
115
46,17
0,40
1,52
27,79
034
0,11
4230
77,68
0,80
0,60
17,58
030
0,12
0,06
453,68
8,00
504

77
100
19
121

1,04
37

0,96
0,15

161
187

59

220
108
303
72
97
121
90

139
105

146
109
49
n7
87

116

64

133
179

DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA
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Tabela 3.14 > Concentragées de metais da caracterizacdo in loco, Fase Il (ppm)

Aluminio

Arsénio

Bario

Molibdénio

Mercurio

Cadmio

Cobalto

Cobre

Chumbo

Cromo

Ferro

Manganés

Niquel

Prata

Zinco

FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC
FAE/SANEPAR
UFRN
USP/EESC

N

23

MiNIMO

1,80

0,00

0,00
0,04

0,00

11,99
0,03
0,28
5,69
0,00
0,38
10,99
0,00
0,04

0,82
23,48

0,00
0,33
11,01
0,00
0,08

0,01

61,67

0,26
0,75

MAXIMO

457,00
8,10
599,46

0,04
0,07

0,82

239,45
513
1,52
3722
4,60
0,69
4415
0,95
0,14
9,86
352,60
3,51
132
31,19
0,70
0,27
0,40
1.005,35
1,54
593

MEDIA

1,78
3,57
206,72

232

3,58

104,39
0,94
0,66
17,73
0,44
0,56
27,72
0,18
0,09
514
119,39
0,64
067
2081
0,15
0,16
0,08
544,41
078
2,42

MEDIANA

24,80
3,19
174,26

0,00

1,93
1,31
0,01
0,06
0,15
89,68
0,51
0,42
16,98
0,20
0,59
27,90
0,07
0,09

576
50,74

0,30
0,50
19,08
0,10
0,14

0,07

554,31

0,65
1,50

DP

123

0,01
0,01
0,26

61
1,13
0,58

0,89
0,13

0,26

0,05

157

0,83
0,45

0,17
0,08

0,08

302
0,50

cv

134

67

86
19

88

58
121
88
53
202
24
32
145
58

)
131

130
67
36
13
52

103

55

64
99

DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA
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0 comportamento dos metais € similar ao apresentado na coleta aleatoria, sendo que
0 zinco é o metal de concentracio mais elevada (454 e 554 mg/kg, nas fases | e I, res-
pectivamente). De acordo com a FAE/SANEPAR, na caracterizacdo in loco, as analises
de metais realizadas mostraram apenas dois parametros acima do limite recomendado
pelo CONAMA 375 (2006), o bario e o chumbo.

A FAE-SANEPAR avaliou o potencial agronémico dos residuos de fossa séptica nas
duas fases da caracterizacao in loco. A Tabela 3.15 apresenta os resultados da primeira
fase e a 3.16 os da segunda.

Tabela 3.15 > Valores agron6micos dos residuos de fossa na caracterizagao in loco, fase |

N MiNIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DP v
Mg (g/kg) 12 1,950 12,140 4,738 4,205 3 65
Ca (g/kg) 12 10,350 38,710 20,023 18,055 9 46
S (g/kg) 12 1,110 3,410 1,983 1,830 1 37
P (g/kg) 12 1,850 20,620 7,297 5,625 5 7
Na (g/kg) 12 1,860 81,700 12,118 4,515 22 184
K (g/kg) 12 0,620 13,070 2,765 1,645 3 123

DP: DESVIO PADRAO; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

Tabela 3.16 > Valores agronémicos dos residuos de fossa na caracterizagdo in loco, fase Il

N MiINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DP o
Mg (g/kg) 12 0420 19,480 6,034 5,145 5 83
Ca (9/kg) 122,230 54,150 23,817 19,595 17 71
S (g/kg) 12 0,590 3,220 2,167 2,205 1 5
P (g/kg) 12 1,040 29,010 8,640 6,330 7 82
Na (g/kg) 12 1,600 27,570 7,893 6,330 7 91
K (g/kg) 12 0,200 4,730 2,288 1,730 1 65

DP: DESVIO PADRAO; CV: COEFICIENTE DE VARIANCIA

3.3.2.4 Consideracgdes dos resultados

Para uma visualizacdo melhor dos resultados das caracterizagdes fisico-quimicas
das amostras coletadas dos caminhdes na entrada das ETE's (coletas aleatorias) e
das amostras coletadas in loco (com caminhao ou coletador), foram elaborados
graficos (Figuras 3.7 a 3.10), destacando-se os valores das medianas obtidas nas di-
ferentes amostragens realizadas pelas instituicdes participantes. Sdo apresentadas
para discussao as variacdes dos sequintes parametros: DQO, DBO, série nitrogénio,
série de solidos.
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Alguns sistemas selecionados na primeira fase da caracterizacdo in loco nao foram
estudados na segunda fase. Sendo assim, para efeito de comparacédo de resultados, os
graficos apresentados a seqguir utilizaram somente os dados dos sistemas analisados
nas duas fases da pesquisa.
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Figura 3.9 Variacdo da concentracdo do NTK e do nitrogénio amoniacal por instituicao
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Figura 3.10 Variacdo da concentracdo dos solidos totais por instituicdo

Como comentado anteriormente, e apresentado nas Tabelas 3.4, 3.9 e 3.10, de forma
geral, os resultados obtidos apresentam uma grande variabilidade, com distribuicdo
nao normal, sendo a mediana uma medida de tendéncia central mais adequada para a
analise do comportamento dos parametros avaliados.
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Na coleta aleatdria, a DQO apresentou valor mediano minimo de 487 mg/L (UNB/CAESB)
e maximo de 9.300 mg/L (FAE/SANEPAR). A DBO apresentou valor mediano minimo de
666 mg/L (USP/EESC) e maximo de 2396 mg/L (FAE/SANEPAR). As correlagdes DBO/DQO
apresentadas se enquadram em alguns casos (correlacdo DBO/DQO para a UFRN de 0,51
e de 0,48 para USP/EESC) nas faixas de correlagdo DBO/DQO de esgotos estabelecidas na
literatura de 0,4 a 0,8 (METCALF & EDDY, 1995), mas no caso da FAE/SANEPAR (correlagdo
DBO/DQO de 0,24), os valores estdo abaixo dos valores de referéncia.

0 nitrogénio amoniacal apresentou uma faixa de variacdo das medianas entre 53
mgN/L e 138 mgN/L, enquanto o NTK variou de 90 mgN/L a 400 mgN/L. O nitrogénio
orgénico representou a maior parcela de NTK nas amostras da FAE/SANEPAR (78%),
enquanto nas amostras da UFRN/LARHISA e USP/EESC/EESC, o nitrogénio amoniacal
foi predominante (67 e 59%, respectivamente). Os solidos totais apresentaram valores
bastante elevados, com valor mediano minimo de 1.504 mg/L (UNB/CAESB) e maximo
de 8.208 mg/L (FAE/SANEPAR). Destaca-se o elevado percentual da fracdo de sélidos
volateis (46 a 849%), com média de 70%.

Os 6leos e graxas apresentaram comportamento diferente no tratamento estatistico,
pois os valores dessa variavel nao normalizaram. Assim, destacam-se valores minimos
de 2 mg/L (UFRN) e maximos de 7037 mg/L (FAE/[SANEPAR).

Elevadas amplitudes de variacao também foram inerentes nas amostras coletadas in
loco, com comportamento similar ao descrito nas coletas aleatérias. Comparando-se
os valores obtidos nos dois tipos de amostragens realizadas, os resultados da primeira
fase da coleta in loco, composta pela amostragem de sistemas de tratamento pré-
definidos de procedéncia conhecida por meio da coleta com caminho limpa-fossa ou
amostrador, foram superiores aos encontrados na coleta aleatéria durante a descarga
dos residuos coletados pelo caminhéo limpa-fossa nas ETE.

Os menores valores aleatorios obtidos nas amostras podem estar relacionados aos
procedimentos realizados durante o esgotamento dos sistemas, pelas empresas imu-
nizadoras (limpa-fossa), que tém como pratica o esgotamento ndo sé dos tanques,
mas também dos sumidouros, diluindo os residuos. Além disso, também ¢ pratica co-
mum o lancamento de significativas quantidades de agua para “lavar o sistema" no
final do esgotamento.

Comparando-se apenas os resultados das coletas in loco, os valores obtidos na primeira
etapa foram sempre superiores aos da segunda, realizada em média seis meses ap0s a pri-
meira. Provavelmente, a maioria (se ndo todos) dos sistemas pré-selecionados encontra-
va-se com um tempo bem superior a seis meses sem serem esgotadas, contribuindo para
um maior acmulo de residuos no interior dos sistemas. Os valores de DQO, por exemplo,
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diminuiram de 21.290 mg/L para 14.500 mg/L (FAE/SANEPAR), de 8.631 mg/L para 2.720
mg/L (UFRN/LARHISA), de 9.131 mg/L para 7.963 mg/L (UNB/CAESB) e de 4.715 mg/L para
2.502 mg/L (USP/EESC/EESC), respectivamente na primeira e na sequnda etapa. As quedas
nas concentracdes medianas de solidos totais entre as duas etapas variaram nas faixas de
13 (UNB/CAESB) a 78% (USP/EESC/EESC), e para DQO, de 31 (SANEPAR) a 53% (UNB/CA-
ESB). Os solidos volateis foram predominantes, representando de 59 (UNB/CAESB) a 77%
(UFRN/LARHISA) dos solidos totais na primeira etapa, e de 44 (USP/EESC/EESC) a 88%
(UNB/CAESB) na segunda etapa. O nitrogénio amoniacal representou em média de 30 a
50% do NTK na primeira etapa, e de 31 a 66% na sequnda etapa. A influéncia do tempo de
esgotamento sobre as caracteristicas dos residuos tanto para fossas como para tanques
sépticos revela-se evidente.

0 numero de amostras (n) tem também grande influéncia, em face da enorme varia-
cdo. Note que o maximo de DQO da UFRN ¢ 23,5 g/L e, portanto, com um “n" pequeno
poderia apresentar uma média bem mais alta, assim como poderia apresentar mediana

mais baixa em face do minimo de 212 mg/L, se eventualmente um “n" pequeno coincidir
com menores concentracdes. Pesquisas nesse dominio precisam ter numero de amostras

grande, pois quanto maior for a amostra, mais confiaveis serdao os resultados.

De qualquer forma, fica evidente que os residuos esgotados pelos caminhdes limpa-
fossa sao muito mais concentrados que esgotos sanitarios, mas nao chegam a ter
caracteristicas semelhantes as de lodo de ETE. Ao se projetarem sistemas para condi-
cionamento destes residuos, é necessario levar em consideragao, além da elevada con-
centracdo de matéria organica, as elevadas concentracdes das formas do nitrogénio e
as concentracdes de solidos que lhe sdo caracteristicas, e que ndo sao tipicas de lodo
de ETE nem de esgotos sanitarios.

Fica evidente também que, para os tanques sépticos, ¢ de extrema importancia realizar
o0 esgotamento dentro do periodo considerado nos seus projetos.

3.3.3 Influéncia de variaveis nas caracteristicas
do residuo de fossa séptica

3.3.3.1 Origem dos residuos

Foi estudada a origem dos residuos como variavel influente nos valores dos pardme-
tros avaliados. Para tanto, procedeu-se a avaliacdo, em conjunto, dos dados obtidos
por todas as instituicdes nas coletas aleatorias e na primeira fase das coletas in loco. O
enquadramento dos dados foi feito baseado nas seguintes categorias:

® Residéncias unifamiliares: enquadradas nesta categoria as amostras pro-
venientes do esgotamento de uma ou mais unidades habitacionais destina-
das a moradia de uma unica familia;
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® Residéncias multifamiliares: enquadradas nesta categoria as amostras pro-
venientes do esgotamento de uma ou mais unidades habitacionais destina-
das a moradia de varias familias, assim como as amostras provenientes de
quartéis e presidios;

® Servicos: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do esgota-
mento de unidades destinadas a agdo ou efeito de servir ou destinado a compra
e venda de valores efou mercadorias. Enquadram-se nesta categoria as lojas,
malls, supermercados, paréquias, estacdes de dnibus, delegacias, etc.;

® Saude: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do esgota-
mento de unidades destinadas a cirurgia ou ao tratamento de doencas;

® Hospedagem: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do
esgotamento de estabelecimentos destinados ao pouso de inumeras fami-
lias, caracterizado pelo carater transitorio. Enquadram-se aqui, ainda, os ho-
téis e motéis.

® Alimentacdo: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do
esgotamento de estabelecimentos destinados a preparar e servir comidas,
assim como as churrascarias, restaurantes, lanchonetes, etc.

® Mista: residuo que provém de duas ou mais origens diferentes.

Os resultados da caracterizacdo dos residuos em funcdo da origem estdo apresentados
na Tabela 3.16 enquanto as Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 destacam a variacdo das medianas
de DQO, nitrogénio e solidos.

De acordo com os valores obtidos, pode-se observar que:

Tabela 3.16 > Estatistica descritiva da caracterizacdo por origem dos residuos referente as coletas

(aleatorias e in loco, primeira fase)
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As categorias unifamiliar e alimentacdo apresentaram os valores mais elevados de DQO
(5.563 mg/L e 4.762 mg/L, respectivamente). As demais categorias apresentam valores
similares, agrupados na faixa de 2.898 mg/L (multifamiliar) a 3.536 mg/L (hospedagem).

Os valores de NTK apresentaram uma variagdo maior entre as categorias, com valor me-
diano maximo de 132 mg/L para a categoria de unifamiliar e valor mediano minimo de
53 mg/L para a categoria de hospedagem. Observa-se uma predominancia de nitrogénio
amoniacal em detrimento do organico nas categorias definidas, com excecéo a categoria
unifamiliar, em que foram verificadas maiores concentracées da forma organica.

Os solidos totais apresentaram o valor mediano maximo de 7.000 mg/L para a catego-
ria de unifamiliar e o valor mediano minimo de 2.000 mg/L para a categoria de hospe-
dagem. A importéncia da fracdo volatil total fica demonstrada em todas as categorias
definidas, porém se faz mais evidente nas categorias de alimentacao e hospedagem.

3.3.3.2 Tipo de sistema esgotado

0O tipo de sistema esgotado foi considerado uma das varidveis influentes nos valores
dos parametros analisados. Ao longo da pesquisa, constatou-se a grande dificuldade
para definir o tipo do sistema de disposicao local utilizado. Assim, existe uma grande
controvérsia quanto a determinagao do tipo de construgao utilizada como sistema de
disposicdo local de esgotos.
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Visando ao enquadramento dos dados quanto ao tipo de sistema, foram estabelecidas
as seguintes categorias:

® Tanque séptico: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do
esgotamento de sistemas fechados (possuiam fundo e paredes revestidas);

® Fossa: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do esgo-
tamento de sistemas abertos (ndo possuiam fundo efou as paredes eram
vazadas);

® Sumidouro: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes do
esgotamento de sistemas abertos (ndo possuiam fundo e as paredes eram
vazadas). A diferenca entre este sistema e a fossa foi considerar que, neste
caso, o sistema € receptor de efluente de um sistema que o antecede (fossa
ou tanque);

® Mista: enquadradas nesta categoria as amostras provenientes de mais de
um tipo de sistema esgotado.

0 enquadramento em cada categoria foi realizado somente para os sistemas avaliados
através das coletas in loco, quando os préprios pesquisadores podiam, durante as coletas,
avaliar o melhor enquadramento para cada tipo de sistema. Para a comparagao dos re-
sultados referentes ao tipo de sistemas individual esgotado, foram elaboradas as Figuras
3.14, 3.15 e 3.16 para os parametros de DQO, nitrogénio e solidos, respectivamente. As
fases da caracterizagdo in loco sdo indicadas por | (primeira fase) e Il (sequnda fase).
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Os valores mais elevados encontrados nas fossas devem-se ao fato de as mesmas
permitirem a infiltracdo da agua no solo e, consequentemente, maior concentragcdo
de solidos em seu interior.
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As concentracdes mais elevadas na primeira etapa da pesquisa decorrem do fato de que
o tempo de esgotamento na primeira etapa foi certamente maior do que na segunda (da
ordem de seis meses) havendo, portanto, maior acumulo de lodo na primeira etapa.
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4.1 Introducao

Conforme apresentado no Capitulo 3, o lodo retirado de fossas/tanques sépticos pos-
sui caracteristicas extremamente variadas. A parcela de matéria organica nao estabili-
zada presente no lodo séptico confere a esse tipo de residuo um potencial de poluicdo
elevado, a0 mesmo tempo em que contribui para a geracao de odores desagradaveis
e para atratividade de vetores. No lodo séptico, também podem ser encontradas con-
centracdes elevadas de bactérias e helmintos causadores de doengas.

Por esses motivos, a exemplo de outros subprodutos gerados no saneamento, o lodo
séptico requer alternativas de tratamento e de destinacao final para que se evitem
impactos ambientais negativos durante o ciclo de vida deste residuo.

No presente capitulo, sdo apresentadas as diversas alternativas disponiveis para o
tratamento do lodo de fossa/tanque séptico. Em um primeiro momento discorre-se
sobre a variedade de opg¢des tecnoldgicas apresentadas na literatura para o trata-
mento deste tipo de residuo. Em um sequndo momento, sao apresentados estudos de
caso contemplando os resultados das experiéncias desenvolvidas pelas instituicoes
participantes do Prosab 5 para o tratamento de lodo séptico.

Os resultados apresentados sao especificos para o porte, localizacdo geografica e con-
dicdes experimentais pesquisadas, ndo devendo ser generalizados ou mesmo simples-
mente extrapolados para outras condicdes sendo as pesquisadas. Nesse caso, a con-
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firmacédo do potencial dos sistemas em questao devem ser objeto de desenvolvimento
especifico e de estudos complementares.

4.2 Panorama das alternativas para tratamento de lodo
de fossaftanque séptico

Atualmente, a literatura apresenta uma diversidade de alternativas para o tratamen-
to do lodo séptico. Algumas abordagens, dentre as quais se destaca a classificacao
sugerida pela EPA (1999), classificam as alternativas de tratamento em dois grandes
grupos: tratamento combinado (para as tecnologias de tratamento em conjunto com
esgoto sanitario) e tratamento isolado ou independente para as demais opgdes de
tratamento de lodo séptico.

Em funcéo da diversidade das alternativas disponiveis para tratamento do lodo séptico
e da possibilidade de combinagées entre as mesmas, o estabelecimento de um siste-
ma de classificacdo nem sempre € possivel. Neste caso, uma tecnologia que utilize
conceitos comuns a diversas areas do saneamento pode ser enquadrada em uma ou
diversas categorias.

Entretanto, a exemplo de outros subprodutos do saneamento, o lodo séptico requer
niveis de tratamento especificos que sejam compativeis com as caracteristicas das
substancias e materiais constituintes a serem removidos ou estabilizados. Neste capi-
tulo, o panorama das alternativas tecnoldgicas € apresentado através de uma aborda-
gem por etapas nos seguintes topicos: tratamento preliminar e remocdo de umidade;
tratamentos com énfase na fase liquida; tratamentos com énfase na fase sélida e, por
fim, reciclagem agricola, tratamento e disposicdo de lodo séptico no solo.

Tratamento preliminar e remocao de umidade

A etapa preliminar de tratamento do lodo séptico objetiva a remocéo de solidos gros-
seiros e materiais inadequados aos processos de tratamento biolégico ou que possam
prejudicar a aplicagao final do lodo no solo. Nesse contexto, o gradeamento ou penei-
ramento pode ser feito no momento do descarte do lodo do caminhao limpa-fossa ou
pode-se instalar um sistema especifico para peneiramento no momento em que o lodo
€ encaminhado para a opcao de tratamento escolhida.

0O lodo séptico, em funcao de sua umidade, apresenta limitagdes para ser tratado como
residuo sélido. Desta maneira, uma etapa comum a diversas alternativas de tratamento
consiste na separacdo preliminar entre as fragées sélidas e liquidas do lodo séptico. Nesta
linha de acéo, a Koottatep et a/ (2008) destaca a utilizagdo de processos ndo mecanizados,
a exemplo dos tanques e lagoas de estabilizacdo e dos leitos de secagem para tal fim.
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Outro ponto importante a ser considerado na etapa de tratamento preliminar € a ca-
racteristica de ma sedimentabilidade do lodo séptico (EPA, 1980). Ao serem utilizados
sistemas de tratamento que dependem da capacidade de sedimentacdo do lodo para
seu funcionamento, como € o caso, por exemplo, dos tanques de sedimentacéo, € de
extrema importancia que sejam feitos ensaios para verificar a capacidade de sedimen-
tacdo do lodo séptico ou da mistura de lodo e esgoto doméstico (HEINSS; STRAUSS,
1999). A concentracgéo elevada de 6leos e graxas (acima de 300 mg.L") é fator de ex-
trema importancia que pode afetar negativamente a capacidade de sedimentacéo.

Tratamentos com énfase na fase liquida

Uma das alternativas apresentadas por EPA (1980) para o tratamento isolado de lodo
séptico ¢ o uso de lagoas para a acumulacao e tratamento do lodo. Essa op¢éo apre-
senta-se como uma das alternativas de menor custo de construcdo e de operacao,
por ndo exigir mao-de-obra com alto nivel de especializacdo. Contudo, as principais
desvantagens séo a geracdo de odor, possiveis problemas com atracéo de vetores e a
necessidade de grandes areas para sua implantacéo.

A digestdo anaerobia de lodo € um processo amplamente utilizado com o objetivo de
estabilizar e reduzir o volume de lodo produzidos em sistemas aerébios de tratamento
de esgoto. Na literatura, ha relatos da utilizacdo de biodigestores para a estabilizacdo
do lodo séptico, a exemplo de EPA (1980).

Durante o desenvolvimento do PROSAB 3, foram realizados ensaios preliminares com
o0 objetivo de avaliar a aplicacdo da digestdo anaerdbia no tratamento de lodos de
tanques sépticos e os resultados mostraram-se promissores quanto a viabilidade do
uso de biodigestor para o tratamento do lodo séptico. Segundo EPA (1980), o tra-
tamento de lodo séptico em digestor anaerobio deve prever um sistema simples de
pré-tratamento para remocéo de solidos grosseiros. Contudo, a operacdo do sistema
de digestao se da de forma idéntica a digestao de lodo aerébio com as vantagens e
desvantagens caracteristicas deste sistema.

Outra alternativa com custos moderados de implantacdo e operacdo € a utilizacdo de
wetlands construidos para o tratamento de lodo de fossa/tanque séptico. Ha relatos da
utilizacdo de sistemas de wetlands construidos para o tratamento e diversos tipos de
efluente que recentemente foram testados como alternativa para o tratamento de lodo
proveniente de estaces de tratamento de esgoto (HEINSS; KOOTTATEP, 1998) e lodo
septico (KOOTTATEP, 2008A; 2008B). Esta alternativa foi estudada também no dmbito do
PROSAB 4, Tema 3 para o tratamento de liquidos percolados de aterros sanitarios.

Para o tratamento de lodo séptico, € necessaria a instalacdo de um sistema de fluxo
vertical abaixo do leito do sistema de wetlands. A grande vantagem do uso de um
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sistema desses € a possibilidade de maior acumulo de lodo e consequente reducao na
frequéncia de remocéo deste residuo.

Tratamentos com énfase na fase-solida

A opcao pela estabilizacdo alcalina € uma alternativa bastante utilizada em diversos
estados dos Estados Unidos da América (XCG, 2005). O processo de estabilizagdo alca-
lina envolve, basicamente, a adicdo de cal ao lodo séptico para elevar o pH acima de 12
por pelo menos 30 minutos. Existe variacao no tipo de cal usada, como, por exemplo, o
uso de cal hidratada, no modo como ela ¢ adicionada, liquida ou seca e no modo que
se promove a mistura para garantir o contato do lodo com a cal. Os principais objeti-
vos da estabilizacao com cal sao a reducdo de patdgenos, a reducao na emanacéo de
odores e a reducédo na atracdo de vetores.

A utilizacdo da compostagem para a estabilizacdo de lodos de esgoto foi objeto de
estudo do Prosab nos editais 1, 2 e 4. Da mesma forma, Ingallinella (2001) destaca a
compostagem com residuos solidos organicos como uma opcdo para tratamento da
fracao solida do lodo séptico.

Reciclagem agricola, tratamento e disposicdao no solo

A'reciclagem de lodo séptico em sistemas de aplicacdo no solo objetiva melhorar as carac-
teristicas do solo no que se refere a textura, capacidade de retencdo de dgua e disponibi-
lidade de nutrientes como nitrogénio e fosforo, o que viabiliza condi¢des mais favoraveis
para o crescimento de vegetacdo (EPA, 1995). A utilizacdo de lodo pode ser uma alterna-
tiva mais barata para o uso de fertilizantes agricolas. Ademais, os nutrientes provenientes
de fontes organicas sao liberados mais lentamente do que os de fontes inorganicas; esses
nutrientes organicos sao menos soluveis em agua e, consequentemente, estio menos
sujeitos a serem “lavados” pelo escoamento de dgua superficial.

As opgées de tratamento e disposicdo no solo dividem-se em aplicacdo superficial
e incorporacdo subsuperficial. Os métodos de aplicacdo superficial compreendem: a
irrigacdo de lodo pré-tratado por aspersao, a irrigacdo por sulcos e aplicacdo direta
através de caminhdo limpa fossa, ou ainda implementos agricolas adaptados para esse
fim. A aplicacao sub-superficial consiste basicamente na incorporac¢ao do lodo séptico
por meio da utilizacao de implementos agricolas convencionais.

Outra alternativa de tratamento e disposicao no solo € a utilizacdo de trincheiras,
conforme destaca EPA (1994). Nesta técnica, uma sequéncia de trincheiras no solo sdo
escavadas e posteriormente preenchidas com lodo séptico (de 15 a 20 cm). Antes de
efetuar o recobrimento das trincheiras com solo (aproximadamente 0,60 m), podem-
se manter as trincheiras abertas por um periodo de tempo de maneira a favorecer a
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drenagem e a evaporacao da fracdo liquida do lodo séptico.

Qutro sistema de tratamento de residuos no solo € o sistema de landfarming. Sua ori-
gem e aplicacdo tém sido na area petrolifera para degradagao de hidrocarbonetos em
um sistema controlado de aplicacdes e revolvimentos continuos no solo, estimulando
a atividade microbiana aerdbia. Pelos custos moderados e efetividade do sistema para
tratamento de residuos com baixa biodegradabilidade, tem sido cada vez mais avaliada
a possibilidade de aplicacdo desta alternativa para a degradacao de lodos de esgoto.

Harmsen (2004) classifica os sistemas de /andfarming em dois grupos principais: sis-
temas intensivos e sistemas passivos. No primeiro grupo, 0s processos sao otimizados
usando acées de gerenciamento intensivas para reduzir os contaminantes em concen-
tracoes residuais no espaco de tempo mais curto possivel. O segundo grupo, por sua
vez, utiliza-se do minimo de atividades gerenciais, sendo utilizado quando € preciso
reduzir as concentracées e dispde-se de longos periodos para o tratamento.

A EPA (1994) destaca a codisposi¢do de lodo séptico em aterros sanitarios como uma
alternativa de disposicdo final para este residuo. Em nivel nacional, a codisposi¢cdo é uma
pratica recorrente para disposicao de lodos industriais e lodos de estacdes de tratamento
de esgoto. No estado de Sao Paulo, cerca de 70% da producéo de lodo de esgoto das esta-
coes de tratamento é encaminhada para aterros sanitarios (MACHADO, 2001).

Normalmente, as companhias de saneamento que adotam essa pratica realizam o
tratamento dos liquidos percolados provenientes dos aterros sanitarios que recebem
as cargas de lodo. Tal alternativa € viabilizada tanto pelo porte dos aterros sanitarios
como das estacdes de tratamento, sendo que nesses casos as quantidades de lodo e
liquidos percolados correspondem a uma pequena fragcao do total a ser tratado.

4.3 Aplicabilidade do tratamento isolado

As alternativas apresentadas no item 4.1 tém vantagens e desvantagens inerentes a
cada tecnologia, e a selecdo de uma determinada opc¢ao, normalmente, vincula-se a
varios fatores como, por exemplo: as caracteristicas esperadas do lodo, a disponibilida-
de para aplicacdo no solo, as condi¢des climaticas da regiao e os recursos financeiros
disponiveis para construcao dos sistemas de tratamento. Nesse sentido, o tratamento
mais adequado varia de caso para caso, hdo podendo ser generalizado.

A selecdo das alternativas de tratamento mais adequadas pode ser considerada um
processo por etapas, no qual inicialmente séo verificados critérios de selecdo visando
a descartar as opgées que sejam invidveis por questdes financeiras (ex. custos de im-
plantagdo), técnicas (ex. complexidade de operagio, ou capacidade de tratamento) ou



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

ainda legais. A medida que se avanca no processo, sao objetivadas informacdes mais
detalhadas e estudos complementares para embasar a tomada de decisdo com relagdo
a tecnologia a ser selecionada.

Neste contexto, a selecao do processo tecnologico que sera utilizado para o tratamen-
to do lodo deve contemplar a avaliacdo preliminar das opcdes de tratamento e des-
tinacdo final pré-existentes na regido para atendimento dos servicos de saneamento
ou tratamento de residuos. A existéncia de estacdo de tratamento de esgoto, aterro
sanitario para disposi¢ao de residuos solidos urbanos ou outros sistemas de tratamen-
to de residuos representa alternativas e pontos de partidas para a concepcdo de um
sistema de tratamento de lodo séptico adequado as condicdes locais.

A selecao de alternativas esta vinculada também as restricdes impostas pela legisla-
cdo. Apesar de ndo existirem legislacdes especificas sobre tratamento de lodo séptico
em nivel nacional, esse tema ¢é abordado de forma pontual pela Resolucdo Cona-
ma 375/2006. A utilizacdo de lodo séptico na agricultura sem tratamento prévio, por
exemplo, € vetada pelo referido diploma legal, cuja redacdo indica a necessidade de
tratamento deste tipo de residuo por uma estacdo de tratamento de esgoto.

Outro exemplo de como o aspecto legal pode constituir um critério de triagem € a lei
4.867 de 1997, em vigor no municipio de Natal, cuja redacao obriga as empresas de
limpa-fossa a possuirem sistema proprio de lagoas de estabilizagdo para tratamento
dos residuos despejos coletados.

Qutro critério a ser considerado na selecdo de alternativas ¢ a condicdo das insta-
lacées e a capacidade em receber os residuos a serem tratados. De acordo com le-
vantamentos da Abrelpe (2007), apenas 39% dos municipios brasileiros ddo destino
e tratamento adequado aos residuos sélidos urbanos coletados, o que significa que
mais da metade dos municipios utiliza-se de formas sanitariamente inadequadas para
disposicao de residuos, tais como: aterros controlados e lixdes.

Neste panorama, a alternativa de codisposicdo de lodo séptico em aterros sanitarios,
por exemplo, fica limitada a um universo aproximado de 2 mil municipios, uma vez
que os aterros controlados e vazadouros a céu aberto sao inadequados para tal fim.
E valido ressaltar que, deste total, deverdo ser observadas ainda as caracteristicas de
porte do aterro, bem como as caracteristicas de balanco hidrico, manejo dos liquidos
percolados e condicdes operacionais da frente de trabalho.

Aimplantacdo de centrais especificas para o tratamento do lodo séptico pode estar direta-
mente relacionada ao porte do municipio ou a localizacdo de regiées com grande adensa-
mento de fossas/tanques sépticos. De acordo com o ltimo censo do IBGE (2007), aproxima-
damente 23% dos municipios brasileiros apresentam populagdes até 5 mil habitantes.
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Neste contexto, diversas companhias de saneamento admitem populacdes minimas
de 5 mil habitantes como critério de viabilidade para implantacédo de estacdes de
tratamento. Apesar de o grande efetivo populacional estar concentrado nos grandes
centros urbanos, os numeros indicam a magnitude de municipios de pequeno porte
com potencial de implantacdo de centrais especificas para o tratamento de lodo sépti-
co. No Capitulo 5, sdo apresentados e detalhados os aspectos a serem observados para
a concepgao e implantacdo de centrais de tratamento de lodo séptico.

Com relacdo ao custo das alternativas tecnoldgicas, Ingallinella et af (2001) destacam
a utilizacdo de tecnologias de baixo custo para tratamento de lodo séptico, tais como:
compostagem com residuos organicos, leitos de secagem, lagoas e tanques de estabi-
lizacdo, wetlands, digestdo anaerdbica, cotratamento com lodo de esgoto e cotrata-
mento com esgoto domeéstico. Para estas opc¢des, a demanda por drea é um ponto em
comum a ser avaliado, sobretudo no contexto urbano onde as restricoes para uso do
solo pode ser um fator limitante.

4.4 Experiéncia do Prosab 5 no tratamento de lodo
de fossaftanque séptico

Os estudos de alternativas tecnologicas para o tratamento de lodo de fossa/tanque
séptico desenvolvidos no ambito do Prosab 5, Tema 6, contemplaram: pré-tratamento
de lodo séptico, leitos de secagem, lagoas de estabilizacdo, landfarming e composta-
gem com residuos organicos e podas. A descricdo das tecnologias estudadas € apre-
sentada na sequéncia:

Pré-tratamento de lodo séptico

Entre as pesquisas desenvolvidas neste programa, foi incluida uma proposta inédita
para o pré-tratamento do lodo de tanques sépticos que, simultaneamente, promove o
adensamento do lodo e viabiliza a reducao de cargas no efluente gerado removendo
material sedimentavel (areia + detritos densos) e material flutuante.

A concepgao desse sistema envolve o gradeamento/peneiramento sequido por flo-
tacdo com microbolhas, com remocédo do material flotado. Trata-se de um sistema
de flotacdo simplificado que nao dispde de camara de saturacdo - que certamente
teria operacdo/manutencio problematica em se tratando de lodo de fossa/tan-
ques séptico.

Essa unidade presta-se a adensar o lodo antes de destina-lo ao desaguamento preli-
minar para codisposi¢do ou cotratamento com residuos sélidos. Qutro aspecto posi-
tivo seria atenuar as cargas a serem lancadas em ETE. Neste caso, o material flotado
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deve passar por digestdo complementar (nos digestores da ETE) ou pode ser submetido
ao tratamento por processo aerobio, por exemplo.

Leitos de secagem

Os leitos de secagem sao uma alternativa comumente utilizada para remocéo da
umidade de lodos de esgoto provenientes de estacdes de tratamento. Essas unidades
constituem-se de estruturas retangulares de alvenaria preenchidas em seu interior
com materiais que permitem a drenagem da agua presente no lodo. A perda de agua
ao longo da secagem do lodo também ocorre por meio da evaporagao natural.

Entre as principais vantagens associadas a utiliza¢do desta tecnologia, destacam-se:
baixo valor de investimento, simplicidade operacional, baixo consumo de energia e de
produtos quimicos. Apesar das vantagens indicadas, os leitos de secagem apresentam
limitacoes inerentes a utilizacdo de fendmenos naturais para remog¢ao da umidade, a
exemplo da area requerida para implantacdo do sistema e a influéncia climatica no
desempenho operacional.

De maneira geral, o desaguamento por meio de leitos de secagem pode ser considera-
do atrativo para o pais, especialmente pelas condi¢des climaticas favoraveis encontra-
das em diversas regides. Contudo, a utilizacdo desta tecnologia para o desaguamento
de lodos de fossaftanque séptico requer a avaliagdo especifica das caracteristicas do
lodo, podendo exigir a aplicagdo conjunta de outros processos de tratamento (ex. tra-
tamento preliminar, adensamento, estabilizacao) para que ndo haja comprometimento
da efetividade do processo.

Lagoas de estabilizagdo

Lagoas de estabilizacdo sdo grandes reservatorios com pequena profundidade, geralmente
delimitados por diques de terra, nos quais as aguas residuarias brutas ou os efluentes de
um tratamento precedente séo tratados unicamente por processos naturais, envolvendo
principalmente bactérias e algas. Entre as principais vantagens de sua utilizacao, desta-
cam-se: a elevada eficiéncia na remocao de matéria organica e organismos patogénicos, a
capacidade de assimilar grandes variacdes de cargas organicas e hidraulicas, o baixo custo
e a simplicidade na construcdo, operacdo e manutencdo. No entanto, por reproduzirem os
processos naturais de depuracéo, as lagoas requerem longos tempos de detencao hidrau-
lica para que possa ocorrer a estabilizacao biologica da matéria organica, resultando na
necessidade de grandes areas para a sua implantacao.

0 uso de lagoas de estabilizacdo ¢ amplamente difundido no Brasil, particularmente
na regido nordeste, onde as caracteristicas climaticas favorecem a sua utilizacdo. Em
sistemas projetados de acordo com as caracteristicas locais, bem operados e mantidos,
¢ possivel obter efluentes com elevada qualidade.
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As lagoas sao classificadas em anaerdbias, facultativas e de maturacdo, podendo ser
arranjadas em diferentes combinacdes e quantidades, formando sistemas de lagoas
em série ou paralelo, dependendo do grau de qualidade que se deseja para o efluente
final. Sempre que possivel, as lagoas devem ser utilizadas em série, pois a série apre-
senta um comportamento hidraulico melhor, pode facilitar significativa economia de
terreno e propicia maior eficiéncia no tratamento quando comparada a uma unica
lagoa de area equivalente.

Séries de lagoas podem ser uma boa alternativa para o tratamento de residuos esgo-
tados de sistemas individuais de tratamento. Sua capacidade de absorver chogques de
carga diminui o impacto dos lancamentos quase instantaneos dos caminhdes limpa-
fossa, e seus longos tempos de detencdo hidraulica favorecem a decantacdo dos so-
lidos sedimentaveis e a degradacdo da matéria organica. E importante que o sistema
apresente um tratamento preliminar suficiente e areas de disposicdo e secagem de
lodos compativeis com as caracteristicas dos residuos esgotados que, bem mais con-
centrados que o esgoto doméstico, tendem a se acumular mais rapidamente, exigin-
do maior frequéncia de limpeza.

Landfarming

Outra alternativa que vem se destacando para o tratamento de residuos passiveis de
biodegradacéo € o sistema de landfarming. De acordo com a definicao da NBR 13.894
(ABNT, 1997), o landfarming consiste num método de tratamento no qual o substrato
organico de um residuo ¢ degradado biologicamente na camada superior do solo. Para
tanto, o sistema deve contar com estruturas para protecao do subsolo e das aguas
subterraneas do local onde sera implantado (estruturas para impermeabilizacao, dre-
nagem e monitoramento).

A técnica de landfarming envolve o espalhamento dos residuos em uma camada de
solo preparada para o tratamento (camada reativa) e o estimulo a atividade micro-
biologica aerdbica através da aeracdo do solo e adicdo de dgua e nutrientes quando
necessario. Para avaliacao da biodegradacédo dos residuos, sao realizadas analises qui-
micas, fisicas € microbioldgicas da camada reativa e também o monitoramento das
taxas de respiracdo do solo.

Os sistemas de landfarming podem ser concebidos para operar de maneira ativa ou
passiva (HARMSEN, 2004). A operacao ativa objetiva a maximizagao das taxas de de-
gradacdo de maneira a permitir a aplicacdo de altas dosagens de residuo por hectare
de camada reativa e reducdo das concentraces de contaminantes no menor tempo
possivel. A operacao passiva ¢ utilizada quando se dispdem de periodos mais pro-
longados para o tratamento, utilizando-se fatores naturais para o decaimento das
concentracdes dos poluentes.
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Algumas vantagens associadas a este sistema de tratamento sdo destacadas pela EPA
(1994), como: a baixa complexidade para projeto e implantacdo, a efetividade para
degradacdo de compostos organicos com taxas lentas de biodegradacdo e o custo
competitivo (estimado entre 30 a 60 U$ por tonelada de residuo contaminado).

Neste contexto, em locais com restricao de drea e uso do solo tem sido avaliado o uso mul-
tiplo da tecnologia de /andfarming, incluindo a utilizacdo do sistema como suporte para o
desenvolvimento de espécies vegetais e producdo de biomassa para fins energéticos.

Por ndo se tratar de uma técnica de estocagem de residuos, a exemplo dos aterros de resi-
duos perigosos, e desde que sejam adotadas as medidas de controle ambiental, o sistema
de landfarming contribui para a minimizacao de passivos ambientais. Ao final da vida util
da instalacéo, deverdo ser avaliados os teores de contaminantes remanescentes na cama-
da reativa para entao ser definido o destino final do material a ser desmobilizado.

0 grau de contaminagdo remanescente na camada reativa podera exigir medidas para tra-
tamento e disposicao final deste solo, o que implica custos para desativacio do sistema.
Entretanto, tais custos ndo chegam a comprometer o equilibrio financeiro do sistema uma
vez que os custos de implantacdo e operacao podem ser considerados baixos em compa-
racdo a outras tecnologias de tratamento e disposi¢do final de residuos.

Do ponto de vista normativo, esta tecnologia ¢ referenciada pelas NBR 13.894 - (ABNT,
1997) e NBR 14.283 (ABNT, 1999), as quais estabelecem, respectivamente, os requi-
sitos minimos para o projeto do sistema e para a determinacdo da biodegradabili-
dade de residuos pelo método respirométrico. Informacdes complementares sobre a
concepgdo e caracteristicas dos sistemas de /andfarming podem ser encontradas em
Harmsen (2004), Andreoli et a/ (2001) e EPA (1994).

Compostagem

0 PROSAB, em edictes anteriores (Editais 1, 2 e 4), estudou com sucesso a tecnologia
da compostagem para tratamento do lodo de estacdes de tratamento de esgoto, po-
rém o lodo séptico ndo foi estudado em toda a ua extensao, abrindo a possibilidade
para os estudos nesta edi¢ao.

A compostagem € um processo aerobico de estabilizagdo da matéria organica através
do qual podem ser reduzidas as caracteristicas iniciais de atratividade de vetores, odo-
res e agentes patogénicos presentes nos residuos submetidos a esse processo.

O processo de compostagem pode ser implementado por meio de diferentes graus de
tecnologia e mecanizacao, variando de solu¢des mais simplificadas, como o sistema
windrow (leiras revolvidas), a sistemas mais complexos, como de leiras estaticas aera-
das e reatores biologicos fechados.
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Independentemente do grau de mecanizacdo empregado, devem ser observados di-
Versos requisitos para garantir a efetividade do processo, dentre os quais destaca-se o
controle rigoroso dos teores de nutrientes, umidade aeracdo e temperatura.

No contexto do tratamento isolado, a compostagem é uma alternativa a ser avaliada, prin-
cipalmente em regides que carecem de sistemas de tratamento. Nesta edicédo, foram con-
templadas pesquisas de compostagem de lodo séptico desaguado com podas verdes e com
residuos solidos urbanos, os quais, a exemplo do lodo séptico, sao residuos que necessitam
de tratamento e disposicéo final adequados na maioria dos municipios brasileiros.

4.4.1 Tratamento preliminar do lodo de fossa/tanque séptico

Introducao

Na presente pesquisa, desenvolveu-se uma unidade de pré-tratamento de lodo de fos-
sa/tanque séptico constituida por gradeamento, desarenador e flotador, cujas funcaes
sao, respectivamente, a remogao de solidos grosseiros, areia e 6leos e graxas, antes de
seu lancamento em ETE.

A proposta de se utilizar flotacéo de lodo de tanques sépticos da forma aqui abordada
nao € encontrada na literatura técnica, porém, em casos em que ha necessidade de se
reduzir a carga de DBO, de DQO ou solidos em esta¢des de tratamento de esgoto, ou
quando se deseja promover o pré-adensamento do lodo, visando ao posterior desa-
guamento (com ou sem digestdo), os resultados desta pesquisa demonstraram que se
trata de uma alternativa bastante atraente.

Os objetivos desta pesquisa s&o: (i) concepgado, execugdo e operagdo de sistema de pré-
tratamento de lodo de fossas/tanques sépticos, constituido de gradeamento, desarenador/
flotador; (i) verificacdo das vantagens, desvantagens e potencialidades de se removerem
solidos grosseiros, areia e de materiais flutuantes, antes de se efetuar a descarga do lodo
em estacdes de tratamento de esgoto; (iii) avaliagdo da potencialidade de se efetuar a
degradacao do material flotado por processo anaerébio ou aerobio.

Metodologia

A unidade de pré-tratamento apresentada nas Figuras 4.1 e 4.2 foi desenvolvida
para promover a flotacdo de solidos suspensos, 6leos e graxas, € a sedimentacdo de
areia. Ela € composta por uma grade, desarenador e flotador e encontra-se insta-
lada no Campus da Universidade de Sao Paulo - area 1, na estacdo de tratamento
de esgoto do Campus. A alimenta¢ado dessa unidade ocorre mediante descargas de
lodo dos caminhdes limpa-fossa, armazenados em um tanque de homogeneizacao
de 15m>.

0 lodo séptico era recalcado do tanque até a unidade de pré-tratamento por uma
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FONTE: USP/EESC

Foto do sistema experimental - unidade de pré-tratamento

Figura 4.1 e tanque de recebimento

FONTE: USP/EESC

Figura 4.2 Sistema experimental - unidade piloto
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bomba do tipo centrifuga autoescorvante que admitia controle de vazao mediante o
uso de inversor de frequéncia.

As principais dimensdes da unidade piloto utilizadas na presente pesquisa estao apre-
sentadas na Tabela 4.1. A Figura 4.3 representa o corte esquematico do sistema de
pré-tratamento.

Tabela 4.1 > Dimensées do tanque de flotacdo utilizado na pesquisa

TANQUE DE FLOTACAO DIMENSOES
Largura (m) 0,70
altura (m) 1,90
Area superficial total (m?) 1,82
Area superficial util (m?) 1,33
Volume util (m?) 2,50
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Figura 4.3 Corte da instalacao piloto para remocao de areia e flotacéo
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O ar utilizado na unidade junto elevatério de recirculacdo mediante mangueira de
Poliuretano com didmetro interno de 2,4 mm, conectada ao compressor central que
abastece todas as necessidades da estacao de tratamento de esgoto do campus, marca
Raeser Coburg, tipo ECP 630- 250, com as seguintes caracteristicas: poténcia de 3
CV, rotacao de 2420 rpm, pressdo maxima de 10 bar e vazao maxima de 630 L. mim".
Para controlar a vazao de ar, foi instalado registro de agulha. Ressalta-se que esse
compressor tinha capacidade bastante excedente em relacdo a demanda de ar efeti-
vamente utilizada.

A medicao da vazdo do lodo que alimentava o sistema foi realizada por meio de verte-
dor triangular de parede delgada. Uma régua graduada permitia a leitura de valores da
lamina liquida, e mediante a formula a sequir tem-se a vazdo (equagdo de Thomson):

5
Q=14xh?2

Equacdo 1
Em que:

Q: vazdo de recirculagdo (m®s);
h: altura da lamina liquida (m).

Parte do efluente do tanque de flotacao era recirculada apds receber a aplicacao de
ar na canalizagdo de succdo (conjunto elevatorio marca Grundfos - Mark, modelo
08082012).

Essa unidade de flotacdo foi concedida sem camara de saturacdo, pois essa unidade e
seus acessorios certamente apresentariam problemas operacionais e de manutencao
face as caracteristicas do lodo.

A pressao desejada na recirculacao era controlada por valvulas de esferas e monitora-
da por manémetro no recalque e vacuémetro na canalizacdo de succo.

Geralmente, emprega-se na flotagdo de esgoto uma unidade antecedente de flocula-
cdao com a adicao de polimeros ou coagulantes. Neste caso, para reducdo de custos,
nao se empregaram coagulantes e polimeros.

Para que fossem alcancados os objetivos propostos, selecionaram-se quatro taxas de
aplicacdo superficial baseados em resultados de pesquisas relacionadas a flotacdo
convencional de esgoto sanitario.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os parametros operacionais dos ensaios. A duracéo
de cada ensaio foi estabelecida como cinco vezes o tempo de detencdo hidraulica,
pois, nesse periodo, constatava-se a estabilizacdo da operacao.
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Tabela 4.2 > Parametros para realizacdo dos ensaios

TAXA DE APLICACAO VAZAO TEMPO DE DETENCAO DURACAO DO ENSAIO
SUPERFICIAL (m®.m2.dia™") HIDRAULICA (mim) (mim)
m3.h’ L.s!
80 4,43 1,23 33,8 169
110 6,10 1,69 24,6 123
140 7,76 2,16 19.3 97
200 11,08 3,08 13,5 68

Como ndo ha na literatura técnica aplicacdes do uso de flotacdo para lodo de tanques
sépticos, optou-se por utilizar, como primeira aproximacéo, a formula usual (Equagio
2) para projeto de flotacdo para esgoto sanitario (METCALF & EDDY, 2003). Adotaram-
se 0s sequintes valores para estimativa de vazao de recirculacdo: razao de ar [solidos:
0,03; sélidos suspensos: 3000 mg.L™"; solubilidade do ar na temperatura de 20° C: 18,7
mL.L"; presséo absoluta: 5 atm e fragdo de ar dissolvido 0,5.

A 1,35 x(fxP-T)xR ;
o Equacdo 2
S Ss x Q

Em que:

AJS: razdo ar[solidos (mg.mg™);

Sa: solubilidade do ar na temperatura do efluente (mLL");
F: fracéo de ar dissolvido a pressao P;

P: pressdo absoluta (atm);

Ss: sdlidos suspensos (mg.L");

R:vazéo de recirculacdo da dgua saturada (m*.dia™);

Q: vazdo do liquido afluente (m®.dia™");

A rigor, essa formula néo se aplica a projetos para flotacido com essa concepgao (sem
camara de flotac3o); ela se aplica a casos de flotacdo por ar dissolvido, que ndo é o
caso. Na configuracdo proposta nesta pesquisa, a flotacdo ocorre predominantemente
por microbolhas, e ndo ar dissolvido.

Essa formula foi utilizada apenas para se ter um ponto de partida para adocdo de pa-
rametros operacionais preliminares, o que foi sequido de alguns testes de campo antes
de se adotar as taxas de aplicacao superficial que foram objeto da pesquisa.

Para essa estimativa, adotou-se concentracdo de solidos suspensos com valor de 3000
mg.L-1; no entanto, as faixas de variacao desse parametro sao extremamente variaveis
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no lodo de fossas/tanques sépticos de diferentes origens.

A vazio de ar foi medida por um microssensor (HONEYWELL, modelo AWMS5104VN).
O microssensor tem capacidade para medir vazéo até 1200 L.h™".

Na Figura 4.4, séo apresentadas as fotos dos locais em que foram coletadas amostras
para realizacao das analises. Foram efetuadas trés coletas durante as horas de opera-
cdo relativaa a cada ensaio. As amostras individuais, obtidas durante a operacédo, eram
coletadas em recipientes de polietileno com volume util de 1 L e acondicionadas em
caixa térmica com gelo até o final da operacdo. Em seqguida, as mesmas foram enca-
minhadas a laboratdrio, onde era preparada a amostra composta.

FONTE: USP/EESC

Pontos de coleta de amostras (A) entrada do reator, (B) saida do reator

AL e (C) material flotado

Foram monitorados os parametros: DQO, série de solidos, ¢leos e graxas, metais, co-
liformes totais, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total e ovos de
helmintos. Também foram monitorados o lodo flotado e o material sedimentado (areia
+ outros detritos).

A avaliacao do numero de ovos de helmintos somente foi feita no primeiro ensaio,
pois o numero de ovos de helmintos detectado no lodo, de maneira geral, era bas-
tante baixa.

O material retido na peneira era coletado em recipiente de vidro com boca larga e
volume Util de 5 L e encaminhado ao laboratorio, onde era "secado” em estufa, a 60°C,
para posterior analise granulométrica com peneiras de aberturas de 2,0 cm; 1,0 cm;
05cm;02cme0,1cm.

Ao final de cada ensaio, coletavam-se amostras do fundo do reator para quantificar os
detritos sedimentados (ensaio de solidos totais).

Também foi estudada a degradacgdo do lodo flotado por processos anaerdbio e aerdbio.
No processo aerdbio, utilizou-se material recipiente com aerador de aquario e se fez ino-
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culacdo com lodo do tanque de aeracdo da estacdo de tratamento de esgoto das Flores
de Rio Claro (SP). As variaveis analisadas nesses testes foram: 6leos e graxas e DQO.

No processo anaerdbio, o material flotado foi disposto em recipiente de vidro, com
volume de 500 mL. Neste caso, a variavel analisada foi a producdo de gas mediante do
deslocamento de liquido (Figura 4.5).

FONTE: USP/EESC

Figura 4.5 Montagem experimental para degradagdo anaerdbia do lodo flotado

E importante destacar que esses testes de degradacdo foram realizados sem deta-
lhamento aprofundado, apenas com o intuito de se ter alguma informacédo sobre a
potencialidade de se efetuar a digestdo posterior do material adensado, retido no
tanque de flotacao.

Resultados e discussao

Nas Tabelas 4.3 a 4.6 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados com o sis-
tema piloto de flotacdo. Nessas Tabelas, encontram-se os resultados do lodo afluente
e do efluente do sistema. Também se apresentam os resultados pertinentes ao lodo
flotado e a eficiéncia do sistema para as taxas de aplicacao superficial selecionadas.
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Tabela 4.3 > Resultados do ensaio para taxa de aplicacdo superficial de 80 m*®.m-=2.dia'

PARAMETROS ENTRADA SAIDA FLOTADO EFICIENCIA~
DE REMOCAO (%)

N- total (mg.L") 85 67 1892 21,6
Sélidos totais (mg.L™") 1.596 877 61.830 45,1
Solidos totais fixos (mg.L) 649 383 24.805 41,0
Sélidos totais volateis (mg.L™) 947 494 37.025 478
Sélidos suspensos (mg.L") 1.123 502 60.203 55,2
Sélidos suspensos fixos (mg.L™") 430 147 24.455 65,7
Sélidos suspensos volateis (mg.L") 693 355 35.748
Oleos e graxas (mg.L™") 193 87 7.243 54,9
DQO (mg.L") 1.400 606 71.650 56,7
Fosfato (mg.L") 7 6 273 14,2
Zn (mg.L') 1,402 0,54 64,5 61,5
Pb (mg.L") 0,58 0,42 5,75 27,6
Cd (mg.L'") 0,056 0,044 0,178 21,4
Ni (mg.L'") 0,166 0,134 1,4 19,3
Fe (mg.L"") 41,2 14,96 1632 63,7
Mn (mg.L) 0,533 0,325 24,55 39,0
Cu (mg.L) 0,574 0,213 24,55 62,9
Cr (mg.L") 0,154 0,123 1,361 201
Coliformes Totais 1,82 x 10° 1,32x10° 5,6 x 10° < 1log

Coliformes termotolerantes 2,2 x 10* 1,2 x 10* 2,0 x 108 < 1log
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Tabela 4.4 > Resultados do ensaio para taxa de aplicacdo superficial de 110 m®m=dia™

PARAMETROS

N- total (mg.L")

Sélidos totais (mg.L™")

Solidos totais fixos (mg.L")
Sélidos totais volateis (mg.L™)
Sélidos suspensos (mg.L")
Sélidos suspensos fixos (mg.L)
Sélidos suspensos volateis (mg.L")
Oleos e graxas (mg.L™")

DQO (mg.L")

Fosfato (mg.L")

Zn (mg.L'")

Pb (mg.L')

Cd (mg.L'")

Ni (mg.L'")

Fe (mg.L"")

Mn (mg.L)

Cu (mg.L)

Cr (mg.L"")

Coliformes Totais

Coliformes termotolerantes

ENTRADA

506
7.535
3.138
4397
6.650
2.193
4.458
581
7.250
74
8,932
04
0,034
0,211
225
177
1,389
0,148
1,64 x 10°
14 % 104

SAIDA

261
1372
625
747
550
248
303

105
778

51
3,265
0,15
0,024
0,073
25,1
0,231
0,159
0,03
42 x 10*
1,0 x 10°

FLOTADO

833
17.201
6.763
10.438
16.605
6.655
9.950
2101
19.233
153
27,73
085
0,044
0,388
599

10

9,88
0,365
1,6 x 10°
7,0 x 10°

EFICIENCIA
DE REMOCAO (%)

48,5
818

80,1

83,0
91,7

88,7
93,2
81,9

89,3
313

63,4
62,5
29,4
654
88,8
86,9
88,6
79,7
1 log
1log
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Tabela 4.5 > Resultados do ensaio para taxa de aplicacdo superficial de 140 m®.m=dia™’

PARAMETROS ENTRADA  SAIDA FLOTADO EFICIENCIA DE REMOCAO (%)
N- total (mg.L") 439 287 1.707 34,6
Sélidos totais (mg.L") 6.346 2.899 41939 543
Sélidos totais fixos (mg.L") 2.701 1.240 15.088 54,1
Sélidos totais volateis (mg.L™") 3.645 1.659 26.851 54,5
Sélidos suspensos (mg.L™") 5612 2.318 38.588 58,7
Sélidos suspensos fixos (mg.L™) 2.270 915 13.625 59,7
Sélidos suspensos volateis (mg.L'")  3.342 1.403 24,963 58,0
Oleos e graxas (mg.L™") 737 201 5.173 72,7
DQO (mg.L") 7.000 4.076 56.230 418
Fosfato (mg.L") 108 87 440 19,5
Zn (mg.L') 7,433 2977 34,860 59,9
Pb (mg.L") 0,620 0,400 3,950 355
Cd (mg.L") 0,043 0,026 0,102 L5
Ni (mg.L") 0,158 0,085 0,773 46,2
Fe (mg.L') 112,500 55,260 890,800 50,9
Mn (mg.L'") 1,317 0,621 9,070 52,8
Cu (mg.L) 1,416 0,609 11,440 57,0
Cr (mg.L) 0,245 0,057 1315 76,7
Ovos de helmintos (N° de ovos.L'") ND ND ND -

ND: NAO DETECTAVEL
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Tabela 4.6 > Resultados do ensaio para taxa de aplicacdo superficial de 200 m®.m=dia™’

PARAMETROS ENTRADA SAIDA FLOTADO  EFICIENCIA DE REMOGAO (%)
N- total (mg.L") 70 55 86 21,3
Sélidos totais (mg.L") 1.426 1.098 2.207 23,0
Sélidos totais fixos (mg.L") 952 742 1.105 22,1
Slidos totais volateis (mg.L™) 474 356 1.102 24,9
Sélidos suspensos (mg.L") 912 752 1.638 17,5
Solidos suspensos fixos (mg.L™) 645 502 790 22,1
Sélidos suspensos volateis (mg.L") 267 250 847 6,5
Oleos e graxas (mg.L"") 199 137 411 31,2
DQO (mg.L") 709 597 2278 157
Fosfato (mg.L") 15 12 24 15,1
Zn (mg.L'") 0,977 0,588 1,590 39,8
Pb (mg.L'") 0,400 0,310 0,410 22,5
Cd (mg.L") 0,046 0,037 0,020 19,6
Ni (mg.L") 0,076 0,060 0,097 211
Fe (mg.L"") 24,260 19,850 44,760 18,2
Mn (mg.L) 0,279 0,219 0,523 21,5
Cu (mg.L") 0,294 0,268 0,847 8.8
Cr (mg.L) 0,060 0,041 0,082 31,7
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 1,18 x 107 3,7x10° 1,7x10® 1log

Coliformes termotolerantes

6 6 \7
(NMP/100 mL) 1,8x 10 1,1x10°  1,2x 10 1log
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Nota-se, na Figura 4.6 e nas Tabelas 4.3 a 4.6, que a taxa de aplicagdo superficial de
110 m®.m=2.dia"" foi a mais eficiente em relacdo aos outros ensaios.

Conclui-se claramente que a unidade apresentou bom desempenho, na faixa da taxa
de aplicacao superficial de 90 a 120 m®.m=dia™".

DQO (mg.L")

o 8 &8 8 2

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Taxa de aplicacao superficial m*.m? .dia™'

Oleos e graxas (mg.L"

T g (mg.L7")
80
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20

0
80 90 100 110 1200 130 140 150 160 170 180 190 200
Taxa de aplicagdo superficial m*.m? .dia'

Sélidos Totais (mg.L")

100
80
60
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Taxa de aplicacao superficial m*.m .dia™'
- Sélidos Supensos (mg.L")

o B &5 2 B

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Taxa de aplicagdo superficial m*.m? .dia'

Eficiéncia de remogdo em relagéo as taxas de aplicagdo superficial (A) DQO,
(B) ¢leos e graxas, (C) sdlidos totais e (D) sdlidos suspensos
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Na Tabela 4.7, apresentam-se resultados de determinagdes de solidos totais, fixos e
volateis no material sedimentado (areia + detritos) no tanque de flotacao.

Tabela 4.7 > Resultados dos sélidos totais presentes no material sedimentado

TAXA DE APLICACAO

superficial Sélidos totais Solidos totais fixos Sélidos totais volateis
(m3.m=2.dia™") (mg.L") (mg.L™") (mg.L")

80 0 29.765 39.825

110 2.636 1.187 1.449

140 34.132 13.845 20.287

200 9797 5407 4390

Mediante essas determinacdes de solidos, constatou-se que o material removido por
sedimentacdo apresenta, ainda, elevado teor de sélidos volateis, o que demonstra a
necessidade de aprimoramento do sistema (aplicacdo de mais ar no fundo) para se
obter areia com menos “impurezas”.

Pela analise dos resultados, nota-se que ndo houve remoc¢ao adequada de fosforo.
Vale ressaltar que ndo foram utilizados coagulantes nem polimeros nesses ensaios.
Remocdes de fosforo podem ser obtidas através da precipitacao quimica, utilizando-se
polimeros ou coagulantes, tais como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico.

Na Tabela 4.8, estao apresentados os resultados da taxa de aplicacdo de solidos para
0s ensaios realizados, bem como a faixa de variacdo encontrada na literatura. As con-
centracdes de sélidos suspensos foram maiores nos ensaios com taxa de aplicacdo
superficial 110 m®m=2dia”" e 140 m®.m=dia’', por isso, a taxa de aplicacao de sdlidos
relativamente elevada e fora da faixa recomendada pela literatura.

Tabela 4.8. Taxa de aplicacdo de sélidos dos ensaios e da faixa de variacdo encontrada na literatura

TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS ~ TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS

(m3.m=2.dia™") (Kg.m2.dia™") (Kg.m2.dia™")
80 89,8

110 7315

140 2857 52,8' a 585,67
200 182,5

FONTE: 'EPA (1975); 2METCALF & EDDY (2003)

A relacdo ar-sélido é um parametro importante no projeto da unidade do sistema de
flotacéo, pois o desempenho do sistema de flotacao depende de se ter uma quantidade
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de bolhas de ar suficiente para flotar substancialmente todos os soélidos suspensos pre-
sentes. Nos ensaios realizados, para as taxas de aplicacéo de 80; 110; 140 e 200 m3.m2.
dia™', as relacdes ar-solido foram 0,481; 0,081; 0,096 e 0,592, respectivamente.

A faixa de variagdo de ar-solido encontrada na literatura é de 0,005 a 0,1 (EPA, 1975;
DICK, 1972). A relacdo de ar-sélido para as taxas de 80 e 200 m®.m-2dia"' foram supe-
riores a encontradas na literatura.

Na Figura 4.7, estdo apresentadas as curvas granulométricas do material retido na
peneira da unidade piloto e na Tabela 4.9 estdo apresentados os dados da quantidade
de solidos retidos por m* de lodo em cada abertura das peneiras para as taxas de apli-
cacdo superficial utilizadas.
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Curva granulométrica do material retido na peneira nos ensaios: ensaio

para taxa de aplicacdo superficial 80 m®.m-*dia' (A), ensaio para taxa de aplicagio
superficial 110 m®m2dia""(B), ensaio para taxa de aplicagio superficial 140 m®m-2
dia" (C) e ensaio para taxa de aplicagdo superficial 200 m*.m-2.dia™" (D).

Figura 4.7
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Tabela 4.9 > Quantidade de sélidos retidos por m* de lodo em cada abertura das peneiras

para as taxas de aplicacdo superficial utilizadas.

TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL DIAMETRO DA PENEIRA (mm)

(m*.m™.dia"") 19,0 10,0 5,6 2,0 1.0

80 0,0012 0,0003 0,0003 00004  0,0003
110 0,0015 0,0013 0,0004 0,0003 0,0002
140 0,0079 0,0003 0,0006 0,0003 0,0001
200 0,0013 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001

Em relacdo aos testes complementares com o lodo flotado, mediante digestdo aerdbia,
seus resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.10 a 4.12.

Com base nas Tabelas 4.3 a 4.6, pode-se estimar que o lodo flotado apresentou as
seguintes porcentagens de solidos totais: 6,2%; 1,7%; 4,2% e 0,2% para as taxas de
aplicacdo: 80; 110; 140 e 200 m®.m=2.dia™', respectivamente. Esses resultados permitem
inferir que, para se consequir lodo flotado com adensamento razoavel, para o caso, a
taxa de aplicacdo deve ser menor que 110 m3.m=2dia™".

Tabela 4.10 > Resultados do processo aerébio para degradag¢do complementar do lodo flotado

(taxa de aplicagdo superficial de 80 m®.m2.dia™")

PARAMETROS 1° DIA 8 ° DIA 11 °DIA EFICIENCIA (%)
DQO 71.650 52.550 43.620 39,1
Oleos e graxas 7.243 2.109 1.855 74,4

Tabela 4.11 > Resultados do processo aerobio para degradagdo complementar do lodo flotado

(taxa de aplicacao superficial de 110 m*.m2dia)

PARAMETROS 1° DIA 10 ° DIA EFICIENCIA (%)
DQO 19.233 16.950 1.9
Oleos e graxas 2.101 1,37 31,6

Tabela 4.12 > Resultados do processo aerobio para degradacdo complementar do lodo flotado para

a taxa de aplicacéo superficial de 140 m®m-=2dia™":

PARAMETROS 1° DIA 19 °DIA EFICIENCIA (%)
DQO 56.230 6.604 88,3
Oleos e graxas 5173 497 90
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Os ensaios de aeracao, realizados primeiramente, corresponderam as taxas de aplicacdo
superficial de 80 e 120 m®.m=dia™". Esses ensaios foram realizados sem a inoculacao.

Contudo, face a eficiéncia relativamente baixa constatada nesses ensaios, optou-se por
utilizar o lodo flotado para a taxa de aplicacdo superficial de 140 m*.m=dia™"; decidiu-se,
neste caso, efetuar a inoculagio com lodo de um sistema de lodos ativados (ETE Jardim
das Flores, Rio Claro, SP). Neste caso, os resultados de eficiéncia foram bastante anima-
dores (88,3 e 90% para remocdo de DQO e de dleos e graxas, respectivamente).

No que se refere aos testes visando a degradacdo anaerdbia monitorados pela pro-
ducédo de gases, os resultados ndo foram conclusivos; contudo, em todos os testes, a
producéo de gas foi extremamente pequena; mesmo quando se aplicam indculos.

Conclusoes
0 sistema de flotagio por microbolhas aplica-se ao adensamento do lodo de fossas/
tanque sépticos.

0O sistema de flotacdo por microbolhas pode promover elevada remog¢ao DQO, s6lidos
suspensos, 6leos e graxas e de alguns metais, para taxas de aplicacdo superficial da
ordem de 110 m3.m-2.dia-1, conforme a configuracdo adotada nesta pesquisa.

A digestao aerébia do lodo flotado pode apresentar elevada degradacdo de éleos e gra-
xas e remoc¢do de DQO, aplicando-se indculo, em periodo de aeracéo superior a 20 dias.

0O lodo flotado apresentou certa dificuldade para se ter degradacdo anaerdbia de ma-
neira satisfatoria (producéo de gases).

4.4.2 Desaguamento de lodo de fossa/tanque séptico
em leitos de secagem

Introducdo

Leitos de secagem constituem unidades destinadas a reducéo natural de umidade. De
forma geral, requerem grandes areas e simples critérios operacionais, sendo o desem-
penho dessas unidades dependente da concepcao do projeto de suas partes consti-
tuintes como: tanque, camada drenante, sistema de drenagem e cobertura. Também
devem ser consideradas nesse desempenho as condicdes de cada regido.

Geralmente, sao projetados em formatos de tanques retangulares, com operacao em
regime de batelada, sendo que depois de estabelecido o término do ciclo de secagem
do lodo inicia-se um novo regime. Segundo Aisse et a/(1999), a perda de umidade por
percolacdo na camada drenante € o processo que melhor contribui para essa perda,
sendo apresentadas as concentracdes de solidos de até 20%. A fase de evaporacéo ¢
determinante para o alcance de concentracdes maiores.
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Para o0 estudo do desaguamento natural de lodo de fossa/tanque séptico foram induzidas
coletas para lancamento direto em leitos de secagem piloto, com e sem cobertura. Para
avaliacdo do desempenho dessas unidades, foram realizadas caracterizacoes em laborato-
rio do lodo bruto e do liquido drenado, considerando as condi¢ées climaticas do periodo
de desaguamento. Verificou-se que o lodo de fossa/tanque séptico apresenta grande va-
riabilidade de suas caracteristicas, com tendéncia a apresentar altas cargas de solidos e
de matéria organica, implicando em grandes periodos de desaguamento, acarretamento
problemas na opera¢do dessa tecnologia, agravada pela condicao climatica da regido, a
qual apresenta precipitagcdes pluviométricas frequentes. Os objetivos da pesquisa foram:
monitorar o periodo de desaguamento para diferentes taxas de aplicacdo; avaliar a utiliza-
céo de maiores Iaminas de lodo em leitos; caracterizar o liquido drenado dos leitos; avaliar
a utilizacao de cobertura de leitos de secagem para a regido.

Metodologia

Para o estudo da remocgdo natural de umidade de lodo removido de fossa/tanque
séptico, foi utilizado sistema experimental de secagem de lodo que esta instalado no
campus profissional da Universidade Federal do Para (UFPA). O sistema foi composto
por leitos de secagem cobertos e descobertos, os quais apresentam altura total de
1,4 m, area superficial de 1 m? (1 m de largura e 1 m de comprimento). Os tanques
apresentam declividade de 2% em direcdo a tubulagdo de coleta do percolado, que
tem diametro de 32 mm (PVC), enquanto o material do meio filtrante dos leitos foi
construido com seixo.

Monitoramentos do desaguamento do lodo séptico

em leitos de secagem piloto

0 monitoramento do desaguamento em leitos de secagem compreendeu duas eta-
pas principais:

e Experimento realizado em 17/06/08: foram utilizados dois leitos pilotos
(um coberto e um descoberto). Na ocasido, foram lancados 550 Ls de lodo
séptico bruto em cada leito (lodo proveniente de apenas uma fossa séptica).
A amostragem consistiu na retirada de 1 L para cada lancamento realizado.

e Experimento realizado em 26/08/08: consistiu no lancamento de lodo bruto
removido de duas fossas sépticas em dois leitos de secagem (coberto de 1
m? e descoberto de 1 m?) do Campus Guama da UFPA. Os experimentos tive-
ram altura inicial da camada de lodo de 90 cm (900 L de volume). Para essa
ocasido, os leitos foram modificados para a coleta de amostras em diferentes
niveis, conforme mostrados na Figura 4.8.
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FONTE: UFPA

Vista dos leitos de secagem piloto com dispositivo

Figura 4.8 .
para a coleta de amostras em niveis.

A diminuicao do volume de lodo no decorrer do periodo de desaguamento nos leitos
de secagem reduziu a quantidade de amostras coletadas diariamente, passando de
quatro no inicio para uma amostra no final do experimento, conforme representado
nas Figuras 4.9 a 4.12.

Amostras da area superficial 90 cm Amosiras da area superficial 90 cm
Amostras do nivel 3 75¢cm 75cm
Amostras do nivel 2 50 cm Amostras do nivel 2 _ 50 cm
Amostras do nivel 1 I 25¢m Amostras do nivel 1 I 2am

10¢cm ‘
15¢cm
25¢m
FONTE: UFPA FONTE: UFPA
) Coleta de amostras em niveis ) Coleta de amostras em niveis
Figura 4.9 o Figura 4.10 o
(4 amostras diarias) (3 amostras didrias)
Amostras da area superficial 90 em Amostras da area superficial 90 em
75¢cm 75¢cm
50 cm 50 cm
Amostras do nivel 1 I__ I 25¢cm
i 10cm
15¢cm
‘25 cm
FONTE: UFPA FONTE: UFPA
) Coleta de amostras em niveis ) Coleta de amostras em niveis
Figura 4.1 o Figura 4.12 o
(2 amostras diarias) (1 amostra diaria)
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Resultados
Experimento realizado em 17/06/08

Na Tabela 4.13 sao apresentadas as caracteristicas do lodo bruto lancado nos leitos de
secagem (experimento realizado em 17/06/2008).

Tabela 4.13 > Caracterizagdo do lodo bruto lancado nos leitos de secagem.

LEITO DESCOBERTO LEITO COBERTO

DQO DBO Sélidos Totais DQO DBO Solidos Totais
(mg.L") (mg.L™") (mg.L™") (mg.L") (mg.L™") (mg.L")
33.670 2374 12.327 31.650 2.587 10.950

As taxas de aplicacdo de solidos foram de 6,0 KgST/m? para o leito coberto e 6,7 KgST/
m? para o leito descoberto. Os periodos de desaguamento nos leitos coberto e desco-
berto foram de 21 e 13 dias, respectivamente. Na Figura 4.6 sdo mostradas as varia-
cOes da altura de lodo residual no leito descoberto, e na Figura 4.7 sdo apresentados
os valores da concentracdo de solidos na torta durante o periodo de desaguamento.
Vale ressaltar que, neste experimento, as amostras do lodo desaguado foram coletas
na superficie da torta através de uma amostragem diaria.

Leito descoberto

Altura da camada de lodo (cm)

Tempo em dias

FONTE: UFPA

Figura 4.13 Altura da camada de lodo residual: leito descoberto
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Leito descoberto
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Variacao da concentracdo de solidos na torta do leito descoberto

Figura 4.14

Na Figura 4.15 sao mostradas as variacdes da altura de lodo residual no leito coberto,

e na Figura 4.16 sao apresentados os valores da concentracdo de solidos na torta du-

rante o periodo de desaguamento.

Leito coberto
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FONTE: UFPA

Altura da camada de lodo residual: leito coberto

Figura 4.15
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Leito coberto
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Figura 4.16 Variacdo da concentragdo de solidos na torta do leito coberto

A concentragao de solidos totais no leito coberto atingiu 169% em 21 dias, enquanto
o teor de solidos no leito descoberto foi de 13% em 13 dias. As diminuicOes nas con-
centracdes de solidos totais registradas no 10° e 13° dias no leito descoberto sado atri-
buidas as precipitacdes pluviométricas. Este fator contribui para o baixo desempenho
deste experimento na reducdo do teor de umidade do lodo séptico.

Na Figura 4.17 e na Figura 4.18 sdo apresentadas as curvas de regressao linear e os
calculos do coeficiente R? para os leitos, para analise da tendéncia linear de concen-
tracées de solidos em leitos de secagem.

A partir dessas analises de correlacdo, observou-se que ocorreu grande variabilidade
da concentracdo de solidos nos leitos, para taxas de aplicacdo de valores proximos,
apesar das concentragdes de solidos semelhantes nos primeiros dias (1° ao 7°) para os
dois leitos. Apenas 59,9% dos dados obtidos para o leito descoberto apresentam bom

Leito descoberto
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Figura 4.17 Regresséo linear para a concentracao de solidos do leito descoberto
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desempenho para a concentracdo de sélidos e 82,8% dos dados obtidos para o leito
coberto indicam melhor desempenho do mesmo.

Leito coberto

16 [ 2 =08284 y=-34742+ 09313%] . q

L]
=
ERcRl!
g2
] & 10
g2 3
2% ¢
O 4 &
(2) ® . 28w ® o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tempo em dias
FONTE: UFPA
Figura 4.18 Regressao para a concentracao de solidos do leito coberto

Gutierrez (2003) realizou desaguamento nos mesmos leitos experimentais. Obteve ciclos
de secagem de 18 dias para carga aplicada de 1,37 KgST/m? (cerca de 5 vezes menor que
o experimento atual), volume de 450 L e altura de ldmina de lodo de 45 cm. A autora res-
salta que, para aquela ocasido, a precipitacdo pluviométrica ocorrida durante o periodo
do desaguamento pouco influenciou o desempenho do leito descoberto, sendo observa-
das concentracdes de sélidos de 25,4% para o leito coberto e 35,6% para o descoberto.
Na Figura 4.19 e na Figura 4.20 sdo apresentadas as curvas de regressao exponencial,
representando o decaimento do volume de lodo nos leitos de secagem.

Volume em L = 714.8055%exp(-0,1313%*x)

R*= 0,959
700
600
500
;:_]j 400
g
=
S 300
-
200
100
0
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tempo em dias
FONTE: UFPA

Figura 4.19 Regressdo exponencial para o volume da camada de lodo no leito descoberto
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Volume cm L = 1014,1168%xp(-0,3262°x)
R*=0.950
800
TO0
600
I 500
3
= 400
=
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200
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0 12 13
Tempo em dias
FONTE: UFPA
Figura 4.20 Regresséo exponencial para o volume da camada de lodo no leito coberto

Os coeficientes de indices de correlagdo R?(0,950 e 0,959) indicaram que a diminui-
cdo de volume deve se enquadrar em queda exponencial, sendo isso confirmado por
95,0% dos dados de volume do leito descoberto e 95,9% dos dados de volume do leito
coberto. Para o leito descoberto, no sequndo dia de desaguamento, a perda de volume
alcancou 27%, enquanto na metade do periodo foi de 76% e no final do periodo igual
a 96%. No leito coberto as perdas foram respectivamente de 10, 59 e 89 9% para os
periodos inicial, médio e final de desaguamento.

Também foram avaliadas as concentracées de DBO e DQO no liquido drenado dos leitos de
secagem. Na Tabela 4.14 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos dados obtidos.

Tabela 4.14 > DQO e DBO do liquido drenado dos leitos (Experimento realizado em 17/06/08)

LEITO DESCOBERTO LEITO COBERTO
DQO (mg.L") DBO (mg.L™") DQO (mg.L") DBO (mg.L™")
5 dados 8 dados 13 dados 16 dados

Méx Min Méd DP Méx Min Méd DP Méx Min Méd DP Max Min Méd DP
1770 1110 1.477 240 375 209 304 61 1915 1115 1443 216 381 163 289 69

400 1800
380 1700
S 1600
340

1500
320
- . 1400
280 1300
260 1200
240 R 1100
220 1000
200 DQO-LDD

DBO-LLD

Figura 421  Variacao da DBO - LDD Figura 422  Variacéo da DQO - LDD
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Figura 423  Variacéo da DBO - LDC Figura 424  Variacdo da DQO - LDC

Gutierrez (2003) identificou valores de DQO na faixa compreendida entre 54 mg.L" e 237
mg.L" para o leito coberto, e na faixa de 37 mg.L"" a 163 mg.L™" para o leito descoberto,
indicando a baixa influéncia da precipitacdo nos resultados do leito descoberto.

Experimento realizado em 26/08/08

Nas Tabelas 4.15 e 4.16 sdo apresentadas as caracteristicas do lodo bruto langcado nos
leitos de secagem.

Tabela 4.15 > Caracterizacéo do lodo bruto lan¢ado nos leitos de secagem (DQO e DBO)

LEITO DESCOBERTO LEITO COBERTO
DQO (mg.L™) DBO (mg.L™") DQO (mg.L") DBO (mg.L™")
4 dados 4 dados 4 dados 4 dados

Max Min Méd DP Max Min ~ Méd DP  Max Min Méd DP Max  Min  Méd DP

27850 22450 24550 2346 1840 755 1516 514 32200 13650 20.137 8338 1623 914 1119 336

Tabela 4.16 > Caracterizagdo do lodo bruto langado nos leitos de secagem (Solidos Totais)

LEITO DESCOBERTO LEITO COBERTO

Solidos Totais (mg.L™") Solidos Totais (mg.L™")

4 dados 4 dados

Max Min Méd DP Max Min Méd DP
32.818 30.960 32.003 947 32.342 1.448 9.662 15.132

Meneses et al (2001), em estudo de caracterizacdo de lodos provenientes de tanques
sépticos na cidade de Natal, identificaram valores de DBO e DQO variando na faixa
de 1.020 a 4.800 mg.L" e valores de Sélidos Totais variando de 2.280 mg.L™" a 39.238
mg.L™". Os valores altos para esses parametros séo atribuidos a falta de manutencéo
dos tanques sépticos, situacdo semelhante a que ocorre no municipio de Belém (PA).

Belli Filho et a/ (2002), em estudo para avaliacdo da digestdo anaerobia de residuos
solidos orgénicos com lodo de fossaftanque séptico, também identificaram grande



tros de caracterizacdo do lodo séptico. As faixas
Leito descoberto

de DBO para este estudo foram de 300 mg.L™" a 3.600 mg.L™", enquanto a DQO atingiu
valores de 528 mg.L"" a 18.410 mg.L™". Para os Solidos Totais, a variacdo foi de 516

a0 aos parame

As taxas de aplicacdo para os experimentos de 26 de agosto de 2008 foram de 29,37

KgST/m? para o leito coberto e de 8,09 KgST/m? para o leito descoberto. Os periodos de
te. Nas Figuras 4.25 e 4.26 sdo mostradas as variacoes da altura de lodo residual e de

desaguamento nos leitos descoberto e coberto foram de 69 e 21 dias, respectivamen-
concentragdo de solidos (valores médios) na torta do leito descoberto.

mg.L"a 31.580 mg.L'1.
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Figura 4.26
lodo desaguado final de 23 cm. Gutierrez (2003) realizou desaguamento de lodo com

taxa aplicada de 20,65 KgST/m? para o leito descoberto e obteve 40 dias de ciclo de

do meio filtrante). A alta concentracéo de sdlidos totais proporcionou uma lamina de
desaguamento e lamina final de 16 cm.

A aplicacéo de lamina de lodo com 90 c¢m de altura e alta taxa indicou 0 aumento no
ciclo de desaguamento em mais de 50% do que rotineiramente é estimado para este
processo (ciclo de 30 dias para redugdo de umidade, raspagem de lodo e parada do uso

FONTE: UFPA
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A verificacdo da concentracdo de sélidos em niveis possibilitou avaliacdo do perfil
desse pardmetro no leito de secagem, o que mostrou a variabilidade dessa informacéo
quanto a concentracdo de solidos no leito. Nas amostras superficiais, a concentracao
de solidos do primeiro dia foi de 1,79% e de 10,30% no 69° dia, apresentando picos
de concentragio de 12 e 19% no periodo analisado. Nas amostras do nivel 1 (base
do perfil), a concentracdo de sélidos apresentou valor de 5,24% no primeiro dia e de
6,71% para o 47° dia (Ultimo de coleta de amostra nesse nivel), com picos de 12,6%;
20,0% e 24,0 % no periodo.

Nas amostras do nivel 2, a concentracédo de solidos apresentou valor de 4,88% no pri-
meiro dia e de 2,71% no 38° dia (ultimo de coleta de amostra nesse nivel) com picos de
6,55 € 7,09% no periodo. No nivel 3, a concentracdo de solidos foi de 2,42% no primeiro
dia e de 1,12% no sexto dia (Ultimo de coleta de amostra nesse nivel) com valores
abaixo de 1% no periodo. A precipitacdo pluviométrica influenciou a concentracdo de
solidos neste leito de secagem.

Nas Figuras 4.27 e 4.28 sao mostradas as variacoes da altura de lodo residual e de
concentragdo de sélidos (valores médios) na torta do leito coberto.

Leito coberto
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Figura 4.27 Altura da camada de lodo residual - leito coberto
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Figura 4.28 Variacao da concentragdo de solidos na torta do leito coberto
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0 experimento piloto com leito coberto (considerando 90 cm de Iamina de lodo e taxa
de aplicagdo superior ao do experimento de 17/06/08) apresentou teores mais eleva-
dos de solidos totais (38%). Para a lamina de lodo em questéo, o ciclo de desaguamen-
to ficou dentro do periodo estimado de operacdo de leito de secagem. Nas amostras
superficiais, a concentracédo de sélidos do primeiro dia foi de 0,1% e de 38% para 0 21°
dia, apresentando pico de concentracao de 14,3% no periodo. Nas amostras do nivel
1 (base do perfil), a concentracéo de sélidos apresentou valor de 7% no primeiro dia e
de 6,2% no 13° dia (ultimo de coleta de amostra nesse nivel), ndo apresentando picos,
no entanto, com valores entre 5 e 6% no periodo.

Nas amostras do nivel 2, a concentracao de solidos apresentou valor de 0,57% no
primeiro dia e de 2,6% no sétimo dia (Ultimo de coleta de amostra nesse nivel) com va-
lores abaixo de 1% para o periodo. No nivel 3, a concentracdo de sélidos foi de 0,22%
no primeiro dia e de 0,26% no sequndo dia (Ultimo de coleta de amostra nesse nivel).

Na Figura 4.29 sdo mostradas as concentracdes para as amostras coletadas na super-
ficie do leito descoberto.

Leito descoberto - nivel superficial

12 Superficial: 12 =0,4864; y =-0,6838 + 0,174*x

Concentragdo de solidos

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Tempo em dias

FONTE: UFPA

Figura 4.29 Regresséo linear para a concentracao de solidos do leito descoberto

Apds o vigésimo dia, as precipitacdes pluviométricas interferiram negativamente na
concentracdo de solidos, cujos resultados ndo foram requlares. A regressao confirmou
que apenas 48,64% dos dados se enquadraram em crescimento linear. Na Figura 4.30
sao apresentadas as concentracdes apenas das amostras coletadas na superficie do
leito coberto.

Para o leito coberto, a regressao linear confirmou a regularidade da concentracio
de sélidos, sendo que 64,31% dos dados se enquadraram em crescimento linear. Nas
Figuras 4.31 e 4.32 séo apresentadas as curvas de regressao exponencial, que melhor
representaram o decaimento do volume de lodo nos leitos de secagem.
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Leito coberto - nivel superficial
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Figura 4.30 Regresséo linear para a concentracao de solidos do leito coberto

Os coeficientes de indices de correlacdo R?(0,92 e 0,98) indicaram que a diminuicdo de
volume deve se enquadrar em queda exponencial, sendo isso confirmado por 92,0%
dos dados de volume do leito descoberto e 98% dos dados de volume do leito coberto.

Volume em L = 580,9365%exp(-0,0134*x)

R®=0,926
800
750
2 700 "
:2550 2,
G600 T,
= 550
% 500
g 450
< 400 Ay
LYV
£ 350 Aaanag
= 300 Aada,
A
=
250
200
[3 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Tempo em dias
FONTE: UFPA
Figura 4.31 Regresséo exponencial para a concentracao de solidos do leito descoberto
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Figura 4.32 Regresséo exponencial para a concentracéo de sélidos do leito coberto
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No leito descoberto, o segundo dia de desaguamento apresentou perda de volume de
20%. Na metade e no final do periodo, as perdas foram de 64 e 74%, respectivamente.
Para o leito coberto, no sequndo dia de desaguamento a perda de volume alcancou valor
de 299%, enquanto para o periodo intermediario e final as perdas foram de 77 e 95%.

Foram avaliadas as concentracdes de DBO e DQO no liquido drenado dos leitos de se-
cagem. A Tabela 4.17 apresenta a estatistica descritiva dos dados obtidos. Nas Figuras
4.33 a 4.36 sao mostradas as variacoes desses parametros.

Tabela 4.17 > DQO e DBO do liquido drenado dos leitos

LEITO DESCOBERTO

LEITO COBERTO

DQO (mg.L") DBO (mg.L™") DQO (mg.L") DBO (mg.L")
44 dados 41 dados 23 dados 23 dados
Max Min Méd DP Max Min  Méd DP  Max Min Méd DP Max Min Méd  DP
1725 1030 1372 154 383 21 318 77 1740 1110 1423 180 451 8524 332 66
1800 450
1700 400
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. — 300
= 1500 5
. . 250
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3 S 200
g 1300 b
1200 100
1100 50
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Figura 433  Variacdo da DQO - LDD Figura 434  Variacdo da DBO - LDD
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Figura 4.35  Variacao da DQO - LDC Figura 436  Variacéo da DBO - LDC
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Os valores de DBO e DQO detectados nos experimentos foram altos em comparacao ao
desaguamento de lodo anaerdbio em sistemas de leitos de secagem, especialmente em
termos de DQO, conforme dados apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 > Referéncias de DBO e DQO verificadas em sistemas de leitos de secagem

SITUACAO CARGA APLICADA VALORES MEDIOS
AUTORES DA PESQUISA KgST/m? DE DQO (mg.L™")
31,8 130
_ L | 33,6 140
Lima, Muller e Goncalves (1998) — d'e. agoas
anaerobias 382 150
446 140
7.5 145
Silva e Chernicharo (2006) Lodo de reator
UASB 12,5 92

Os valores médios encontrados para a DQO nos experimentos realizados foram supe-
riores a referéncias similares encontradas na literatura, o que reforca a influéncia da
falta de manutencao dos tanques sépticos neste parametro e a importancia da execu-
cdo de limpezas regulares nesses dispositivos de tratamento.

A reducdo natural por leitos de secagem indicaram, para a regido de estudo, variacdo
da concentracao de sélidos entre 10 e 38%, sendo que as altas cargas de solidos totais
implicaram extensos periodos de desaguamento e baixos resultados de concentragdes
de sélidos.

Comparando-se ao uso de centrifugacdo, por exemplo, Andreoli, Hoppen e Mader
Neto (2001) realizaram centrifugagdo de lodo séptico removido por caminh&o limpa-
fossa com centrifuga tipo "Decanter” e obtiveram 37,2% de concentracdo de solidos
sem uso de polieletrélito e com dificuldades apresentadas pela caracteristica do lodo
com alto teor de gordura.

Por outro lado, o0 adensamento podera apresentar resultados satisfatérios, ja que visa
a reducédo de volume com remoc¢ao parcial da dgua, acarretando no aumento da con-
centracdo de solidos. Foi verificada, durante a pesquisa, a dificuldade da remocao de
agua livre por percolacdo no meio filtrante em funcao da colmata¢do proporcionada
pela alta concentragao de solidos logo acima da camada suporte.

Conclusoes

A caracterizagdo da matéria organica no lodo bruto dos tanques pesquisados apresen-
ta altos valores, sendo indicativo de falta de manutenc¢do nesse tipo de tratamento.
Essa situacao implicou em altos valores de matéria organica do percolado dos leitos de
secagem, indicando que este deve ser encaminhado para tratamento.

15
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Para taxas de aplicacdes de 6,0 e 8,09 kgST/m?, o periodo de ciclo de desaguamento
ficam enquadrados no periodo médio de operacdo de leitos de secagem. Para altas
taxas como 29,37 e 20,65 kgST/m?, os periodos de desaguamento ultrapassam 40 dias.
Sendo que as precipitacdes pluviométricas influenciam no aumento desse periodo.

Alturas de lamina de lodo para desaguamento entre 40 e 60 cm nao apresentaram
problemas operacionais para os leitos, ao contrario do uso de lamina de 90 cm.

Para taxas de aplicaces de 6,0 e 6,7 kgST/m?, com valores semelhantes, apresentaram
concentracdes de solidos de 16 e 13%, respectivamente. Para taxas de aplicagdes de
8,09 e 29,37 kgST/m? , as concentracdes de solidos foram de 38 e 10,3%, respectiva-
mente. A variabilidade das caracteristicas dos lodos dos tanques sépticos, especial-
mente em funcao da concentracdo de solidos totais, reforca a homogeneizacao dos
mesmos, antes da aplicacao nos leitos, diferente do que € realizado hoje no municipio
de Belém, onde cada caminhao lanca o lodo direto nos leitos.

Para as condicdes climaticas do municipio de Belém, leitos cobertos e descobertos
apresentam desaguamento natural satisfatério, com periodo de 10 a 20 dias para va-
lores de taxa de aplicacdo abaixo do valor preconizada pela norma NBR 1209/1992 (15
kgST/m?), porém limitados até a taxa de 10 kgST/m?, com lamina de lodo de até 60 cm,
nao apresentando problemas de opera¢ao, mesmo sendo apresentadas precipitacées
pluviométricas na regido.

Por outro lado, o leito descoberto apresentou desaguamento nao satisfatorio, com
problemas operacionais para valores acima (29,37 kgST/m?) de taxa de aplicagdo pre-
conizada pela norma. Observou-se que as precipitacdes pluviométricas, contribuiram
significativamente para o desempenho do leito nessa ocasiao.

Como no municipio estdo sendo observadas frequentes precipitacées pluviométricas
em todo o ano, verificou-se que, a partir da experiéncia realizada, as melhores con-
dicbes operacionais para essas unidades foram: leito coberto, com [amina de lodo de
até 60 cm, e valores de taxa de aplicacdo de sdlidos totais de até 10 kgST/m? Vale
ressaltar que outras situacdes podem ser administradas, como a utilizacdo de taxas de
aplicacdées maiores, no entanto, implicardo em periodos de desaguamento acima de
20 dias. Nao esta descartada a construcédo de leitos descobertos na regido, desde que
sejam observadas as condi¢des operacionais citadas.

4.4.3 Tratamento do lodo séptico através de landfarming

Introducao
Entre as alternativas para tratamento de residuos, a técnica de /andfarming tem se
mostrado uma alternativa para minimizacdo de impactos ambientais, permitindo altas
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taxas de degradacdo de residuos de modo ambientalmente sequro. Esta tecnologia
também é conhecida como tratamento ou aplicacdo no solo sem uso benéfico.

A operacio deste tipo de sistema consiste na incorporacio do residuo ao solo (minimi-
zacdo de odores e atracdo de vetores) e o revolvimento constante da camada reativa,
tendo em vista a aeracdo do processo, estimulando a atividade microbiana aerdbica e
0 aumento nos niveis de degradacdo dos residuos.

O sistema de landfarming tem sido amplamente utilizado para degradacdo de hi-
drocarbonetos, provenientes da industria do petrdleo, conforme demonstram Harris
(1976), Concawe (1980), Metting (1993) e Castro et a/ (1998). Até o momento, a uti-
lizacdo de lodo de esgoto em sistemas de /andfarming se resume a aplicacdo do lodo
em conjunto com outros tipos de residuos, nao havendo sistemas exclusivos para o
tratamento de lodos sépticos.

0 uso de biossdlidos em sistema de landfarming tem sido avaliado para melhoria
da degradacao dos residuos recalcitrantes remanescentes no sistema. Nesta linha de
acdo, Castro (2000) evidenciou a melhoria nas taxas de degradacio de hidrocarbo-
netos em sistema de landfarming através do tratamento combinado deste tipo de
residuo com lodo de esgoto.

Embora a origem do sistema de /lanfarming esteja vinculada a industria do petréleo e
ao tratamento de seus subprodutos e residuos, Santos (1984) e Bonnet (1997) refor-
cam a possibilidade do tratamento de lodos de esgoto doméstico através do sistema
de landfarming.

Estudos desenvolvidos por Lupatini et a/ (2009), visando & avaliagdo da biodegradabili-
dade de lodo séptico através de incubacées in vitro, demonstraram valores positivos de
evolugéo de CO, e possibilidade de tratamento isolado do lodo séptico em camada reati-
va de sistema de /andfarming. Tais evidéncias motivaram a estruturacdo de um sistema
em escala piloto para avaliacdo da viabilidade do tratamento de lodo séptico em sistema
de landfarming, cujo desenvolvimento experimental ¢ apresentado na sequéncia.

Metodologia

A metodologia compreendeu trés etapas principais: (a) estruturacdo das unidades pi-
loto de landfarming, (b) operacio do sistema piloto e (c) avaliacdo do tratamento do
lodo séptico.

Concepcao e caracteristicas construtivas das unidades piloto de landfarming

0 experimento foi desenvolvido nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Belém da Companhia de Saneamento do Parana, localizada no municipio de Curitiba
(PR). O clima da regido é classificado como Cfb pela classificacio de Koppen.
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0O teste piloto de /andfarming foi montado em dois tanques de fibra de vidro com
capacidade para 1.500 L (um tratamento com duas repeticdes). Cada unidade piloto
foi constituida por duas estruturas principais: (a) camada reativa e (b) sistema de
drenagem de percolados.

A camada reativa caracteriza-se como a estrutura do sistema de landfarming onde
efetivamente ocorrem os processos de degradagdo. Para este fim, um solo argilo-
arenoso foi composto artificialmente. O sistema de drenagem, por sua vez, foi previsto
para evitar a formacao de teores de umidade excessivos na camada reativa, cujo acu-
mulo poderia reduzir as taxas de degradacao.

Para permitir o controle dos teores de umidade da camada reativa, as unidades piloto
foram cobertas com telhas de fibrocimento, evitando aportes excessivos de umidade
devido as precipitacoes. As caracteristicas construtivas das unidades piloto de /an-
dfarming sdo apresentadas na Tabela 4.19.

De acordo com a EPA (1994), a textura do solo é um pardmetro essencial a ser con-
siderado no projeto da camada reativa do sistema de /andfarming. Neste contexto,
solos que tendem a aglutinar (a exemplo das argilas) sao dificeis de aerar e resultam
em baixas concentracdes de oxigénio. Este tipo de textura também acaba por dificultar
a distribuicdo uniforme de nutrientes.

Por outro lado, os argilominerais possuem a capacidade de sorver determinados ca-
tions e anions, além de poder trocar esses ions, propriedades que estao relacionadas a
atenuacdo de contaminantes. A areia por sua vez, diminui a coesao das particulas do
solo, facilitando a entrada de oxigénio na massa de solo.

Com base nestas consideracdes, o solo da camada reativa das unidades piloto foi com-
posto pela proporcao de uma parte de latossolo vermelho distréfico tipico, formado
a partir do intemperismo de argilitos da formagdo Guabirotuba (Pleistoceno) e 0,55
parte de areia lavada de graos quartzosos, isenta de contaminantes, com granulome-
tria entre 0,6 a 0,8 mm.

Para o desenvolvimento da comunidade microbiana, recomenda-se que o pH da ca-
mada reativa esteja em uma faixa compreendida entre valores de 6 a 8 (EPA, 1994).
Desta maneira, a acidez da camada reativa das unidades piloto foi corrigida com Ca0O
na proporc¢do de 1,40g de CaO/kg de camada reativa (CaO com PRNT = 136,66).
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Tabela 4.19 > Caracteristicas das unidades piloto de /andfarming

ESTRUTURA CARACTERISTICAS DIMENSOES

w ) . Didmetro inferior 1,13
Reservatdrio em fibra de vidro FELMISUA TNRSL Tolis] i

Tanque . . Diametro superior 1,44 m
dad 1.500 litros. '
com capacidade para itros Altura 0,88 m
Dreno de fundo Dreno tipo ralo (protecio com Bidim). Didametro 2,54 cm
Camada de areia lavada de gréos quartzosos
Camada .
(granulometria 1,7 - 2,8 mm), Espessura 14 cm
drenante 1 ) .
isento de contaminantes
Camada Camada de areia lavada de grios quartzosos (gra- Espessura 2 om
drenante 2 nulometria 0,6 - 0,8 mm), isento de contaminantes. P
Camada
de protecao Geotecido do tipo Bidim. -—-

da drenagem

. Solo com caracteristica argilo-arenosa Espessura média 20 cm
Camada reativa o o
composto artificialmente. Massa especifica 1088 kg/m3
Bordo Livre para comportar as dosagens

de lodo séptico. 40.em

Bordo Livre

Os parametros e respectivos métodos analiticos utilizados para caracteriza¢do da ca-
mada reativa sdo relacionados na Tabela 4.20. As analises quimicas da camada reativa
foram realizadas de acordo com a metodologia definida por Pavan et a/ (1992).

Tabela 4.20 > Pardmetros e métodos analiticos utilizados para a caracterizacdo da camada reativa

PARAMETRO METODO

pH pH em solucdo de CaCl,0,01M

Determinacéo de carbono orgénico por oxidagdo Umida com dicromato

Carbono de potassio (Walkley-Black)

P K Extragdo de P e K'em HCI 0,05 N + H,S0, 0,025N (solugdo de Melich-I)
Ca, Mg, Al Extracdo de Ca, Mg e Alem KCI 1 M

H+ Al Determinacao indireta de H + Al com a solugdo SMP

Granulometria Método da Pipeta

As, Ba, Cu, Mo, Ni, Se , Zn Resolugdo CONAMA 375/06: U.S. EPA - SW-846, 3050B e 3051

Contagem de ovos viaveis de

) Soccol, Paulino e Castro (2000).
helmintos
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As Tabelas 4.21 a 4.24 apresentam as caracteristicas da camada reativa utilizada nas
unidades piloto de /andfarming.

Tabela 4.21 > Classificacdo textural da camada reativa

AREIA SILTE ARGILA
%

50,37 6,36 43,27

Tabela 4.22 > Caracterizacdo quimica da camada reativa.

pH C P K Ca Mg Al H+Al S T \' MO
CaCl, g/dm®  mg/dm® emol_[dm? %
7,05 2,62 0,65 0,04 2,17 2,05 0,00 1,54 4,26 58 73,38 3595

ma/kg

Concentragdo

. 5,68 23,14 9,94 13,40 ND 13,27 ND
Inicial

Tabela 4.24 > Contagem de ovos vidveis de helmintos na para caracterizacéo da camada reativa

Ne DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS / GRAMA DE ST

Contagem inicial 0

Operacdo do tratamento proposto

A operacao das unidades piloto de /andfarming compreendeu as seguintes atividades:
incorporacdo de dosagens pré-estabelecidas de lodo séptico na camada reativa, corre-
cdo dos teores de umidade e aeracdo do sistema.

Para o start do sistema, foram estabelecidas dosagens crescentes de lodo séptico
tendo-se em vista a especializacdo da flora microbiana do solo. As dosagens subse-
quentes foram estabelecidas com base no acompanhamento da respiracdo da camada
reativa - Tabela 4.25. Para o calculo das dosagens de lodo séptico, foi considerada a
massa de camada reativa nos tanques piloto, e que 1 hectare de /andfarming tem
2.176 toneladas de camada reativa a 20 cm de profundidade.
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Tabela 4.25 > Resumo das aplicacées de lodo séptico no sistema piloto de /landfarming

N° DA APLICACAO DATA DA APLICA(;AO DOSAGEM DE REFERENCIA (tonST/ha)
1 24/10/2008 82
2 7/11/2008 80
3 21/11/2008 149
4 8/12/2008 153
5 22/12/2008 213
6 5/1/2009 198
7 19/1/2009 190
8 5/2/2009 189
9 19/2/2009 176
10 9/3/2009 172
11 30/03/2009 192
12 13/04/2009 180

0O lodo séptico utilizado no tratamento correspondeu a uma amostra composta pela
descarga de 15 caminhdes limpa-fossa provenientes do municipio de Curitiba e regido
metropolitana. O lodo séptico bruto foi submetido a um processo de desaguamento
para elevacado do teor de solidos através de leito de secagem durante dois meses.

Os parametros e respectivos métodos analiticos utilizados para caracterizacdo do lodo
séptico desaguado sdo relacionados na Tabela 4.26. As metodologias para caracteriza-
cdo dos teores de metais e contagem do numero de ovos viaveis de helmintos no lodo
séptico sequiram as referéncias descritas na Tabela 4.20.

Tabela 4.26 > Parametros e métodos analiticos utilizados para caracterizacdo

do lodo séptico desaguado

PARAMETRO METODO

pH pH em solucdo de CaCl, 0,01M

P Colorimetria

N-total Semimicro Kjeldah

Carbono Determinacéo de carbono organico por oxidagdo umida

com dicromato de potassio (Walkley-Black)

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

=T Sl ST 21" Edition, American Water Works Association, 2005.
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Tabela 4.27 > Teores médios de solidos e umidade do lodo séptico desaguado

ST STF STV UMIDADE )
mg/L % RELAGAO STV/ST
479,848 378,230 97,774 52 0,21

7.20 107,50 10 333

Tabela 4.29 > Concentragdo de metais pesados no lodo séptico desaguado

AMOSTRA As Zn Ba Ni Mo Cu Se
mg/kg

Lodo séptico 3,09 439,79 234,20 42,83 2,65 146,15 ND

Conama 375/06 41 2800 1300 420 50 1500 100

Tabela 4.30 > Contagem de ovos vidveis de helmintos no lodo séptico desaguado

AMOSTRA Ne DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS / GRAMA DE ST
Lodo séptico 0,88
Conama 375/06 <025

Paraincorporacdoehomogeneizacdodolodo séptico na camada reativa, foi utilizada pe-
neirametalicacomaberturade0,5cm.Aaeracdodacamadareativafoirealizadamanual-
mentecomoauxiliodeenxadaporumperiododeumahorapordia,cincovezesporsemana.
0O teor de umidade fixado como referéncia para manutencao das condicées de umidade
do sistema foi de 209, resultando em um aporte médio de 20 L de agua por tanque piloto
para um periodo de sete dias. O valor de referéncia adotado esta dentro da faixa recomen-
dada pela EPA (1994) para o desenvolvimento da comunidade microbiana do solo.

Do total de agua adicionado, cerca de 66% foi proveniente da umidade contida no
lodo séptico incorporado ao sistema (teor de umidade médio de 52%). Em termos
equivalentes, estima-se que o consumo global de agua para cada tanque piloto tenha
sido de 8,96 x 10°° litros/kg de camada reativa por dia.

Avaliacdo do tratamento do lodo séptico
A avaliacdo do tratamento do lodo séptico no sistema piloto foi baseada em dois
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aspectos principais: (a) monitoramento da respiracdo da camada reativa e (b) moni-
toramento das concentracées de carbono organico na camada reativa. De maneira
complementar, foram verificadas as determinacdes iniciais e finais de metais pesados,
micro-organismos patogénicos e fertilidade da camada reativa.

Monitoramento da respiragcao da camada reativa

A respiracdo do solo é um dos indicadores da atividade microbiana aerobica que se
destaca como pardmetro para avaliar o potencial de biodegradacéo (mineralizacio) de
residuos, conforme demonstra Castro et a/ (1998). Nannipieri (1978) e Sopper (1993)
ressaltam outras vantagens associadas a utilizacdo da respiracdo do solo como indi-
cador, dentre as quais destacam-se a facilidade de determinacéo e a melhor correlagdo
com a atividade microbiana do solo quando comparada a contagem de populagdes.

A metodologia utilizada para 0 acompanhamento da respiracao da camada reativa foi
baseada na quantificagéo da produgéo de CO, através da incubagao in vitro de 20 g
dos diversos tratamentos (solo, lodo, mistura solo e lodo) com 3 repetices para cada
tratamento durante os periodos de 7 e 14 dias.

0 sistema de incubacdo sequiu a metodologia descrita por Castro (1998; 2000) atra-
vés da utilizacdo de frascos de cor ambar para acondicionamento dos tratamentos.
A mistura foi depositada no fundo dos frascos, sendo entdo incubada com tubo de
ensaio contendo 10 mL de NaOH. Ap6s a incubacéo, os frascos foram hermeticamente
fechados com tampa apropriada. A aeracdo das incubacdes foi feita através da aber-
tura semanal dos fracos para as determinacdes titulométricas.

0 método utilizado para determinacdo da respiracdo do solo consistiu na microdestilacdo
do CO, com NaOH (0,5 N) e posterior titulagdo do NaOH residual com H,S0, (0,025 N), con-
forme metodologia de Carvalho et a/(1994A; 1994B), Aimeida e Carvalho (1994A; 1994B) e
Petrobras (1997). 0 CO, atmosférico (branco) foi capturado em frascos vazios utilizados na
incubacdo, inserindo-se dentro dos mesmos, tubos de ensaio com hidréxido de sodio.

Com base nos valores de produgao de CO, foram tragadas as curvas das respiragdes bruta,
liquida e adicional (mg CO, /100g de camada reativa x 7 dias) para os periodos de 7 e 14
dias subsequentes as aplicacdes de lodo séptico no sistema. A respiracao liquida foi ob-
tida descontando-se da respiracao bruta o valor da respiracdo dos respectivos controles
(respiracdo do lodo isoladamente). A respiracdo adicional proporcionada pelas condicées
especificas do solo para degradacdo do lodo séptico foi obtida descontando-se da respi-
racdo liquida o valor da respiracdo do solo (dosagem de O ton/ha).

A utilizacao de um solo com baixo teor de carbono organico contribui para a avaliacdo
por meio da metodologia proposta. A utilizagdo de um solo organico com elevadas ta-
xas de respiracdo isolada dificulta a avaliacdo das respiracdes adicionais do sistema.
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A partir do monitoramento das respiracoes da camada reativa, foi possivel calcular
os percentuais de biodegradacdo do lodo séptico no sistema. Para o célculo dos per-
centuais de biodegradacao, adotaram-se as equacgdes 1 e 2, que determinam as quan-
tidades de carbono das aplicagcées de lodo séptico e as quantidades equivalentes de
carbono das respiracées.

Assim:
Cresp=Rxf Equacéo 1
Cap=DxSTxCm  Equacédo 2
Onde:

Cresp: miligramas equivalentes de carbono por 100 g de camada reativa evoluidas
com a respiracdo;

Cap: miligramas de carbono por 100 g de camada reativa com a aplicacdo de lodo
séptico;
R: respiragdo em mg CO,/100 g de camada reativa (respiragdo bruta - respiracdo li-

quida);

f: fator de conversao, mg C0,/100 g para mg C /100 g de camada reativa, igual a
0,5454;

D: dose de lodo séptico por 100 g de camada reativa;

ST: teor de sélidos totais do lodo séptico aplicado no sistema;

Cm: teor de carbono orgénico do lodo séptico aplicado no sistema.

Para o calculo do percentual de biodegradagio (PB), foi considerada a equacéo 3.
PB = (Cresp /[ Cap) x 100  Equacéo 3

Os valores equivalentes de carbono foram calculados descontando-se da respiracéo
bruta os valores da respiracdo do solo (controle). Admitiu-se que 50% do carbono
biodegradado se transforma em CO, e que os 50% remanescentes se incorporam a
camada reativa sob a forma de humus e biomassa.

Com base na equacao 3, foram calculados os percentuais de biodegradacdo para os
periodos de 7 e 14 dias e o percentual global de biodegradacéo considerando-se o
somatorio das degradacoes percentuais para o periodo de 154 dias.

Os valores de respiracdo foram convertidos em equivalentes de lodo séptico degrada-
do, os quais permitiram a estimativa das respectivas dosagens equivalentes degrada-
das no sistema (toneladas de sélidos totais de lodo degradado por hectare de camada
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reativa). Para o calculo do equivalente de lodo séptico degradado, foi considerado o
teor médio de carbono de 107,5 g/kg.

Leq = (Cresp x Mcr)/Cm x 1000 Equacdo 4

Onde:

Leq: quilogramas equivalentes de sélidos totais de lodo séptico degradado;
Mecr: massa da camada reativa em gramas.

0 potencial global de biodegradacdo do sistema por hectares foi estimado com base
no somatorio das dosagens equivalentes degradadas ao longo das 12 aplicacées de
lodo no sistema para o periodo de 154 dias.

Monitoramento das concentracbes de carbono organico na camada reativa

O monitoramento do carbono organico nas unidades piloto consistiu na determina-
cdo das concentracdes na camada reativa a cada aplicacdo de lodo e apds 14 dias de
operacdo do sistema. A amostragem consistiu na coleta de amostra composta pro-
veniente de 8 pontos distribuidos uniformemente na camada reativa. Cada ponto de
amostragem, por sua vez, era composto de amostras coletadas a profundidades de 5,
10 e 15 centimetros.

0O célculo dos percentuais de degradacgio para os periodos de catorze dias apds a apli-
cacao do lodo séptico foi determinado de acordo com as equacdes 2, 5 e 6:

Cdeg = (Ct1 - Ct14)/Mcrx 100 Equagio 5
Onde:

Cdeg: miligramas de carbono degradado por 100 g de camada reativa apos 14 dias da
aplicacao do lodo sético;

Ct1: miligramas de carbono na camada reativa apos a aplicacdo do lodo séptico;
Ct14: miligramas de carbono na camada reativa apds 14 da aplicacdo do lodo séptico;

Para o calculo dos percentuais de degradacées (Pd) na camada reativa, foi considerada
a equacdo 6 a sequir:

Pd = (Cdeg/ Cap) x 100  Equacéo 6

0 potencial global de degradacao foi calculado pela propor¢do entre o somatdrio das
quantidades de carbono degradas (Cdeg) e o somatdrio das quantidades de carbono
efetivamente aplicadas com as dosagens de lodo séptico (Cap).
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Determinac6es iniciais e finais de metais pesados, micro-organismos patogéni-
cos e fertilidade da camada reativa.

Ao término da operacao das unidades piloto, foram comparados os valores iniciais e
finais para os seguintes parametros: metais pesados, fertilidade do solo e contagem
do numero de ovos viaveis de helmintos. Como referéncias, foram utilizados os valores
preconizados pela Resolucao Conama N° 375/06 e os valores orientadores para solo
definidos pela CETESB (2005).

Resultados

Aspectos relacionados a operacéo do sistema piloto

Em funcdo dos teores de sélidos do lodo séptico utilizado no experimento e da quan-
tidade de agua adicionada para corrigir os teores de umidade do sistema, nao foi
constatada geragdo de liquidos percolados no periodo de operagdo do sistema piloto.
Neste sentido, as perdas de umidade no sistema ocorreram principalmente devido a
fendmenos de evaporacao.

Foi constatado o0 aumento de massa da camada reativa em fungédo do teor de solidos
fixos presentes no lodo séptico e das aplicacbes continuas realizadas. Estima-se um
aumento de 90% da massa da camada reativa. Para uma eventual mudanca de escala,
este aspecto deve ser objeto de dimensionamento e avaliacao especifica.

Resultados da avaliagdo do tratamento de lodo séptico

ATabela 4.31 apresenta os resultados do monitoramento das respiracdes bruta, liquida
e adicional através dos experimentos de respirometria incubados com as amostras do
sistema piloto de /andfarming. Os resultados dos experimentos de respirometria ex-
pressam o potencial bioldgico de degradac¢do de lodo séptico frente a camada reativa,
uma vez que a incubagdo apresenta condicdes ambientais 6timas para o processo.

Os resultados do monitoramento indicam que foram criadas condi¢cdes ambientais
no sistema que potencializaram a biodegradacdo do lodo séptico. Este potencial foi
confirmado pelas significativas taxas de respiragcdo adicional, ou seja, o incremento
adicional de respiracdo que ¢ atribuido pelas condicées especificas criadas pela mis-
tura da camada reativa e do lodo séptico (respiracdo bruta subtraida dos valores das
respiracdes dos controles de solo e de lodo séptico incubados isoladamente).
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Tabela 4.31 > Respiracoes bruta, liquida e adicional monitoradas na camada reativa

das unidades piloto de /andfarming

DATA DE TANQUE BRUTA  LIQUIDA ADICIONAL ~TANQUE BRUTA  LIQUIDA  ADICIONAL
REFERENCIA mgCo, / 100g DE CAMADA mgCO, / 100g DE CAMADA
REATIVA X 7 DIAS REATIVA X 7 DIAS
31/10/2008 01 96,57 16,11 1,44 02 137,44 56,98 42,30
07/11/2008 01 77,65 24,06 7,90 02 63,72 10,14 0,00
14/11/2008 01 14137 8022 6627 02 12677 6562 51,68
21/11/2008 01 75,82 33,88 15,04 02 73,16 31,23 12,39
28/11/2008 01 249,69 146,20 136,75 02 276,32 172,83 163,38
05/12/2008 01 132,19 5522 49,43 02 113,98 37,00 31,21
15/12/2008 01 251,01 138,90 137,80 02 281,00 168,89 167,79
22/12/2008 01 135,53 59,93 58,35 02 156,85 81,26 79,68
29/12/2008 01 366,86 236,16 230,33 02 404,02 273,32 267,49
05/01/2009 01 230,99 165,98 134,55 02 245,99 180,97 149,54
12/1/2009 01 397,94 277,04 25991 02 403,96 283,06 265,93
19/01/2009 01 21800 14359 134,43 02 21683 142,42 133,26
26/1/2009 01 336,53 205,02 191,18 02 342,64 211,13 197,29
02/02/2009 01 190,10 115,50 102,51 02 199,60 125,01 112,02
12/02/2009 01 40199 257,43 247,53 02 347,75 203,19 193,29
19/02/2009 01 183,566 123,58 117,59 02 192,50 132,51 126,53
26/02/2009 01 368,44 215,43 201,07 02 325,36 172,34 157,98
05/03/2009 01 218,70 139,03 119,44 02 220,35 140,69 121,10
16/03/2009 01 306,40 112,75 98,92 02 312,25 118,59 104,76
23/03/2009 01 190,89 63,85 46,90 02 195,97 68,93 51,98
06/04/2009 01 397,35 27390 268,26 02 338,41 214,97 209,32
13/04/2009 01 242,16 149,00 149,00 02 198,30 105,14 105,14
20/04/2009 01 342,79 177,97 177,97 02 359,99 195,17 195,17

27/04/2009 01 188,48 116,58 10947 02 164,14 9224 85,13
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FONTE: FAE/SANESPAR

. Aspecto geral do lodo séptico desaguado e detalhe da incorporacdo
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. Tanque 1: evolucdo das respiragdes bruta, liquida e adicional
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A respiragdo bruta alcancou valores de até 404,02 mg C0O,/100 gramas de camada
reativa x 7 dias. Estes resultados sdo considerados expressivos quando comparados as
taxas de respiracao monitoradas em sistemas estabilizados operando em escala real
(ex. 500 mg CO,/100 g de camada reativa x 7 dias, Landfarming implantado na REPAR’,
sistema operado por 20 anos para degradacdo de hidrocarbonetos).

Outro aspecto positivo a ser ressaltado séo as proporcdes entre os valores de respira-
cdo adicional e bruta no sistema piloto. Os valores de respiracao adicional alcangaram
proporcoes de até 68% da respiracdo bruta indicando o efeito sinérgico adicional
proporcionado pela mistura solo (camada reativa) e lodo séptico, os quais n&o seriam
alcancados se o lodo séptico fosse tratado isoladamente.
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Figura 4.42 de carbono equivalente evoluidas com a respiragdo (Tanque 2)
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e carbono equivalente evoluido com a respiragdo (Tanque 2)

Verificou-se um aumento gradativo das taxas de respiracao da camada reativa em fun-
cdo do aumento das dosagens de lodo séptico no sistema. Nesta linha de avaliacéo,
foi constatada elevada correlacdo entre as quantidades de carbono aplicadas com as
dosagens de lodo séptico e as quantidades de carbono equivalente evoluidas com a res-
piracdo (respectivamente R? = 0,939 para o Tanque 1 e R* = 0,985 para o Tanque 2).

Os valores de correlacdo indicam biodegradacdes positivas e proporcionais as quantida-
des de carbono aplicadas no sistema. A correlacéo positiva entre o teor de carbono do
residuo com a quantidade total de CO, emanada a partir da mistura de amostras de solo
e biossolidos também foi constatada por Pires et a/ (2002) e Santos et a/ (2002).



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

Percentuais de biodegradacdo verificados a partir da respiracdo do sistema
As Tabelas 4.32 e 4.33 apresentam o resumo dos percentuais de biodegradacéo verifi-
cados para os tanques 1e 2.

Tabela 4.32 > Percentuais de biodegradacédo do lodo séptico para o Tanque 1.

Valores de C aplicado e C respirado em mg C / 100 gramas de camada reativa x 14 dias

APLICACAO C APLICADO C RESP. (7 DIAS) C RESP. (14 DIAS)  C RESP. TOTAL DEGRADACAO c
mg C/ 100 GRAMAS DE CAMADA REATIVA X 14 DIAS APLICADO TOTAL
1 378,45 44,67 33,54 78,21 0,84%
2 369,22 69,50 31,08 100,58 1,08%
3 691,98 131,04 68,95 199,98 2,16%
4 712,17 136,31 73,06 209,37 2,26%
5 991,91 196,93 108,85 305,78 3,30%
6 926,68 207,72 113,91 321,62 3,47%
7 892,83 176,01 96,60 272,62 2,94%
8 890,04 213,87 96,86 310,73 3,35%
9 829,18 193,14 108,61 301,74 3,25%
10 811,04 159,59 94,88 254,47 2,74%
" 929,16 213,66 132,09 345,75 3,73%
12 854,19 186,98 98,93 285,91 3,08%
Total 9276,85 1929,41 1057,35 2986,75 32,20%
:/E)I(?coa go 20,80% 11,40% 32,20% (a)

(a) REFERENTE AO PERIODO DE 154 DIAS

Para um periodo de 154 dias foram verificados percentuais de degradacdo de 32,2 e
29% do total de carbono aplicado nas Unidades Piloto 1 e 2, respectivamente.

A evolucao do carbono nos sete primeiros dias apds a aplicacdo das dosagens de lodo
correspondeu a aproximadamente 65% do carbono degradado, ou a aproximadamen-
te 20% do total aplicado. Esta dindmica pode estar associada a diversidade de com-
postos de carbono que compde o material orgénico remanescente no lodo de fossa/
tanque séptico (carboidratos, lipidios, aminoacidos, lignina, etc.) os quais por sua vez
variam em sua taxa de degradacéo individual e influenciam a dindmica de degradacéo
do carbono organico ao longo do tempo.

Nesta linha de avaliacdo, Andrade (2004) ressalta a natureza recalcitrante dos com-
postos organicos dos biossolidos. Em pesquisa realizada com diversos biossolidos, o
autor constatou que o processo de degradagdo ocorreu em duas fases: (a) uma de
curta duracdo (oito dias), em que os compostos mais labeis foram exauridos, e (b) uma
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segunda menos intensa, responsavel por mais de 65% do total de carbono degradado
no periodo de 70 dias.

Os periodos iniciais de sete e catorze dias monitorados através das incubacgées in
vitro foram comparados a estudos de biodegradacédo similares conduzidos através de
ensaios respirométricos. Os periodos subsequentes nao foram considerados nesta ava-
liacdo em funcdo da incorporacdo das demais aplicacées de lodo no solo, fato que néo
ocorre nas incubacdes dos estudos respirométricos convencionais.

Tabela 4.33 > Percentuais de biodegradacédo do lodo séptico para o Tanque 2.

Valores de C aplicado e C respirado em mg C / 100 g de camada reativa x 14 dias.

APLICACAO C APLICADO C RESP. (7 DIAS) C RESP. (14 DIAS)  C RESP. TOTAL DEGRADAQAO C
APLICADO TOTAL

MG C/ 100 GRAMAS DE CAMADA REATIVA X 14 DIAS (%)

1 430,39 66,96 28208 96,19 0,94
2 418,86 61,54 29,63 91,17 0,89
3 781,20 145,56 59,01 204,57 2,00
4 800,40 152,67 84,69 237,37 2,32
5 1108,45 217,19 117,03 334,23 3,27
6 1030,14 211,00 13,27 324,27 3,17
7 987,80 179,35 101,79 281,13 2,7/%
8 980,30 184,28 101,73 286,01 2,80
9 909,77 169,63 109,51 279,14 2,73
10 886,72 162,77 97,65 260,42 2,55
" 966,66 181,51 108,17 289,68 2,83
12 927,51 196,36 85,66 282,01 2,76
Total 10228,21 1928,83 1037,36 2966,19 29,00
% do C aplicado  18,86% 10,14% 29,00% (A)

(a) REFERENTE AO PERIODO DE 154 DIAS

Nos tratamentos realizados, para o periodo de inicial de 14 dias foram obtidas taxas
de degradacéo da ordem de 21% (Tanque 1) e 22% (Tanque 2). Tais resultados podem
ser considerados expressivos, sobretudo quando considerados os seguintes aspectos:
(a) dados referentes ao estagio inicial do sistema (sujeitos a adaptacdes da comuni-
dade de micro-organismos ao tratamento proposto) e (b) a natureza do lodo séptico
utilizado no experimento (relagdo STV/ST igual a 0,21).

Nesta linha de avaliacdo, Andrade (2004) verificou taxas maximas de degradacéo de
27,17% para lodo anaerobio condicionado com polimero apds 70 dias de incubagao.
Para lodo proveniente de lagoas de estabilizacao condicionado com polimero, os valo-
res maximos de degradacédo corresponderam a 7% em 70 dias.
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Castro (2000) determinou curvas de dose para lodo de esgoto procedente de trata-
mento aerdbio em solo de /andfarming da REPAR. Para uma dosagem de 50 ton/ha,
foram identificados percentuais de biodegradacao de 39,25% em 7 dias. A eficiéncia
alcancada pode estar relacionada a caracteristica do lodo aerébio, do teor de carbono
presente no mesmo (32%) e da especializacdo da comunidade microbiana presen-
te na camada reativa. Os valores de respiracdo bruta identificados pelo autor foram
compativeis com os verificados no presente estudo; contudo, os valores de respiracao
adicional foram consideravelmente mais baixos do que aqueles obtidos nas unidades
piloto de landfarming.

Lupatini et a/ (2009) trabalharam com lodo séptico (teor de carbono igual a 50,34 g/kg)
aplicado sobre argilitos da Formacdo Guabirotuba. Os percentuais de biodegradacédo
foram de 4,33% em 7 dias e 16,73% em 14 dias, valores compativeis com os valores
identificados para o periodo inicial de operacdo do sistema piloto.

As Tabelas 4.34 e 4.35 apresentam a comparacao entre quantidades de lodo aplicadas
nos tanques piloto (base seca) e a estimativa da quantidade de lodo degradada no
sistema (obtida através do equivalente de lodo degradado no sistema).

Tabela 4.34 > Comparativo entre as quantidade de lodo aplicadas e degradadas

(equivalente) no Tanque 1

APLICACAO DOSAGEM LODO APLICADO EQUIVALENTE DE DOSAGEM EQUIVALENTE
LODO DEGRADADO

ton ST/ha kg ST kg ST ton ST/ha
1 77 8,25 1,71 16
2 75 8,25 2,25 20
3 140 16,24 4,69 40
4 144 17,54 5,16 42
5 201 26,14 8,06 62
6 188 26,09 9,05 65
7 181 26,80 8,18 55
8 180 28,51 Big5 63
9 168 28,18 10,26 61
10 164 29,22 9,17 52
" 188 35,77 13,31 70
12 173 34,97 11,70 58

Total 1.878 285,96 93,49 605
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Tabela 4.35 > Comparativo entre as quantidades de lodo aplicadas e degradadas

(equivalente) no Tanque 2

APLICACAO DOSAGEM LODO APLICADO EQUIVALENTE DE DOSAGEM EQUIVALENTE
LODO DEGRADADO

ton ST/ha kg ST kg ST ton ST/ha
1 87 8,52 1,90 19
2 85 8,52 1,85 18
3 158 16,77 4,39 41
4 162 18,1 537 48
5 224 26,99 8,14 68
6 209 26,93 8,48 66
7 200 27,67 7,88 57
8 198 29,44 8,59 58
9 184 29,10 8,93 57
10 180 30,17 8,86 53
n 196 35,28 10,57 59
12 188 36,11 10,98 57
Total 2.071 293,61 85,94 600

Para o Tanque 1, foram verificadas dosagens equivalentes de lodo degradado de até 70
ton ST /ha x 14 dias, enquanto o Tanque 2 alcancou dosagens equivalentes de até 68
ton ST [ha x 14 dias. Ao longo do periodo de 154 dias, o somatdrio do lodo equivalente
degradado correspondeu a uma dosagem média de aproximadamente 602,5 ton ST/ha,
ou ainda um potencial global de biodegradacio da ordem de 3,91 ton ST /ha x dia.

Avaliacdo da degradagdo através dos teores de carbono da camada reativa

A Figura 4.44 apresenta os teores de carbono na camada reativa ao longo do perio-
do de operacdo dos tanques piloto de /andfarming, obtidos através das amostragens
quinzenais e analises quimicas para a determinacdo do carbono organico total.

Verificou-se um aumento crescente dos teores de carbono organico da camada reati-
va. Tal fenébmeno esta relacionado aos percentuais de biodegradacio verificados para
0 sistema, os quais alcancaram patamares de degradacao de aproximadamente 30%
do total de carbono aplicado no sistema. Durante o periodo de operacdo do sistema,
nao foi notada tendéncia relacionada que apontasse para um possivel equilibrio do
teor de carbono organico no sistema.
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Os teores de carbono na camada reativa alcangaram valores da ordem de 40 g/kg, os quais
podem ser considerados baixos quando comparados as concentracées verificadas em sis-
temas ja estabilizados e operando em escala real (300 g/kg, Landfarming - REPAR).

Teores de carbono na camada reativa dos Tanques T1 e T2

Carbono g/kg
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Figura 4.44 Evolugéo dos teores de carbono (g/kg) na camada reativa

Tabela 4.36 > Percentuais de degradagdo verificados através do monitoramento da camada reativa

TANQUE 1 TANQUE 2
C aplicado C degradado Degradacio C aplicado C degradado Degradagiio

Aplicagdo mg C /100 gramas de no periodo g C/ 100 gramas de camada "o periodo
camada reativa x 14 dias (%) reativa x 14 dias (%)

1 378,45 76,55 20 430,39 405,88 94

2 369,22 0,00 0 418,86 17,33 4

3 691,98 158,88 23 781,20 187,05 24

4 712,17 640,59 90 800,40 694,03 87

5 991,91 704,14 71 1.108,45 516,37 47

6 926,68 569,82 61 1.030,14 94,25 9

7 892,83 0,00 0 987,80 96,05 10

8 890,04 485,62 55 980,30 862,89 88

9 829,18 904,00 109 909,77 920,00 101

10 811,04 328,00 40 886,72 0,00 0

" 929,16 657,00 71 966,66 765,00 79

12 854,19 288,00 34 927,51 585,00 63

Total 9.276,85 4.812,61 52 10.228,21 5.143,86 50
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0 monitoramento das concentracdes de carbono antes e apds as aplicacdes de lodo
séptico indicaram percentuais de degradac¢do positivos para o sistema piloto. Contudo,
os resultados indicaram grande variabilidade, ndo acompanhando a tendéncia das
degradacdes monitoradas através da respiracdo da camada reativa.

Em termos absolutos, os percentuais de degradacéo totais verificados através do mo-
nitoramento quimico da camada reativa foram em média 66% superiores aos per-
centuais verificados através do balanco respirométrico. As diferencas de degradacéo
obtidas podem estar relacionadas a possiveis variacdes relacionadas a heterogeneida-
de das amostras (mistura solo + lodo) e das quantidades utilizadas na metodologia
analitica (cerca de 0,1 g para determinacgdo de carbono no lodo e 1 g para determina-
cao de carbono no solo).

Avaliacdo dos teores de metais pesados, sobrevivéncia
de micro-organismos patogénicos e fertilidade do solo

Metais pesados

0 lodo séptico utilizado no experimento, de acordo com as analises realizadas, apre-
sentou teores dos elementos As, Zn, Ba, Ni, Mo e Cu. Entretanto, as concentra¢oes
observadas foram inferiores aos limites estabelecidos para utilizagdo agricola de lodo
domeéstico estabelecido pela Resolugdo Conama Ne 375/06, conforme apresentado na
Tabela 11. Apenas a concentragdo do elemento Se foi inferior ao limite de deteccdo do
método utilizado.

A andlise comparativa dos teores iniciais e finais de metais pesados indicou 0 aumento
destes parametros na camada reativa, conforme resultados apresentados na Tabela 16. Os
aumentos constatados foram na ordem crescente dos teores de As, Ni, Mo, Cu, Zn e Ba.

Ao longo da operacdo do sistema, ndo foram identificadas tendéncias nos resultados dos
monitoramentos de respiragdo que indicassem a existéncia de inibicdo na degradacao do
residuo incubado sob condigdo isolada e sob condicdo de mistura com a camada reativa.

De acordo com EPA (1994), concentracées no solo de metais pesados que excedam
2.500 mg/kg sdo consideradas inibitorias ef/ou toxicas para a maioria dos microorga-
nismos. As concentracdes de metais mais elevadas detectadas na camada reativa, por
sua vez, foram cerca de vinte vezes inferiores a referéncia supracitada.

Com relacdo aos teores de metais pesados verificados ao final da operacédo do sistema,
constatou-se que estes valores sdo inferiores aos limites definidos pela Cetesb (2005)
para intervencao em areas agricolas. Por outro lado, a operacdo do sistema piloto por
periodos mais longos, em funcdo da continuidade do acumulo de metais pesados ad-
vindos do lodo séptico, podera promover o aumento destas concentracées.
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Apesar de ndo serem desejados, 0s metais pesados sdo frequentemente encontrados
em sistemas de landfarming que operam em escala real em funcéo de diversos residu-
os industriais possuirem concentracoes traco destes elementos em sua composicao. A
concentracdo de metais pesados em um sistema de landfarming para lodos sépticos
deve ser observada para definicdo das acdes necessarias para desmobilizacdo da area
ao final da vida util da instalacéo.

Tabela 4.37 > Teores de metais pesados na camada reativa antes e apds a operacao do sistema

As Zn Ba Ni Mo Cu Se
ma/kg
Cinicial 568 23,14 9,94 13,40 ND 13,27 ND
Cfinal - Tanque 1 6,11 192,02 113,77 27,68 1,63 64,01 ND
Cfinal - Tanque 2 647 20475 11284 2697 1,80 6879 ND
Limite de intervencdo 35 450 300 70 50 200 .

Area agricola. Cetesb (2005)

Micro-organismos patogénicos
A comparacdo da contagem de numero de ovos vidveis de helmintos indicou a con-
centracdo desses organismos na camada reativa de tratamento. Apesar de ndo existi-
rem referéncias legais ou normativas para solo ou mesmo agua subterranea, o numero
de ovos vidvel é comparativamente superior ao limite estabelecido pela resolucdo Co-
nama 375/06 para lodo de esgoto.

Tabela 4.38 > Contagem de ovos viaveis de helmintos na camada reativa antes e apos

a operacao do sistema

NUMERO DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS / GRAMA DE ST

Contagem inicial 0
Contagem final - Tanque 1 0,645
Contagem final - Tanque 2 0,45
Limite Conama 375/06 <025

Fertilidade do solo

A Tabela 4.39 apresenta os resultados iniciais e finais de fertilidade da camada rea-
tiva. A aplicacdo continua de lodo séptico no sistema proporcionou a melhoria das
condicoes de fertilidade da camada reativa, evidenciada pela elevacao expressiva dos
teores dos elementos P, C, K, Ca, Mg, Capacidade de Troca Cati6nica (T) e da matéria
organica do solo.
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Tabela 4.39 > Analise de fertilidade da camada reativa

pH C P K Ca Mg Al H+AL S T Y MO

CaCl, g/dm* mg/dm? cmol_/dm? (%)
Cinicial 705 262 0,55 004 217 205 000 154 426 58 7338 3595
Cfinal - Tanque 1 730 4134 20800 061 1700 674 000 175 2435 2610 9329 7280

Cﬂnal—TanqueZ 720 4298 223,00 0,65 1592 625 000 175 2282 2457 9287 8460

Conclusdes

0 monitoramento da evolugao de CO, indicou taxas positivas para as respiragées bru-
ta, liquida e adicional para os periodos de sete e quatorze dias ao longo do periodo de
operacado do sistema. Em termos absolutos, os valores de respiracao bruta aproxima-
ram-se de valores monitorados em sistemas implantados em escala real.

Foi verificado efeito sinérgico adicional de biodegradacao proporcionado pelas con-
dicoes ambientais criadas na camada reativa (mistura solo e lodo), identificado pelos
valores de respiracdo adicional no sistema piloto.

Néo foram verificados valores nulos ou negativos de respiracao liquida e adicional
para o periodo de 14 dias de incubagao, confirmando a condicdo inicial estabelecida
de reabastecimento quinzenal do sistema com lodo séptico. As respiracdes liquida e
adicional foram, de maneira geral, muito semelhantes. Este resultado estava previsto,
visto que o solo utilizado para incubacdo e desenvolvimento dos ensaios de respiro-
metria apresentava baixos teores de matéria organica.

Para o periodo de operacdo do sistema, houve um incremento proporcional das taxas
de respiracao bruta em relacdo as quantidades de carbono aplicadas. Tal fato foi evi-
denciado pelas elevadas correlacdes de r? entre estes parametros.

Os percentuais de degradacao de carbono verificados através das determinacdes res-
pirométricas sdo condizentes com os percentuais alcancados em experimentos simi-
lares para degradacdo de biossolidos. De maneira geral, as taxas de degradacao mais
lentas estdo associadas a dificuldade de degradacdo de compostos recalcitrantes na
matéria organica dos biossoélidos.

Nesse sentido, como alternativa para acelerar o processo de degradacdo do residuo
no sistema, recomenda-se a avaliacao da viabilidade de processamento combinado
através da aplicacdo de residuos com fracGes da matéria organica facilmente decom-
ponivel. Tal pratica é utilizada em sistemas de /landfarming em escala industrial para o
estimulo aos processos de cometabolismo e, por consequéncia, a reducao dos teores
de matéria organica de dificil degradacdo que se acumulam no sistema.
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Apesar de o lodo séptico utilizado no sistema ser considerado como estabilizado pelo
critério preconizado pela resolucdo Conama 375/06 (relacdo STV/ST igual a 0,21), este
residuo, quando incubado isoladamente, apresentou elevadas taxas de respiracdo, in-
dicando o potencial de biodegradagao aerébico do mesmo. Isso nao significa que, se
disposto para tratamento isoladamente, apresentard os mesmos resultados, ja que
com que com a incubacao foram geradas condicdes para obtencdo desses resultados.

As dosagens de lodo séptico aplicadas no sistema piloto podem ser consideradas
expressivas quando comparadas as dosagens utilizadas para reciclagem agricola de
biossélidos. Da mesma forma, os percentuais de biodegradacdo, quando expressos em
funcao da area utilizada para o tratamento e do tempo de degradacdo, reforcam a
possibilidade de utilizacdo do tratamento em solo para degradacao de lodo séptico.

0 monitoramento dos percentuais de degradacdo do sistema através da analise de car-
bono organico da camada reativa demonstrou elevada variabilidade nos resultados, ndo
acompanhando as tendéncias verificadas através da respiracdo do sistema. Para estudos
futuros, a avaliacao da heterogeneidade das amostras frente ao procedimento analitico
para determinacdo do carbono organico total dever ser objeto de avaliacdo especifica.

A tolerancia do sistema piloto aos teores de metais pesados € uma caracteristica positi-
va da tecnologia estudada, sobretudo quando se considera a diversidade de compostos
presentes nas descargas de caminhées limpa-fossa. Outro aspecto a ser ressaltado ¢ o
aumento da fertilidade da camada reativa com as aplicaces periodicas de lodo séptico.

0 aumento do numero de ovos de helmintos viadveis na camada reativa indica que
devem ser adotadas medidas de sequranca para o trabalhador exposto a este material
durante as atividades de operacéo e desativacdo do sistema (tanto em escala piloto
como em escala real).

Para continuidade dos estudos visando a consolida¢do da tecnologia em questao, re-
comenda-se o aprofundamento das avaliacdes em duas linhas principais de atuacéo:
(a) determinacao de pardmetros 6timos para degradacdo de lodo séptico e (b) avalia-
cdo da eficiéncia de operagao do sistema em escala real.

4.4.4 Tratamento de lodo séptico através de compostagem com residuos
solidos urbanos

Introducao

A crescente geracao de residuos solidos provenientes dos meios urbanos é um proble-
ma ambiental sério que deve ser solucionado de maneira a agredir o minimo possivel
0 meio ambiente e a saude publica. Assim, as preocupac¢des com o destino final desses
residuos também aumentam.
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Dentre as alternativas de tratamento e destinacdo final de residuos solidos, a técnica
de aterro sanitario € uma alternativa acessivel devido aos baixos custos de investi-
mento quando comparada a outras tecnologias. Entretanto, devido a falta de areas
disponiveis e a diversidade dos residuos, algumas formas de tratamento estdo sendo
adotadas tais como: incineracao, compostagem e digestao anaerdbia.

Neste contexto, a compostagem é um processo de decomposicao bioldgica da fracdo or-
ganica biodegradavel dos residuos, efetuado por uma populacao diversificada de organis-
mos, em condicées controladas de aerobiose e demais parametros, desenvolvido em duas
etapas distintas: uma de degradacdo ativa e outra de maturagdo (ABNT, 1996).

Reis (2005) define compostagem como um processo controlado de reciclagem no qual
residuos organicos sao biodegradados pela acao de micro-organismos sob condi¢oes
adequadas, até se obter um composto organico isento de parasitas, podendo ser utili-
zado como condicionador de solo e em qualquer tipo de cultura (REIS, 2005).

Existem varios tipos de residuos sélidos urbanos passiveis de serem tratados por com-
postagem, dentre os quais se destacam os residuos solidos organicos domiciliares e
lodos provenientes de sistemas de tratamento de esgoto.

Em Sao Carlos (SP), destina-se ao aterro sanitario 145 toneladas de residuos solidos
domiciliares por dia, resultando em valor per capita de aproximadamente 0,78 kg/hab.
dia. Deste total 40%, em peso, sdo residuos inorganicos e 60% residuos organicos
(FRESCA, 2007).

No Brasil sdo geradas aproximadamente 220 mil toneladas de lodo seco, proveniente
de estacoes de tratamento de esgoto, por ano (ANDREOLI, 2001). Outro grande ge-
rador de lodo s3o as centenas de milhares de fossas/tanques sépticos existentes no
Brasil. Quando as fossas/tanques sépticos enchem, elas sdo, geralmente, limpas por
um caminhao limpa-fossa que lancam esse lodo em aterros, ETE de outros municipios
ou simplesmente, este lodo ¢ liberado no ambiente devido a falta de controle sobre os
caminhdes e limpeza dos tanques sépticos.

A producao de lodo séptico, segundo a NBR 7229 (ABNT, 2003), pode chegar a 1 Lhab™.
dia". Em estudos realizados por Paula Junior (2003), a taxa de acumulagio de lodo nos
tanques sépticos ¢ inferior a 0,2 Lhab™".dia™". Normalmente, o destino final dos lodos sép-
ticos sdo os aterros sanitarios ou estacées de tratamento de esgotos, quando existentes.

Neste contexto, a compostagem de residuos solidos organicos domiciliares com lodo
de tanque séptico pode ser uma alternativa para trata-los e usa-los na agricultura de
forma sequra (KIEHL, 2004). Neste subprojeto foi verificada a influéncia, no processo
de compostagem, da incorporacéo de lodo de fossa/tanque séptico aos residuos soli-
dos orgénicos facilmente degradaveis (RO) com recirculagio do percolado.
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Metodologia

Processo de compostagem

Os métodos escolhidos para aerar as pilhas de compostagem foram o de succéo de ar
(aeracdo forcada) e o sistema de reviramento manual (windrow). A sucgdo do ar tem
a vantagem de permitir melhor controle de odores, pois o ar que percorre a massa do
composto é captado pelas tubulacdes e pode ser levado para um sistema de tratamen-
to de gases (FERNANDES; SILVA, 1999).

Por ser um processo aerobio bioldgico, alguns fatores influem na degradacéo da ma-
téria organica, sendo 0s mais importantes a aeracdo, os nutrientes, a umidade e tem-
peratura. A temperatura influencia na rapidez do processo de biodegradacdo e € a
responsavel pela eliminacao de patogenos; ela é resultado das atividades bioldgicas
(FERNANDES; SILVA, 1999). Ela é de facil monitoramento, que mostra a eficiéncia do
processo e € um indicativo do equilibrio bioldgico (REIS, 2005). Os nutrientes sao fun-
damentais para o crescimento bacteriano, principalmente o carbono, principal fonte
de energia, e o nitrogénio, necessario para a sintese bacteriana (FERNANDES; SILVA,
1999). Como indicativo de um equilibrio satisfatorio no processo, a temperatura deve
permanecer entre 40 e 60°C durante pelo menos 30 dias (PEREIRA NETO, 1996).

O pH tem uma faixa ¢tima de desenvolvimento da compostagem entre 6,5 a 8,0, en-
tretanto, se o processo for bem conduzido, a compostagem ndo apresenta problemas
relacionados ao controle de pH (BOMBILIO, 2005).

A umidade do material foi mantida na faixa de 50 a 60% e a relagdo C/N, no inicio do
processo, foi mantida na faixa de 20 a 60 (PEREIRA NETO, 1996; FERNANDES; SILVA,
1999; ANDREOLI, 2001). O controle da umidade, da relacdo C/N e da oxigenacéo sdo
essenciais para reduzir a potencial geragdo de odores (USEPA, 1999).

Construcdo e montagem de equipamentos

Para melhor avaliar o desempenho da compostagem de RO com lodo de fossa/tanque
séptico, foi construido um laboratorio de 36 m? (Figura 4.45) com 4 baias de compos-
tagem em seu interior de 1 m® cada. As baias de compostagem foram revestidas de
azulejo e suas frentes foram fechadas com placas de acrilico moveis para facilitar o
manuseio dos residuos (Figura 4.46).

Construgdo do sistema de aeracdo forcada

0O sistema de aeracdo for¢ada construido foi o de succdo de ar. Para tanto, cada baia
de compostagem possui linha independente de succcdo de gases, controlavel por
temporizador e vélvulas servo-assistidas. Assim, através de medicdo da temperatura,
controla-se a quantidade de ar aplicada (succionada) em cada baia de compostagem,
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FONTE: USP/EESC

Figura 4.45 Vista geral do laboratorio de compostagem

FONTE: USP/EESC

Figura 4.46 Vista da baia com parede movel de acrilico

independentemente das demais, ou seja, quando a temperatura de qualquer baia atingir
o valor limite de 65°C (ou outro valor que pode ser definido), o exaustor € ligado e 0 ar é
succionado apenas das baias que atingiram a temperatura limite até a temperatura baixar
para 63°C. Além disso, quando a temperatura limite nao ¢ atingida, a aeracao ¢ comanda-
da por um "timer" que aciona o exaustor durante o periodo 15 minutos a cada 30 minutos,
tempo necessario para suprir a demanda de oxigénio dos materiais em degradacéo (AZE-
VEDO, 1993; ANDREOLI, 2006). As tubulagdes, que ficam em contato com os RO, foram
perfuradas para dar passagem ao ar, e revestidas para evitar a passagem de residuos para
o exaustor. Além disso, os gases succionados seriam enviados para um sistema de trata-
mento de gases (Figura 4.53).

Os sensores de temperatura estao colocados no centro de cada baia e as temperaturas
sao medidas e gravadas em um banco de dados eletrénico a cada minuto. As Figuras
4.47 a 452 ilustram o sistema de aeracdo forcada.
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FONTE: USP/EESC FONTE: USP/EESC

Figura 447  Bomba de suc¢do Figura 4.48 Valvulas em sistema isolado

FONTE: USP/EESC FONTE: USP/EESC

Figura 449  Valvulas servo-assistidas Figura 450  Computador (banco de dados)
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FONTE: USP/EESC

Data-log para processamento
dos dados

Figura 4.51

FONTE: USP/EESC

Figura 452  Detalhe da tubulacdo de succéo

FONTE: USP/EESC

Sistema para tratamento

Figura 4.53 Yo pEes

~ | Apds a execugdo do sistema forma necessa-

rias diversas pequenas obras para adequar o
experimento aos objetivos propostos.

Apesar de prevista uma saida para o per-
colado, esta demonstrou ser insuficiente
quando as baias de compostagem entraram
em operacao. Em funcdo do entupimento
das saidas de percolado foram observados
vazamentos de liquidos percolados pelas
paredes moveis das baias, e por consequi-
éncia, a proliferacdo de vetores.

As caracteristicas de viscosidade do per-
colado e estanqueidade das baias sdo as-
pectos que devem ser considerados em
projetos futuros.

Em funcao da geracdo de volume de per-
colados superior a planejada foi implan-
tado um sistema de recolhimento deste
liquido através de tambores. Para insta-
lacdes futuras recomenda-se a previséo
de tubulacdes para coleta dos liquidos
percolados e canaletas de seguranca no
entorno das baias para conter eventuais
extravazamentos e ainda captar aguas de
limpeza do local.

Foi instalada na parte superior de cada
baia uma tela para impedir a entrada de
vetores, mas que ao mesmo tempo per-
mitisse a livre passagem do ar succionado
pela bomba.
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Substratos utilizados

Os RO, provenientes do restaurante da Tecumseh, foram triados para a retirada de
eventuais residuos nao biodegradaveis ou com granulometria nao superior a 7,5 cm,
procurando manter a porosidade de 30% (CORREA, 2007). Apds a triagem, os residuos
foram homogeneizados com o auxilio de uma pa até formar um monte, em seguida
todo o residuo foi armazenado em tambores plasticos. A coleta da amostra foi realiza-
da conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004). Retirou-se 1 kg de amostra, que foi colocado
em recipiente de plastico e levado imediatamente para o laboratério. No laboratério, a
amostra foi triturada em um liquidificador de residuos sélidos para homogeneiza-la. A
Figura 4.54 ilustra a homogeneizacao dos RO.

FONTE: USP/EESC

Figura 4.54 Homogeneizacéo de RO

0 lodo séptico usado veio de duas fontes: tanque séptico de uma industria de alimen-
tos e de fossas sépticas de residéncias da zona rural do municipio de S&o Carlos. Os
lodos foram coletados por caminhdes limpa-fossa e armazenados no tanque de 15
m3. A Figura 4.55 mostra o caminhéo limpa-fossa na hora do despejo no tanque de
armazenamento.

Os residuos de poda e capina, usados para absorver e dar estrutura ao lodo, eram
provenientes do setor de jardinagem do campus da USP em Sdo Carlos. Esse residuo
era constituido principalmente de folhas que cairam das arvores e foram recolhidas
pelos jardineiros.
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FONTE: USP/EESC

Figura 4.55 Descarregamento de LSI

Construcao das pilhas de compostagem e enchimento das baias

Sistema Windrow

Devido ao carater muito liquido do lodo séptico, foi feito primeiramente testes de
mistura de residuos de poda e capina com o lodo séptico. A mistura foi realizada com
o auxilio de uma betoneira. Estes testes preliminares foram feitos para saber quanto
de lodo se pode adicionar as folhas sem gerar percolado. As proporcdes alcancadas
sao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.40 > Proporcées usadas nas pilhas

RO (KG) FOLHAS (KG) LODO (L) TIPO LODO
P1 0 28 50 LSI
P2 0 28 50 LSI
P3 0 28 45 LSI

Com base nos resultados dos testes preliminares, construiram-se duas pilhas com
novas caracteristicas, conforme proporcées apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.41> Novas proporg¢des de residuos baseados nos resultados dos testes preliminares

RO (KG) FOLHAS (KG) LODO (L) TIPO LODO
P4 100 13 0 =
P5 100 13 17,2 LSz

Assim, foram construidas cinco pilhas divididas em dois ciclos. As P1, P2 e P3 foram
constituidas apenas de folhas e LSI. Elas foram montadas dentro de baias de compos-
tagem para possibilitar a coleta e recirculagdo do percolado formado devido a liquidez
do LSI. A mistura das folhas com o LSI foi realizada com o auxilio de uma betoneira.
A Figura 4.56 mostra as P1, P2 e P3 nas baias de compostagem. As folhas usadas na
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pilha 4 (P4) e P5 foram trituradas e peneiradas em peneira de 0,48 cm? de abertura, apro-
veitando-se apenas as folhas que nao passaram pela peneira. A mistura da P4 foi realizada
manualmente com pa e enxada. A mistura do LSZ com as folhas na P5 foi realizada com
uma betoneira e a mistura com o RO foi feita manualmente. A quantidade de lodo usada
na P5 foi obtida adicionando-se LSZ as folhas até ndo ser mais observada a producéo de
percolado. A Figura 4.57 ilustra as P4 e P5 montadas sobre chao de cimento.

FONTE: USP/EESC

Figura 4.56 P1, P2 e P3 dispostas nas baias de compostagem

FONTE: USP/EESC

Figura 4.57 P4 e P5 dispostas ao chao

As pilhas (P1, P2, P3, P4 e P5) foram operadas através do sistema Windrow com re-
viramentos trés vezes por semana. A coleta de amostras das pilhas foi realizada de
acordo com a norma NBR 10.007 (amostras compostas), e foram realizadas analises
de pH, C/N, teor de matéria orgénica, solidos totais, suspensos e volateis, e também
mensuradas diariamente a temperatura no interior das pilhas, umidade e temperatura
ambiente. A recirculacdo do percolado nas pilhas foi feito com o auxilio de um regador
e sempre no dia posterior a sua coleta.
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Sistema de aeracdo forcada

Para o processo de leiras estaticas aeradas, as baias foram cheias manualmente com uma
pa. Nesse enchimento, foi usado um total de 2.260 kg de residuos organicos (RO) pro-
venientes de restaurante industrial, localizado no municipio de Sao Carlos. O residuo do
restaurante dessa industria é geralmente transportado por cacambas (Figura 4.52) para
a Horta Municipal de Sao Carlos, portanto, logrou-se que duas vezes em uma mesma se-
mana, o caminhdo transportador trouxesse ao laboratorio de compostagem tais residuos.
Como se observa na Figura 4.59, esse residuo esta sempre ensacado, mantendo o conteu-
do de certa forma ainda intacto pelo processo de degradagdo natural por algum tempo.

Apds o recebimento, os residuos oram imediatamente desensacados e homogeneiza-
dos em pilha tnica. Os residuos foram dispostos em patio de cimento (impermeavel),
triados para a retirada de eventuais residuos nio biodegradaveis (sacos plasticos, co-
pos, talheres, enfim, residuos ndo biodegradaveis comumente observados em restau-
rantes de escala industrial) e homogeneizados com o auxilio de uma pd, até formar um
s6 monte (Figuras 4.58 e 4.59).

FONTE: USP/EESC

Figura 4.58 Caminhao cacamba com RO

FONTE: USP/EESC

Figura 4.59 Recebimento dos residuos
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FONTE: USP/EESC

Figura 4.60 Desensacamento do residuo

FONTE: USP/EESC

Figura 4.61 Monte de residuo misturado

Foram misturados aos RO 200 kg de residuos de poda e capina provenientes do campus da
USP. Em sequida, as baias de co-compostagem foram preenchidas levando-se em conta a
proporcao explicitada na Tabela 4.42. A diferenca entre a soma de todos os RO (1.800 kg)
com o peso do residuo chegou (2.260 kg) se deve justamente ao processo de triagem, ou
seja, foram triados 460 kg de residuo classificados como nao compostaveis.

Tabela 4.42 > Proporcées observadas nas baias

BAIA 1 BAIA 2 BAIA 3 BAIA 4
RO (kg) 450 450 450 450
Folhas (kg) 50 50 50 50
Lodo (L) 0 81 90 99

Na baia 1 ndo foi acrescentado lodo, pois ela foi utilizada como tratamento controle
(branco). A Figura 4.62 mostra as baias preenchidas com os substratos.
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Entretanto, devido ao baixo teor de soli-
dos do lodo séptico, este foi adicionado
depois que a mistura de RO e folhas foi
colocada nas baias. Da mesma forma, em
funcdo desta caracteristica, o percolado
gerado no processo nao foi recirculado.

No processo de leiras estaticas aeradas,
foram monitorados os seguintes para-
metros: quinzenalmente foram reali-
zadas andlises de nitrogénio total (NTK,
g Nitrogénio Total Kjedhal), semanalmente

FONTE: USP/EESC foram realizadas analises referentes a
pH, umidade, teor de matéria organica,

Figura 4.62 Baias completamente preenchidas ~
9 : P P ! carbono total e relacdo C/N.

Resultados

Sistema Windrow

A quantidade de lodo séptico que os residuos de poda e capina conseguiram absorver
foi da ordem de 1 kg de residuos para 1,4 a 1,8 L de lodo. As Tabelas 4.43 e 4.44 apre-
sentam as caracteristicas quimicas e biologicas do lodo séptico utilizado no processo.

Tabela 4.43 > Caracteristicas quimicas do lodo séptico

PARAMETROS LODO SEPTICO
pH 7,12
Alcalinidade 183,57 mg/L
DQO 2.797,5 mg/L
P-dissolvido 6,7 mg/L
N-total 131,78 mg/L
Cloretos 152 mg/L
Oleos e graxas 369 mg/L
Coliformes totais 1,4 x 10’ mg/L
Coliformes termotolerantes 7,0 x 10° mg/L
Solidos totais 2.435 mg/L
Solidos totais fixos 501 mg/L
Solidos totais volateis 1.934 mg/L
Solidos suspensos 1.810 mg/L
Solidos suspensos fixos 440 mg/L

Solidos suspensos volateis 1.370 mg/L
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Tabela 4.44 > Determinagdo de substancias inorganicas no lodo séptico

PARAMETROS (mg.L™") LODO SEPTICO
Zn 5,04

Pb 1,52

Cd ND

Ni ND

Fe 37,92

Mn 0,26

Cu 1,15

Cr 0,11

0 monitoramento das pilhas foi feito por meio de coleta de amostras para analise de pH,
CIN, teor de matéria orgénica, sélidos totais, suspensos e volateis, e também realizou-se
a medicao diaria da temperatura no interior das pilhas e medicao da umidade e tempe-
ratura ambientes. A coleta de amostras das pilhas foi realizada de acordo com a norma
NBR 10.007 (amostras compostas). As Tabelas 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50 mostram os
resultados das analises das pilhas P1, P2, P3, P4 e P5.

Tabela 4.45 > Resultados da pilha P1

ANALISE/DIA 1 6 37 44 51
Umidade (%) 63,64 63,64 57,78 54,36 55,45
pH 7,08 8,65 6,98 6,89 7,46
Sélidos totais (%) 34,85 36,36 42,22 45,64 44,55
Solidos fixos (%) 10,45 13,29 13,9 13,56 15,01
Solidos volateis (%) 89,55 86,71 86,1 86,44 84,99
Matéria organica (%) 89,55 86,71 86,1 86,44 84,99
Carbono total (%) 49,75 48,17 47,83 48,02 47,22
Nitrogénio total (%) 0,67 ND 0,89 ND 1,23
C/N 74,67 ND 53,7 ND 38,34

ND: NAO DETERMINADO

Tabela 4.46 > Resultados da pilha P2

ANALISE/DIA 0 30 37 44
Umidade (%) 68,19 56,17 48,62 45,69
pH 6,85 7,48 7,45 7,61
Sélidos totais (%) 31,81 43,83 51,38 54,31
Sélidos fixos (%) 19,38 13,64 14,18 14,2
Solidos volateis (%) 80,62 86,36 85,82 858
Matéria organica (%) 80,62 86,36 85,82 85,8
Carbono total (%) 44,79 47,98 47,68 47,67
Nitrogénio total (%) 0,48 09 ND 0,96
CIN 93,49 535 ND 49,78

ND: NAO DETERMINADO
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Tabela 4.47 > Resultados da pilha P3

Analise/Dia 0 30 37 44
Umidade (%) 65,4 55,96 49,57 47,34
pH 6,57 8,14 7,84 8,1
Sélidos totais (%) 35,61 44,04 50,43 52,66
Sélidos fixos (%) 23,75 19,34 19,56 19,94
Salidos volateis (%) 76,25 80,66 80,44 80,06
Mateéria orgénica (%) 76,25 80,66 80,44 80,06
Carbono total (%) 4236 4481 4469 4448
Nitrogénio total (%) 0,65 0,72 ND 0,93
CIN 65,44 61,96 ND 4792

ND: NAO DETERMINADO

Tabela 4.48 > Resultados da pilha P4

Analise/Dia 0 6 13 20
Umidade (%) 65,69 59,25 54,03 51,66
pH 421 6,14 8,41 8,01
Sélidos totais (%) 34,31 28,84 4597 48,34
Soélidos fixos (%) 10,71 11,29 20,08 19,59
Sélidos volateis (%) 89,29 88,71 79,92 80,41
Matéria orgénica (%) 89,29 88,71 79,92 80,41
Carbono total (%) 49,61 49,28 44,4 44,67
Nitrogénio total (%) 0,66 ND 1,43 ND
CIN 75,02 ND 31,1 ND

ND: NAO DETERMINADO

Tabela 4.49 > Resultados da pilha P5

Analise/Dia 0 6 13 20
Umidade (%) 78,52 67,53 66,43 58,34
pH 4,49 7,07 8,58 8,43
Solidos totais (%) 21,48 32,47 32,04 41,66
Sélidos fixos (%) 21 15,26 22,4 23,37
Slidos volateis (%) 88,79 84,74 77,6 76,63
Matéria organica (%) 88,79 84,74 77,6 76,63
Carbono total (%) 49,33 47,08 43,11 42,57
Nitrogénio total (%) 0,47 ND 1,41 ND
C/IN 105,92 ND 30,49 ND

ND: NAO DETERMINADO
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A P1, P2 e P3 apresentaram inicialmente elevada relacdo C/N. Isto pode estar relacio-
nado ao baixo teor de sélidos do LSI. A P3 inicialmente apresentou uma menor relacéo
C/N, mesmo sendo aplicada uma menor quantidade de lodo, o que pode ser explicado
pelo menor teor de matéria organica presente no LSI devido ao maior tempo em que
o lodo ficou armazenado antes de ser usado na pilha. A P2 apresentou, inicialmente,
maior C/N devido & maior geracdo de percolado, o que pode ser explicado pela maior
granulometria das folhas usadas.

Conforme o esperado, apds a ultima recirculacéo (terceiro dia do processo) a P3 apre-
sentou sempre menor concentragdo de nitrogénio que a P2 devido a menor quantida-
de de lodo usado em P3.

Com relacao a temperatura, notou-se que todas as pilhas, inclusive as P4 e P5, atingi-
ram temperaturas termofilas em menos de 24 horas.

A temperatura da P1 ficou mais tempo que a P3 e P2 na fase termofila, o que pode
estar relacionado a menor umidade inicial da P1. Entretanto, todas as trés pilhas man-
tiveram temperaturas mesofilas a partir do 33° dia de compostagem. A temperatura
mais alta registrada foi de 62°C na P3 no segundo dia de monitoramento. A Figura
4.63 apresenta as temperaturas na P1, P2, P3 e a temperatura ambiente.

Temperatura Pilha Folhas + Lodo

Temperatura (°C)

[ 10 20 30 40 50 60

Tempo (Dias)

FONTE: USP/EESC

Figura 4.63 Temperaturas das pilhas e ambiente durante o processo de compostagem

Ja na P5, a incorporacéo do LSZ ndo mostrou melhoria na relagdo C/N, no aumento do
teor de matéria orgénica e no aumento da quantidade de solidos. A alta relagdo C/N em
ambas as pilhas pode ter sido causada pela dificuldade de homogeneizacdo manual dos
residuos, acarretando em uma amostra enviada para a analise menos homogénea.

A P5 demorou mais tempo para atingir temperaturas superiores a 55°C devido a elevada

153



154

LODO DE FOSSA SEPTICA

umidade inicial. Entretanto, a P5 atingiu um pico de temperatura mais elevado do que a
P4. A P4 foi a que permaneceu mais tempo com temperaturas superiores a 55°C.

Durante o processo de compostagem das P4 e P5, notou-se uma formagao de conglome-
rados de residuos. Os conglomerados retiveram em seu interior os nutrientes essenciais
aos micro-organismos decompositores, 0 que ocasionou a diminuicdo da temperatura
da P4 e P5. Assim, no 24° dia foi necessaria a trituracdo dos residuos das pilhas. Depois
de trituradas, as pilhas voltaram a apresentar temperaturas acima de 50°C, sendo que
logo apos a trituragdo registrou-se a maior temperatura (74°C) na P5. Apos a trituracéo,
a P4 e P5 apresentaram uma queda brusca de temperatura, ocorrida devido a baixa
umidade, corrigida ap6s as analises laboratoriais dos compostos. A Figura 4.64 ilustra o
aparelho usado na trituracdo e o Grafico 4.2 apresenta a temperatura das P4 e a P5, bem
como a temperatura ambiente durante o processo de compostagem.

FONTE: USP/EESC

Figura 4.64 Triturador utilizado no processo

Temperatura Pilha Folhas + Lodo

Temperatura (°C)
N ow s
3 8 8

Tempo (Dias)

PILHA4 =E=PILHAS ==Temp Amb

FONTE: USP/EESC

Figura 4.65 Temperaturas das pilhas e ambiente durante o processo de co-compostagem
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Durante o processo de compostagem, foram necessarias algumas correcdes de umida-
de dos compostos das cinco pilhas para que a umidade do composto ficasse proxima
da ideal. A temperatura ambiente ndo demonstrou influéncia no processo de com-
postagem. O pH das cinco pilhas manteve-se dentro da normalidade, sendo acido no
inicio do processo e atingindo valores entre 6,5 e 8,5 na fase termofila.

Sistema de leiras estaticas aeradas

Foi realizado o monitoramento quinzenal do sistema de leiras estaticas aeradas atra-
vés dos parametros: nitrogénio total (NTK, Nitrogénio Total Kjedhal), pH, teor de umi-
dade, percentual de matéria orgénica, percentual de carbono e relacdo C/N. As Figuras
4.66 a 4.71 apresentam os resultados do monitoramento. A Figura 4.72, por sua vez,
apresenta o monitoramento da temperatura para os 23 primeiros dias do experimento
(dados subsequentes ndo disponiveis em funcdo de problemas no sistema de centrali-
zacdo de informagdes data-logger).
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Figura 4.66 Monitoramento do % Nitrogénio Total (Kjedhal) nas pilhas de compostagem
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Figura 4.67 Monitoramento do pH nas pilhas de compostagem
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Figura 4.68 Monitoramento do teor de umidade nas pilhas de compostagem
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Figura 4.69 Monitoramento do percentual de matéria organica nas pilhas de compostagem
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Figura 4.70 Monitoramento do percentual de carbono total nas pilhas de compostagem



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO 157

60.0
g 50.0
:E_n 400
-Z: w00 —=pilha 1
H Pilha 2
Ee —d—Pilha 3
10.0 =>é=Pilha 4
0o
2426409 /09 318/05 328109 Y709 Y2709
Datas das andlises
FONTE: USP/EESC
Figura 4.71 Monitoramento da relagdo C/N das pilhas de compostagem
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Figura 4.72 Monitoramento da temperatura no processo compostagem

De maneira geral, as baias apresentaram comportamentos semelhantes, indicando
baixa influéncia do lodo séptico nos parametros monitorados. Tal fato pode estar rela-

cionado ao baixo teor de sélidos do lodo séptico que favoreceu a percolacdo de grande
parte do residuo.

A temperatura do processo para o periodo monitorado manteve-se na fase termofila.
A baia 4, por sua vez, demorou mais tempo para atingir temperaturas acima de 50°C.
Tal fato pode estar relacionado ao maior teor de umidade nesta baia, em func¢do da
dosagem inicial de lodo mais elevada. As quedas bruscas da temperatura ocorreram
devido a queda de energia, que provocou o desligamento do sistema de succdo de ar.

Conclusoes

® Devido ao carater muito liquido do lodo séptico, recomenda-se o seu desa-
gue antes de mistura-lo com outros residuos;
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® Quanto mais seco & menores sdo 0s restos de poda e capina mais lodo
séptico pode ser incorporado ao processo de compostagem;

® A recirculacdo do percolado deve ser realizada somente apos a queda da
umidade da faixa 6tima;

® A mistura dos residuos deve ser realizada mecanicamente para a obtencao
de uma massa mais homogénea;

® Apds 20 dias de processo, faz-se necessario a trituracao dos residuos para
a liberacdo de nutrientes aos micro-organismos;

® Recomenda-se o estudo da recirculacdo do lodo séptico nas baias de com-
postagem.

4.4.5 Tratamento de lodo séptico através de compostagem com podas

Introducao

A compostagem alia a alta eficiéncia na remocdo de micro-organismos patogénicos
com um produto final de boa qualidade agrondmica (AISSE, FERNANDES; SILVA, 2001),
fazendo da compostagem uma tecnologia passivel de ser utilizada para reaproveitar
residuos organicos e ao mesmo tempo servir de destinacao final para o lodo séptico,
principalmente nas regides que carecem de sistemas de tratamento deste residuo.

Segundo Ludovice (2001), a compostagem possui trés etapas distintas de temperatura:
a fase inicial mesofila, com temperaturas entre 25 e 40°C; a fase termofila, com tem-
peraturas entre 55 e 65°C (podendo alcancar valores de até 85°C) e a fase final meso-
fila ou de Maturacdo, com temperaturas similares as da primeira fase. A temperatura
atingida no processo pode reduzir e até eliminar agentes patogénicos presentes no
substrato a ser compostado.

A atratividade de vetores e a geracdo de odores estdo intimamente ligadas a fracao
organica presente no lodo. O lodo séptico é composto por agua e particulas solidas,
sendo que a maior parte dos sélidos encontra-se na forma suspensa. Valores entre
0,80 e 0,75 de SV/ST indicam um lodo pouco digerido, ainda sendo necessario algum
método de estabilizagao.

A manutencdo do oxigénio no interior da compostagem deve ser assegurada através
do fornecimento continuo de ar, seja através de revolvimentos manuais ou mecani-
zados ou através da incorporagao forcada com sopradores. Para os sistemas de aeracao
forcada, recomendam-se valores de 12 a 30 m® ar/hora por kg de mistura seca no inicio
do processo, aumentando para até 190 m® ar/hora por kg de mistura seca. Sopradores de
0,2 a 2 HP normalmente suprem esta necessidade de aeracdo (LUDOVICE, 2001).
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Com base nestes parametros, foram estruturadas duas leiras na Estacdo de Tratamen-
to de Esgotos (ETE) Belém, Curitiba, com o objetivo de avaliar a tecnologia da compos-
tagem de lodo de fossa/ tanque séptico e residuo de podas verdes.

Metodologia

Estruturacdo das leiras e do sistema de compostagem

0 experimento contou com podas na forma de cepilho com didmetro variando entre
0,5 e 4 cm, trituradas mecanicamente pela empresa que processa € reaproveita as
podas oriundas da manutencdo da arborizacao publica do municipio de Curitiba.

Devido o seu alto teor de umidade, o lodo séptico necessita passar por um processo de
desaguamento para elevar o teor de solidos a valores superiores que 35% (LUDQVICE,
2001). Para este fim, foram utilizados dois leitos de secagem de dimensdes de 5,0 m de
largura, 9,0 m de comprimento e 0,5 m de altura, totalizando 22,5 m®cada, localizados
na ETE Guaraituba, no Municipio de Colombo, regido metropolitana de Curitiba. Doze
caminhoes foram desaguados ao longo de 19 dias € o teor de solidos obtido apds trés
meses de desaguamento foi de 42%.

Os micro-organismos degradadores da matéria organica necessitam do carbono como
fonte energética e do nitrogénio para a sintese das proteinas e reproducdo. Esta re-
lacdo deverd estar balanceada na razdo de 26 a 31 partes de carbono para 1 de ni-
trogénio (OORSCHOT, 2000 apud LUDQVICE, 2001). Relagdes de Carbono e Nitrogénio
(C/N) muito altas podem interferir no aumento da temperatura do processo, enquanto
baixas relacdes C/N permitem a volatilizacdo da amdnia, diminuindo a qualidade do
composto. Esta relacdo podera ser ajustada com o acréscimo de outros substratos es-
truturantes ou n&o. A Tabela 4.50 apresenta os valores tedricos de referéncia utilizados
para calculo dos tracos de lodo séptico e podas verdes.

Tabela 4.50 > Valores médios tedrico dos componentes da compostagem e do trago aplicado

VALORES MEDIOS TEORICOS'

% solidos % N” %C" C:N”
Podas de arvores 70 1 50 50.:1
Lodo digerido seco em leitos de secagem. 58 2,5 26 10.:1
Mistura trago 4:1 podas/ lodo base seca 1 33 331

*ADAPTADO DE JICA (1995), UEL (1999) (2000), METCALF & EDDY (2003) E MALINA APUD LUDOVICE (2001). **PORCENTAGEM EM BASE SECA.

Para os experimentos em escala piloto, foram montadas em patio impermeabilizado
de cimento duas leiras de compostagem com as seguintes dimensdes: 1,7 m de altura,
1,5 m de largura e 3,5 m de comprimento.
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Realizaram-se dois esforcos de montagem das leiras para o experimento de compos-
tagem, sendo que o primeiro sofreu interferéncias de chuvas intensas. Considerando
que as fases iniciais da compostagem sao fundamentais para a efetividade do proces-
S0, as leiras foram reconformadas com adicdo de mais uma parte de podas verdes.

Com a nova adigcao de podas, o volume total das leiras passou a ser de aproximada-
mente 3 m* (0,6 m® de lodo séptico e 2,4 m*® de podas) com um traco volumétrico de
4 partes de poda para 1 de lodo. A mistura dos componentes da compostagem foi
realizada com a ajuda de uma betoneira trifasica, 220 V de 150 L comumente utilizada
na construcdo civil. As leiras foram cobertas com lona plastica transparente durante
a noite nos periodos de maior incidéncia pluviométrica, que persistiu nos trés dias
posteriores ao processo de reconformacao.

(=
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Leiras de compostagem piloto,
ETE Belém

Composto de lodo séptico

Figura 4.73 e podas verdes

Figura 4.74

No caso de compostagem com podas verdes, estas tendem a ser a principal fonte de
carbono da mistura, e o lodo séptico procura atender a demanda de nitrogénio para
uma boa relagdo C/N. Porém, ao se caracterizarem as podas verdes e o lodo séptico de-
saguado através das analises quimicas, encontraram-se valores adversos aos teoricos
inicialmente considerados. Tal fato esta relacionado a variabilidade inerente ao lodo
séptico e podas verdes, cujos valores podem divergir de referéncias padrdes.

0 lodo séptico apresentou valores de carbono 56% menor do que o estimado, e as
podas apresentaram valores de nitrogénio duas vezes maiores, 0 que resultou em
uma relagcdo de C/N menor do que a inicialmente prevista. A Tabela 4.51 apresenta os
valores encontrados na caracterizacdo das podas e do lodo séptico desaguado, assim
como relacdo C/N da mistura.
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Tabela 4.51 > Caracterizagdo dos componentes da compostagem e a relacdo C/N da mistura

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES

% solidos % N° %C C/N
Podas de arvores 54 22 45 20.:1
Lodo digerido seco em leitos de secagem. 42 2 14,5 7.1
Mistura trago 4:1 podas verde/ lodo séptico base seca 55 103 19.:1

"PORCENTAGEM EM BASE SECA.

Operacdo do sistema de compostagem

As temperaturas foram medidas através de um termémetro digital JENCO, modelo 701,
tipo K, de haste metalica em oito pontos distribuidos pelas leiras a uma profundidade
entre 15 e 30 cm do interior das mesmas de acordo com o diagrama da Figura 4.75.
Os dados foram coletados em Fahrenheit, sendo entao calculada uma média simples
em graus Celsius. O monitoramento foi realizado sempre pelas manhas, de forma a
manter a mesma influéncia da temperatura ambiente na leira

Para a aeracdo do sistema, foi utilizado um exaustor radial/centrifugo com motor de
1,5 KW, de 0,2 CV, 2 pdlo, dotado de tubos de PVC de didmetro de 2" perfurado com
espacamento entre furos de 5 cm ao longo do comprimento em duas linhas de suc¢ao
espacadas entre si por 20 cm. As linhas possuem registro esfera para a regularizacao
da hiper ou hipoventilacdo em auxilio ao temporizador do exaustor. Na fase inicial do
processo, foi utilizada uma vazdo aproximada de 15 m*/min, funcionando 15 minutos a
cada meia hora, e posteriormente, devido ao aumento da temperatura na fase termofi-
la, a frequéncia aumentou para 30 minutos com 30 minutos de descanso, voltando ao
padrdo inicial apos o periodo termdfilo.

@

Resultados

2 De acordo com Ludovice (2001), a relagdo
8 de um composto de qualidade deve estar
na faixa compreendida entre 10:1 e 20:1.
As leiras 1 e 2 alcancaram valores de rela-
cdo C/N de 23:1 e 17:1, respectivamente,
o indicando que o composto esta proximo

FONTE: FAEJSANEPAR aos valores de qualidade supracitados.

A Tabela 4.52 apresenta os valores médios

Localizagdo dos pontos de de umidade e os valores finais de Carbono
Figura 475  medicdo de temperatura Ni . . dias d
nas leiras de compostagem e Nitrogénio apés 90 dias de compostagem

e maturacao.
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Tabela 4.52 > Teores de carbono e nitrogénio ao final do processo de compostagem

CARACTERIZACAO DO COMPOSTO FINAL

Compostagem % solidos % N % C C:N
Leira 1 51 0,09 2,1 23:1
Leira 2 52 0,11 1.9 17 :1

Em relacdo a umidade do composto, valores acima de 65% prejudicam o processo
aerobio, pois preenchem os espacos vazios criando zonas anaerdbias, e abaixo de 40%
podem restringir a atividade microbioldgica. Os valores mais baixos de umidade foram:
449% para a leira 1 (35° dia de experimento) e 420 para a leira 2 (28° dia de experimen-
to), valores proximos do limite inferior recomendado para o processo. A Figura 4.76
apresenta a evolucao dos teores de umidade ao longo do periodo de monitoramento.

Umidade Leira1e 2

(%)

= Leira1
50,0 W Leira2

Dias
FONTE: FAE/SANEPAR

Figura 4.76 Analises de umidade das leiras 1 e 2

No lodo utilizado para o experimento, a relacdo SV/ST apresentou valores de 0,22, indi-
cando um lodo estabilizado de acordo com a referéncia da Resolugdo Conama 375/06.
Ao término do processo, a relacao de SV/ST foi de 0,49 para a leira 1 e 0,51 pra a leira
2. Ao longo do processo, ndo foram verificadas reducdes expressivas na quantidade
de sélidos volateis. As Figuras 4.77 e 4.78 demonstram os valores de solidos fixos e
volateis ao longo do monitoramento do experimento.

As temperaturas das leiras alcancaram valores de até 65°C no quinto dia de monito-
ramento, decrescendo gradativamente a partir deste dia. Nos oito monitoramentos
subseqlientes, as temperaturas foram cerca de 4° acima dos valores de temperatura
ambiente.

A Figura 4.79 apresenta a evolucao da temperatura na Fase inicial mesdfila e a fase
termofila nos 11 dias de monitoramento inicial.
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Figura 4.77
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Figura 4.78
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Figura 4.79
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Em relacdo ao pH, uma faixa entre 6,5 e 9,0 € considerada adequada para a compos-
tagem, podendo apresentar valores baixos no inicio do processo, vindo a alcancar
valores mais altos no decorrer da fase terméfila (LUDOVICE, 2001). No experimento,
o pH alcancou valores altos de pH na fase termdfila (8,5 e 8,7 para a Leira 1 e Leira 2,
respectivamente) decaindo no decorrer da maturagdo, porém nio ultrapassaram os
limites recomendados. A Figura 4.80 apresenta a evolucao do pH ao longo do periodo
de monitoramento.

pH Leirale2

=l Leira1
[l Leira2

Dias

FONTE: FAE/SANEPAR

Figura 4.80 Analises de pH das Leiras 1 e 2

Quanto a questdo dos metais pesados, a Tabela 4.53 ilustra a concentracdo de metais
observada nos componentes e na mistura maturada, comparando aos limites maximos
admitidos pela CONAMA 375 de 2006, para utilizagcdo agricola de lodo de esgotos.

Tabela 4.53 > Valores de metais pesados (ppm) encontrados nas Leiras 1 e 2

comparados aos limites estabelecidos pela CONAMA 375/2006

METAL PODAS VERDES LODO SEPTICO LEIRA 1 LEIRA 2 LIMITE CONAMA
PESADO DESAGUADO 375/2006

Cd 24 50 1,45 1,80 59

Pb 69 150 20,09 25,76 300

Cu n 165 88,69 84,69 1500

Cr n 35 22,63 25,76 1000

Ni 23 10 26,25 24,20 420

Zn " 520 215,39 256,03 2800

Apesar de a pesquisa nao pretender investigar o potencial de higienizacdo da com-
postagem de lodo séptico com podas verdes, foram realizadas analises de ovos de
helmintos no composto final maturado apo6s 91 dias. A resolucao CONAMA 375 de



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

2006, classifica como lodo Classe A o lodo de esgotos que possui uma concentracao
de ovos de helmintos viaveis de até 0,25 g/ST. A Tabela 4.54 apresenta os valores de
ovos de helmintos encontrados.

Tabela 4.54 > Numero de ovos vidveis de helmintos no composto final

VIABILIDADE LEIRA 1 LEIRA 2
Inviaveis 0,35 0,84
Viaveis Ausente’ 0,19

* NUMERO DE 0VOS DE HELMINTOS POR GRAMA DE ST.

Os valores de ovos inviaveis verificados no composto sdo maiores dos que 0s via-
veis, podendo indicar que houve um processo de higienizacdo deste material devido
as temperaturas alcancadas na fase termofila. Comparativamente os valores de ovos
viaveis de helmintos foram inferiores ao limite para lodo Classe A estipulados pelo
CONAMA 375/06

Conclusoes

A compostagem, como tecnologia para o tratamento isolado do lodo de fossa/tanque
séptico, demonstra ser promissora quanto a higienizacdo e estabilizacdo do lodo sép-
tico, porém algumas observacdes devem ser feitas:

® desaguamento do lodo séptico a teores de umidade maiores do que 35%;

e caracteriza¢do do lodo séptico desaguado e das podas verdes quanto aos
teores de Carbono e Nitrogénio, para uma melhor estimativa dos tracos de
substrato e residuo a serem utilizados;

® analise preliminar do lodo quanto a presenca de metais pesados.

Recomenda-se, para trabalhos futuros com compostagem e podas verdes, verificar
outras dosagens de lodo séptico e podas verdes, a aplicacdo do composto na producédo
agricola, além de testes microbioldgicos e agrondmicos para a definicdo dos potencia-
lidades do processo de maneira mais ampla.

4.4.6 Utilizagao de lagoas de estabilizacdo para tratamento do lodo de
fossa/tanque séptico

Introducao

Sequndo dados da Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN, 2007),
o indice de atendimento pela rede coletora de esgotos na cidade de Natal engloba ape-
nas 32% da populacao e, do total coletado, apenas 40% ¢ tratado, metade de forma
ineficiente. Dos 177.783 domicilios em Natal, 127.680 utilizam fossas/tanques sépticos
como tratamento individual de seus dejetos, representando um percentual de 71,82%
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das residéncias da cidade (IBGE, 2007). Esta parcela dos domicilios utiliza os servicos de
esgotamento periodico por caminhées limpa-fossas, realizado por empresas conhecidas
como imunizadoras. A atividade dessas empresas se justifica pela deficiéncia do servico
publico de esgotamento sanitario, obrigando grande parte da populacao a adotar solucoes
individuais para destinacdo final de aguas servidas e dejetos. Devido a caréncia de grande
parte das companhias de saneamento quanto a expansao no atendimento e cobertura de
novas areas por sistemas de redes coletoras, a pratica da coleta dos esgotos de diversas
origens pelas empresas imunizadoras vem ganhando maiores proporcdes, tornando-se,
atualmente, um servico essencial para a populacdo urbana.

No momento em que se conclui o esgotamento de uma fossa/tanque séptico, a imu-
nizadora torna-se responsavel pelo material que conduz, ou seja, pelo seu transporte e
destinacdo final adequado, devendo obedecer as legislacdes civil e ambiental as quais
a atividade esteja submetida. Em muitos casos, nao ha a preocupacdo por parte do
usuario que contrata tal servico em saber qual sera o destino daquele efluente, onde
sera depositado e se a empresa possui licenca dos 6rgaos ambientais municipais para
desenvolver a atividade. Perante esta realidade, surgem questionamentos referentes ao
grau de seguranca sanitaria e ambiental operante quanto ao manejo destes efluentes.

A maioria do lodo transportado pelas imunizadoras € disposta sem qualquer critério
técnico - no solo, em rios e como adubo na agricultura -, colocando em risco a saude
da populagdo e a qualidade ambiental. Percebe-se, desta forma, que a disposicdo de
maneira impropria dos efluentes liquidos e do lodo oriundo de fossas/tanques sépticos
constitui um grande problema vivenciado em todo o Brasil. Perante esta realidade, fica
evidente a necessidade de um estudo que busque reverter o quadro existente, visando
nao somente a solucionar a problematica da gestdo dos residuos esgotados pelas
imunizadoras, mas também a necessidade de instituir o conceito da sustentabilidade
nesse tipo de atividade.

No municipio de Natal, a lei 4.867 de 1997 obriga "as empresas imunizadoras que cole-
tam objetos sanitarios, residenciais ou comerciais, publicos ou particulares” a possuirem
sistema proprio de lagoas de estabilizacdo para tratamento dos residuos despejos cole-
tados. No caso de ndo possuirem seu proprio sistema de lagoas, elas podem dispor os
residuos esgotados nas lagoas de outra imunizadora mediante contrato de concessao.
Existem, em Natal, nove empresas que realizam a limpeza de fossas/tanques sépticos,
sendo que apenas trés contam com sistema de lagoas de estabilizacéo para tratamento
complementar dos residuos advindos de fossas e tanques sépticos. Como parte das pes-
quisas desenvolvidas pela equipe da UFRN/LARHISA no dmbito deste edital do PROSAB,
foi monitorado o sistema de tratamento da Imunizadora Potiguar, empresa mais atuante
neste ramo em Natal e devidamente licenciada pelo 6rgdo ambiental do Estado, com o
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objetivo de avaliar o sistema de lagoa de estabilizacdo quanto a sua adequagao para o
tratamento de residuos esgotados de fossas e tanques sépticos.

Metodologia

O sistema de tratamento estudado, destinado a tratar esgotos provenientes de ca-
minhdes limpa-fossa, iniciou sua operacao em 1992, sendo a empresa em questdo
pioneira na adogao do tratamento dos esgotos coletados pelos seus caminhdes limpa-
fossa. A série de lagoas dessa imunizadora foi dimensionada para tratar uma vazao
afluente de 300 m®/dia (média de 40 caminhdes com capacidade de 7,5 m?).

0 sistema de tratamento ¢ composto por uma drea de recepcéo e tratamento prelimi-
nar (caixa de gordura, caixa de areia e grade), duas lagoas anaerobias em série (21 x 30
x3 me 27 x 47 x 3 m), sequidas por uma lagoa facultativa secundaria (60 x 80 x 3 m)
e uma lagoa de maturacéo (15 x 58 x 2 m). Posteriormente, o efluente seque para um
tanque de cloragio com pastilhas, passa por um medidor de vazdo (Calha Parshall), e
o efluente final é lancado no Rio Potengi. A Figura 4.81 apresenta vistas do sistema de
tratamento monitorado.

A primeira lagoa anaerdbia foi dimensionada com base na estimativa de DBO afluente
de 1.000 mg/L, e vazdo média de 300 m?®/dia. Foi adotado um tempo de detencdo
hidraulica aproximado de cinco dias, resultando em uma carga orgénica volumeétrica
aplicada de 200 gDBO/m?.dia. De acordo com o projeto, foi prevista uma eficiéncia de
70% para as duas lagoas anaerobias em série. Destaca-se que no projeto original havia
apenas uma lagoa anaerobia e que a construcdo da segunda foi solicitacio do Orgéo
Ambiental do Estado ao verificar as condicoes gerais do sistema em operacao, particu-
larmente, o excessivo acumulo de lodo nas lagoas anaerobias e facultativas.

Para a caracterizacdo dos afluentes e efluentes do sistema, foram tomadas amostras em
6 (seis) pontos distintos (descarga dos caminhdes e efluentes dos reatores), conforme
detalhado na Figura 4.81. O periodo de amostragem foi compreendido entre outubro de
2007 e outubro de 2008, totalizando 30 coletas. Para caracterizacdo do afluente bruto,
foram coletados os residuos durante as descargas de cinco caminhées limpa-fossa por
semana, na entrada da ETE. Ao longo da descarga, foram coletadas cinco aliquotas de
8 L, sendo retirado de cada uma delas 1 L para compor uma amostra composta de 5 L,
considerada mais representativa de todo o conteudo proveniente dos caminhdes. Toda
aliquota so era obtida apos intensa homogeneizacdo. As amostras dos efluentes das
lagoas foram coletadas diretamente das tubulacdes, nas caixas de passagem. Apos as
coletas as amostra eram enviadas ao laboratorio LARHISA para analise.

As amostras foram analisadas para determinacao de coliformes termotolerantes, Série de
Sélidos, DQO, Série de Nitrogénio (NTK, N-organico, aménia e nitrato), Clorofila a, Orto-
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fosfato soluvel e Fosforo Total, sequindo as recomendacées descritas em APHAJAWWA/
WEF (1998). Em campo, foram analisados pH, temperatura e oxigénio dissolvido.

Resultados

Os dados foram tratados aplicando-se a estatistica descritiva para determinar medi-
das de tendéncia central (média e mediana) e medidas de dispersdo (desvio padrao,
coeficiente de variacéo, quartis e intervalo de variacéo). A verificacio da normalidade
foi realizada através de histogramas de distribuicdo de frequéncia. A analise inicial
demonstrou, através das diferencas entre médias e medianas, elevados valores de co-
eficiente de variacao e assimetria dos dados, que para a grande maioria das variaveis
o comportamento diferia da tendéncia de normalidade. Uma nova verificacdo foi rea-
lizada com os dados transformados para log, em que a tendéncia para a normalidade
foi mais significativa. Dessa forma, para caracterizar a tendéncia central, foi escolhida
a mediana. Os graficos Box plot foram utilizados para ilustrar tendéncia central e dis-
persao dos dados ao longo da série de lagoas, e o Teste de Kruskal-Wallis foi utilizado
para comparacdo entre medianas. As Tabelas 4.55 e 4.56 apresentam os valores cen-
trais, minimos e maximos, para as variaveis monitoradas.

Recepcéo e tratamento preliminar® Primeira lagoa anaerobia*™ Segunda lagoa anaerobia

Lagoa facultativa™ Lagoa de maturacio™ Tanque de desinfeccao e medidor de vazao™

* PONTO DE COLETA DE AMOSTRA DESPEJADA PELOS CAMINHOES (A)
** PONTO DE COLETA DE EFLUENTES DOS REATORES (B, C, D, E, F)
FONTE: UFRN/LARHISA

Figura 4.81 Vista das etapas que compdem o sistema de lagoas de estabilizagdo monitorado



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

Tabela 4.55 > Valores medianos e faixa de variacdo dos parametros monitorados no afluente (EB),

efluentes das lagoas de estabilizago e efluente final (ET) apds cloragio

AMOSTRAS oD T PH DQO N-ORG N-NH, N-NO, NTK P-PO, P-TOTAL
(mg/L) Q) (mg/L) (mgN/L)  (mgN/L) ~ (mgN/L) ~ (mgN/L) ~ (mgP/L)  (mgP/L)
Med 0,6 295 63 1793 279 74,0 03 101,9 10,5 14,5
EB Min 0,0 251 50 504 1,0 33,0 0,0 55,8 3,6 7,0
Max 2,3 319 76 6861 865 175,4 1,0 2221 20,4 28,9
Med 0,5 288 64 909 19,6 13,9 03 133,6 13,2 15,1
LA1T Min 00 225 62 412 0,1 58,2 0,0 61,7 6,1 1,7
Max 2,2 31,6 70 3338 821 1551 0,7 204,5 24,3 24,7
Med 0,8 279 68 468 8,4 107,9 03 116,3 12,5 14,7
LA2 Min 00 215 64 306 03 55,8 0,1 64,0 6,9 10,3
Max 3,7 305 70 1054 60,3 180,7 08 198,7 15,8 17,1
Med 2,4 286 7.4 305 8,5 69,7 03 78,2 9,4 13,0
LF Min 05 256 60 109 21 45,6 0,0 54,1 38 8,8
Max 5,2 332 84 831 31,6 106,2 0,7 137,8 16,5 17,8
Med 4,1 284 76 219 6,6 64,9 03 714 9,4 10,4
LM  Min 02 258 69 84 0,1 36,7 0,0 36,7 41 7,0
Max 12,8 324 86 577 26,2 12,1 09 17,7 155 26,0
Med 3,6 28,1 75 260 8,6 69,9 03 78,5 10,2 1,5
ET Min 1.3 259 65 105 0,0 45,6 0,0 46,0 41 8,2
Max 6,8 325 82 692 38,2 96,3 0,8 115,8 21,2 24,4

Nos efluentes das lagoas, foi verificada uma temperatura mediana em torno de 28°C
e faixa de variagdo em torno de 12°C (21,5 a 33,2°C). As amostras descarregadas pelos
caminhdes apresentavam uma temperatura levemente superior (mediana de 29,5°C).
0 oxigénio dissolvido aumentou gradativamente ao longo da série, atingindo 4,1 mg/L
no efluente da lagoa de maturacdo (LM). De forma semelhante, o pH também au-
mentou de 6,3, no afluente, para 7,5, no efluente tratado (ET). No entanto, os valores
ainda sdo muito baixos para favorecer os mecanismos de remocao de nitrogénio, via
volatilizacdo de amonia, e fésforo, via precipitacdo.

0 monitoramento do efluente final determinou uma vazdo média em torno de 200
m®[d (50% inferior & estimada durante o projeto), resultando em um tempo de deten-
cao hidraulica (TDH) na ETE superior a 100 dias, bem acima ao comumente encontrado
nas ETE que tratam esgoto domeéstico. Tal fato € justificado pela atipicidade do esgoto
afluente que apresenta elevada concentragdo, bem como origem diversa (residencial,
de restaurante, comercial, etc.). E importante considerar, no entanto, que a grande
quantidade de lodo nas lagoas anaerdbias e facultativa, ao longo da realizacdo do
monitoramento, contribui para que o TDH real seja inferior ao reportado.
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Tabela 4.56 > Valores medianos e faixa de variacdo dos parametros monitorados no afluente,

efluentes das lagoas de estabilizacéo e efluente final (slidos, clorofila e coliformes)

AMOSTRAS ST %STF  90STV ~ SST %SSF %SSV S CLOROFILA  CF
(mg/L) (mg/L) (mL/1)  (u6/1) (UFC/100mL)
Med 2625 1305 15,5 1,80E+07
EB Min 912 32 68 202 21 79 0,1 3,00E+07
Max 6713 5571 85,0 5,30E+07
Med 1850 852 18,5 30 2,65E+06
LA1  Min 1088 52 48 20 26 74 16 0 8,00E+05
Méx 4007 3373 84,0 169 1,66E+07
Med 1068 268 12 98} 2,20E+06
LA2 Min 779 65 35 149 30 70 03 7 5,00E+05
Méax 1506 873 8,0 377 6,80E+06
Med 1079 162 0,5 239 3,00E+05
LF Min 626 63 37 74 31 69 0,0 1 1,00E+04
Max 1674 573 6,0 1092 1,90E+06
Med 890 95 0.2 228 2,40E+04
LM Min 697 76 24 25 21 79 0,0 3 0,00E+00
Max 1719 208 15 735 8,00E+05
Med 972 77 0,1 159 8,00E+03
ET Min 678 70 30 17 24 76 0,0 21 0,00E+00
Max 1689 240 0,5 491 1,10E+05

Os residuos afluentes ao sistema de tratamento foram caracterizados como um esgoto
bruto altamente concentrado e com grande faixa de variacdo. Essa variabilidade é
decorrente das variadas caracteristicas inerentes aos sistemas esgotados pelos cami-
nhdes, tais como o tipo de sistema (fossa, tanque séptico, etc.), a procedéncia (residén-
cia, restaurante, etc.), e a frequéncia de esgotamento, por exemplo. A DQO apresentou
uma mediana de 1793 mg/L, com faixa de variacdo entre 504 a 6.861 mg/L. Solidos
totais e suspensos apresentaram medianas de 2.625 e 1.305 mg/L, respectivamente,
com as fracées volateis predominantes. A mediana de NTK foi de 101,9 mg/L, sendo
que sua maior parte foi devido @ amonia (73%), e para fosforo total o valor mediano
foi de 14,5 mg/L. Com relacdo aos coliformes termotolerantes, o valor foi tipico dos
verificados em esgotos brutos (1,8 x 107/100 mL).

A Figura 4.82 apresenta o comportamento de DQO, sélidos totais e suspensos ao longo
do sistema de tratamento, destacando-se as medianas, 0s quartis e 0s valores minimos
€ maximos, ao longo do sistema de tratamento.
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Figura 4.82 Box plot de DQO, s¢lidos totais e suspensos ao longo do sistema de tratamento

A DQO foi removida ao longo da série, de uma concentracio de 1.793 mg/L, no afluen-
te, para uma concentracdo de 219 mg/L, no efluente da lagoa de maturacéo, e 260
mg/L, no efluente final, apos desinfeccdo. Tal aumento pode estar relacionado a difi-
culdade de se manter a dosagem adequada de cloro e tempo de contato. Os sélidos
totais e suspensos apresentaram comportamento similar, com concentracdes dimi-
nuindo ao longo do tratamento de 2.625 mg/L para 972 mg/L, e de 1.305 mg/L para
77 mg/L, respectivamente. A fracdo volatil representou 68% dos solidos totais, no
afluente, e foi diminuindo ao longo da série até representar, no efluente final, 30% dos
solidos totais, enquanto para os solidos suspensos, a fracdo volatil sempre representou
70 a 80% do total (Figura 4.83).
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Figura 4.83 . o )
9 das fracoes fixas e volateis ao longo do sistema de tratamento

Considerando somente a série de lagoas, foram observadas remocdes de 88, 66 e 9200
de DQO, solidos totais e solidos suspensos, respectivamente, remog¢des que ocorreram
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predominantemente nas duas lagoas anaerobias (74, 59 e 79%, respectivamente). De
fato, o teste para comparacdo entre as medianas demonstrou que, apds a segunda
lagoa anaerdbia, as remocdes dessas trés variaveis ndo foram significativas ao nivel
de 5%. Vale salientar que, mesmo sendo detectadas varias falhas operacionais e de
manutencao, estas remogdes podem ser consideradas significativas, e estao associa-
das a elevada capacidade das lagoas de assimilar sobrecargas, assim como a elevada
concentracdo afluente e suas caracteristicas de degradacdo. As lagoas anaerobias € a
facultativa, por exemplo, sempre estavam cheias de lodo e com bancos de areia, como
pode ser observado na Figura 4.81 (b, ¢, d), diminuindo consideravelmente o tempo de
detencédo hidraulica nestes reatores.

0 NTK aumentou de 102 mgN/L, no afluente, para 134 mgN/L, no efluente da primeira
lagoa anaerabia, provavelmente associado ao processo de amonificacdo. Nessa mesma
etapa, do tratamento a aménia aumentou de 70 mgN/L para 114 mgN/L. Em seguida,
NTK e amonia foram diminuindo até atingirem, no efluente final, concentracdes de
79 e 70 mgN/L, respectivamente. A Figura 4.84 destaca claramente o predominio da
fracdo de amonia na composicdo do NTK (73 a 93%) e que a sua remocao foi despre-
zivel ao longo do tratamento. A remocdo de NTK de 23% esta associada a remocéao do
nitrogénio orgénico de 70% (28 mgN/L para 8,6 mgN/L).

As caracteristicas ambientais que predominaram no sistema de tratamento também
nao favoreceram os mecanismos de remogao de fésforo. O ortofosfato aumentou nos
reatores anaerobios devido a mineralizacdo do conteudo organico, e foi reduzido gra-
dativamente, atingindo no efluente final uma concentracdo similar a verificada no
afluente. O fosforo total foi removido em apenas 21%, de 14,5 para 11,5 mgP/L. A
Figura 4.85 apresenta o comportamento de fésforo ao longo do tratamento.
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As medianas de coliformes termotolerantes variaram de 1,8 x 107a 8,0 x 10° UFC/mL, res-
pectivamente para o afluente e o efluente tratado, atingindo uma remocéo de 99,96%
(Figura 4.86). Em média, cada etapa da série de lagoas (anaerobia, facultativa, maturacio
e desinfeccdo) foi responsavel pela remocao de uma unidade logaritmica. Foram obser-
vados varios casos em que a concentracéo de coliformes no efluente foi zero, particu-
larmente quando havia a troca periddica das pastilhas de cloracdo. No entanto, para a
maioria das amostras, a unidade de desinfeccdo ndo era operada corretamente.
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Conclusoes
Com base nos resultados foi possivel formular as sequintes conclusées:

Os despejos dos caminhdes limpa-fossa apresentam grande variacao e elevadas con-
centracdes nas variaveis monitoradas, que podem ser explicadas de acordo com a per-
manéncia na origem (tempo de esgotamento) e a procedéncia do residuo (residéncias,
restaurantes, hospitais, oficinas, etc.) nos sistemas esgotados pelos caminhdes, bem
como as proprias caracteristicas fisicas dos sistemas.

Os residuos esgotados apresentam caracteristica de um esgoto muito concentrado, com
elevados teores de areia causando o rapido assoreamento das unidades primarias, prin-
cipalmente devido ao uso de sistema de tratamento preliminar inadequado. Mesmo para
o afluente ja vindo de unidades anaerabias, devido as suas caracteristicas, &€ importante
a utilizacdo de lagoas anaerdbias na série. No entanto, o lodo acumulado nas lagoas
anaerobias deve ser removido com uma frequéncia bem maior do que a usual quando
aplicadas ao tratamento de esgotos sanitarios. Faz-se necessaria a utilizacdo de unida-
des de disposicdo e secagem desse lodo, até o seu envio para o destino final.

Mesmo sobrecarregado, o sistema analisado apresentou uma 6tima eficiéncia nas re-
mocodes de DQO e solidos, sendo a maior fracdo removida nas lagoas anaerobias. O
sistema ndo promoveu remocdes significativas de nitrogénio e fosforo e, mesmo com
uma unidade de desinfeccao, ainda apresentou um efluente com 8.000 coliformes
termotolerantes/100 mL. As eficiéncias de remocdo mais significativas do sistema de
lagoas foram: DQO: 889%, Solidos suspensos totais: 92%; Nitrogénio orgénico: 70% e
Coliformes termotolerantes: 99,96%.

Apesar da boa eficiéncia, em face das altas concentracdes afluentes, o sistema néo
tem sido suficiente para atingir niveis satisfatérios de qualidade no efluente final, que
apresentou concentracdes da ordem de 260 mg/L para DQO, 70 mg/L para aménia, 972
mg/L para sélidos totais e 8.000 UFC/100ml para coliformes termotolerantes.

Observaram-se precarias condicdes de operacdo do sistema avaliado, o que leva a
concluir que seria possivel obter efluente de melhor qualidade com operacdo mais
adequada, e que um sistema de lagoas de estabilizacdo em série, incluindo lagoa ana-
erobia precedida de tratamento preliminar para remocao do excesso de areia, € uma
opgao viavel para tratamento dos despejos de caminhdes limpa-fossa.

Referéncias bibliograficas

AISSE, M.M et al. Estudo da desidratacdo de lodo anaerdbio, obtido em reatores tipo RALF,
através do uso de leitos de secagem e de centrifuga tipo decanter. In: CAMPOS, J.R. (Org.).
Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposicdo controlada no solo. 1. ed.



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

Rio de Janeiro: ABES/PROSAB, 1999.

AISSE, M.M.; FERNANDES, F; SILVA, S.M.C.P. Aspectos Tecnoldgicos e de Processos. In: ANDREOLI,
C\V.; LARA, Al.; FERNANDES, F. (Org.). Reciclagem de biossdlidos: transformando problemas em
solucdes. Curitiba: SANEPAR/FINEP, 2001. p. 49-119.

ALMEIDA, M.H.L;; CARVALHO, FJ.P.C. Metodologia empregada para monitoramento das dreas de
biorremediacdo e do landfarming da Repar. In: | MESA REDONDA SOBRE QUIMICA ANALITICA
AMBIENTAL DA PETROBRAS. Curitiba, 1994A.

ALMEIDA, M.H.L,, CARVALHO, FJ.P.C. Metodologia empregada na caracterizacéo e determina¢do
da dosagem da aplicacdo de residuos para disposicdo no solo. In: | MESA REDONDA SOBRE QUI-
MICA ANALITICA AMBIENTAL DA PETROBRAS. Curitiba, 1994B.

ANDRADE NETO, C.0. et al. Decanto-digestores. In: CAMPOS, J.R. (Coord.). Tratamento de esgoto
sanitdrio por processo anaercbio e disposicdo controlada no solo. Rio de Janeiro: Rima/ABES/
Projeto PROSAB, 1999. p. 117-138.

ANDRADE, C.A. Fra¢do orgdnica de biossdlidos e efeito no estoque de carbono e qualidade da ma-
téria orgdnica de um latossolo cultivado com eucalipto. 121 f. Tese (Doutorado) - Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sdo Paulo, 2004.

ANDREOLI, CV.; Von SPERLING, M.; FERNANDES, F. Lodo de esgotos: tratamento e disposicéo
final. Belo Horizonte: UFMG/Companhia de Saneamento do Parand, 2001.

ANDREOLI, CV. et al. Avalia¢io da biodegradabilidade e biodisponibilidade do lodo de esgoto
anaerdbio termicamente tratado com uso de biogds. In: XXIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGE-
NHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Anais... Joinvile, setembro de 2003.

ANDREOQLI, C.V. (Coord.). Alternativas de uso de residuos do saneamento. Rio de Janeiro: Projeto
PROSABJ/ABES, 2006.

ANDREOLI, C.V. Residuos sdlidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposicdo final.
Rio de Janeiro: Projeto PROSAB/Rima/ABES, 2001.

ANDREOLI, C.V.; BACKERS, S.A.; CHERUBINI, C. Avaliacdo do processo de compostagem utilizando
podas verdes e residuos do saneamento. In: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E
NUTRI(,‘AO DE PLANTAS, FERTBIO. Anais... Rio de Janeiro, 2002.

APHA/AWWA/WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. 21. ed. Wa-
shington, DC, 2005.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUQS ESPECIAIS (ABRELPE).
Panorama dos residuos soélidos no Brasil. 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 8419. Apresentacao de projetos de
aterros sanitarios de residuos solidos urbanos. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.

. NBR 7229. Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques sépticos. Rio de
Janeiro: ABNT, 1993.

. NBR 13969. Tanques Sépticos: unidades de tratamento complementar e disposicdo final
dos efluentes liquidos; Projeto, construgdo e operacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

. NBR 7229. Projeto, Construcdo e Operacdo de Sistemas de Tanques Sépticos. Rio de

175



176

LODO DE FOSSA SEPTICA

Janeiro: ABNT, 1993.

_____.NBR 10004. Residuos solidos: classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

. NBR 10007. Amostragem de residuos Solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.
. NBR 13591. Terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 1996.

. NBR 13894. Tratamento no solo (landfarming). Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

. NBR 14.283. Residuos em solo: determinagdo da biodegradacdo através do método
respiromeétrico. Rio de Janeiro: ABNT, 1999.

AZEVEDO, M.A. Estudo e avaliagdo de quatro modos de aeracdo para sistemas de compostagem
em leiras. 230 f. Dissertacdo (Mestrado em Saneamento e Meio Ambiente) - Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1993.

BELLI FILHO, P. et al. Digestdo anaerdbia de residuos sélidos orgdnicos e lodo de tanque séptico.
UNAM. Instituto de Ingenieria. Anaerdbic digestion. Mérida, Yucatan, UNAM, 2002. Disponivel
em: <http://www.bvsde.paho.org/bvsacd>. Acesso em: 19 de mar. 2009.

BONNET, B.R.P. Diagnéstico de situagdo e proposi¢do de sistema de monitoramento dos impactos
ambientais causados pela reciclagem agricola do lodo de esgotos. 73 f. Monografia (Especializa-
¢d0 em Analise Ambiental) - Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, 1997.

BOMBILIO, D.C. Compostagem de esterco suino em cinco teores de umidade e trés sistemas de
aeracdo. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Universidade do Estado de Santa
Catarina, Lages, SC, 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolu¢ao (CONA-
MA). Resolucdo 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios e procedimentos, para o uso agri-
cola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama>. Acesso em: 10 jul. 2009

CAMPOS, J.R. (Org.). Tratamento de esgotos sanitdrios por processos anaerdbios e disposicdo con-
trolada no solo. Sao Carlos: PROSAB, 2000.

CANZIANLI, J.R.F. et al. (Org.). Reciclagem de biossélidos: transformando problemas em solugdes.
Curitiba: SANEPAR/FINEP, 2001. p. 239-261.

CARVALHO, FJ.P.C. et al. Estabelecimento de metodologia para determinacdo “in vitro” da de-
manda de corretivos da camada reativa do solo do landfarming da REPAR - Refinaria Presidente
Getulio Vargas, In: 46> REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA
CIENCIA. Anais... Viitdria, 1994A.

CARVALHO, FJ.P.C. et al. Determinacéo da Respiracdo da camada reativa do solo do landfarming
da REPAR - Refinaria Presidente Getulio Vargas - Petrobrds, através da evolucdo do CO2: otimi-
zacdo do sistema de incubacdo. In: 46° REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O
PROGRESSO DA CIENCIA. Anais... Vitoria, 1994B.

CASTRO, R.A. etal. Estudos sobre o co-tratamento de lodo de esgoto doméstico e residuos oleosos
com microorganismos do landfarming da refinaria "Presidente Getulio Vargas” Petrobrds - RE-
PAR. In: RIO OIL & GAS CONFERENCE. Anais... Rio de Janeiro, 1998.

CASTRO, R.A. Tratamento de lodo de esgoto urbano no solo com microorganismos de “landfar-



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

ming” e substrato oleoso. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Departamento de Solos
do Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana, 2000.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Relatério de estabeleci-
mento de valores orientadores para solos e dguas subterrdneas no Estado de Sdo Paulo. Relatorio
técnico, 2005. Disponivel em: http://www.cetesb.sp.gov.br. Acesso em 10 jul 2009.

CONCAWE. Sludge farming: a technique for the disposal of oily refinery wastes, Concawe/The
Hauge, 1980. Report N° 3/80. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGEHARIA SANITARIA E AMBIEN-
TAL, 21, 2001. Anais... Rio de Janeiro: ABES, 2001.

CORREA, R.S.: FONSECA: Y.M.F.; CORREA, AS. Producdo de biossdlido agricola por meio da com-
postagem e vermicompostagem de lodo de esgoto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 11, n. 4, p. 420-426, 2007.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Servico Nacional de Levanta-
mento e Conservacdo do Solo. Manual de métodos de andlise do solo. Rio de Janeiro, Ministério
da Agricultura, 1997.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). Landfarming. 1994. Disponivel
em: <http://www.epa.gov/OUST/pubs/tum_ch5.pdf>. Acesso em 17 de junho de 2008.

. Decentralized systems technology fact sheet: septage treatment/disposal. EPA 832-F-
99-068. Washington, DC, 1999.

. Design manual: onsite wastewater treatment and disposal systems. EPA: USA, 1980.

. Process design manual: land application of sewage sludge and domestic septage. EPA:
USA, 1995.

. Decision-maker's guide to solid waste management. Office of solid waste and emer-
gency response. EPA/530/R95 - 023, 1995.

. Municipal and industrial solid waste divison. biosolids generation, use, and disposal in
United States. Office of Solid Waste. EPA530-R-99-009. September, 1999.

. Land aplication of municipal sludge: process design manual. EPA - 625/1-83-016, Cin-
cinnati, 1983.

. Standards for the use or disposal of sewage sludge. Washington, DC: EPA, 1993.

FERNANDES, F; SILVA, S.M.C.P. Manual prdtico para compostagem de biossélidos. Rio de Janeiro:
ABES, 1999.

FERNANDES, F.; SOUZA, S.G.; Estabilizacdo de lodo de esgoto. In: ANDREOLI, C.V. (Coord.) Re-
siduos do Saneamento: processamento, reciclagem e disposicdo final. Projeto PROSAB. Rio de
Janeiro: Rima/ABES, 2001. p. 29-55.

FORESTI, E. et al. Decanto-digestores. In: CAMPOS, J.R. (Coord.). Tratamento de Esgoto Sanitario
por Processo Anaerobio e Disposi¢do Controlada no Solo. Rio de Janeiro: Rima/ABES/Projeto
PROSAB, 1999. p. 29-51.

FRESCA, FR.C. Estudo da geracdo de residuos solidos domiciliares no municipio de Sdo Carlos, SP,
a partir da caracterizagdo fisica. Dissertacio (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2007.

177



178

LODO DE FOSSA SEPTICA

GUTIRREZ, LA.C.L. Influéncia da cobertura e dos sélidos sedimentdveis no desaguamento de lodo
em leitos de secagem instalados na Regido Metropolitana de Belém. 153 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) - Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Para, Belém, 2003.

HARMSEN, J. Landfarming of polycyclic aromatic hydrocarbons and mineral oil contaminated
sediments. 344 f. Tese (Phd.) - Universidade de Wageningen. Wageningen, Holanda, 2004.

HARRIS, J.0. Petroleum wastes in the soil in land application of waste materials. lowa: Soil Con-
servation Society of America, Ankeny, 1976.

HEINSS, U.; STRAUSS, M. Co-treatment of faecal sludge and wastewater in tropical climates: ma-
nagement of sludges from on-site sanitation. Duebendorf, Switzerland: EAWAG/SANDEC, 1999.

HEINSS, U.; KOOTTATEP, T. Use of reed beds for faecal sludge dewatering. LOCAL: AWAG/AIT, 1998.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa nacional por amostra de
domicilios: sintese de indicadores 2007. Rio de Janeiro. 2007. [On-line]. Disponivel em: http://
www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/trabalhoerendimento/pnad2007/sintesepnad2007.
pdf. Acesso em 13 de abril, 2008.

INGALLINELLA, A.M. et al. The challenges of fecal sludge management in urban areas - strategies,
regulations and treatment option. Water Science and Technology, v. 46, n. 10, p. 285-294, 2001.

JORDAO, E.P: PESSOA, CA. Tratamento de esgotos domésticos. 4. ed. Rio de Janeiro: SEGRAC, 2005.
KIEHL, E.J. Fertlizantes orgdnicos. Piracicaba: Editora Agrondmica Ceres Ltda. 492p. (1 ed), 1985.

KIEHL, EJ. Manual de Compostagem: maturacao e qualidade do composto. Piracicaba: Editado
pelo Autor. 173p. (4 ed), 2004.

KOTTATEP, T. et al. Sludges from on-site sanitation systems: low cost treatment alternatives. [On-
line]. Disponivel em: <http://www.eawag.ch/organisation/abteilungen/sandec/publikationen/pu-
blications_ewm/ewm_cotreatment>. Acesso em 17 de junho de 2008.

KOOTTATEP, T. et al. Potencials of vertical-flow constructed wetlands for septage treatment in
tropical regions. Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology, Department
for Water and Sanitation in Developing Countries, 2008A. Disponivel em <http://www.eawag.ch/
organisation/abteilungen/sandec>. Acesso 10 jul. 2009.

KOOTTATEP, T. et al. Treatment of septage in constructed wetlands in tropical climate: Lessons
learnt after seven years of operation. Swiss Federal Institute for Environmental Science and
Technology, Department for Water and Sanitation in Developing Countries, 2008B. Disponivel em
<http://www.eawag.ch/ organisation/abteilungen/sandec>. Acesso em 10 jul 2009.

LIMA, M.R.P.; MULLER, P.S.G.; GONCALVES, R.F. Taxas de aplicagdo de lodo de lagoas anaerdbias
de estabiliza¢do para desidratacdo em leitos de secagem. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGE-
NHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 17. 1999, Rio de janeiro. Anais ...Rio de Janeiro: ABES, 1999.

LUDOVICE, M.; Processos de estabilizacdo de lodos. In: ANDREOLI, C.V.; von SPERLING, M.; FER-
NANDES, F; Lodo de esgotos: tratamento e disposicdo final. Belo Horizonte: UFMG/SANEPAR,
2001. v. 6. p. 123-157.

LUPATINI, G. et al. Avaliagdo da biodegradabilidade do lodo séptico através de ensaios de res-
pirometria. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 25. 2009,
Recife. Anais... Recife: ABES, 2009.



TRATAMENTO DE LODO DE FOSSA/ TANQUE SEPTICO

MACHADO, M.ES. A situacdo brasileira dos biossdlidos. 828 f. Dissertacdo (Mestrado Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Unicamp, Campinas, S3o Paulo, 2001.

MENESES, C.G.R. et al. Caracterizacao fisico-quimica e bioldgica dos residuos de sitemas tanque
séptico-sumidouro da cidade de Natal. In: METCALF & EDDY Wastewater engineering: treatment
disposal and reuse. 4 ed. New York: McGraw-Hill, 2003.

METTING, EB. Jr. Soil microbial ecology: applications in agricultural and environmental manage-
ment. New York: Marcel Dekker, 1993.

MONTEIRO, V.E.D. et al. Estudo do comportamento de RSU em uma célula experimental e suas
correlagbes com aspectos microbioldgicos, fisicos e quimicos. Revista Engenharia Sanitdria e
Ambiental, v. 11, n. 3, p. 223-230, jul.[set. 2006.

NANNIPIERI, P.; JOHNSON, R.L; PAUL, E.A. Criteria for measurement of microbial growth and
activity in soil. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 10, p. 223-229, 1978.

PAULA JUNIOR, D.R. et al. Estabilizacdo anaerobia de lodos. In: CASSINI, S.T. (Coord.). Digestdo
anaerdbia de residuos sélidos orgdnicos e aproveitamento de biogds. Rio de Janeiro: Rima/ABES,
2003. p. 64-93. Projeto PROSAB.

PAVAN, M.A. et al. Manual de andlise quimica de solo e controle de qualidade. Londrina: IAPAR,
1992. Circular n° 76.

PENETRA, R.G. Pds-tratamento fisico-quimico por flotagdo de efluentes de reatores anaerdbios de
manta de lodo (UASB). 140 f. Tese (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenha-
ria de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 1998.

PEREIRA, M.LF. et al. Percolagéo de lodo de esgoto em leitos convencionais e ndo convencionais
revestidos com o biotéxtil bidim XT-4. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 21, 2001, Rio de janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABES, 2001.

PEREIRA NETO, J.T.; CUNHA, W.G. Influéncia da inoculagdo de composto orgdnico maturado, no
periodo de compostagem de residuos orgdnicos. In: XVIIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHA-
RIA SANITARIA E AMBIENTAL, Salvador, Bahia, 1995.

PEREIRA NETO, J.T. Manual de compostagem. Belo Horizonte: UNICEF, 1996.

PETROBRAS. REPAR-NORMA ME-6360-027: método de ensaio; determinacao da atividade respi-
ratoria potencial. Petrobras, 1997.

PIRES, A.M.M.; ANDRADE, C.A.; MATTIAZZO, M.E. Degradacdo da carga orgdnica, condutividade
elétrica e pH de um latossolo tratado com biossolido incorporado ou em superficie. In: FERTBIO
2002, Rio de Janeiro, 2002. Resumos. Rio de Janeiro: UFRRJ, 2002.

POVINELLI, J.; BIDONE, FR.A. Conceitos basicos de residuos solidos. Sdo Carlos: EESC/USP, 1999.

PRADO, M. Concepcdo e estudo de uma unidade compacta para tratamento preliminar de esgoto
sanitdrio composta por separador hidrodindmico por vértice e grade fina de fluxo tangencial. 268
f. Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universi-
dade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2006.

PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO (PROSAB). Manual prdtico para a compos-
tagem de biossdlidos. Rio de Janeiro, 1999.

179



180

LODO DE FOSSA SEPTICA

REALI, M.A.P. Concepc¢do e avaliagdo de um sistema compacto para tratamento de dguas de abas-
tecimento utilizando o processo de flotagdo por ar dissolvido e filtragdo com taxa declinante. Tese
(Doutorado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 1991.

REIS, M.E.P. Avaliagdo do processo de compostagem de residuos sélidos urbanos. Tese (Doutorado
em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) -Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

SANTOS, D.S.; ANDRADE, C.A.; MATTIAZZO, M.E. Degradacgdo da carga orgdnica de lodos de esgoto
apos aplicagdo no solo. In: FERTBIO, Rio de Janeiro, 2002. Resumos. Rio de Janeiro: SBCS; SBM;
UFFRJ, 2002.

SANTOS, H.F. Uso do lodo de estacdes de tratamento de esgotos em solos agricolas. In: SIMPOSIO
SOBRE FERTILIZANTES ORGANICOS, 9 a 10 de maio, 1984, Anais... S30 Paulo, 1984.

SILVA, C.M.; CHERNICHARO, C.A.L. Desaguamento em leitos de secagem de lodo de reatores UASB
tratando esgotos domésticos: rendimento do leito e caracteristicas do percolado. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGEHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 24, 2006. Rio de Janeiro. Anais... Rio de
Janeiro: ABES, 2006.

SOPPER, W.E. Municipal sludge use in land reclamation. Boca Raton: CRC Press, 1993.

APHA/AWWA/WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. 21% ed.
APHA, Washington, DC, 2005.

SOCCOL, T.V.; PAULING, R.C.; CASTRO, E.A. In: SANEPAR. Manual de métodos para andlises microbiold-
gicas e parasitoldgicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto. Curitiba: Sanepar, 2000. p. 27-41.

von SPERLING, M.; GONCALVES, R.F; lodo de esgotos: caracteristicas e produg¢do. In: ANDREOLI,
C.V.; von SPERLING, M.; FERNANDES, F.; Lodo de esgotos: tratamento e disposicdo final. Belo
Horizonte: UFMG/SANEPAR, 2001. v. 6, p. 123-157.

XCG CONSULTANTS LTD. Final report on alkaline stabilization and screening of septage: Ontario field
demonstration of lime stabilization, Ontario Rural Wastewater Centre, University of Guelph, 2005.

WALKLEY, A.; BLACK, TA. Na examination of the Degtjareff method for determining soil organic mat-
ter and a proposed modification of the chromic acd titration method. Soil Science, p. 37, 1934.

ZABEL, T. Flotation in water treatment. In: IVES, KJ. (Ed.). The scientific basis of flotation. Pro-
ceedings of the NATO Advanced Science Institute on the Scientific Basis of Flotation. Cambridge,
Engladnd, Jul, Martinus Nijhoff Publishers, The Hague, 1984. p. 349-77.

Nota
1 Refinaria Presidente Getulio Vargas, PETROBRAS. Araucaria (PR)



Tratamento Combinado de Lodo
de Tanque Séptico e de Fossas
com Esgoto Sanitario
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5.1. Introducao

A literatura técnica da drea de Saneamento Bdsico ¢ bastante farta em textos e
artigos sobre tratamento de esgoto on site, o tratamento de esgoto efetuado proxi-
mo a sua origem, descentralizado e de pequeno porte. Nesse contexto, incluem-se
as mais diversas concepcoes, dentre as quais se destacam os tanques sépticos ou
decanto-digestores.

Evidentemente, qualquer que seja o processo, sempre existe a geracao de lodo — ¢
impossivel tratar esgoto sem produzir algum tipo de residuo solido.

Contudo, analisando-se artigos e textos sobre o tema — mesmo aqueles incluidos nos
mais diversos veiculos de divulgacdo, e até mesmo em anais de eventos internacionais
sobre tratamento on site — quase nada se encontra sobre a problematica do lodo ge-
rado nessas unidades. Os autores dedicam-se quase exclusivamente ao enfoque sobre
o0 esgoto afluente, ao seu tratamento e a eficiéncia alcancada. Geralmente, omitem-se
no que concerne ao lodo.

Em capitulos anteriores, ja se aprofundou na problematica do destino e tratamento
de lodos de tanques sépticos e de fossas. Esse lodo deve receber destino adequado; se
isso ndo ocorrer, o uso de tanques sépticos e de fossas passa a ser uma nao solucdo
para receber esgoto sanitario.
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Neste capitulo, sera enfocada alternativa interessante para o destino desse lodo, desde
que se respeite uma série de critérios, que também serdo abordados com mais detalhes
aqui. Buscou-se discorrer sobre o tratamento combinado desse lodo, juntamente com
esgoto sanitario. Ou seja, o lodo, de alguma forma, apés passar por tratamento prelimi-
nar especifico, terd acesso a uma Estagio de Tratamento de Esgoto (ETE). Nessa estacéo,
devem ocorrer a remocao efou a degradacdo, em nivel adequado, dos contaminantes
desse lodo; isso tudo somado ao objetivo precipuo da ETE, que ¢ o de fazer respeitarem-
se 0s padrées de emissdo e de qualidade do corpo receptor. Apesar de ser uma solucéo
aparentemente simples, a problematica é complexa; deve ser conhecida, estudada e
superada, caso a caso, pois sao muitos os fatores intervenientes, como, por exemplo, o
porte das instalacées envolvidas, volume diario das descargas de lodo, a capacidade e
a localizacdo da ETE e a da 4rea em que preponderam as fossas € os tanques sépticos,
concepcao da ETE e sua eficiéncia exigida pela legislacdo e pelas condigdes locais etc.

Sera feita uma abordagem geral sobre os principais fatores que devem prevalecer em
estudos e projetos referentes ao tema, desde a concepcao de instalacdes para receber
e controlar as descargas de lodo por caminhées limpa-fossa até o pré-tratamento
desse lodo e os impactos provaveis na ETE que o recebera.

Objetivamente, para a cobertura dos assuntos que compdem a analise do tratamento
combinado de lodo de fossas e tanques sépticos com o esgoto sanitario, iniciaremos
com o primeiro componente do sistema, ou seja, com as instalacdes necessarias para
receber o lodo, preparando-o (pré-tratamento) para ser lancado em ETE.

Apds o conhecimento dessas instalacdes, ndo se pode omitir o enfoque sobre a impor-
tancia do monitoramento de qualidade e da quantidade desse lodo e do efluente do
pré-tratamento que sera destinado a ETE.

Dependendo do porte do sistema de recepcao e da ETE, assim como da quantidade de
lodo, € preciso adotar diferentes concepcdes para as instalagdes de recepcao e de pré-
tratamento, tais como: gradeamento, peneiramento, medicdo de vazao, instalagdes de
recalque, reqularizacdo de vazao, sedimentacéo e flotacdo.

0 impacto do lancamento desse lodo em ETE € um tema fundamental e obrigatorio
que deve compor a analise sobre o tratamento combinado. Uma ETE, ao receber essa
sobrecarga, geralmente de forma descontinua, € objeto de impactos de maior ou menor
monta — dependendo do cenario local. Com base em resultados da literatura técnica
disponibilizada e de trabalhos desenvolvidos por pesquisadores deste tema no PROSAB,
discorreremos sobre os impactos (e medidas para atenuacdo dos mesmos) no desempe-
nho geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto e na geracdo de lodo desaguado.
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Serd dada énfase a estacdes que tém decantador primario e estacdes que tém reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Entende-se que, no primeiro caso, o decan-
tador primario € a unidade que precede tanques de aeracdo na maior parte das ETE,
onde séo operados sistemas de lodo ativado. No segundo caso, valorizou-se a analise
de impactos em reatores UASB, pois cada vez mais serdo empregadas no Brasil ETE
com esse reator como a primeira unidade de tratamento bioldgico, precedendo uni-
dade para tratamento complementar. Nessa situacéo, ao reator UASB caberd, entdo, a
atenuagdo do impacto nas unidades subsequentes.

5.2 Centrais de recebimento de lodo

5.2.1 Localizacao

Entende-se como Central de Recebimento de Lodo de Tanques Sépticos e de Fossas
(CRLTS) o conjunto das instalagdes fisicas especialmente concebidas e operadas para
receber a descarga de lodos de tanques sépticos e de fossas, provenientes de caminhées
limpa-fossas ou afins. Essas instalacdes devem ter componentes que permitam a rea-
lizacdo de operagdes que minimizem os problemas na rede de esgotamento, nos inter-
ceptores, nos emissarios (se a CRLTS for implantada distante da ETE) e nas EstacGes de
Tratamento de Esgoto, decorrentes das caracteristicas peculiares desse tipo de lodo.

Conforme abordado em Capitulo anterior, dependendo da fonte de origem, esse lodo
pode conter elevado teor de solidos grosseiros (pedras, fibras, trapos, fragmentos dos
mais diversos tipos, 6leos e graxas, areia, etc). Também podem ocorrer lodos com con-
centracdes relativamente baixas ou elevadas de contaminantes organicos.

A tudo isso se soma as descargas — de forma irregular — de lodos que sdo provenien-
tes de fossas e tanques sépticos que recebem efluentes industriais, efluentes de postos
de servico (veiculos), unidades de remocdo de “gorduras”, etc.

Também se deve levar em conta a seguranca e os cuidados para 0 manuseio desse
material pelos operadores, considerando-se os seus aspectos sanitarios relacionados a
presenca de micro-organismos patogénicos.

No cenario atual, é praticamente impossivel o controle completo e criterioso da quali-
dade do lodo de um caminho antes de ser efetuada sua descarga, pois, apos a coleta
de amostras para analises e exames mais cuidadosos, todos os seus resultados, com-
pletos, somente podem ser conhecidos apos alguns dias. Infelizmente, ndo € possivel,
na pratica, manter este rigor: "o lodo somente podera ser descartado numa CRLTS,
apos se conhecer profundamente a qualidade do material”
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Evidentemente, € necessario efetuar o monitoramento desse residuo da melhor forma
possivel, assunto que sera discutido em outro item deste Capitulo.

A estrutura fisica de uma CRLTS, evidentemente, dependera da sua localizacao, de seu
porte, numero de caminhdes que terao acesso por dia, tipo desses caminhdes, ocupa-
cdo do solo de circunvizinhangas, vias de acesso, facilidades para conexdo da sua linha
efluente a rede coletora ou estacdo de tratamento de esgoto, distdncia da CRLTS até a
ETE, nivel de eficiéncia da ETE e cenario prevalente de sobrecarga ou nao, etc.

Outro fator importante € a localizacdo da drea ou das dreas em que predominam tan-
ques sépticos cujo lodo sera transportado até a CRLTS. E evidente que a proximidade
dessa instalacdo das fontes geradoras reduz custos de transporte e atenua impactos
decorrentes da circulacdo de caminhdes limpa-fossa em dreas urbanizadas.

Portanto, ao se estudarem as melhores alternativas para se localizar uma CRLTS, ¢é
preciso ponderar muitos fatores, dentre os quais se destacam:

® Localizacao da area que sera atendida por caminhées limpa-fossa e a dis-
ponibilidade de coletores de esgoto com capacidade para transportar o lodo
até a ETE;

® Numero de caminhées, por dia, que fardo uso da CRLTS;

® Disponibilidade de area, com localizacdo que nao provoque problemas a
circunvizinhanga: estética, odor, ruido e trafego de caminhées. Esse local
deve admitir facil conexdo com a rede de esgotamento caso a CRLTS seja
implantada na area da propria ETE;

® Disponibilidade de local adequado na ETE para a instalacédo de uma CRLTS;

® Capacidade, concep¢do da ETE, localizacéo, eficiéncia global exigida pela
Legislacdo, etc;

® Relacdo: (volume de lodo a descartar)/(volume de esgoto afluente a ETE);
relacdo (carga diaria de componentes do lodo)/(carga diaria de componentes
do esgoto). Nesta segunda relacdo, a "carga” nao se refere apenas a DBO ou
a DQO, por exemplo, mas, também a solidos (em suas varias formas), oleos e
graxas, Nitrogénio, Fosforo, etc;

® Impactos provaveis na ETE e/ou na rede coletora de esgoto (entupimentos,
sobrecarga de vazao, etc);

® Estudo técnico-econémico ambiental. A melhor solucao deve ser obtida
comparando-se as varias alternativas tecnicamente viaveis. Nesses estudos,
além de se enfocar o custo de implantacdo da CRLTS propriamente dito,
devem-se ponderar, também, os custos e os impactos do transporte do lodo
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e 0s custos e impactos na(s) ETE(s), que recebera(3o) o material, depreciacio
de bens, das obras gerais necessarias etc.

Na Figura 5.1, s3o mostrados trés esquemas, com a intencdo de apresentar cenarios
distintos que podem envolver diferentes opcdes quanto a localizagdo de Centrais de
Recebimento de Lodo de Tanque Séptico (CRLTS).

Na Figura 5.1A, por exemplo, visualiza-se uma area em que o destino do esgoto gera-
do é praticamente baseado na existéncia de tanques sépticos, ou seja, essa area nao
tem rede coletora nem estacao de tratamento de esgoto. Neste caso, a solucao recai
na necessidade de se ter uma CRLTS associada ao adensamento e desaguamento do
lodo, sendo que dessas operacdes resulta liquido drenado que devera ser tratado, a
semelhanca do que se faz para tratamento de esgoto sanitario obedecendo a padroes
de emissédo e de qualidade.

:AREA ATENDIDA POR
TANQUES SEPTICOS

D :ETE

O CRLTS

GRECE”
[S2] : COT (CRLTS + DESAGUAMENTO Tl
+TRATAMENTO DO LIQUIDO

DRENADO DO LODO)

FONTE: USP/EESC

Esquemas ilustrativos para localizagdo de Centrais de Recebimento

Figura 5.1 de Lodo de Tanques Sépticos e de Fossas.
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Na Figura 5.1B, por sua vez, supde-se uma cidade de pequeno porte que tenha um
ou mais bairros (ou areas proximas) que dependem da existéncia de tanques sépticos.
Parte da area urbanizada dispde de esgotamento sanitario e de estacao de tratamento
de esgoto coletado. Neste caso, € possivel vislumbrar duas alternativas: ou se constroi
a CRLTS junto a ETE ou em ponto proximo a area que necessita da remog¢do do lodo
mediante caminhdes limpa-fossa.

No terceiro cendrio (Figura 5.1C), supde-se uma cidade de porte médio ou grande, que
tem areas periféricas nao servidas por sistema de esgotamento. Torna-se recomenda-
vel que se tenha uma ou mais CRLTS localizada(s) em locais proximos a essas areas
periféricas. Em adicdo, também se pode dispor de uma CRLTS junto a ETE.

Atualmente, € muito comum descargas de caminhées limpa-fossa serem efetuadas
em pocgos de visitas aleatdrios da rede coletora — de forma irregular, portanto — esco-
lhidos pelo operador do caminh&o, em funcao de localizacdo que facilita esse ato.

Raros séo os casos de ETE que dispdem de facilidades para receber o lodo descar-
regado por esses caminhdes; porém, mais raro ainda é o fato de nessas ETE, em seu
projeto, terem sido incluidas as ponderagdes técnica, econémica e ambiental, com o
detalhamento necessario, relacionadas as provaveis sobrecargas.

Quanto a localizacdo de CRLTS, devem ser levadas em consideracéo as vantagens e
desvantagens de se ter o lodo lancado na rede coletora, percorrendo alguma distancia
e misturando-se com o esgoto sanitario, antes de alcancar a ETE.

Evidentemente, se o coletor publico a ser usado tiver pequena declividade e encontrar-
se dimensionado segundo a norma da ABNT-NBR 9649/1986, com valor de tensdo
trativa (em que: peso especifico do liquido, Nm=; R,: raio hidraulico, m; I: declividade,
mm-') proximo ao limite inferior, pode haver risco de deposi¢cdo de material ao longo
do trajeto até a ETE e incrustacdo nas paredes das tubulacées. Deve-se lembrar que
a referida norma foi baseada no escoamento de esgoto sanitario e ndo no de lodo
de tanque séptico ou de fossa cuja concentragado de solidos pode variar muito acima
daquela apresentada pelo esgoto sanitario. A reologia dessa suspensédo induz a dife-
rencas significativas no dimensionamento correto de tubulacdes.

Outros eventuais problemas que se associam a este recaem na elevada concentragio
de materiais soltveis em hexano (6leos e graxas) que podem causar incrustacéo, cor-
rosao e exalar odores decorrentes da decomposicdo anaerobia; €, ainda, problemas de
entupimento pela presenca de detritos grosseiros, dos mais diferentes tipos.

Assim, ao se escolher a localizacdo dos CRLTS, devem-se analisar as condicées das
canalizacdes em que se fard o trajeto até a ETE. Sugere-se didmetro igual ou superior a
250 mm (quando os caminhdes ndo tém descarga pressurizada); declividades maiores
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possiveis; tensdo trativa maior que 2,0 Pa (sugere-se valor ligeiramente superior aos
recomendados para interceptores e emissarios); facilidade de acesso e limpeza por
meio de Pogos de Visita (PV,) e de Tubos de Inspegéo e Limpeza (TIL), ndo deixando de
se considerar o fato do acréscimo de vazdo maxima de lodo descartado, embora de
curta duragdo, com valor de pico de até cerca de 25 Ls™' (descarga de um caminhio
sem sistema de pressurizacdo). Essas descargas concentradas exigem que se verifique
a obediéncia a norma ABNT NBR 9649/1986 em todo o trajeto do lodo + esgoto, até a
ETE. Quando se admitem caminhdes com sistema de pressurizacao, as vazdes de pico
podem ser muito maiores. Neste caso, o diametro minimo da tubulacéo da rede devera
ser de 400 mm ou até mais — definido apos estudos especificos, caso a caso.

Em qualquer situacdo, as canalizacdes devem ser dimensionadas considerando-se a
vazdo maxima de final de plano para o esgoto, somada a vazdo maxima das descargas
de lodo na CRLTS.

Como vantagem do lancamento do lodo em rede coletora, tem-se a reducdo do im-
pacto da circulacdo de veiculos com residuos, reducdo de custos de transporte de lodo
e atenuacdo de impactos de curta duracdo na ETE.

Quando a CRLTS ¢ distante da ETE, praticamente pode-se, em certos casos, eliminar a
necessidade de tanque de equalizacao, reduzindo-se, assim, o custo de implantacao da
Central — evidentemente, respeitando-se a capacidade da ETE.

No item sobre impactos de lancamento de lodo de tanques ou fossas sépticas em
ETE, serd apresentada avaliacdo mais detalhada, porém, cita-se aqui uma experiéncia
muito interessante da SANASA (Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento
S.A), Campinas (SP), que dispoe de uma CRLTS distante cerca de 6 km da ETE Picarrao.
A ETE Picarrdo tem, atualmente, capacidade para atender o esgoto gerado por cerca
de 210 mil habitantes. A CRLTS recebe, em média, atualmente (2009) as descargas de
cerca de 100 caminhdes por dia. Talvez pela distancia e atenuacéo de pico e "diluicao”
e mistura no trajeto, os impactos na eficiéncia global da ETE tém sido minimos; apenas
resultando, evidentemente, no acréscimo correspondente & geracdo de lodo (sélidos
advindos do lodo e produtos da atividade bioldgica de parcelas degradadas na ETE).

A SANASA ¢é uma das primeiras instituicdes no Brasil a instalar uma CRLTS; e seus
idealizadores e gestores consideram que foi decisdo muito benéfica, inclusive para o
melhor disciplinamento de empresas que se dedicam a remocéo, transporte e dispo-
sicdo desse tipo de lodo. A execucdo de uma CRLTS, entao, além de admitir melhor a
gestdo desse tipo de procedimento, trouxe beneficios e melhor conscientiza¢do dos
profissionais dedicados a tarefa de coleta/transporte/destino final de lodo de tanques
sépticos e de fossas. O Capitulo 6 deste livro discute esta e outras alternativas de
gestdo do lodo séptico.
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5.2.2 Componentes de Centrais de Recebimento de Lodo de Tanques
Sépticos e de Fossas

5.2.2.1 Generalidades

A concepcao, execucdo e operacdo de CRLTS, apos definido o local para sua implan-
tacdo, dependem de muitos fatores, entre os quais: i) distdncia até a ETE; ii) nimero
diario de caminhdes que se utilizarao da CRLTS; iii) relacdo entre a vazdo de esgoto e
vazéo de descarga de lodo; iv) relacdo entre o volume diario de esgoto e volume diario
de lodo; v) capacidade nominal efetiva da ETE; vi) relacdo entre a carga diaria (DBO,
DQO, N, P e sdlidos) do esgoto e do lodo, entre outros fatores.

Dependendo do cenario, caso a caso, pode-se ter, em situacdes mais simples, a ne-
cessidade de apenas se efetuar gradeamento e medicdo de volume e de vazdo, ou até
— em casos complexos — a obrigatoriedade de se implantar tanque para regularizacao
(ou programacao de hordrios especiais) da vazdo de descarga e, ainda, uma situacio
bastante restritiva, de se ter de efetuar pré-tratamento que envolva a remocéo parcial
da carga organica e de sélidos suspensos.

Outra componente que também deve ser considerada ¢ a necessidade ou ndo de se ter
recalque do efluente da CRLTS — dependendo da topografia local e da cota da unida-
de/tubulacao que recebera o lodo, apds a CRLTS.

Apesar de ser fortemente recomendavel o controle rigoroso da quantidade e da quali-
dade do lodo descartado por um caminhdo, em casos de unidades pequenas e em local
de parcos recursos materiais e humanos, pode-se esperar que ocorram dificuldades
para cumprir essa tarefa. Contudo, em CRLTS de porte razoavel, devem constar pelo
menos 0s componentes citados a sequir — sendo que alguns dos quesitos citados po-
dem ser omitidos, ou incluidos outros, dependendo das necessidades locais:

o Area com acesso restrito a terceiros: e, se a CRLTS nZo for inserida na ETE,
deve-se cercar a area, pelo menos com alambrado e, ainda, se for proxima a
area residencial, sugerem-se muros, com altura superior a 2,0 m e afastamen-
to de 200 m. Ha impactos de odor, circulacdo de caminhdes e ruido de moto-
res e da sinalizacdo sonora, quando o caminhdo é operado em marcha ré;

e \/ias de circulacao interna para pedestres e com amplo patio de manobras
para caminhdes;

® Area coberta sobre o setor de trabalho, envolvendo unidades de recepcao
do lodo, de descarga de caminhdes e estacionamento de cacambas com re-
siduos retidos nas grades;
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® Drenagem, em separado, da drea coberta, onde podem ocorrer respingos, va-
zamentos ou descargas acidentais. O liquido drenado deve ser lancado no siste-
ma de esgoto sanitario, nunca em sistemas de drenagem de aguas pluviais;

® Pavimento inclinado, onde os caminhdes fardo a descarga, no sentido de
facilitar a operacéo e permitir o descarte de todo o volume de lodo do reser-
vatorio do caminhao;

e Edificacdo contendo, no minimo: pequeno vestiario (com WCs, lavatorios e
chuveiros), copa, pequeno laboratorio, sala de arquivos e sala de controle;

® Almoxarifado para ferramentas, material para limpeza e de seguranca;
® Chuveiro e lava-olhos e materiais para primeiros socorros;

® Area verde com bom tratamento paisagistico para atenuagao de ruido e de
odor na circunvizinhanca;

® Exaustdo e tratamento de gases exalados no setor de trabalho;

e Estacionamento para veiculos de funcionarios que atuam no CRLTS e de
visitantes;

® [luminacdo para permitir trabalho noturno;

® Reservatorio de agua elevado com altura adequada para permitir limpeza
da area e das unidades de trabalho, ou reservatorio comum (altura: 3,0 a
4,0 m), porém, neste caso deve-se dispor de equipamentos especificos para
pressurizacdo da agua para limpeza do local e das unidades de trabalho. Em
caso de a CRLTS localizar-se na ETE, deve-se empregar dagua de servico (es-
goto efluente da ETE, apos filtracdo e desinfeccdo com cloro);

e Sistema de seguranca, computador conectado em rede, sistema de telefo-
nia, recursos para combate a incéndios, para-raios, etc;

® Acessibilidade, o que é recomendavel a todas novas obras de engenharia.

5.2.2.2 Recepcdo e medicao de vazdo do lodo.
Ao se projetar e operar uma CRLTS, deve-se procurar aproximar-se ao maximo das
melhores estruturas fisica e de gestao, dentro dos limites de recursos disponiveis.

Uma estrutura proxima ao ideal pode ser onerosa, porém, nao se deve implantar CRLTS
rusticas demais, a ponto de nao se poder contar com um minimo de facilidades opera-
cionais e um minimo de controle e sequranca — os resultados poderao ser danosos aos
usudrios, ao sistema de esgotamento e a estacdo de tratamento de esgoto.
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A concepc¢ao mais simples de uma CRLTS reside na execugcao de uma unidade recep-
tora provida de sistema robusto para retencao de sélidos seguida por dispositivo de
medicdo de vazdo, (manual ou automatica) para se poder estimar o volume lancado
por cada caminhao.

Dependendo do porte, podem-se utilizar as mais diferentes formas de grades manuais,
com aberturas menores ou proximas a 1,5 cm. Para sistemas de grande porte, essa
remocao de solidos pode ser efetuada por unidades mecanizadas.

Geralmente, tém-se trés tipos de dispositivos de descargas de caminhées: i) por gravi-
dade; ii) por sistema pressurizado ou com bombeamento; iii) ou mediante a descarga
por basculamento. No primeiro caso, é necessario que o ponto de recepcdo esteja em
nivel inferior ao da descarga do caminh&o; no segundo caso, pode-se ter a recepcdo em
cota compativel com a presséo disponivel para descarga. No primeiro caso, o receptaculo
pode ter pequenas dimensdes, pois as descargas sdo efetuadas mediante mangueiras,
geralmente com didmetro de 3" e de 4". Os caminhdes devem ser estacionados, ao efetuar
a descarga, em pavimento inclinado, ficando o ponto mais baixo na regido do bocal de
descarga. Essa medida evita que fiquem residuos no reservatorio do caminh3o.

Cada caminhao devera ter um mangote especial com comprimento da ordem de 2,5 m,
com engate rapido (didmetro: 3" a 4"), para ser usado no ato da descarga, para se evitar
0 uso de mangueiras longas, normalmente empregadas nesses veiculos para a succao
do lodo dos tanques ou fossas sépticas. Na Figura 5.2 constam fotos de caminhdes
tipicos utilizados em acdes de remocdo e transporte de detritos e de lodo.

Nos segundo e terceiro casos, a situacdo é mais complexa, pois o receptaculo, grades
e medidores de vazdo tém de ser adequados para receber grandes volumes em tempo
bastante pequeno.

Para os casos de caminhdes com reservatdrios ndo pressurizados, um pequeno ca-
nal, com largura de 1,00 a 1,20 (e respectiva grade/peneira) com um duto-guia para
mangote, com didmetro interno de 6" a 8", ¢ suficiente para receber a descarga (Ver
exemplo na Figura 5.3).

Nos outros casos, contudo, € necessario receptaculo com largura superior a do cami-
nhado, e com bordas na cota do pavimento.

Segundo informacdes prestadas por uma empresa especializada na fabricacéo de ca-
minhoes limpa-fossas e assemelhados (PROMINAS, Sao Carlos-SP), os volumes mais
usados para reservatorios de detritos desses veiculos sdo de 2; 4; 6; 8; 10 e 12 m? com
comprimento total de veiculo de 8,5a 10,2 m. O peso total admitido pelo DENATRAN,
para veiculos com um eixo traseiro € de 16 toneladas, e com dois eixos, de 23 tonela-
das. E muito importante, ao se projetar uma CRLTS, a definicdo do tipo de caminhao
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a ser permitido, pois, quando o veiculo dispde de recursos de pressurizacdo/bombea-
mento, as vazdes atingem valores consideraveis.

No exemplo apresentado neste texto, consideraram-se caminhdes sem pressurizacéo.
Neste caso, o patio, no local da descarga, deve ser inclinado para garantir a drenagem
total do caminhao, limitando-se a mangotes de 3" a 4" Nesses casos, a descarga do ca-
minh&o pode se estender por tempo da ordem de 5 a 15 min (geralmente) com vazdes
de até cerca de 25 Ls™'. Para caminhdes com reservatorio pressurizado, a concepgao
de CRLTS deve ser, portanto, compativel com as necessidades decorrentes de vazdes
elevadas (assim como todas as tubulagdes e acessorios do sistema).

FONTE: IMAGENS CEDIDAS GENTILMENTE PELA PROMINAS, SAO CARLOS (SP).

Figura 5.2 Fotografias de caminhGes removedores/transportadores de detritos
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Na Figura 5.3 apresenta-se uma sugestao para a concepcdo da unidade receptora de
lodo e de medicdo de vazao.

Como alternativa, pode-se simplificar esse conjunto, tomando como exemplo as uni-
dades adotadas pela SANASA, Campinas (SP), em que a placa perfurada é substituida
por grade manual instalada no canal com inclinagcdo da ordem de 60°; e a estimativa
do volume de lodo ¢ efetuada com base no volume do reservatério dos caminhées.
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Uma sugestao de unidade para recepcdo e medicdo de volume descartado e lodo

Figura 5.3 L L w N
de tanques sépticos e de fossas por caminhdes com reservatorio sem pressurizacdo

Por menor e mais simples que seja o sistema, é necessario um minimo de controle das
descargas individuais e do conjunto das descargas; assim, é importante que as uni-
dades receptoras tenham recursos para medicdo de vazéo (e do volume, por descarga
e total, em um determinado periodo) e para coleta de amostras. Desse fato resulta a
necessidade de se proceder a medicdo de vazdo — que pode ser efetuada por meio de
Calha Parshall ou medidor eletromagnético instalado em tubulacdo (e local adequado)
ao longo da qual deve passar o lodo, apds o gradeamento/peneiramento.

Quando somente sera recebido lodo de caminhdes com reservatério sem pressuriza-
cdo, pode-se usar Parshall com garganta W=3"; quando houver pressurizacdo deve-
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se usar 6" ou maior. No caso da Calha Parshall, recomenda-se instalar medidor de
nivel (e vazao) por ultrassom, com recursos para se determinar vazoes instantaneas
e volume acumulado.

Em qualquer dos casos, no ato do inicio de uma descarga, o sistema de medicdo deve
ser acionado e, no final, desligado e zerado. O sistema de controle deve admitir a de-
terminacdo do volume acumulado no final do periodo de cada descarga. Outra forma
de controle seria a pesagem do caminhdo ao chegar e ao sair do local.

A estimativa do volume descartado poderia, também, ser efetuada de forma mais sim-
ples, porém, com certo erro (quando ndo houver recursos para medicées automati-
zadas), se o operador efetuar a medicdo do tempo de descarga (com cronémetro),
acompanhada por medicoes de vazdo (em Calha Parshall, por exemplo) ao longo desse
tempo. Com esses dados, pode-se obter aproximadamente o volume descartado.

Outro detalhe importante se refere as facilidades para coleta de amostras. Sem duvida,
como apresentado no Capitulo 3 deste livro, para se ter uma amostra representativa,
teriamos que dispor de coletor automatico programado para efetuar varias coletas ao
longo da descarga, que serviriam para preparacao de amostra composta com aliquotas
proporcionais a vazao no momento de cada coleta. Essa tarefa € muito dificil, exige
recursos e, além do mais, as caracteristicas do lodo certamente prejudicariam sobre-
maneira o funcionamento do coletor automatico.

Como se trata de operacdes (descargas) "repetitivas” e de grande numero amostral,
sugere-se que sejam coletadas trés amostras por descarga (em momentos: inicial, in-
termediario e final). Com essas trés amostras, prepara-se uma amostra “composta” Isso
€ suficiente pelo menos para se ter material para analises especificas, se necessario.

Essas amostras podem ser coletadas manualmente, com coletores comuns (recipiente
com cabo de aluminio ou madeira), ou mediante coletores de amostras estrategica-
mente instalados para esse fim, providos de registro de esfera.

Na Figura 5.3, é apresentada uma sugestdo para se efetuar coletas de amostras e deter-
minacdes de pH e temperatura do lodo, em tempo real. Sob a placa perfurada, instala-
se uma meia cana (giratoria, pelo comando de uma alavanca); o liquido coletado é con-
duzido a uma pequena caixa lateral (com volume menor possivel), onde sio instaladas
sondas para medicdo de pH e de temperatura. Evidentemente, nesta caixa, se desejado,
podem ser instalados outros sensores para determinacdo de outros parametros, para
melhor caracterizacdo do lodo. Essa pequena caixa tem extravasor, que retorna o liqui-
do a unidade receptora, e uma tomada lateral, para coleta de amostras.

Em toda essa estrutura fisica, deve ser considerado que esses despejos sdo bastan-
te corrosivos e ha exalacdo de mau cheiro. Por isso, é necessario que as partes em
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concreto sejam impermeabilizadas e as superficies protegidas com produtos especiais
contra corrosdo quimica e bioldgica. Essas observacdes recaem, também, sobre to-
dos os demais componentes (tubulacées, valvulas, grades, etc) do sistema completo.
Quanto a exalacdo de odores, sugere-se a instalacdo de sistema de exaustdo de gases
nos locais de descarga do lodo e o adequado tratamento dos mesmos.

Para atenuar esses fatos negativos, apos cada descarga, a unidade receptora deve ser
submetida a limpeza.

Deve-se implantar a cobertura (telhado) do local, para que em dias chuvosos essas
operacdes ndo sejam prejudicadas (e nem haja acesso de residuos da area para a
drenagem de aguas pluviais), além de constituir mais uma barreira — embora ténue —
para a propagacdo de odor. Ainda com relagdo a esse tipo de impacto (odor), deve-se
procurar cercar a area da CRLTS com muros e barreiras vegetais — quando essa unida-
de ndo se localiza em area interna de ETE.

Um exemplo da composicéo fisica de uma CRLTS é mostrado na Figura 5.4. Essa com-
posicdo foi baseada, em esséncia, na CRLTS da SANASA, porém, com diversos detalhes
complementares e algumas modificacdes.
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cacdo da massa de materiais grosseiros retidos no local. O volume e a densidade apa-
rente também devem ser determinados.

Esse material deve ser submetido a testes, analises e ensaios para se determinar sua
Classe, no contexto de residuos sélidos, para que seja possivel definir critérios para
disposic¢ao final.

Nota-se que, ao se efetuarem as descargas ou ao se trabalhar com o gradeamento, co-
locacdo de sélidos em cacamba, etc, certamente havera a contaminacdo na calcada de
entorno das instalacées. Esses contaminantes ndo podem ter acesso a areas externas
e nem adentrar o sistema de drenagem de aguas pluviais. A unidade de recepcao de
lodo deve ser lavada apo6s cada descarga de um caminhéo.

Toda a dgua utilizada para limpeza dessa area deve ser langcada no sistema de esgoto
sanitario. Essa drea deve ter bocas-de-lobo e sistema de drenagem que nao devem
receber aguas pluviais. Esse fato reforca sobremaneira a necessidade de se ter a co-
bertura (telhado) na area de trabalho.

5.2.2.3 Unidades e operacdes complementares

5.2.2.3.1 Generalidades

No item anterior, enfocaram-se basicamente as instalacdes para recep¢do e medicéo
de vazdo do lodo; trata-se, portanto, da estrutura minima que se aplica aos casos mais
simples, em que ndo se necessitam de cuidados adicionais face as limitacées da rede
coletora de esgoto e da ETE que recebera esse material.

Na Figura 5.5, mostram-se, de forma bastante simplificada, algumas alternativas de
fluxogramas que se aplicam tanto no caso em que o lodo é langado em rede coletora
ou diretamente em ETE. Entre as alternativas, foi incluida uma bastante singular em
que o lodo recebido na CRLTS necessita ser totalmente tratado in loco, que se aplica
quando a cidade nao dispde de ETE ou quando as ETE existentes nao tém capacidade
para receber sobrecarga ou, ainda, quando a rede coletora de esgoto ndo tem condi-
cOes de transportar esse material até uma ETE.

Nesse caso especifico, tem-se de tratar o lodo em um sistema “completo”, de modo
que o efluente liquido final obedeca aos padrées de emisséo e de qualidade para ser
lancado em corpo receptor disponivel. Nota-se que esse sistema gerara lodo que de-
vera ser objeto de tratamento e destino adequados.

E interessante destacar que nos casos das alternativas 4 e 5 tem-se como um dos pro-
dutos o lodo flotado (adensado, portanto). Esse material pode ser encaminhado para
utilizacdo na co-compostagem com outros residuos ou para landfarming, apés desa-
guamento complementar, ou nao, conforme enfoques apresentados no Capitulo 4.
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5.2.2.3.2 Recalque do lodo

Na Figura 5.5, hd casos em que se inclui bombeamento intermediario — quando nao

houver disponibilidade para escoamento por gravidade.

Estacdes elevatorias também podem ser utilizadas para recalcar o efluente de tan-
ques-pulmdo, para se ter o controle da alimentacdo de unidades subsequentes; ou

ainda, em casos especificos e particulares da concepcao da CRLTS.
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Nota-se que, na alternativa 4, o lodo removido pode ser direcionado diretamente ao
desaguamento, quando sua quantidade, em relacdo ao lodo gerado na ETE, for relati-
vamente pequena.

O recalque deve ser evitado sempre que possivel, pois o lodo de tanques sépticos e
de fossas apresenta caracteristicas mais problematicas até mesmo do que as do lodo
sedimentado em decantadores primarios: ha maior quantidade de material abrasivo e
de solidos grosseiros em suspensao.

Outro sério agravante € a elevada concentracdo de 6leos e graxas e de outros mate-
riais em suspensado. O poco de succao deve oferecer facilidades para a remogao desses
materiais que, ao se acumularem, chegam a produzir uma crosta superficial que, além
de interferir na operacdo do sistema, pode exalar mau odor. A presenca de trapos,
fibras e assemelhados é problematica até mesmo para bombas centrifugas conven-
cionais do tipo nonclog.

Com base em Metcalf & Eddy (2003), e considerando como referéncia o recalque de
lodo primario de ETE, citam-se alguns tipos de bombas:

® Bombas tipo pistao: baixa eficiéncia, porém recalcam suspensdes contendo
até cerca de 15% de solidos;

® Bombas de cavidades progressivas (helicoidais): solidos grosseiros rigidos
e abrasivos exigem manutencao/troca frequente de estatores, porém, permi-
tem controlar vazdes facilmente e também € admitida a passagem de solidos
grosseiros (dependendo de seu didmetro interno);

® Bombas de diafragma: requerem fonte de ar comprimido, baixa eficiéncia,
porém, pode recalcar liquido com materiais grosseiros, com grande facilida-
de e tém operacdo simples;

® Bombas centrifugas do tipo torque flow dotadas de rotores especiais para
minimizar os problemas ja mencionados;

® Bombas do tipo Chopper, que possuem triturador acoplado a rotor do tipo
nonclog;

® Bombas com lébulos rotativos: se enquadram em um tipo de bomba de
deslocamento positivo que possuem dois I6bulos rotativos sincronizados; a
rotacdo e as forcas de cisalhamento sao relativamente baixas. Ha necessida-
de de manutencdo das partes metalicas e de borracha dos lébulos.

Foram citados apenas alguns tipos de bombas; evidentemente ha muitos outros que
se baseiam em tecnologias de diferentes fornecedores.
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E bastante claro que recalcar lodo de tanques sépticos e de fossas, apenas submeten-
do-se ao gradeamento néo ¢ tarefa facil. Se o conjunto elevatério ndo for adequado,
0 custo para aquisicdo da bomba passara a ser insignificante em relacdo aos custos de
manutencdo, consumo de energia, horas de trabalho e de remocéo/troca de equipa-
mento, quando se desistir de usa-lo.

De maneira geral, cada tipo de bomba tem suas vantagens e desvantagens (que s&o
agravadas quando nao sao concebidas para recalcar liquido contendo fibras, trapos,
fragmentos alongados flexiveis, etc).

0 desejavel é remover a maior quantidade possivel de material grosseiro (até com uso de
peneiras), ou usar trituradores robustos, apos o gradeamento, e precedendo ao recalque.

Os conjuntos para recalque, portanto, deverdo ter o pleno endosso e a responsabilidade
do fornecedor, garantindo sua aplicabilidade para lodo de fossas e tanques sépticos.

Acrescenta-se a esses comentarios que € muito importante que se usem conjuntos
que admitam ajustar vazdes (inversor de frequéncia, correias/polias, etc), face a enor-
me variacao de cenarios relacionados com as descargas de caminhées, que eviden-
temente estdo associadas a fatores quase imponderaveis. Os conjuntos elevatérios
retirardo o lodo que tera acesso a um poco de succdo, que funciona com periodos
bastante aleatérios de chegada de lodo e duragao das descargas.

Ao se projetar a linha de recalque, para determinacdo da altura manométrica, ndo se
deve deixar de considerar que o lodo tem densidade e viscosidade diferentes das da
agua, e que a concentracao de solidos influencia os valores das perdas de carga linear
e localizadas. Metcalf & Eddy (2003) apresentam recomendacées para que o valor da
perda de carga especifica (mm"), quando se tem teores de solidos em suspensio ele-
vados, sejam "corrigidas” adequadamente, mediante um fator multiplicativo (k). Assim,
recomenda-se que para o lodo se adote valor "seguro” para k, pois a concentracio de
solidos pode variar de forma consideravel e até inesperada; por exemplo, para teor de
solidos da ordem de 2% (em peso), o valor de k é de cerca de duas vezes o valor da per-
da de carga para agua limpa; para 5% em solidos, k € de aproximadamente 4. A mesma
fonte (METCALF & EDDY, 2003) cita que, pelos aspectos reoldgicos do lodo, velocidades
de escoamento entre 1 e 2 m.s™, implicam em valores maiores de k. Em termos praticos,
sugere-se que sejam adotadas velocidades na faixa de 0,8 a 2,2 m.s™. Essas sugestdes
sao validas para instalacdes de pequeno porte; para projetos em que sao envolvidas li-
nhas longas de recalque e vazdes elevadas, devem-se efetuar avaliacées mais precisas.
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A'linha de recalque devera dispor de descargas e possibilidade de acessos para limpe-
za, com facilidades para se introduzir agua e dispositivos mecanicos ou hidromecani-
cos para limpeza.

5.2.2.3.3 Sistema atenuador de vazdes de pico

Avazdo de descarga de caminhdes limpa-fossa, nos primeiros momentos da operacao,
pode atingir valores da ordem de até 25 Ls™' sem pressurizacdo e, quando houver
pressurizacdo, até superiores a 100 Ls™.

Imagine uma situacdo em que essa descarga tera acesso a um pogo de succéo de uma
elevatoria que faz parte do sistema de esgotamento ou a uma ETE projetada para uma
vazdo pequena, por exemplo, 40 Ls' (que teria capacidade de receber o esgoto de
populacdo da ordem de 20 mil a 25 mil habitantes).

Nesse cenario, o desejavel seria a implantagcdo de um tanque-pulmdo, porém, uma
maneira mais simples — e de resultados inferiores — seria 0 caso de se optar por um
sistema para atenuacgdo da vazdo de pico.

Na Figura 5.6, apresenta-se uma sugestdo, que pode ser adaptada caso a caso. Para
seu dimensionamento, o projetista deve utilizar conceitos hidraulicos relacionados a
foronomia (escoamento em orificios).

A relacdo entre a area da abertura (S: m?), a carga hidraulica em relacdo ao centro
do orificio (h: mca), vazdo (Q: m*s™') e aceleragdo da gravidade (g: m.s?) é dada pela
Equacdo 1 (AZEVEDO NETTO; ALVAREZ, 1973).

Q=0,62S5,/2¢gh Equacéo 1

No exemplo, adotou-se abertura de 5 cm de largura, com altura ajustavel por uma
comporta manual. Caso se mantivesse uma altura livre (do furo) de 4 cm, a vazdo
maxima, quando o tanque estivesse cheio até a cota demarcada (1,50 m de coluna
d'dgua, maxima, portanto, h = 1,48 m), resultard em cerca de 6,7 Ls"' — isso significa
expressiva reducéo da vazdo maxima de descarga. Mediante a operacéo da comporta
pode-se aumentar ou diminuir essa vazao.
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Figura 5.6 Sugestao para concepgao de unidade para atenuacao de picos de vazdo
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E importante lembrar que, ao se efetuar o dimensionamento, o fator que tem grande
influéncia € a altura da lamina liquida em relacéo ao centro do orificio e a area livre
do orificio.

O numero de unidades para atenuacéo de vazdes de pico e o seu volume da caixa deve
ser ajustado de acordo com as necessidades decorrentes do numero de caminhdes
usuarios da CRLTS, pois o tempo de esvaziamento da caixa € bastante superior ao
tempo de descarga de um caminhéo.

5.2.2.3.4 Tanque-pulmao para regularizacdo da vazao

Unidades que tém por objetivos a regularizacao de vazao e a homogeneizacdo das
caracteristicas de um efluente recebem a denominacdo de tanques de equaliza¢do de
vazdo e de homogeneizacao.

Para o dimensionamento dessas unidades, existem critérios e modelos que se aplicam
adequadamente quando se tem a disposicdo hidrogramas e variacoes das caracteristi-
cas fisico-quimicas do efluente de maneira consistente e representativa.

Quando se tenta estender esses critérios para o caso em que os efluentes sdo o lodo
de tanques sépticos ou de fossas descarregados de forma quase aleatéria e com carac-
teristicas muito variaveis, € impossivel efetuar qualquer dimensionamento bem fun-
damentado e com resultados precisos. Dai resultar na proposicao de que, no caso de
lodo de tanque séptico ou de fossa, essa unidade receba nomenclatura menos precisa,
ou seja, tanque-pulmao.

No caso em questdo, pretende-se alcangar objetivos menos precisos, porém com seguranca
para se ter maior controle sobre vazdes destinadas a uma ETE ou sistema coletor de esgoto.
A homogeneizacao das caracteristicas fisico-quimicas ocorrera apenas parcialmente.

0 tanque-pulmao, portanto, tera a finalidade de permitir melhor controle sobre as
vazdes efluentes das unidades CRLTS, admitindo, ao mesmo tempo, algum abatimento
das variacoes de picos das concentracoes dos contaminantes.

Propde-se, assim, que o pré-dimensionamento desses tanques-pulmaoes possa se ba-
sear em algumas premissas que devem ser levantadas com o maior rigor possivel;
porém, definir de antemao a variacao de frequéncia, volume, contaminantes de des-
cargas de caminhdes limpa-fossas, etc., € praticamente impossivel.

Apenas com o intuito de apresentar um enfoque preliminar sobre tanque-pulmao,
descrevem-se a sequir algumas sugestdes que, sem duvida, poderdo ser aprimoradas,
quando do levantamento de dados pertinentes a um projeto real.

Em principio, o tanque-pulmao, devera ter como componentes essenciais: i) medido-
res de vazao de entrada e de saida; i) um tanque provido de sistema de agitacéo, para
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prestar-se a receber os afluentes e evitar sedimentacao de residuos. Este tanque, ob-
viamente tera o nivel do lodo variavel ao longo de periodos tomados como referéncia;
iii) A vazdo de saida deverd obedecer a critérios que admitam um minimo de controle,
baseado nas limitacdes da recepcdo desse lodo em unidades subsequentes. A remocao
do lodo desses tanques € efetuada por sistemas elevatorios adequados.

Para melhor ilustrar a aplicabilidade e o dimensionamento de um tanque-pulmao, sera
usado como exemplo um cenario baseado em uma ETE hipotética cuja variacdo de
vazao afluente ¢ representada na Figura 5.7.

Por outro lado, partiremos da hipotese de que esta ETE receberd descargas de 15 cami-
nhdes (volume estimado da ordem de 144 m®) no periodo das 8:00 as 12:00 horas e de
20 caminhdes (volume estimado da ordem de 220 m®) no periodo das 14:00 as 18:00
horas, perfazendo o total de 364 m®/dia.

Note-se que no periodo das 23:00 horas do dia anterior até as 7:00 horas do dia de
referéncia e das 15:00 horas as 20:00 horas, a vazao afluente a ETE encontra-se abaixo
da vazao média.

| Pmax: 150 m*/n”

150
Q<Q ymep Q<Q mep
~ o
N 100
301
3 190 m*/h
2
5
>

50

0o 2 4 678 10 12 147516 18 20 22324
horas
FONTE: USP/EESC
Figura 5.7 Exemplo de curva de variacdo de vazdo de esgoto afluente a uma ETE

Considerando-se esses componentes, foram construidos os trés graficos que constam
da Figura 5.8, estruturando-se, entao, trés hipdteses baseadas na existéncia de um
tanque-pulmao.

Figura 5.8A (Alternativa 1): o recalque do efluente do tanque-pulméao serd efetuado

somente nos periodos em que a vazao afluente da ETE for igual ou menor que a vazao
média (cerca de 13 horas, no dia).
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Figura 5.8B (Alternativa 2): o recalque do lodo serd efetuado de forma continua, du-
rante 24 horas por dia.

Figura 5.8C (Alternativa 3): o recalque do efluente do tanque-pulmao somente nio sera
efetuado no periodo em que se constatam as maiores vazdes de esgoto; aqui considerado
0 periodo das 8:00 horas até 14:00 horas (portanto 18 horas de recalque por dia).
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Trés alternativas para programacéo do recalque do efluente de um tanque-pulméo

Figura 5.8 (exemplo baseado na Figura 5.7)
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Na Tabela 5.1 apresentam-se dados que permitem a avaliacdo do volume que seria
necessario para “equalizacdo” da vazao, para cada caso.

E importante destacar que, nos periodos em que ha chegada de caminhées, adotou-se
nos hidrogramas — para simplificacdo da resolu¢ao do problema — um valor médio de
vazdo, mas, na realidade, nesse periodo, as vazdes podem variar de O a valores muito
superiores a média, mesmo supondo-se descargas de um caminhdo por vez.

Tabela 5.1. > Balanco de massa no tanque-pulméo de acordo com trés alternativas operacionais
HORA ALTERNATIVAS (VOLUME M?)

Recalque em periodo com Recalque fora do horario

vazdo de esgoto < média Recalque 24 h/dia

de pico

8:00 0,00 0,00 0,00
9:00 0+ 36,00 36,00 0,00 + 20,83 20,83 0,00 + 36,00 36,00
10:00 36,00 + 36,00 72,00 20,83 + 20,83 41,66 36,00 + 36,00 72,00
11:00 72,00 + 36,00 108,00 41,66 + 20,83 62,49 72,00 + 36,00 108,00
12:00 108,00 + 36,00 144,00 62,49 + 20,83 83,32 108,00 + 36,00 144,00
13:00 144,00 + 0,00 144,00 83,32 - 15,17 68,15 144,00 + 0,00 144,00
14:00 144,00 + 0,00 144,00 68,15 - 15,17 52,98 144,00 + 0,00 144,00
15:00 144,00 + 55,00 199,00 52,98 + 39,83 92,81 144,00 + 34,78 178,78
16:00 199,00 + 27,00 226,00 92,81 + 39,83 132,64 178,78 + 34,78 213,56
17:00 226,00 + 27,00 253,00 132,64 + 39,83 172,47 213,56 + 34,78 248,34
18:00 253,00 + 27,00 280,00 172,47 + 39,83 212,30 24834 + 34,78 283,12
19:00 280,00 - 28,00 252,00 212,30 -1517 197,13 283,12 -2022 262,90
20:00 252,00 - 28,00 224,00 197,13 - 15,17 181,96 26290-2022 242,68
21:00 224,00 + 0,00 224,00 181,96 - 15,17 166,80 242,68 - 20,22 222,46
22:00 224,00 + 0,00 224,00 166,80 - 15,17 151,63 222,46 - 20,22 202,23
23:00 224,00 + 0,00 224,00 151,63 - 15,17 136,47 202,23 - 20,22 182,01
24:00 224,00 - 28,00 196,00 136,47 - 15,17 121,30 182,01 - 20,22 161,78
1:00 196,00 - 28,00 168,00 121,30 - 15,17 106,14 161,78 - 20,22 141,56
2:00 168,00 - 28,00 140,00 106,14 - 15,17 90,98 14156 - 2022 121,34
3:00 140,00 - 28,00 112,00 90,98 - 15,17 75,82 121,34-2022 101,12
4:00 112,00 - 28,00 84,00 7582 - 15,17 60,65 101,12 -20,22 80,90
5:00 84,00 - 28,00 56,00 60,65 - 15,17 45,49 80,90 - 20,22 60,67
6:00 56,00 - 28,00 26,00 45,49 - 15,17 30,33 60,67 - 20,22 40,44
7:00 28,00 -28,00 0,00 30,33 - 15,17 15,17 40,44 - 20,22 20,22
8:00 0,00 0,00 15,17 - 15,17 0,00 20,22 - 20,22 0,00

FONTE: USP/EESC
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Ao se observarem as trés hipdteses (Figura 5.8 e Tabela 5.1) conclui-se:

® \/olume minimo do tanque pulmao:
- Alternativa 1: 280 m®
- Alternativa 2: 212 m®
- Alternativa 3: 283 m®

® Caso se recalque o lodo 24 h.dia™", durante vazdes maximas de chegada na
ETE, as vazées de alimentacao da ETE serao aumentadas consideravelmente
(de 150,0 m®.h™", para 165 m*.h");

® Os volumes necessarios ao tanque-pulmao para as alternativas A e C, foram
bastante préximos, sendo que a vazdo média de recalque da alternativa C resul-
tou em pouco menos, porém, os gastos com energia elétrica serdo proximos;

® O volume util, minimo do tanque-pulmé&o resultou, neste exemplo, em 212
m?3, com recalque 24 h.dia™’; portanto, cerca de 58,2% do volume de lodo
descartado na ETE, por dia;

* A semelhanca deste exemplo, nota-se que ¢ possivel efetuar um pré-di-
mensionamento do volume do tanque-pulmao para outros cenarios. Para
futuros projetos de ETE, sugere-se que pelo menos sejam efetuados estu-
dos de situacdes passiveis de ocorrerem em escala plena, quando se desejar
implantar sistemas desse tipo. E possivel, assim, ter um dimensionamento,
embora sem muita precisao, para uma aproximacdo de embasamento do
projeto;

® Nota-se que para a escolha da melhor alternativa é necessario efetuar es-
tudos comparativos sob 0s aspectos técnico e econémico e da capacidade
da ETE de receber sobrecargas. A melhor alternativa, portanto, depende do
cenario local, caso a caso.

Na Figura 5.9, mostra-se de forma simplificada um tanque-pulmao e anexos com
dimensodes basicas fundamentadas no exemplo citado. Essa concepgao pode variar
bastante (tipo de bombas, distribuicdo espacial, tipo de misturador, etc), porém, neste
caso, baseia-se no emprego de bombas de deslocamento positivo, tomando-se como
base a alternativa A como ilustracdo. Cada conjunto devera ter a capacidade de recal-
car, na média 14 m*.h"', totalizando 28 m*.h"", com variacdo de vazao admissivel (por
inversor de frequéncia) de 11 a 17 m®.h-". Por seguranca, considerou-se a instalacdo de
duas bombas para operac¢ao, permanecendo um terceiro conjunto como reserva.

0O ajuste de vazdo dos conjuntos em operacao podera ser efetuado manualmente ou
automaticamente, baseando-se no medidor de nivel por ultrassom (do tanque-pul-
mao) e/ou no medidor de vazao afluente, da Calha Parshall.
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Para concluir essa abordagem sobre tanques-pulmao, acrescentam-se mais algumas
observacées:

® No tanque-pulmao deve ser mantido um "volume morto", para abater car-
gas concentradas efou até "diluir" descargas irregulares e concentradas com
eventuais contaminantes que possam prejudicar 0s processos e operacoes
da ETE. Sugere-se, nesses casos, manter o volume minimo adicional de cerca
de 109% em relagcao ao volume do tanque;

O tanque-pulmao deve dispor de sistema de agitacdo que garanta a mistura e
impeca a deposicdo de detritos no fundo da unidade. Deve-se lembrar que, além
de sélidos grosseiros tipicos do esgoto, ha nesse residuo elevada presenca de
trapos, fibras, fio dental, etc, que danificam sistemas mecanicos de agitacao e de
recalque inadequados. Sugere-se que sejam utilizados agitadores de baixa ro-
tacdo com paletas retangulares planas, a semelhanca daqueles que usualmente
s30 empregadas em floculadores de Estacdes de Tratamento de Agua. Deve-se
dispor de paletas distribuidas ao longo do eixo vertical do agitador (compreen-
dendo toda a altura do tanque), inclusive com condi¢cdes de promover a mistura
no "volume morto" Sugere-se, também, que a densidade de poténcia efetiva-
mente aplicada (considerando-se, portanto a perda de eficiéncia do sistema, em
relacio a poténcia nominal) seja superior a 50 W.m de tanque;

® Como podera haver a formagao de "crosta” na superficie, deve-se dotar o
tanque de inspe¢des adequadas e, se possivel, de uma rede de tubulacoes
perfuradas alimentadas com agua, esgoto tratado ou agua de servico, insta-
ladas acima da superficie do lodo, de forma a se poder "quebrar” a referida
crosta mediante jatos de agua;

® Recomenda-se que esse tanque seja coberto e disponha de respiro e exaus-
tdo dos gases, que devem ser submetidos a tratamento antes do lancamento
na atmosfera;

e Esse tanque deve dispor de sensor de nivel para o comando dos inversores/
motores dos conjuntos elevatorios. Na canalizagdo de saida (recalque) das
bombas, deve ser instalado medidor de vazéo eletromagnético ou similar,
com medicao de vazdo instantanea e volume acumulado;

® O sistema de comando dos conjuntos elevatérios também poderdo receber
"sinais” (4 a 20 mA) advindos do medidor de vazao da unidade de recepc¢éo
de lodo. Poderao ser incorporados comandos nos inversores de frequéncia das
bombas que possam variar (dentro de limites razodveis) as vazoes de recalque.

® 0 fundo do tanque-pulmao deve ter inclinagdo direcionada ao ponto de
tomada dos conjuntos elevatorios.
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Figura 5.9 Figura 5.9. Exemplo ilustrativo de um tanque-pulméao

5.2.2.3.5 Pré-tratamento do lodo por flotacdo

No contexto do PROSAB, a USP/EESC propés que se avaliasse o desempenho da flota-
cdo para a remogao de sélidos suspensos presentes no lodo de tanques sépticos e de
fossas, visando a remocao de areia (por sedimentagdo, na mesma unidade) como uma
alternativa para a reducdo da carga contida nesse tipo de residuo.

Essa unidade poderia, também, ser utilizada, para o pré-adensamento desse lodo
quando destinado a compostagem com outros residuos sélidos ou para abrandar a
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carga a ser lancada em ETE — quando a capacidade oferece limitacdes para receber a
carga total do lodo. E evidente que, em ambos os casos, ndo é desejavel o uso de coa-
gulantes ou auxiliares de coagulacdo/floculacao, por motivos ambientais e de custo.

No caso em que se deseja utilizar o material flotado para a co-compostagem, por
exemplo, esse pré-adensamento ainda ndo ¢ suficiente para tal destinacdo, pois a
bibliografia técnica sobre o tema recomenda concentragdes de sélidos mais elevadas
do que aquelas passiveis de serem alcancadas. Na flotacdo, contudo, essa operacao
preliminar facilitaria o posterior desaguamento.

Caso se adotassem, para a concepcao da unidade experimental de flotacdo, os mesmos
critérios rigorosos que se aplicam a projetos de sistemas de flotacdo por ar dissolvido
(FAD), haveria custos elevados e riscos de entupimentos em bocais redutores de pres-
sao, camaras de saturagdo e acessorios periféricos, etc.

Com base nessas premissas, concebeu-se um sistema de flotacdo que pudesse atender
aos quesitos:

® Nao aplicacdo de coagulantes ou auxiliares de floculacdo. Evidentemen-
te, caso desejado/necessario, em situagdes especiais, 0 uso desses produtos
pode elevar a eficiéncia do sistema;

® Nao utilizacdo de camara de saturacéo.

No presente topico, ndo se adentrard em detalhes, pois sdo abordados no Capitulo 4,
em que € descrita a pesquisa pertinente.

Os resultados da pesquisa foram surpreendentes e permitiram incluir a flotacdo como
uma excelente alternativa para reducédo da carga do lodo, gerando uma "“fase liquida“,
com carga muito menor, e uma “fase sélida" com concentracées mais elevadas de
solidos e correspondendo a um pré-adensamento de lodo. Além disso, a configuracdo
do tanque, com fundos inclinados, e com regido de menor turbuléncia junto ao fundo,
também permitiu a remocao de detritos sedimentaveis.

Para o uso da flotacdo, é necessario que o seu afluente tenha passado por gradeamen-
to (ou peneiramento) e por tanque-pulmao.

Na Figura 5.10, € mostrado um esquema, em planta, de um sistema de flotacéo, cons-
tando dimensdes e taxas adotadas para seu pré-dimensionamento, baseando-se nas
condicdes de projeto decorrentes do tanque-pulmao ja dimensionado neste capitulo,
incluindo a unidade apresentada na Figura 5.9. Portanto, com as Figuras 5.9 e 5.10,
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pode-se ter uma ideia dos principais aspectos relacionados a um projeto em que se
pretende usar a flotagao.

E necessario um tanque de flotacdo, com area superficial de cerca de 18,3 m?, supon-
do-se o seu funcionamento durante 13 h.dia™ (leqw: 28 m®h"); compativel com as

conclusées anteriores a respeito do exemplo que esta sendo abordado neste texto
(taxa de escoamento superficial: 110 m3.m-?dia”").

Nessas condi¢des, caso o sistema seja projetado e operado adequadamente, a grosso
modo, pode-se estimar que a eficiéncia na remocdo de contaminantes resultara gros-
seiramente em:

* DQO: 80% (89,3% para DQO)

@ Solidos suspensos totais: 83% (91,7%)
¢ Oleos e graxas: 80% (81,9%)

© NMP de coliformes: 1 log (1 log)

Esses dados de eficiéncia foram baseados nos resultados da pesquisa da EESC-USP,
em um sistema experimental (taxa de aplicacdo 110 m®m=2 dia), contudo, evidente-
mente, sdo dados apenas ilustrativos. Os valores entre parénteses correspondem aos
resultados dos testes efetuados pela EESC-USP; contudo, no exemplo, foram adotados
valores menores de eficiéncia.

E desejavel que, caso a caso, ao se planejar a utilizacdo da flotacdo para lodo de tanque
ou fossa séptica, sempre que possivel, seja construida e operada uma instalacdo piloto
para se obterem parametros de projeto, especificos para o cenario em pauta.

Nota-se que o afluente do sistema ¢ o lodo de tanques sépticos e de fossas, cabendo,
portanto, a unidade de flotacdo o fracionamento em trés residuos diferentes: i) a
areia e detritos de alta densidade, evidentemente, contaminado com matéria organica
e organismos vivos; ii) material flutuante, pré-adensado; e, iii) efluente liquido que
sera destinado a ETE.

0 material do tipo destacado em i) pode ter o mesmo destino do material retido nof(s)
desarenador(es) das ETE. O efluente iii) serd tratado na ETE; restando, porém, o residuo
flotado. Para esse residuo, entre outras alternativas, pode-se efetuar seu desaguamen-
to e utiliza-lo para co-compostagem ou co-disposicao em aterros sanitarios, ou ainda,
para outros fins, visando ao seu aproveitamento.
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Caracteristicas e dimensoes de um flotador (aplicado apos o tanque-pulmao

Al 10 da Figura 5.9)

Caso se deseje lancar esse material na ETE, é necessario que se promova a sua digestao
complementar, sendo todo o trabalho de separa-lo seria indcuo.

Testes preliminares, efetuados pelo EESC-USP, demonstraram que a digestdo aerdbia
desse material € altamente eficiente para se promover sua degradacdo; assim, apos
passar por digestao aerobia, o produto restante podera ser lancado na ETE, porém,
com sua carga de material organico altamente reduzida.

5.3 Impactos em ETE

Normalmente, as unidades destinadas aos processos bioldgicos em ETE sdo dimensio-
nadas empregando-se a vazao e cargas meédias do esgoto sanitario afluente, apesar de
atenderem também as vazdes e cargas de pico diario.

As unidades do tratamento preliminar, tubulacées, canais, comportas, calhas, canale-
tas, conjuntos elevatdrios, sistemas de dosagem de produtos quimicos, unidades de
operacdes (fisicas), medidores de vazio, etc. sdo, por sua vez, baseadas em vazoes de
pico de esgoto sanitario.
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Em casos raros, os projetos de ETE sdo baseados em levantamentos perfeitos das carac-
teristicas qualitativas e quantitativas do proprio esgoto a ser tratado. A isso somam-se
as incertezas de coeficientes adotados e de estimativas para a evolucao da vazao e das
caracteristicas qualitativas que ocorrera no futuro.

Em sintese, todo projeto, mesmo baseado em excelentes levantamentos de dados e
previsdes para o futuro, apresenta elevado grau de incerteza e de erro.

Acrescenta-se a isso o fato de que, apenas em casos muito especificos, inclui-se uma abor-
dagem sobre eventuais sobrecargas que podem advir da implantacdo de novas industrias
(bastante imprevisivel) e da necessidade de a ETE vir a receber lodo de tanques sépticos e
de fossas e, também, percolado de aterros sanitarios (cada vez mais frequente).

E evidente que, apos a ETE ser colocada em operagio — mesmo sem se considerar as
referidas sobrecargas -, é preciso rever o planejamento das etapas de execucdo subse-
quentes, adiantando-as ou retardando-as no tempo, além de se ter de efetuar ajustes
operacionais distintos daqueles fixados em projeto.

Em certos casos ha praticamente obrigatoriedade (pelas circunstancias locais) de a
ETE passar a receber essas cargas adicionais, por motivos diversos, cuja discussao néo
cabe enfocar neste texto. E comum que isso seja definido, apds a ETE ser colocada em
operacdo. E evidente que havera impactos no desempenho da ETE pelo menos nos
custos e critérios operacionais.

Se na ETE prevalecerem processos bioldgicos — evidentemente regidos por principios
da natureza -, existem relacOes restritas a faixas de variacdo de parametros ambien-
tais para que os micro-organismos atuem de forma proficua aos objetivos da ETE. Se
prevalecerem processos quimicos e operacdes (fisicas), ndo é necessario afirmar que
existem leis da Quimica e da Fisica que ndo admitem desrespeito. Prevalece a lei: "na
natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”; ou seja, o lodo & uma sobre-
carga, suas consequéncias podem ser mensuradas mediante balancos de massa.

Ou a ETE foi projetada para receber as sobrecargas — mesmo com certos erros de ava-
liacdo — ou a ETE n&o foi projetada para receber as sobrecargas. Em ambos os casos,
ha necessidade de ajustes; e, numa situacao mais extrema, pode-se até concluir que a
ETE ndo podera receber qualquer tipo de sobrecarga.

0 lodo de tanques sépticos e de fossas, antes de ser lancado em ETE, obrigatoriamen-
te, deve passar pelo menos por grades com aberturas iguais ou inferioresa 1,5 cm e,
preferencialmente, por peneiras. Como ja foi afirmado, além das outras caracteristicas
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de seus componentes, trapos, fibras, cabelo, fio dental, objetos grosseiros diversos
podem provocar sérios problemas estéticos e danos em equipamentos. O tratamento
combinado pode ser iniciado em diversas etapas nas ETE:

® A montante do tratamento preliminar;

® No adensador do lodo gerado na ETE, passando pela digestdo e desagua-
mento;

® Apds tratamento preliminar especifico para o lodo, o lancamento pode ser
efetuado em reatores intermediarios que compéem o fluxograma da ETE;

® No caso de lagoas de estabilizacdo, pode-se lanca-lo bruto ou submeté-lo
a leitos de secagem, de modo a destinar as lagoas apenas o liquido drenado
nos leitos;

® Ainda como outra alternativa, pode-se submeter o lodo a leitos de secagem
e destinar o liquido drenado a ETE, mesmo que nao constituidos por lagoas.

E importante destacar que somente se devem usar leitos de secagem em locais afas-
tados de areas urbanizadas.

No que concerne ao lancamento de lodo de tanques sépticos em digestores anaero-
bios, juntamente com lodo advindo de sistemas de lodos ativados, tem-se relato de
resultado positivo, descrito por Beschofs et al (1987) apud Heinss e Strauss (1999)
em que digestores foram operados com até 50% de lodo séptico sem se observarem
problemas operacionais.

Como conclusédo geral, temos: ao se lancar lodo de tanques sépticos ou de fossas em
ETE, sempre ha impactos cuja grandeza depende de muitos fatores, ja enumerados nos
itens anteriores.

Toma-se como referéncia o exemplo enfocado como ilustracdo neste texto: Uma ETE
(exemplo da Figura 5.7) com vazdo média de 2.160 m*.dia”" (930 m*.h"); esgoto com
DBO média de 320 mg.L", concentracdo de SST média de 300 mg.L™" e 6leos e graxas
de 100 mg.L""em que se pretende langar, durante 13 h.dia”’, uma vazdo média de
28,0 m.h-" (exemplo da Figura 5.8A), com DBO média de 5.000 mg.L"" e concen-
tracdo de SST média de 600 mg.L™" e,6leos e graxas 500 mg/l. Neste caso, supds-se
que ndo havera a flotacdo como tratamento preliminar, portanto, essas hipoteses
referem-se apenas a um caso genérico e ilustrativo (baseado no sistema adotado
como exemplo neste capitulo).

Com esses dados, pode-se estruturar a Tabela 5.2. Os resultados sdo surpreendentes
neste exemplo hipotético.
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Esse exemplo foi apresentado para ilustrar um cenario bastante negativo, que pode
ocorrer em pequenas comunidades: que associam ETE de capacidade nominal para
vazdes e cargas relativamente pequenas ao mesmo tempo em que se tém dareas signi-
ficativas que precisam ser atendidas por tanques sépticos e fossas, sem rede de coleta
de esgoto. Nesse cenario, os impactos dessas descargas sdo avassaladores.

Tabela 5.2. > Avaliagdo de sobrecargas na ETE (do exemplo em discussdo neste texto) decorrentes do

lancamento de lodo de tanques sépticos e de fossas

VARIAVEIS ESGOTO SANITARIO  LODO DE TANQUES SEPTICOS TOTAL  SOBRECARGA (%)
Vazio (m3dia’') 2.160 364 2524 168

DBO (kgdia™) 691 1.820 2511 2634

SST (kgdia™) 648 218 866 33,6

Soluveis em hexano (kgdia) 216 182 398 84,3

FONTE: USP/EESC

Para aqueles que acompanham o exemplo apresentado neste texto, parecia que “tudo
estava resolvido” com o sistema que foi previsto, incluindo um tanque de equalizacdo
e flotacdo; porém, apesar de tudo, ainda prevalecem problemas a resolver.

Suponha-se, entao que seja implantado um sistema de flotacdo. Nesse caso, ado-
tando-se resultados de pesquisa apresentada no Capitulo 4, as sobrecargas seriam
reduzidas aproximadamente para os valores apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. > Sobrecargas da ETE do exemplo, quando se emprega a flotacdo como pré-tratamento

VARIAVEIS ESGOTO EFICIENCIA DA CARGA DECORRENTE  SOBRECARGA (%)
SANITARIO FLOTACAO DO LODO FLOTADO

Vazio (m3dia™’) 2.160 =0 364 16,8

DBO (kgdia™") 691 800% 364 52,7

SST (kgdia™) 648 83% 37 57

Soltveis em hexano (kgdia') 216 80% 36 16,7

FONTE: USP/EESC

Nota-se que, mesmo com a flotacdo como pré-tratamento, ainda ocorrera, para esse
cenario, sobrecarga razoavel. Contudo, ainda resta outra importante questdo relacio-
nada ao tratamento/destino do material flotado.

Para esse material (lodo flotado), tem-se alternativas, como: i) promover sua digestéo
aerobia que pode efetuar a degradacdo da matéria organica para valores até proximos
a 90% (ver Capitulo 4, resultados da pesquisa da EESC-USP) e lancar todo o material
gerado, na propria ETE, o que resulta em carga adicional, embora muito menor do que
aquela do lodo bruto; ii) promover seu desaguamento adicional e destina-lo a com-
postagem ou co-disposicdo, landfarming, etc ou, ainda, iii) destinar o lodo flotado ao
digestor da ETE (se existente).
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Mostrou-se, aqui, um caso hipotético bastante critico relacionado a pequenas ETE,
contudo, para grandes estacées — geralmente situadas em areas com maiores valores
numéricos da relacdo (populacao atendida por rede/populacio atendida por tanques
sépticos) — os impactos sdo relativamente menores.

Ambos os casos serao abordados no item 5.5, em que sdo apresentados resultados de
pesquisas desenvolvidas neste Tema do PROSAB.

No Quadro 5.1, encontram-se compilados alguns trabalhos em que sdo enfocadas as
ETE que recebem lancamento de lodo de tanques sépticos e de fossas. Ndo sdo tra-
balhos especificos que foram direcionados a avaliacdo de impactos, porém, oferecem
certas informacoes a respeito desse tema.

Concluindo essa pequena discussao sobre impactos, acrescentam-se algumas observa-
cdes gerais quando uma ETE recebe descargas de lodo de tanques ou fossas sépticas:

® Parte da DBO adicionada podera ser degradada pelos processos bioldgi-
cos. Havera aumento da quantidade de lodo. No caso de processo aerobio,
havera aumento da demanda de oxigénio (e de energia, se for baseado em
introducdo mecénica de ar ou sopradores). Se for processo anaerdbio, haverd
pequeno aumento na producao de biogas e aumento na geracgao de lodo.

® (s solidos suspensos fixos ndo sdo degradaveis, portanto, a massa de SSF
introduzida tende a incorporar-se no lodo gerado na ETE.

® No caso dos solidos totais volateis (STV), nota-se que expressiva parcela da
sua composicdo € constituida por material particulado (SSV) que pode ser
sedimentado ou flotado. Como esses sélidos ja foram submetidos a longo
tempo em ambiente anaerobio, a continuidade de sua degradacdo em am-
biente aerdbio € mais eficiente. Porém, flotadores ou decantadores primarios
das ETE podem ter boa eficiéncia em sua retencdo. Contudo, esses sélidos
(SSV), retidos em decantadores ou em flotadores, € mesmo passando por
processos bioldgicos, gerardo mais lodo e demandardo mais energia (se o
processo for aerobio) na ETE que os receber.

e Como o lodo séptico (solidos suspensos) ja se encontra relativamente de-
gradado ao ser langcado na ETE, ele ndo sofrera degradacéo total, resultando
em acréscimo consideravel de lodo a ser desaguado.

Note que nessas consideracées nao ponderam outros impactos como, por exemplo,
aqueles decorrentes de metais, eventuais descargas toxicas (irregulares), etc.
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5.4 Monitoramento e controle de sistemas de tratamento de
esgoto que recebem lodo de tanques sépticos

5.4.1 Generalidades

Quando foram descritas as unidades de recepcdo e medicdo de vazdo, foram intro-
duzidas algumas observacdes sobre a necessidade de se ter o controle adequado das
caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo que ¢ descarregado nas CRLTS.

E evidente que o ideal seria que se efetuasse a coleta e as analises detalhadas de
amostras representativas do lodo transportado por cada caminhao; contudo, essa ati-
tude resultaria em custos e trabalho consideraveis. Além disso, seria preciso dispor
de laboratdrio de apoio relativamente complexo; ainda ha que se considerar o tempo
necessario para se efetuarem determinadas analises e exames.

E necessario, entdo, que nas CRLTS o controle seja fundamentado em constatacgdes re-
lativamente simples que, em casos suspeitos serviriam de partida para procedimentos
complementares para averiguagdes mais detalhadas.

No caso do acompanhamento e monitoramento de impactos em ETE, bastam os pro-
cedimentos normais que devem ser mantidos para o controle dos processos e opera-
coes que as compdem. Em ETE bem operadas e mantidas, a analise dos resultados de
caracterizacdo do afluente e do efluente — e do desempenho de cada operacao e pro-
cesso, intermediario — permite, com seguranca, a avaliacdo dos impactos e, também,
de eventuais sobrecargas ou acesso de contaminantes espurios. O acompanhamento
do consumo de produtos quimicos, de energia e de geracdo de lodo na ETE também ¢
importante para essa avaliacdo. Séries histoéricas de resultados operacionais assumem
papel essencial para essas observacoes.

Quando se tratam de ETE de médio e grande porte, geralmente, ha laboratério de
apoio e acompanhamento dos processos e operacdes por profissionais especializados
24 horas por dia.

Pequenas ETE, além de serem mais vulneraveis as descargas de lodo, ndo tém o mesmo
padrao de qualidade, como o que ocorre na operacao daquelas de médio e grande portes.
Em casos em que se tém sistemas de lagoas de estabilizacdo, por exemplo, geralmente, a
presenca de operadores e 0 monitoramento do afluente ainda sdo mais precarios.

A essas condicdes somam-se outras — que se espera que sejam sanadas com futuras
legislacoes e gestdes mais efetivas: i) ndo é fato raro que responsaveis por caminhoes
limpa-fossas descartem sua carga em Pocos de Visita da rede coletora de esgoto, sem
qualquer critério; ii) nem sempre a carga advinda de caminhdes limpa-fossas contém
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apenas residuos decorrentes de atividades domésticas. E comum que, ao se remover
o lodo do tanque ou fossa séptica, de determinado cliente, também seja efetuada a
"limpeza" da caixa retentora de gorduras; iii) pode ocorrer que, por motivos diversos, o
conteudo do reservatério do caminhao limpa-fossas seja lodo advindo de atividades in-
dustriais e, de forma irregular, seja transportado até uma ETE ou CRLTS; iv) contamina-
cdo por carga residual nos tanques dos caminhdes, por transporte de outros residuos.

Essas sao apenas algumas conjecturas sobre fatos, que passam a exigir um controle
minimo das cargas desses caminhdes ao lan¢a-las nas CRLIS.

Nesse contexto, € muito importante que haja compartilhamento de dados operacio-
nais e de controle entre os responsaveis pela CRLTS e pela ETE que recebe os residuos,
se possivel em tempo real com acesso informatizado para que, na ETE, seja possivel,
tomar medidas preventivas ou imediatas em eventos de lancamento de lodo com ca-
racteristicas atipicas.

Quando se trata de lancamento do lodo em ETE, a problematica € muito mais simples
do que quando se deseja 0 aproveitamento desse lodo em compostagem, co-dispo-
sicdo ou landfarming, etc. Isso porque as condi¢cdes qualitativas tém de obrigatoria-
mente obedecer a legislacao pertinente, caso a caso, € sdo muito mais restritivas do
que aquelas exigidas pela simples "disposicdo” final em uma ETE.

Nesse caso especifico (aproveitamento do lodo) é fortemente recomendavel que a
CRLTS disponha de dois tanques-pulmao operando em paralelo e alternadamente. Ao
se encher um dos tanques, e apos sua homogeneizacao, é necessario que se coletem
amostras representativas e se efetuem andlises e exames expeditos (pelo menos) da
mistura para atestar o atendimento da qualidade minima para o aproveitamento. Apds
isso, o conteudo do tanque podera ser liberado.

Note-se entdo, que as recomendacdes contidas no item 5.4.2, a seguir, sS40 apenas
genéricas e preliminares, e devem ter uma leitura que obrigatoriamente deve ser com-
pletada com restricoes adicionais especificas para 0s cenarios locais, legislacdo em
vigor, recomendac6es gerais de gestdo e destino final do residuo.

5.4.2 Central de recebimento de lodo

Neste item sera abordado apenas o controle em CRLTS, pois exemplos de analises de
impactos em ETE serdo apresentados no item 5.5.

Conforme ja demonstrado nos itens anteriores, um fator muito importante, relaciona-
do aos impactos em ETE advém do(s) periodo(s) diario(s) de recep¢do do lodo descar-
tado por caminhdes limpa-fossas.
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E fato conhecido que a variacdo da vazio afluente a ETE depende de muitos fatores
locais (atividades e habitos predominantes, clima, etc), estacdo do ano, ocorréncia de
eventos, popula¢ao atendida, entre outros.

Para atenuar os impactos no sistema de tratamento, ¢ desejavel que a maior quanti-
dade de lodo seja descartada em periodos em que a vazdo afluente encontra-se abaixo
da vazdo média, principalmente em ETE de pequeno e médio porte.

Contudo, essa programacéo deve ser efetuada caso a caso, com base no hidrograma
da vazdo afluente a ETE. Sem o conhecimento desse hidrograma, é muito dificil es-
tabelecer ofs) periodo(s) do(s) dia(s) em que é mais adequado o recebimento do lodo,
contudo ao se programarem periodos de funcionamento da CRLTS coincidentes com
periodos de vazdo de esgoto inferior a8 média, pode-se reduzir o tamanho do tanque-
pulmao ou até elimina-lo, dependendo das condi¢des locais.

Naturalmente, essa medida € mais necessaria quanto maiores forem os valores numeé-
ricos das relacdes entre as vazdes e cargas do lodo descartado e as vazdes e cargas do
esgoto bruto, respectivamente.

Ao se tomar, por exemplo, o hidrograma da regido Metropolitana de Sio Paulo (SP), os
valores de vazao abaixo da média ocorrem geralmente entre 0:00 hora e 6:00 horas.
Em cidades de porte médio, esse periodo pode abranger horarios entre 21:00 horas
do dia anterior, até 8:00 horas do dia de referéncia. Para cidades de porte pequeno,
ha tendéncia de ocorréncia de dois picos de vazao diarios mais evidentes, geralmente,
proximo ao hordrio de almoco (10:00 as 12:00 horas) e outro, no final do periodo da
tarde e inicio da noite (Tsutiya; Além Sobrinho, 2000).

De maneira grosseira, constata-se que, caso se deseje implantar uma programacéo
desse tipo, o melhor periodo para se efetuarem as descargas ocorreria na faixa entre
22:00 horas do dia anterior e 7:00 horas do dia de referéncia, ou seja, o periodo notur-
no. Apenas em casos menos frequentes, que ocorrem em algumas cidades, o declinio
da vazao, abaixo da média, encontra-se entre as 14:00 e 17:00 horas, por exemplo —
além do periodo noturno.

Tomando-se como referéncia o exemplo que consta da Figura 5.7, as descargas na
CRLTS poderiam ser efetuadas nos periodos de 23:00 horas do dia anterior até as 7:00
horas do dia de referéncia e das 15:00 as 20:00 horas.

A adogao desse tipo de programacédo de horarios para descarga implica dificuldades
para aqueles que efetuam a remocao e o transporte do lodo e custos adicionais para
pagamento dos operadores do CRLTS (noturno).

Quando esse tipo de programacao nao € possivel e as condicdes da ETE mostram-se
prejudicadas com descargas fora desses periodos, uma das alternativas pode ser a



TRATAMENTO COMBINADO DE LODO DE TANQUE SEPTICO E DE FOSSAS COM ESGOTO SANITARIO

implantacdo de limitadores de vazdo ou de tanques-pulmao; ou, em casos extremos,
até proibir-se o lancamento de lodo na ETE.

Definido o horario de funcionamento em fun¢éo das disponibilidades da ETE, das ne-
cessidades e do numero de caminhdes a serem recebidos por dia, devem-se estabele-
cer critérios e procedimentos basicos; alguns deles, sugeridos a sequir.

No item sobre "Unidades de recepcdo e medicao de vazdo", ja foram apresentados
varios comentarios a respeito de controle, que sdo agora complementados de forma
mais explicita.

Ponderando-se as consideracdes constantes dos paragrafos iniciais deste item (neces-
sidade de simplicidade na caracterizacdo e controle das descargas), sugere-se:

¢ O responsavel pelo veiculo deve fornecer os seguintes dados antes de efe-
tuar a descarga: nome da empresa, CGC da empresa, registro/autorizacio
emitido pela entidade que recebera o lodo, data e hora da descarga, chapa do
veiculo, nome e R.G. do condutor do veiculo, volume do reservatorio do cami-
nhao, volume estimado do lodo a ser descarregado, endereco do local onde o
tanque séptico foi esgotado, atividade no local (industria, hospital, residéncia,
instalacdo comercial, etc). A existéncia de cadastro prévio obrigatorio reduz
drasticamente o numero desses dados no momento da descarga;

® O operador da CRLTS deverd, pelo menos, efetuar a coleta de amostra
“composta” do lodo descartado (pelo menos trés aliquotas durante a descar-
ga) e efetuar: medicdo de pH, temperatura, sélidos sedimentaveis (30 min)
e observacao visual e olfativa. Como a descarga geralmente ¢ efetuada de
forma relativamente rapida 5 a 15 minutos, deve-se coletar uma primeira
amostra para avaliacdo de pH, temperatura e observacdo visual e olfativa do
lodo, antes de ser iniciado o descarte. Justificam-se essas atitudes pelo fato
de que uma das variaveis observadas nas pesquisas do PROSAB no Capitulo
3 ¢ que o pH de lodo de origem doméstica tem seu pH proximo a 7,0. Se o pH
resultar inferior a 6,5 ou superior a 8,0, ¢ provavel que haja alguma interfe-
réncia, particularidade ou irreqularidade (residuo ndo-doméstico). Ao se efe-
tuar o teste de solidos sedimentaveis, caso haja quantidade significativa de
material flutuante, é provavel que, juntamente com o lodo de tanque séptico,
haja, também, produto extraido de caixa de gordura ou similar — embora
esse teste tenha duracao de 30 miutos, € possivel precaver-se contra eventu-
ais problemas nas ETE. Os operadores do caminhdo ndo podem permanecer
aguardando esse resultado, antes da descarga, porém, o valor (mLL") de
solidos sedimentaveis pode orientar atos na ETE ou precaucées com outras
cargas de lodo advindas do mesmo local futuramente. A observacéo visual
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e olfativa, por parte do operador, pode — apds pouco tempo de experiéncia
desse operador — revelar particularidades do lodo descartado;

® Caso ocorra qualquer duvida decorrente das observagées citadas no topico
anterior, a amostra homogeneizada coletada, que devera ser preservada em
temperatura abaixo de 4°C, deve ser remetida a laboratdrio da empresa que
recebe o lodo para analises e exames complementares, tais como metais, to-
xicidade, relagdo DBO/DQO, "6leos e graxas”, etc, visando a verificar se houve
irreqgularidade por parte da empresa que descartou o lodo. Caso haja irregu-
laridade, deve-se apresentar adverténcia por escrito, visando a evitar reinci-
déncias, ou, dependendo da gravidade, tomarem-se medidas mais drasticas,
inclusive com inspecédo no local de origem do lodo. Quando houver aspectos
que destoem das caracteristicas comuns de uma descarga, o fato deve ser
comunicado tdo logo constatado, durantefapds a descarga, aos operadores
da ETE que recebera esse lodo, para que coletem varias amostras de esgoto
bruto compativeis com o tempo de transporte até o local da coleta;

® Notou-se que, durante a pesquisa de caracterizagcdo de lodo de tanques
sépticos e de fossas descrita no Capitulo 3, desenvolvida pela equipe do
EESC-USP, certa relacdo entre pH e teor de 6leos e graxas. Em quase todos os
casos, pH entre 6,0 e 6,5 estava associado a um teor mais elevado de ¢leos
e graxas do que a média. Assim, cargas de caminhdes com pH inferior a 6,5
devem receber atencédo especial.

Essa rapida abordagem do tema de controle envolve a hipotese de atividades essen-
cialmente "manuais”, porém, no item sobre "unidades de recepcéo de lodo e medi¢do
de volume/vazao", ha proposicées que facilitam essas atitudes, mediante a implanta-
cao de alguns equipamentos e recursos complementares, que ndo apresentem custos
elevados.

Na unidade receptora pode ser previsto sensor, que € acionado ao se colocar o mango-
te de descarga do caminhdo no tubo guia para 0 mangote. Automaticamente, medido-
res de pH e de temperatura e um medidor de vazdo (instalado na Calha Parshall) séo
acionados. O medidor de pH deve ter registrador e alarme sonoro (caso o pH resulte
inferior a 6,5 ou superior a 7,5). Se o alarme for acionado, a descarga deve ser imedia-
tamente interrompida para averiguacoes.

0 medidor de vazdo da Calha Parshall fornecera dados sobre o volume efetivamente
descartado.
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Além disso (no exemplo apresentado, ver Figura 5.3), ha um dispositivo sob a peneira
destinada a remocéo de sélidos grosseiros, para viabilizar a coleta de amostras, com o
auxilio do qual, o operador tera facilidades para atividades de amostragem.

Como observacdo final, ressalta-se que qualquer politica realista de gestdo desses
sistemas deve ponderar sobre a necessidade de se efetuar a cobranca desses servicos:
recepcao do lodo, tratamento ou aproveitamento. Trata-se de medida necessaria e
justa, pois essa atividade incorre em custos expressivos para a entidade que recebe
esse lodo.

A cobranga, evidentemente, deveria basear-se na carga descarregada [produto da va-
z30 (m?) pela concentracio (kg.m=)]. E muito dificil efetuar essa avaliacio para cada
caminhao, portanto, é preciso fundamentar-se em parametros "médios” e de dificil
medicéo in loco, no momento da descarga. Dai, a necessidade de se definir qual (ou
quais) variavel(eis) devera(ao) entrar como base para determinacéo da carga.

Sob esse aspecto, um parametro facilmente determinavel seria o valor de solidos sedi-
mentaveis (mL.L™"). Contudo, para se estimar a carga (kg de sélidos descartados), seria
preciso dispor de uma forma indireta de determinacgao de ST, baseada na concentracdo
média de sélidos suspensos no lodo — haja vista que a maior parcela de sélidos no
lodo encontra-se na forma de sélidos suspensos.

Nas pesquisas do PROSAB descritas no Capitulo 3, por exemplo, foi constatado que a
concentracdo mediana de sélidos suspensos, no lodo, é da ordem de 0,25% (2500 mg.L™")
na cidade de S3o Carlos (SP) — embora haja variagdes expressivas — isso, tomando-se
como base 0s tanques sépticos monitorados. Assim, como referéncia, determinando-se
o teor de sélidos sedimentaveis (mLL") medido para cada caminhio (e com base no
volume descartado) e adotando-se a concentracdo média de solidos suspensos, pode-
se estimar a carga (kg de sdlidos) descarregada na média, pelos caminhdes. Note-se que
essa tarefa pode ser efetuada com maior aproximacdo mediante pesquisa na propria
CRLTS para definir as cargas e concentracées médias.

Atualmente, o custo para adensamento, desaguamento e disposicdo de lodo de ETE
resulta em R$ 80,00 a R$ 150,00 por tonelada de lodo desaguado, considerando-se
concentracdo de solidos no lodo desaguado, da ordem de 23%.

Apenas ponderando-se o custo para processamento do lodo (sem incluir o tratamento
do liquido advindo com o lodo dos tanques sépticos), seria necessario cobrar um valor
em tornol de R$ 0,57 por kg de sdlidos descartados. Adotando-se densidade do lodo
igual a 1,0, temos, considerando-se o custo do lodo desaguado, R$ 130,00/ton.
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R$130,00

Custo por kg SS = 1000 kg x 0.23 =R$0,57/kg solidos

Assim, supondo-se uma descarga de 1.000 L e adotando-se a concentracao de sélidos
de 0,25% no lodo, o custo aproximado para tratar esse material seria de:

1.000(kg) .0.25(%). RS 0.57kg _ ot 20

Custo: 1 m®xR$0,30/m’ +
100

e O valor de R$ 0,30 corresponde ao custo aproximado de tratamento do li-
quido propriamente dito, que compdem 1000 L de lodo. A esse valor deve ser
somado o custo decorrente dos gastos pertinentes ao investimento na CRLTS
(amortizagdo) e na operagcdo/manutencio dessa central. De forma bastante
grosseira — esse estudo deve ser feito com rigor, caso a caso — supondo-se,
por exemplo, um investimento de R$ 800.000,00 (na execucdo da CRLTS);
amortizacdo (em 10 anos) de R$ 80.000,00/ano (R$ 6.667,00/més); custo de
manutencdo/operacdo mensal de R$ 40.000,00 e recebimento de 20.000 m®
de lodo por més, tem-se que o custo por m® resultaria em cerca de R$ 2,33/
m3, na CRLTS. Nessa producao supds-se uma CRLTS de porte razodvel, rece-
bendo cerca de 100 caminhdes por dia;

® A tudo isso somam-se, ainda, os custos administrativos, impostos, contri-
buicdes sociais, etc; neste exemplo, foi adotada porcentagem de 50%, sobre
a soma dos outros custos. Assim, com base em uma estimativa bastante
rudimentar, o custo que deveria ser cobrado para receber 1 m* de lodo seria
da ordem de R$ 6,10/m*[(1,73 + 2,33) x 1,50] — (marco de 2009). Evidente-
mente, essa estimativa é apenas um exercicio exploratério do tema "custo”.
E evidente que, para se efetuar a cobranca, caso a caso, o valor deve ser
estimado com a maior precisdo possivel.

5.5 Resultados de pesquisa no ambito do PROSAB sobre
tratamento combinado de lodo de tanques sépticos com
esgoto sanitario

5.5.1 Universidade de Brasilia, Companhia de Agua e Esgoto de Brasilia
(UnB, CAESB)

Introducao
A gestdo dos lodos de fossas e tanques sépticos em Brasilia (e em todo o Distrito
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Federal) praticamente recai em uma alternativa que inclui o tratamento combinado
desses lodos com esgoto sanitario, refletindo a realidade local, onde se tem quase a
totalidade do esgoto coletada e tratada. Sendo assim, torna-se importante avaliar
qual € o impacto das cargas de lodos de fossas e tanques sépticos sobre as estacoes
de tratamento de esgoto existentes.

A solucdo encontrada pelos gestores locais foi permitir que os caminhées limpa-fossa
descarreguem os lodos na entrada das estacdes de tratamento de esgoto, com alguma
forma de controle e recepcdo. Esses lodos sdo misturados ao esgoto bruto, passam
pelo tratamento preliminar e vao aos decantadores primarios das estacées com o
processo de lodo ativado, ou diretamente aos reatores UASB, nas estacées dotadas
desse tipo de tratamento.

Dessa forma, a primeira operagao unitaria a que os lodos sépticos sao submetidos €
a sedimentacdo. Apds a sedimentacao, nos processos bioldgicos aerobios, permanece
na fase liquida a por¢do nao sedimentada dos lodos sépticos, que é encaminhada na
forma do efluente primario das estagdes de tratamento. A parte dos lodos de fossas e
tanques sépticos que sedimentou compde uma parcela dos lodos primarios, que serdo
encaminhados para adensamento, condicionamento, desaguamento e destino final.

Assim, 0 exame do comportamento da mistura dos dois tipos de lodos - provenientes de
fossas e tanques sépticos de esgoto bruto - pode fornecer uma medida do impacto que
essa mistura de lodos provoca sobre o processo de tratamento como um todo. Além disso,
o conhecimento do comportamento do liquido proveniente dessa mistura apos sofrer a
operacado de sedimentacao - o sobrenadante -, pode fornecer dados sobre as cargas reais
que sdo encaminhadas para tratamento bioldgico, quer este seja aerdbio ou anaerobio.

Objetivos

O objetivo geral do estudo realizado no Distrito Federal foi avaliar as condicdes de
sedimentabilidade da mistura do lodo de fossas e de tanques sépticos com o lodo for-
mado em decantadores primarios de uma das Estacdes de Tratamento de Esgotos de
Brasilia, a ETEB Norte - Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia - Asa Norte.

Generalidades

Tipos de sedimentacado

Sedimentacgao € o termo aplicado a separacéo fisica de particulas em suspensdo mais
densas que o liquido circundante, através de decantacio por gravidade. E uma das
operacdes mais utilizadas em diversas unidades de tratamento de aguas residuarias,
atuando no tratamento preliminar, na remocéo de sélidos suspensos totais em decan-
tadores primarios, na remocédo de lodos de processos biologicos e de flocos quimicos
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produzidos pela coagulacdo e em adensadores de lodo.

Na maioria dos casos, a sedimentacao tem como principal objetivo a producdo de um
efluente clarificado, sendo também desejavel a formacdo de um lodo com uma con-
centracéo de solidos que seja mais facilmente tratavel (METCALF & EDDY, 2003).

Baseado na concentracdo e na tendéncia das particulas ao se interagirem, quatro
tipos diferentes de sedimentacdo podem ocorrer, podendo ser constatado mais de um
tipo durante uma operacdo que inclua tal processo. Sequndo Metcalf & Eddy (2003),
podem-se citar:

e Sedimentacéo discreta: € a sedimentacdo de particulas em suspensdo com
baixa concentracao de sélidos com um campo de aceleracdo constante. As par-
ticulas sedimentam como entidades individuais e ndo ha interacao significante
com particulas ao seu redor.

e Sedimentacéo floculenta: refere-se a particulas diluidas, em suspensao,
que se agrupam a medida que a sedimentacdo ocorre, formando flocos e
aumentando sua massa, fazendo com que sua velocidade de sedimentacéo
se eleve.

® Sedimentacédo zonal: ocorre quando se tem elevada concentracdo de soli-
dos formando um manto que sedimenta como uma massa unica de particu-
las, mantendo posicdo fixa com relacdo as particulas vizinhas. E observada
uma nitida interface de separacdo entre a fase sélida e a fase liquida, e o
nivel desta interface move-se para baixo com resultado da sedimentacao da
manta de lodo.

® Sedimentacdo por compressdo: ocorre quando ha altas concentracées de
particulas, formando uma estrutura que é comprimida devido ao peso das
particulas em sedimentacdo. Com a compressao, parte da agua € removida
da matriz do floco, reduzindo seu volume.

A sedimentacdo zonal, em particular, é a que se ajusta melhor ao processo aplicado
em lodos, juntamente com a sedimentacao por compressao. Devido a sua alta concen-
tracdo de solidos, a decantabilidade deste residuo pode ser analisada por estes dois
processos conjuntamente. Especificamente no caso de lodos de tanques sépticos e de
fossas, a sedimentacdo zonal é a mais significativa, por causa de sua grande variabili-
dade de concentracdo de solidos

Ensaio de sedimentagdo em coluna
A sedimentacao zonal pode ser simulada em uma coluna de sedimentacao totalmen-
te homogeneizada. Assim, com uma suspensdo de elevada concentracao de solidos,
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forma-se, ap6s reduzido intervalo de tempo e em condicdes de repouso, uma nitida
interface entre a parte liquida e a parte com maior concentracao de solidos. A medida
que a interface se move para baixo, o liquido sobrenadante torna-se clarificado, es-
tabelecendo ainda uma camada de fundo da coluna com concentracdo mais elevada.
A face superior desta camada se move para cima a medida que o material acumulado
no fundo € acrescentado. A velocidade de sedimentacdo dessa interface € usualmente
utilizada para o dimensionamento dos decantadores.

indice Volumétrico do Lodo (IVL)

0 indice volumétrico de lodo € definido como o volume ocupado por 1 g de lodo apos
uma decantacao de 30 minutos. Este indice é utilizado para a obtencao de uma avalia-
cdo mais simplificada da decantabilidade de um determinado lodo. O IVL ¢ calculado
através da Equacio 2 (VON SPERLING, 1996):

6
IVL:M Equacédo 2
H, xSS
em que:

IVL: indice volumétrico do lodo (mL.g™)
H, : altura da interface apos 30 minutos (m)

H,: altura da interface no instante O (altura da Iamina d'dgua no cilindro de decanta-
¢3o) (m)

SS: concentracgdo de solidos em suspensdo da amostra (mg.L").

Para a avaliacdo do lodo através do IVL, quanto maior o valor deste indice, pior &

a sedimentabilidade do lodo. Os valores tipicos dos valores para lodos ativados sdo
apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Valores tipicos de IVL

DECANTABILIDADE FAIXA DE VALORES DO iNDICE VOLUMETRICO DE LODO
Boa 50 - 100
Média 100 - 200
Ruim 200 - 300
FONTE=?

Os dados da Tabela 5.4 sédo apenas apresentados como referéncia, pois ndo se aplicam
ao caso de lodos de decantadores primarios e de lodos de tanques sépticos.

Material e métodos
Com base em uma adaptacdo do método apresentada por Barbosa (1998) e Barbosa
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e Souza (1998), foram avaliadas
as condicdes de sedimentabilida-
de da mistura, em varias propor-
coes, de lodo séptico com lodo
formado nos decantadores primarios da
ETEB — Norte. A adocao de diferentes pro-
porcoes de cada tipo de lodo foi conce-
bida para atender as diversas realidades
de cargas de lodo de fossas e de tanques
sépticos em casos especificos.

Nos ensaios, utilizaram-se sete provetas
de vidro graduadas, com capacidade de
1.000 mL cada, adaptadas como colunas
de sedimentacao. Essas colunas possui-
am didmetro interno de 55 cm e 44,0
cm de altura total. Foi fixada em cada
coluna uma escala de papel milimetrado

com marcacdo para a leitura das alturas,
como mostrado na Figura 5.11.

FONTE:

Coluna de sedimentacao
utilizada nos ensaios

Os ensaios foram realizados com sete
configuracdes diferentes, representan-

Figura 5.11

do sete combinacdes de volumes entre as amostras de lodo séptico coletadas e as de
lodo primario da ETEB — Norte, de acordo com o esquema apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Proporcées de lodo primario e lodo de fossa utilizadas nos ensaios

Conﬂguragoes Coluna1  Coluna2 Coluna3 Coluna4  Coluna5 Coluna6  Coluna?7
ensaiadas

% de Lodo

e [ossa 7 0 7.5 12,5 25 50 75 100
Volumedelodo oy ) gos i g75mL 750mL 500mL 250 mL omL

Primario (LP)

FONTE: UNB/CAESB

As configuracdes que possuem 7,5 e 12,5% de lodo de fossa ou tanque sépticos foram
inseridas para refletir a necessidade de representar uma situagcao mais realista quanto
a porcentagem de lodo séptico que seria adicionada ao afluente a ser tratado numa



TRATAMENTO COMBINADO DE LODO DE TANQUE SEPTICO E DE FOSSAS COM ESGOTO SANITARIO

ETE, especialmente no Distrito Federal, onde o atendimento populacional de rede de
coleta de esgoto ¢ bastante elevado.

A realizacdo dos ensaios de sedimentacdo seguiu 0s seguintes procedimentos:

® Homogeneizacdo da amostra de lodo primario e preenchimento das pro-
vetas;

® Realizacdo do preenchimento das provetas com a amostra de lodo de fossa
homogeneizado;

® Homogeneizacdo das provetas si-
multaneamente, com cuidado para néo
quebrar os flocos;

® Apds a homogeneizac¢ao, as amostras
nos cilindros foram mantidas em repou-
S0 por cinco minutos (com o objetivo de
evitar possiveis efeitos da aeracéo);

-;g‘!
,g
\

® Apds os cinco minutos de repouso,
foi iniciada a contagem do tempo de
FONTE. detencdo e as respectivas leituras de
alturas de sedimentos, utilizando-se os
Esquema do ensaio . . AL
Figura 5.12 de sedimentagao durante intervalos de tempo das leituras de: 0;
o procedimento. 1:2:5;10; 15; 20; 25; 30; 45; 60; 75 ¢

90 min.

A Figura 5.12 mostra o esquema das colunas de sedimentacdo durante o procedimen-
to.

Foram realizados quatro ensaios em que foram utilizadas amostras de lodo coletado
com caminh&o limpa-fossa, sendo duas de usuarios de fossas residenciais, denomina-
das R1 e R2, e outras duas de usuarios comerciais, C1 e C2.

Para a obtencao de uma amostra composta, um tanque com capacidade de 150 L era
preenchido com lodo do caminhdo em trés aliquotas de 50 L, uma no comeco, outra
no meio e outra no final da descarga do caminhao-fossa.

Objetivando a remocéo de solidos grosseiros da amostra, uma tela de arame com di-
ametro de abertura de aproximadamente 1,5 centimetros foi colocada sobre o tanque
de 150 litros antes da descarga do caminhdo. Apos o término da descarga, a amostra
retida do tanque era homogeneizada mecanicamente e, com um amostrador, eram reti-
rados os volumes necessarios para cada analise laboratorial num total de cerca de 5 L.

As coletas das amostras de lodo primario foram realizadas com amostrador no tanque
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de descarga do lodo de fundo do decantador primario da ETEB — Norte, ocorrendo
simultaneamente as retiradas de cada amostra de lodo de fossa ja descritas.

0 acompanhamento do experimento foi complementado com as analises dos parame-
tros: DQO, turbidez, solidos totais e totais volateis, medidos apos o término do ensaio
(no tempo igual a 90 minutos), a partir de amostras da parte clarificada, ou sobrena-
dante, de cada uma das configuracdes testadas. As amostras brutas de lodo de fossa
e lodo primario também foram analisadas quanto a esses parametros, além de solidos
suspensos, suspensos volateis e solidos sedimentaveis. Os parametros analisados e 0s
métodos de analise estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Parametros utilizados para analise dos lodos de fossa

PARAMETRO METODO REFERENCIA

Solidos totais Gravimétrico Standard Methods 2540B.
Solidos suspensos Gravimétrico Standard Methods 2540D.
Solidos volateis Gravimétrico Standard Methods 2540E.
Sélidos sedimentaveis Volumétrico em Cone de Imhoff Standard Methods 2540 F.
DQO Refluxo fechado Standard Methods 5220 D
Turbidez Nefelométrico Standard Methods 2130 B.

Resultados e discussoes

Ensaio 1 — com a Amostra R1:
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Figura 5.13 Grafico de sedimentacao da amostra R1
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A Figura 5.13 apresenta as curvas de sedimenta¢do que resultaram do ensaio com a
amostra R1.

Nota-se na Figura 5.13 que os comportamentos das curvas das combinacées 50%;
75% e 100% de lodo de fossa mostraram-se bastante similares entre si, bem como a
curva de sedimentacdo do lodo primario (0% LF). Além disso, a configuracdo com 25%
de LF foi a que teve maior variacdo de altura de sedimentos. Na Tabela 5.7 estao os
valores de teor de sélidos determinados nas amostras brutas de lodo primario e lodo
de fossa e das amostras da parte clarificada de cada uma das combinacées analisadas
apos o ensaio de sedimentacao.

Tabela 5.7. Valores de caracterizacdo das combinacées de lodo de fossa quanto ao teor de sélidos

AMOSTRA SOLIDOS TOTAIS ~ SOLIDOS TOTAIS ~ SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
RESIDENCIAL (mg.L) VOLATEIS (mg.L'")  SUSPENSOS SUSPENSOS SEDIMENTAVEIS
R1 TOTAIS (mg.L'")  VOLATEIS (mg.L')  (mL.L™")

Inicial Final Inicial Final  Inicial Inicial Inicial

Lodo Primario

(0% LF) 7475 870 5.845 560 10.820 9.180 490
7,5% LF 995 595

12,5% LF 875 535

25% LF 1.215 795

50% LF 1.180 945

75% LF 880 585

Lodo de Fossa

(100% LF) 16.540 975 11.945 545 15.610 11.280 70

Nota-se que a concentracdo de solidos analisados na amostra R1 é maior na amostra
de lodo de fossa do que na de lodo primario, enquanto o volume de sélidos sedimen-
taveis do lodo primario mostrou-se maior (Tabela 5.7). Houve boa remocéo de sélidos
totais e totais volateis para todas as combinagées, ndo havendo influéncia significati-
va da presenca do lodo de fossa.

A Figura 5.14 apresenta as curvas de sedimentacdo que resultaram do ensaio com a
amostra R2.

Todas as combinacdes analisadas e apresentadas tiveram curvas com comportamentos
analogos entre si, com as das configuragdes de 0%; 7,5%; 12,5% e 25% de lodo de fos-
sa ficando praticamente sobrepostas (Figura 5.14). Observa-se também que a amostra
de lodo primario foi a que obteve menor altura de material sedimentado e que tal valor
foi maior quanto maior fosse a porcentagem de lodo de fossa das amostras.
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Figura 5.14 Grafico de sedimentacao da amostra R2

Na Tabela 5.8 estao os valores de teor de solidos encontrados nos dois tipos de lodo
analisados antes e apos o ensaio de sedimentagao.

Tabela 5.8. Valores de caracterizagcdo dos lodos primario e de fossa quanto ao teor de sélidos

AMOSTRA SOLIDOS TOTAIS
RESIDENCIALR2  (mg.L™")

Inicial ~ Final
Lodo primario
(0% LF) 1.165 895
7,5% LF 855
12,5% LF 870
25% LF 1.165
50% LF 1.250
75% LF 955

Lodo de fossa
(100% LF) 9.580 955

SOLIDOS TOTAIS
VOLATEIS (mg.L"")

Inicial

775

5.625

Final

635
530
575
975
1085
700

560

SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
SUSPENSOS SUSPENSOS SEDIMENTAVEIS
TOTAIS (mg.L"")  VOLATEIS (mg.L')  (mL.L")

Inicial Inicial Inicial
2.220 1.980 190
9.310 6.180 14

FONTE: UNB/CAESB

Semelhantemente ao observado na amostra R1 (Tabela 5.7), a concentragdo de sdlidos
do lodo de fossa foi maior que a do lodo primario para os parametros solidos totais,
totais volateis suspensos totais e suspensos totais volateis, enquanto o volume de
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solidos sedimentaveis obtido foi maior para a amostra de lodo primario (Tabela 5.8).
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0,0
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FONTE: UNB/CAESB
Figura 5.15 Grafico de sedimentacao da amostra C1

Ensaio 3, com a Amostra C1
A Figura 5.15 apresenta as curvas de sedimentacdo que resultaram do ensaio com a
amostra C1.

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 5.15, pode-se observar que o compor-
tamento da curva de sedimentacdo do lodo primario (0%) foi a que obteve maiores
valores de altura de material sedimentado, contrariamente ao ocorrido com a amostra
R2, na qual o lodo primario foi o que mostrou valores mais baixos dentre todas as
configuracées analisadas (Figura 5.14). A curva com comportamento mais irreqular foi
a de lodo de fossa (100%), com uma queda mais acentuada na altura de sedimentos
nos primeiros 15 minutos.

Na Tabela 5.9 estao os valores de teor de solidos encontrados nos dois tipos de lodo
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analisados antes e apos o ensaio de sedimentagao.

Tabela 5.9. Valores de caracterizagcdo dos lodos primario e de fossa quanto ao teor de sélidos

ENSAIO SOLIDOS TOTAIS ~ SOLIDOS TOTAIS SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS

AMOSTRA C1 (mg.L) VOLATEIS (mg.L"")  SUSPENSOS SUSPENSOS SEDIMENTAVEIS
TOTAIS (mg.L"")  VOLATEIS (mg.L'")  (mL.L™")

Inicial ~ Final Inicial Final Inicial Inicial Inicial

Lodo primario

(09% LF) 7.425 1090 5235 610 5.940 4.260 200

7,5% LF 1.105 670

12,5% LF 1.465 875

250 LF 1.535 1085

50% LF 1.435 855

75% LF 1.425 870

Lodo de fossa

(100% LF) 9.485 1.635 6.800 1.060 9.280 7.910 450

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.9, pode-se observar que os valores
de solidos totais de lodo de fossa foram maiores que os de lodo primario, sendo que o
percentual de solidos totais volateis no seqgundo é maior que no lodo de fossa. Entre-
tanto, o teor de sélidos suspensos foi maior no lodo de fossa. Quanto aos resultados
de remocao de solidos totais obtidos apos a sedimentacao, nao foi observada diferen-
ca significativa entre as configuracdes, tendo sido obtidos valores altos de remocao.

Ensaio 4, com a Amostra C2
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Figura 5.16 Gréfico de sedimentacao da amostra C2
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As Figuras 5.16 apresentam as curvas de sedimentacao que resultaram do ensaio com
a amostra C2.

Houve uma baixa sedimentag¢do do lodo de fossa durante o ensaio, ficando a altura de
sedimentos abaixo de 0,3 cm (Figura 5.16). Nota-se também que, para esta amostra, as
combinacdes com maior porcentagem de lodo de fossa obtiveram menores valores de
altura de material decantado do que aquelas com maior volume de lodo primario, con-
trariamente ao observado no ensaio de sedimentacdo da amostra R2 (Figura 5.14).

Os valores de solidos encontrados na amostra de lodo de fossa mostram que os seus
valores iniciais ficaram menores que os de lodo primario (Tabela 5.10), contrariamente
aos valores encontrados nas amostras de usuarios residenciais (Tabelas 5.7 e 5.8).
Houve grande remocdo de solidos do lodo primario, o que significa que a adicdo do
lodo de fossa diminuiu o desempenho da sedimentacdo do lodo primario, tendo as
configuracées com maior porcentagem de lodo de fossa um desempenho menos efi-
ciente quanto a remocao de solidos totais e totais volateis.

Tabela 5.10. Valores de caracterizagdo dos lodos primario e de fossa quanto ao teor de sélidos

ENSAIO SOLIDOS TOTAIS ~ SOLIDOS TOTAIS ~ SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
AMOSTRA C2 (mg.L") VOLATEIS (mg.L'")  SUSPENSOS SUSPENSOS SEDIMENTAVEIS
TOTAIS (mg.L")  VOLATEIS (mg.L")  (mL.L™")

Inicial Final Inicial Final  Inicial Inicial Inicial

Lodo priméario 6.470 555 5.145 450 3.260 3.670 26

(0% LF)

7,5% LF 725 485

12,5% LF 900 670

25% LF 810 660

50% LF 935 595

75% LF 1.160 570

Lodo de fossa 3.275 1.655 1.340 895 1.210 1.633 10

(100% LF)

FONTE: UNB/CAESB

A velocidade de sedimentacdo da interface de separacao das fases liquida e solida das
configuragdes analisadas foi obtida graficamente através das curvas de sedimentagdo
analisadas. Tais valores foram determinados por meio da inclinacdo do trecho retilineo
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de cada curva obtida e sao apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Valores de velocidade de sedimentagcao encontrados nas configuracées analisadas

AMOSTRAS R3 R5 C1 c2
Velocidade de Velocidade de Velocidade de Velocidade de
Sedimentacédo Sedimentacéao Sedimentacédo Sedimentacédo
(mh) (mh) (mh) (mh7)

Lodo Primério (0% LF) 0,16 0,19 0,13 0,58

7,5% LF 0,01 0,19 0,14 0,23

12,5% LF 0,19 0,17 0,26 0,13

25% LF 0,33 0,18 0,18 0,15

50% LF 0,14 0,24 0,30 0,27

75% LF on 0,19 0,49 0,16

Lodo de fossa (100% LF) 0,18 0,11 0,88 0,01

FONTE: UNB/CAESB

Nota-se (Tabela 5.11) que os valores de velocidade de sedimentacio apresentados nas
diversas configuracdes testadas foram bastante divergentes, especialmente os obtidos
nos ensaios com C1 e C2. J4 nas amostras com R1 e R2, observa-se que as velocidades
do lodo primario possuem valores similares entre si, bem como os de lodo de fossa,
com os valores mais altos tendo sido obtidos com as configuracdes 250% LF em R1 e
50% LF em R2.

Como ndo ha ainda um pardmetro para analisar o desempenho de lodos estabilizados,
optou-se por utilizar o indice Volumétrico do Lodo (IVL) (Equacdo 5.2), geralmente
utilizado na avaliacdo do desempenho do processo de lodos ativados, para tentar re-
lacionar e avaliar a sedimentabilidade das amostras analisadas. Sugere-se, entdo, que
tal indice, relacionado aos lodos j& estabilizados, seja chamado indice de Sedimenta-
bilidade de Lodo (ISL), e assim como o IVL seja definido como o volume ocupado por 1
g de lodo apos 30 minutos de decantacéo.

Sendo assim, o ISL foi calculado para as amostras de lodo de fossa e lodo primario
utilizados nos ensaios e os valores obtidos foram apresentados na Tabela 5.12.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.12, pode-se notar que os valores
de indice de sedimentabilidade de lodo (ISL) do lodo de fossa foram menores que os do
lodo primario para todas as amostras analisadas, ou seja, os lodos de fossas apresen-
taram melhor sedimentabilidade. Os valores encontrados nas amostras R1 e R2 foram
bastante semelhantes, enquanto os valores de C1 e C2 apresentaram maior diferenca
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entre a sedimentabilidade do lodo de fossa ou tanque séptico e o lodo primario.

Tabela 5.12. Valores de ISL calculados para as amostras analisadas

AMOSTRAS R3 R5 C1 C2

VL (mL.g™) VL (mLg™) VL (mLg™) VL (mL.g™)
Lodo primario (0% LF) 454 723 1286 185,0
Lodo de fossa (100% LF) 32,8 65,1 69,9 7.8

FONTE: UNB/CAESB

ATabela 5.13 mostra os resultados de DQO medidos no lodo séptico e no lodo primario
antes do ensaio de sedimentacdo, e os valores obtidos nas varias misturas dos dois
lodos no liquido sobrenadante apds a sedimentagao.

Tabela 5.13. Valores de DQO medidos apos os ensaios e de DQO inicial do lodo de fossa e do lodo

primario

AMOSTRAS R1 R2 C1 C2
DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO
final inicial final inicial final inicial final inicial
(mg.l") (mgLl’)  (mgl") (mgl")  (mgLl’) (mgl?) (mgl") (mg.L’)

Lodo primario 939 2.575 808 1.070 1.022 4.610 925 4.010

7,5% LF 862 815 1.392 979

12,5% LF 919 816 1.489 1.061

25% LF 900 665 1.870 940

50% LF 760 710 2.185 980

75% LF 690 635 2.600 820

Lodo de fossa 780 15.373 555 8.293 3.565 16.160  1.970 2.757

FONTE: UNB/CAESB

Observa-se na Tabela 5.13 que os valores de DQO diminuiram bastante ap6s o ensaio
em relacdo aos valores iniciais dos lodos de fossa e primario em todas as analises. Essa
diminuicao foi mais acentuada quanto maior era a concentracdo de lodo de fossa em
relacdo ao lodo primario para as amostras R1 e R2. Ja nas amostras comerciais de fossa
C1e C2,aremocédo de DQO nao teve alteracao significativa com a adicdo do lodo sépti-
co, excetuando-se a amostra de lodo de fossa de C2, na qual a remogao foi menor.

A Tabela 5.14 mostra os resultados de turbidez medidos no lodo séptico e no lodo
primario antes do ensaio de sedimentacao e os valores obtidos nas varias misturas dos
dois lodos no liquido sobrenadante apos a sedimentacao.

De acordo com os valores obtidos de turbidez apresentados na Tabela 5.14, nota-se uma
grande discrepancia entre os valores obtidos no lodo primario e entre os valores de lodo
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de fossa de amostras residenciais e comerciais. A influéncia negativa da adicéo do lodo
séptico na remocao de turbidez ocorreu nas amostras C1 e C2 e positiva em R1 e R2.

Tabela 5.14. Valores de turbidez obtidos apos os ensaios e iniciais do lodo de fossa e do lodo

primario
AMOSTRAS R1 R2 C1 C2

Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez

final inicial final inicial final inicial final inicial
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
Lodo primario 268 8.470 268 547 215 328 224 1.980
7,5% LF 296 362 431 302
12,5% LF 343 403 469 303
25% LF 362 486 603 372
500 LF 376 559 606 417
75% LF 496 699 896 514
Lodo de fossa 610 5.980 968 6.540 1.000 2.850 8M 1.150

FONTE: UNB/CAESB

Conclusoes

Houve um efeito negativo na sedimentabilidade do lodo primario ao combina-lo com
lodo séptico nas amostras de estabelecimentos comerciais de usuarios de fossa ou
tanque séptico, onde se pode notar um menor teor de solidos iniciais de lodo de fossa
ou tanque séptico em relacdo ao lodo primario.

Houve grandes remocdes de sélidos, de DQO e de turbidez ao final dos ensaios de
sedimentacdo, indicando que grande parte da carga adicionada através do lanca-
mento de lodos sépticos pode ser diminuida com a utilizacdo de decantadores que ja
recebem esgotos.

Os valores obtidos para as velocidades de sedimenta¢do ndo apresentaram tendéncias
nitidas, levando a crer que esse parametro nao devera ser utilizado para interpretacdo
do impacto de descargas de lodos de fossas e tanques sépticos nos sistemas de de-
cantacdo de esgotos sanitarios.

Quando foram testadas as amostras de fossas residenciais, nos ensaios com as amos-
tras onde os teores iniciais de solidos do lodo de fossa foram maiores que o primario,
foram obtidas maiores eficiéncias quanto maior a porcentagem de lodo de fossa, en-
quanto nas amostras de estabelecimentos comerciais foi observada influéncia negati-
va nas remogoes de solidos e de turbidez do lodo de fossa ou tanque séptico.

Foi proposto um novo indice para determinar o desempenho da sedimentabilidade de
lodos estabilizados baseado no indice Volumétrico do Lodo (IVL), o indice de Sedimen-
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tabilidade do Lodo (ISL), faltando ainda determinar faixas de classificacdo da sedimen-
tabilidade para uma avaliacdo deste tipo de residuo e sua aplicacdo em decantadores
primarios e adensadores por gravidade.

A analise do indice de Sedimentacao do Lodo (ISL) mostrou que a sedimentabilidade
do lodo séptico foi melhor que a do lodo primario em todas as amostras, indicando
que, sequndo esse critério, a sedimentabilidade do lodo primario ndo ¢ influenciada
negativamente pela combinagao com o lodo séptico nos processos de sedimentagao.

E possivel obter informacées sobre tendéncias de comportamento e o impacto da
descarga dos lodos de fossas e tanques sépticos usando-se a técnica proposta nos
sistemas de sedimentacdo considerados como sistemas Unicos ou associados a outros
processos, e nos casos em que os lodos de fossas e tanques sépticos forem tratados
isoladamente ou combinados com o tratamento de esgoto sanitario.

Como nesta pesquisa foram empregados lodos primarios com lodos advindos de fos-
sas e tanques sépticos, seus resultados podem ser Uteis para o entendimento de aden-
sadores que receberao essa mistura.

Como a sedimentagdo é diretamente proporcional ao teor de sélidos presentes, os
resultados obtidos também podem ser aplicados a decantadores primarios, desde que
se estabeleca a correlacdo entre os valores de sélidos iniciais das amostras de solidos
do lodo de fossa e do afluente dos decantadores a serem analisados.

5.5.2 FAE/ SANEPAR

Introducao

A disposicdo inadequada de esgoto domeéstico no solo, rios, lagos e oceanos ¢ comum
em paises em desenvolvimento, ocasionando uma série de efeitos deletérios ao meio
ambiente e a saude humana. Buscando minimizar este problema, difundiu-se a utili-
zacdo de fossas e tanques sépticos como sistema individual de tratamento de esgoto,
demonstrando-se ao longo dos anos que se trata de uma alternativa eficiente, de
simples operacdo e compacta, porém, de custo elevado. No Brasil, sequndo os dados
da Pesquisa Nacional por Amostra em Domicilios (PNAD, 2007), a adog¢do deste tipo
de sistema corresponde a 429% de toda a destinagdo do esgoto no pais, o que significa
aproximadamente 13 milhdes de edificacées atendidas pelo sistema (IBGE, 2009).

0 lodo séptico retirado desse tratamento apresenta grande potencial poluidor devido
as suas caracteristicas variadas, como quantidade de material organico, patogenicida-
de e atracdo de vetores. Para tanto, aconselha-se o tratamento do lodo gerado de for-
ma a minimizar os seus efeitos. Este tratamento pode ocorrer de forma isolada: como
0 uso de biodigestores anaerdbicos, lagoas, wetlands, estabilizacdo alcalina (calagem),
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secagem com calor e valas de infiltracao e, por fim, a destinacdo em aterros; ou de
forma combinada a outro sistema de tratamento de aguas residudrias domésticas
(KLINGEL et al, 2002; EPA, 1995).

Devido as caracteristicas variadas do lodo de fossas e tanques sépticos, o lodo tratado
concomitantemente a aguas residuarias ndo assegura o seu tratamento no momento
da simples insercdo do lodo no sistema. Teores muito altos de matéria organica e ou-
tros problemas operacionais podem resultar na diminuicédo significativa da eficiéncia
do tratamento. Resch (1982) apud Heinss e Strauss (1999) verificou que as cargas
intermitentes de lodo séptico, aplicado a um sistema de lodo ativado, resultaram na
deteriora¢do da ordem de 20 a 30% na eficiéncia da remocdo de DBO, em relagcdo ao
fornecimento de carga continua ao sistema. Para tanto, alguns critérios e parametros
deverdo ser analisados para uma boa operacdo do sistema de tratamento combinado
para que ndo haja detrimento do efluente final.

Além de sua grande variabilidade, o lodo séptico apresenta algumas outras caracte-
risticas que nao podem deixar de ser ponderadas. Sequndo EPA (1984), o lodo séptico
possui ma sedimentabilidade. Para sistemas de tratamento que dependem da capa-
cidade de sedimentacao do lodo, como tanques de sedimentacdo, por exemplo, é de
extrema importancia que sejam feitos ensaios para verificar a capacidade de sedimen-
tacdo do lodo ou da mistura de lodo e esgoto doméstico (HEINSS; STRAUSS, 1999).
A concentracdo elevada de dleos e graxas (acima de 300 mg.L™") é fator de extrema
importancia que pode afetar negativamente a capacidade de sedimentacéo.

Algumas recomendacées ja foram levantadas quanto ao tratamento combinado de
lodo séptico. O lodo devera ser submetido a tratamento preliminar antes de ser aplica-
do no sistema de tratamento. O objetivo desta operacdo é remover materiais grosseiros
e areia que possam ser inadequados aos processos bioldgicos e prejudicar a operacao
do sistema, causando entupimentos de tubulacdes e danos em bombas hidraulicas. A
malha da peneira deve estar proxima a 13 mm (XCG, 2005). Heinss e Strauss (1999)
recomendam que o lodo séptico esteja diluido antes de sua aplicacdo, possivelmente
para diminuir os efeitos de choque de carga que o lodo séptico pode causar ao siste-
ma. O pré-tratamento podera ser feito em unidade independente ou a montante do
sistema, dependendo da proposta do tratamento combinado.

Alguns estudos ja foram realizados para verificar o impacto do lodo séptico em sis-
temas de tratamento de dguas residudrias. Godoy et o/ (2007) estudaram o efeito de
descarga de caminhdes limpa fossa em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) de
pequeno porte, no caso um sistema de Reatores UASB + Biofiltro Aerado Submerso
(BAS), para 800 pessoas. O lodo, aparentemente diluido, é descarregado trés vezes por
semana, havendo de seis a oito lancamentos de 3 m? em cada descarte. Os autores
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concluiram que, apds a estabilizacao do reator UASB, o impacto do langcamento do
lodo, na quantidade de 4% da vazdo afluente, foi absorvido.

Objetivo
Este trabalho propde-se a divulgar os resultados preliminares dos estudos da eficién-

cia do tratamento de lodo de fossa e de tanques sépticos pré-tratado combinado com
esgoto bruto em reatores UASB em escala piloto.

Material e métodos

A pesquisa foi realizada nas dependéncias da ETE Belém da Companhia de Saneamen-
to do Parana (SANEPAR), localizada no Municipio de Curitiba (PR), onde esta instalada
a estacdo experimental utilizada para o desenvolvimento do projeto. O piloto possui
3 reatores UASB construidos em tubos de concreto, com didmetro de 0,80 m por 4 m
de altura, tendo em sua concepcao um decantador interno e gasémetro fabricado em
fibra de vidro (Figura 5.17.). Os trés reatores foram utilizados para o projeto, cada um
deles recebendo 250 Lh™' de esgoto bruto. Esta vazdo corresponde a contribuicao de
uma populacdo equivalente a 44 pessoas e o tempo de detencao hidraulico do reator
¢ de aproximadamente oito horas (AISSE, 2002). Para a realizacdo das pesquisas para o
tratamento combinado, foram avaliadas as sequintes condicoes de operacdo nos trés
reatores anaerobios T1, T2 e T3 onde: T1 - mistura esgoto + lodo séptico (dosagem 1);
T2 - mistura esgoto-lodo séptico (dosagem 2) e T3 - branco (apenas esgoto sanitario).
Os dados preliminares apresentados neste trabalho correspondem ao periodo de feve-
reiro a dezembro de 2008.

Para o desenvolvimento deste experimento, foi construido um canal elevado em con-
creto (amostrador), com grade e medidor de vazéo, onde foram feitas as descargas dos
caminhdes. O amostrador funcionou como um pré-tratamento do lodo séptico, além
de possibilitar a coleta padronizada das amostras individuais para compor uma amos-
tra representativa. A grade, fabricada em ferro fundido e com espacamento de 5 mm
entre barras, teve o objetivo de reter materiais grosseiros, que possam estar presentes
no lodo, e a medicao da vazao, realizada através de uma calha Parshall, pré-fabricada
em fibra de vidro e com dimensdo W=3", teve como funcao o controle da tomada das
aliquotas das amostragens.

A ETE Belém recebe caminhées limpa-fossa que dispdem o lodo séptico em um canal
especifico a montante da elevatdria da estacdo. Os caminhdes utilizados na pesquisa
foram selecionados na entrada da estacdo somente apds a liberacdo dos mesmos pelos
funciondrios da empresa de saneamento que fazem o monitoramento do pH, que ser-
ve como parametro de aceitacdo do lodo séptico para a disposicao na ETE. Valores de
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pH abaixo de 5,0 ou acima de 10,0 ndo sdo aceitos pela empresa, pois podem interferir
negativamente na qualidade do tratamento da estacdo. Outro pardmetro de selecao é
0 tempo entre esgotamentos das fossas ou tanques sépticos. Muitos dos caminhoes
que descarregam na ETE Belém sao caminhdes contratados por empresas que fazem
esgotamentos frequentes (até mesmo didrios) de suas fossas, ndo permitindo a diges-
tdo da matéria organica soluvel e a formacdo de solidos com caracteristicas sépticas,
descaracterizando o objeto da pesquisa. Com o auxilio dos operadores do caminhéo,
o lodo séptico foi bombeado sob presséo ao canal elevado pela mangueira de coleta
dos proprios caminhdes, utilizando o registro esfera na saida do mesmo para reqular a
saida do lodo para que o lodo tenha uma vazdo constante de descarte. O tempo médio
de descarga dura cerca de 20 minutos, variando de acordo com o volume do caminh&o
(Figura 5.18 e 5.19).

O amostrador possui um sistema de comportas metalicas, acionadas manualmente
logo apds o medidor de vazéo, de forma a separar as vazdes, ora para descarte (ETE
Belém), quando o volume do caminhdo for maior do que o volume Gtil do tanque
adensador, ora para o tanque adensador e a para a coleta de amostra.

Notou-se nos descartes que o lodo
séptico apresenta grandes variagcoes
quanto a concentracdo de sélidos. De
maneira geral, a parte com maior se-
dimentabilidade fica armazenada no
fundo do caminhdo; no momento do
descarte uma parte mais concentrada é
descartada primeiro e, em seguida, uma
fracdo mais liquida do lodo a substitui,
tornando-se mais concentrada a me-
dida que o descarte termina. A Figura
5.20 demonstra a concentracdo de so-
lidos totais do lodo séptico descartado
em relacdo ao tempo de descarte do

FONTE:

lodo.

Instalacdo Piloto para o .
Figura 5.17 tratamento de esgotos junto Para a coleta de amostras, foi estabele-

a ETE Belém. cida a retirada de uma aliquota no ini-
cio do descarte no amostrador, outra no
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FONTE: FAE/SANEPAR

Sistema amostrador sequido Descarte do lodo no

e -1 por adensador e 51 amostrador

70.000

60.000 /
§0.000 /
40.000 /

30.000 o\\
20.000 \\/

10.000

ST (mgfl)

Inicial - 0 min 2 min 4 min 6 min 8 min Final - 10 min

FONTE: FAE/SANEPAR

Concentracao de Solidos Totais em mg/L de lodo séptico de um caminhao

Figura 520 limpa-fossa em relagdo ao tempo de descarte (14/05/2008)

final e de uma aliquota a cada tantos minutos de descarte, o suficiente para compor
uma amostra constituida de um total de dez aliquotas proporcionais a vazdo. O tempo
das tomadas das aliquotas intermediarias era estimado de acordo com o volume do
caminhdo para uma vazdo de 20 m®h™", o qual se procurou atender durante o des-
carte.

Na saida do sistema amostrador, foi instalada uma unidade para adensamento do
lodo, que objetiva separar o excesso de gordura que possa estar presente no lodo e
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descartar lodo que possa apresentar valores baixos de Sélidos Totais (ST) ou outra
caracteristica que impeca o seu uso. O adensador possui volume Gtil de 7 m* e tempo
de detencéo hidraulico de no minimo de 24 horas. Parte do lodo do adensador (fundo)
¢ encaminhada para um tanque de armazenamento, com volume de 4 m* dotado de
misturador rapido de eixo vertical com poténcia de 0,75 CV, que tem por objetivo
homogeneizar e armazenar o lodo para a aplicacdo nos reatores UASB. O material res-
tante € composto pela parte sobrenadante do lodo séptico, ou seja, lodo com grandes
concentracdes de gorduras que prejudicariam o tratamento. Uma bomba centrifuga
de rotor aberto, de 1,0 CV, é a responsavel pelo transporte do lodo do adensador ao
tanque de armazenamento (ou ao descarte).

Em seguida, o lodo € enviado a um novo reservatorio através de bomba helicoidal de
deslocamento positivo Netzsch, para um tanque elevado (500 L) dotado de misturador
lento de baixa poténcia para evitar uma possivel sedimentacao. Deste reservatorio, o
lodo séptico é dosado aos reatores UASB piloto através de uma bomba peristaltica

Pt Tratamento do Lado Ségticn
Modcso de

e emeay Vazso Coademmento
»  Descame | —~——
D ey (et S e A e

Adequac 30 ¢ Tranporte do Lodd Segs

Tanquede
Amammmento Tanque Elevado
@ =
Ao wdor
2 g,

i T Belem ,_’ Cagoto BrutoGradendo

FONTE: FAE/SANEPAR

Concentracao de Sélidos Totais em mg/L de lodo séptico de um caminhao

Figura 5.21 limpa-fossa em relacdo ao tempo de descarte (14/05/2008)

Milan, dotada de inversor de frequéncia, aos reatores UASB piloto o lodo séptico.

0 esgoto bruto da ETE Belém € enviado a uma caixa de distribuicao elevada, através de
uma bomba Piranha, instalada logo apos o gradeamento da estacdo. O lodo séptico e
0 esgoto bruto sdo misturados na caixa de distribuicdo do esgoto na entrada de cada
reator (T1 e T2). A Figura 5.21 descreve o fluxograma do sistema.

Para este trabalho, foram monitorados os valores de entrada e saida dos trés reatores
UASB, do lodo de descarte dos reatores, assim como o do proprio tanque de armaze-
namento. Os parametros e as frequéncias das analises estdo descritos no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2. Parametros e frequéncia de analise utilizadas no monitoramento

MONITORAMENTO PARAMETROS FREQUENCIA
Tanque de " .

4 DQO, Sélidos Totais. Semanal
armazenamento

Temperatura, Acidez, Alcalinidade, DBO, DQO, Fosfato,
Esgoto bruto pH, Solidos Sedimentaveis, Solidos Totais, Fixos e Volateis, Semanal
Solidos Suspensos Fixos e Volateis

Temperatura, Acidez, Alcalinidade, DBO, DQO, Fosfato,

UASB pH, Sélidos Sedimentaveis, Solidos Totais, Fixos e Volateis, Semanal
Sélidos Suspensos Fixos e Volateis
UASB (lodo) Solidos Totais, Fixos e Volateis A cada 20 dias

FONTE: FAE/SANEPAR

Resultados e discussdo

Operacdo em tratamento combinado dos reatores anaerdbios

A operacdo dos reatores resultou em quatro partes distintas. A primeira, caracteri-
zada pela pré-operacao dos reatores UASB trabalhando de forma intermitente, foi
iniciada em fevereiro de 2008, e teve duracao de aproximadamente um més. Esta
fase teve o objetivo de instalar e calibrar os equipamentos que foram utilizados na
pesquisa. O periodo entre marco e a segunda quinzena de maio de 2008 compreen-
deu a fase de "partida”, na qual cada reator comecou a receber de forma continua o
esgoto bruto em 250L.h™". Os dados analiticos correspondentes a estes dois periodos
ndo estao sendo levados em consideracdo devido a intermiténcia da operacao e a
esporadicidade das analises.

A partir de marco de 2008, iniciou-se a fase de monitoramento dos reatores UASB que
perdurou até outubro do mesmo ano, sem a adicdo de lodo séptico. Esta fase ajudou
a identificar semelhancas, diferencas e ajustes na operacdo dos reatores de forma
a acompanhar as variacdes de maneira mais sensivel no momento do acréscimo de
lodo. A primeira insercao de lodo séptico ocorreu em outubro de 2008 com dosagem
inicialmente diferente entre os reatores T1 e T2, mas devido a complicacdes com a
bomba dosadora, optou-se por manter a mesma dosagem em ambos os reatores, per-
manecendo o reator T3 como reator branco, sem adi¢do de lodo séptico. O Quadro 5.3
resume a cronologia e as varias etapas do Tratamento Combinado de Lodo em UASB.

Quadro 5.3. Cronologia da operagdo dos reatores UABS piloto, ETE Belém

Pré-
Operagao
FEV /08 MAR/08| ABR/08| MAI/08 | JUNJO8 JUL/08 AGO/08| SET/08 | QUT/08 | NOV/08 | DEZ /08
112 3[4 1]2]34[1]2]3]4]1 23 4]1 2]3]4 1]2 3[4 1]2[3 4]1 2]3]4]1]2]3 41 2]3]4]1]2 3]4

1 2 3 4 5

Partida | Monitoramento Dosagem
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Dosagem de lodo séptico

Na primeira semana de outubro de 2008 iniciou-se a aplicacdo de lodo séptico nos
reatores. Pensando-se em carga organica, estimou-se a vazdo de 110 Ldia™' de lodo
como sendo ideal para a primeira dosagem, porém a bomba peristaltica dosadora de
lodo, pela sua natureza, acabou separando a fase liquida da sélida do lodo no esma-
gamento da mangueira, fazendo com que o solido segregado obstruisse as tubulacoes
que enviavam lodo aos reatores. Operacionalmente, o teor de sélidos passou a ser o
principal limitante do sistema instalado. Foram testadas trés dosagens especificas:
0,11 kg ST.dia™"; 0,33 kg ST.dia™" e 0,45 kg ST.dia”', procurando-se identificar a capa-
cidade de trabalho da bomba dosadora. O valor de 0,45 kg ST.dia™" demonstrou ser o
valor limite para o trabalho, valores acima deste impediam o bom funcionamento da
bomba. Este limite para uma vazdo de lodo de 110 L.dia™' adotado resultaria, para a
capacidade de trabalho da bomba, que o lodo séptico tivesse no maximo um teor de
4.000 mg.L™". Quando os valores sdo superiores ao limite, o lodo ¢ diluido com 4gua de
reuso (efluente) da ETE Belém para que alcance o valor desejado.

Para a primeira aplicacdo de lodo séptico nos reatores, foram necessarios trés descar-
regamentos. O lodo séptico bruto foi caracterizado e acondicionado para as condicdes
limitantes da aplicacéo nos reatores. A Tabela 5.15 apresenta os dados de caracteriza-
cdo e o periodo do lodo aplicado nos reatores, assim como sua referéncia quanto ao
abastecimento de lodo bruto pelos caminhdes.

Eficiéncia dos reatores com lodo séptico
As Tabelas 5.16. a 5.19 apresentam o desempenho dos reatores anaerdbios, durante o
periodo denominado de monitoramento, isto &, sem a dosagem de lodo anaerébio.

Tabela 5.15. Caracterizacdo do lodo adequado as condi¢des limites do experimento

LODO SEPTICO DILUIDO

Lodo Periodo  Temp. Temp. Alcalinidade  DQO pH ST STF STV
Ambiente  Amostra  (mg/L) (mg/L) (mg/)  (mg/L) (mg/U)
oC oC
1 01/10 - 271 271 408,2 540 705 4536 1.698  2.838
23/10/08

2 23/10 - 22,0 22,0 259,0 2.200 760 2330 968 1.362
11/11/08

3 11/11 - 22,3 22,3 402,0 4.100 7,48 3944 2.162 1.782
20/12/08

FONTE: FAE/SANEPAR
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A sequinte relaco entre a alcalinidade carbondcea e a alcalinidade total (valor médio)
foi observada: tanque 1 (T1) 0,75; tanque 2 (T2) 0,74; tanque 3 (T3) 0,72. O valor médio
ideal deve ser superior a 0,61. A eficiéncia média identificada nos trés reatores foi 54%
(T1), 56% (T2) e 64% (T3). Portanto, os trés reatores apresentam condicdes favoraveis
para receber o lodo séptico.

As Tabelas 5.20 a 5.23 apresentam o desempenho dos reatores anaerobios durante a
dosagem de lodo séptico nos reatores T1 e T2.
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Apesar de ter sido iniciado o acréscimo de lodo séptico nos reatores anaerobios T1 e

T2, a eficiéncia dos reatores foi maior do que no periodo de monitoramento, porém

a0 do lodo. No periodo subse-

éncia a inser¢

de atribuir o acréscimo da efici

nao se po

quente ao monitoramento, os descartes do lodo e a operacao dos reatores sofreram

adequacado e melhoria que se fizeram notar na sua eficiéncia.
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Aisse (2002) citou valores de 67 e 86% como eficiéncia de reatores anaerdbios tipo

UASB na remocéo da DQO e DBO, respectivamente, tratando esgoto doméstico e utili-

zando a mesma instalacdo piloto ora utilizada no tratamento combinado.

A Tabela 5.24 demonstra a eficiéncia na remog¢do de DQO nos reatores no monitora-

mento e no periodo.
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Tabela 5.24. Eficiéncia (%) dos reatores UASB na remocdo de DQO em relagdo ao periodo

da pesquisa

PERIODO UASB T1 UASB T2 UASB T3
Monitoramento 63 62 63
Dosagem 80 73 75

FONTE: FAE/SANEPAR

Descarte do lodo anaerdbio

Foram realizados seis descartes de lodo dos reatores UASB. O lodo ¢ descartado atra-
vés dos seis registros instalados ao longo da altura dos reatores, iniciando na cota 0 m
(fundo) intercalados a cada 0,5 m até a altura de 2,5 m.

Inicialmente foram retirados 120 L de lodo por reator, nas duas primeiras intervencdes,
porém analises posteriores demonstraram que o volume era insuficiente ja que ocor-
riam perdas de lodo pelo efluente dos reatores, mesmo apés as purgas. Foi alterado
o volume para 220 L com um intervalo de 20 a 30 dias entre purgas, levando-se em
consideracao a quantidade elevada de solidos sedimentaveis do efluente dos reatores
(e.g. 1,0 ml.L"). Nos dois ultimos descartes, o volume do lodo retirado de cada reator
sofreu um novo aumento para 240 L. Considerando o volume da area destinada ao
armazenamento e digestao do lodo nos reatores, que é de 1,26 m? o lodo descartado
correspondeu a 19% do volume do lodo armazenado nos reatores. A Tabela 5.25 de-
monstra os valores do volume descartado e a sua porcentagem em relacdo ao volume
do armazenamento em cada uma das purgas do lodo.

Tabela 5.25. Demonstrativo das variacées do volume descartado nos reatores UASB Piloto, ETE Belém

Descarte Volume de Lodo Descartado (L) Lodo Descartado em Relacao ao Volume
de Armazenamento (%)

1 120 215

2 120 9,5

3 220 17,5

4 220 17,5

5 240 19

6 240 19

FONTE: FAE/SANEPAR
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Monitoramento do descarte do lodo anaerdbio

Na fase de monitoramento, foi identificada tendéncia de aumento na concentracéo
de Solidos Totais (ST) nos reatores T1, T2 e T3 nos Descartes 1 e 2, mesmo nao rece-
bendo adicdo de lodo séptico. Optou-se pelo aumento do volume retirado no descarte
seguinte, porém, a analise do lodo do Descarte 3 demonstrou o oposto ao verificado

anteriormente, vindo até mesmo a diminuir em 50% a sua concentracdo. Apds a adi-

FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR

Concentracdo média de
Sélidos Totais (mgL™)
no lodo de descarte
dos reatores UASB

Concentracdo média de
Selidos Volateis (mgL™")
no lodo de descarte
dos reatores UASB

30 do lodo séptico (Descarte 4 e 5), observou-se um aumento na concentracdo de ST
nos reatores T1 e T2 em relagdo ao reator T3 (branco), consolidando essa tendéncia no
Descarte 6 mesmo sem a adicdo de lodo séptico nas semanas antecedentes. A relacao
acompanha os dados de solidos volateis (SV). As Figuras 5.22 e 5.23 demonstram a
variacdo da concentracdo de solidos dos descartes de lodo.

A relacdo SV/ST varia entre
0,55 a 0,60, demonstrando a
estabilidade do lodo (Figura
5.24). Quanto ao perfil do lodo
ao longo das seis alturas do
reator, todos acompanham a
mesma tendéncia na relagcdo
SV/STnasalturas 1a5,variando
FONTE: FAE/SANEPAR somente no fundo (altura 6),

Relacdo SV/ST média entre os descartes de
lodo dos reatores UASB
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FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR

FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR

FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR
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T ™ T d o - :
2,5m  2,0m 15m  1,0m  05m  Om 2,5m  2,0m 15m  1.0m 05m  Om
Descarte 1 Descarte 2

FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR

Relacdo SV/ST em diferentes Relacdo SV/ST em diferentes
alturas dos reatores UASB, alturas dos reatores UASB,
descarte 1 descarte 2

b zum':hm' 15m  10m  05m  O0m

2,5m  2,0m 1,5m  1,0m  0,5m
Descarte 3 Descarte 4

FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR

Relacdo SV/ST em diferentes Relacao SV/ST em diferentes
alturas dos reatores UASB, alturas dos reatores UASB,
descarte 3 descarte 4

" 25m’ 20m " 1,5m 10m " 05m ' om '
Descarte 5

FONTE: FAE/SANEPAR FONTE: FAE/SANEPAR

Relacdo SV/ST em diferentes Relacdo SV/ST em diferentes
alturas dos reatores UASB, alturas dos reatores UASB,
descarte 5 descarte 6
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onde parece deixar a relacdo mais estavel para a mais organica ao longo dos descartes.
No periodo dos descartes 1, 2 e 3, os reatores UASB lancavam frequentemente em seu
efluente uma quantidade visualmente significativa, ora de forma individual ora con-
comitante a outro ou até mesmo aos trés reatores. Este fato deixou de ser observado
com o aumento do volume descartado do lodo a partir do descarte 3. A relagao SV/ST
nas diferentes alturas do reator pode ser analisada nas Figuras 5.24 a 5.30. A concen-
tracdo dos solidos nas diferentes alturas pode ser verificada nas Figuras 5.31 a 5.36.

Conclusées e recomendacoes
® A adicao de lodo de fossas e de tanques sépticos em quantidades constan-
tes aos reatores anaerobio tipo UASB, tratando esgoto sanitario, nao afetou
o0 seu desempenho, ao menos nas doses testadas.

® Os dados preliminares deste trabalho serviram para estipular os novos
valores de dosagem de lodo séptico para a mesma instalacdo. As varidveis
do esgoto devem permanecer as mesmas 250 L.h™" (6.000 L.dia™") de esgoto
bruto e o teor de Solidos Totais de 4.000 mg.L", restando para a vazao de
lodo séptico a funcdo de aumentar a carga nos reatores para averiguar a
capacidade de recebimento de lodo séptico em reatores UASB.

® Nas analises de caracterizacdao do lodo, a concentracdo média dos cami-
nhoes ¢ de 12.500 mg ST.L"', porém a mediana dos dados indica que em
50% do tempo os valores de ST sdo superiores a 8.300 mg ST.L™, as novas
dosagens 2 e 3 atenderiam aos valores medianos e superiores do que seria
um descarte de lodo séptico em uma estacéo (Tabela 5.26).

Tabela 5.26 > Operacéo de reatores UASB tratando esgoto sanitario e lodo de fossa séptica

ESGOTO LODO FS RELACAO
(= L ,:'; g — - E ,:'; g —_ )
T 3 &£ ¢ 2 : 33 B oz 2 _ B S
$ = &£ g ¢ &8 &2 & g £ 8 & g 8
i o = 8 3 s} o b 8 3 5] o 4] S
1 6000 450 575 2,7 3,45 110 4000 2280 044 025 18 163 7.2

2 6000 450 575 27 3,45 250 4000 2280 100 057 42 370 165
3 6000 450 575 27 3,45 450 4000 2280 180 1,00 75 6667 2900

FONTE: FAE/SANEPAR

5.5.3 Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP

A Equipe da EESC-USP dedicou-se a duas pesquisas independentes, porém, direcionadas
ao tratamento combinado de lodos de tanques sépticos e a avaliacdo de impactos em
Estacdes de Tratamento de Esgoto. Nesse contexto, foram desenvolvidas as pesquisas:
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® Estudo do impacto do lancamento de lodo de tanque séptico em reator
UASB, em escala piloto;

e Estudo do impacto do langamento de lodo de tanque séptico na ETE Picar-
rdo - Campinas (SP) SANASA.

No primeiro tema, enfoca-se o estudo dos impactos em uma unidade de reator UASB,
de pequena escala.

Na segunda pesquisa, aborda-se um caso que associa uma central de recebimento
de lodo (CRLTS), distante cerca de 6 km da ETE Picarréo, da cidade de Campinas. Essa
CRLTS recebe o lancamento de cerca de 100 caminhdes de lodo de tanques sépticos
e de fossas por dia, e 280 m® de percolado de aterros sanitarios, por dia. Essa ETE ¢
constituida por tratamento preliminar, reatores UASB, lodos ativados, floculacao e
flotagcdo por ar dissolvido.

5.5.3.1 Estudo do impacto do langcamento de lodo de tanque séptico em reator
UASB em escala piloto

Objetivo

0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o impacto do lancamento de lodo de tanques sépti-
cos em reator anaerabio de fluxo ascendente e manta de lodo UASB em escala piloto.

FONTE: USP/EESC

Figura 5.37 Foto do sistema experimental de reatores UASB: vista lateral e vista superior

Material e métodos

Essa pesquisa foi desenvolvida na Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto do
Campus | da USP em Sdo Carlos, SP (GONCALVES, 2008). O sistema é composto por
dois reatores UASB (I e 1) de secdo quadrada com 2,0 m de lodo e 4,7 m de altura util,
perfazendo volume de 18,8 m® cada unidade. A Figura 5.37 apresenta os reatores UASB
utilizados na pesquisa.
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Os reatores sao alimentados com esgoto sanitario submetido a tratamento preliminar
(gradeamento, caixa de areia e caixa de gordura). Apos tratamento preliminar, o esgo-
to é bombeado para um tanque pulmao e distribuido por gravidade aos reatores.

Os reatores UASB possuem 4,0 m? de base, altura util de 4,7 m e volume util igual a
18,8 m®. A vazao de entrada era controlada por meio de valvula de globo localizada
na tubulacio de entrada (25 mm). A vazdo média afluente a cada reator foi mantida
em 2,35 m.h".

Foram operados (com partida sem inoculo) dois reatores em paralelo, com o intuito de
se ter um deles como controle (UASB 1), sendo o outro destinado a receber o lodo de
tanques sépticos e de fossas (UASB II), em trés campanhas, com volumes respectiva-
mente iguais a 1,0; 3,0 e 5,0 m® — aplicados na forma de pulso.

0 lodo utilizado nos ensaios era descarregado pelos caminhdes limpa-fossa em re-
servatorio de poliéster reforcado com fibra de vidro e capacidade de 15 m® Ha um
piezdbmetro instalado na lateral do reservatério que permite verificar a que altura se
encontra o lodo e, consequentemente, seu volume. Existem também coletores de lodo
ao longo da altura do reservatorio.

Do reservatdrio, o lodo séptico era bombeado até uma unidade (calha) destinada a
coleta de amostras e medicdo de vazao. A bomba utilizada na alimentacdo dos reato-
res com lodo é do tipo centrifuga, autoescorvante, com poténcia de 7,5 kW (mediante
inversor de freqiéncia mantinha-se a rotacao a 1750 rpm. Depois de passar pela ca-
lha, o lodo era lancado na forma de um unico pulso de pequena duracéo, na caixa de
entrada do UASB II.

Foram estabelecidos trés volumes de lancamento de lodo para o estudo do impacto no
reator UASB: 1m?; 3m?® e 5m?®. Para todos os ensaios, a vazdo m édia de entrada de lodo
no reator foi mantida em 5,24 m3.h-', enquanto a vazao de esgoto afluente era de 2,35
m3.h-". Ambas as vazdes podiam ser acompanhadas mediante a leitura da altura da
lamina liquida: no reator, pelo vertedor de entrada e, na calha, por régua graduada.

Durante o tempo de descarte, foram coletadas trés amostras de lodo séptico em re-
cipientes diferentes de 1 L cada, porém, para caracterizacao, optou-se pela analise de
uma amostra composta (3 L). Além disso, para que se obtivesse a resposta do reator
aos acréscimos de matéria organica e de solidos, principalmente, apds cada descarte
de lodo foi realizado monitoramento temporal com coletas de amostras do afluente e
dos efluentes dos reatores. Essas coletas eram realizadas de duas em duas horas pelo
periodo de 24 horas. Ao final de cada ensaio, foram realizadas coletas de amostras em
diferentes alturas do leito do lodo dos reatores para estudo das alteracées sofridas a
cada campanha de descarte de lodo.
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Na Figura 5.35 ¢ apresentada a instalacdo utilizada para medicdo de vazdo e coleta de
amostras de lodo séptico.

A tubulacdo que liga o reservatorio de lodo a unidade de coleta foi ligada ao tubo guia
da caixa de chegada. O lodo séptico, apds passar pela peneira com aberturas de 2,0 cm,
percorre o canal que leva até a calha Parshall.

O lodo, depois da peneira, € direcionado a uma pequena abertura central que liga
o compartimento da peneira com o canal que conduz o lodo até a calha Parshall. £
nesse ponto de grande turbuléncia que se encontra a extremidade da tubulacdo de
coleta de amostras.

A calha Parshall possui garganta W = 7,6 cm, oferecendo boas condicées de medicao
de vazdo, com erro de cerca de 5%. A equacgdo que relaciona a lamina liquida H (m)
com a vazdo Q (m3.s”') é expressa na Equagdo 3:

FONTE: USP/EESC

Dispositivo para coleta de amostras e medidor de vazao.
Figura 5.38 (A) Vista lateral geral; (B) peneira; (C) caixa de saida; (D) régua graduada;
(E) canal e Calha Parshall.
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Q=0,1765 H"* Equacdo 3

A Calha Parshall e o canal de montante e jusante foram concebidos de acordo com o
padrao CETESB. Para o caso dessa unidade projetada, a faixa de vazao operacional é
de 0,7 Ls" até 21,0 Ls". Ha ainda um visor lateral junto a uma régua graduada que
permite a leitura de valores da lamina liquida.

Amostras compostas do material coletado na calha foram analisadas no Laboratério de
Saneamento da EESC-USP. O lodo séptico foi analisado baseando-se em protocolos do
Standard methods for the examination of water and wastewater (2005) (Quadro 5.3).

Quadro 5.4 > Andlises de caracterizacdo do lodo séptico

VARIAVEIS UNIDADE METODO METODO REFERENCIA
pH Eletrométrico 4500-H+ B APHA, 2005
Alcalinidade (mgCaC03.L-1)  Titulométrico 2320 B APHA, 2005
DQO (mg.L-1) Espectrofotométrico 5220 D APHA, 2005
DBO (mg.L-1) 5210 B APHA, 2005
NTK (mgN.L-1) Titulométrico 4500-Norg B APHA, 2005
N-Amoniacal (mgN.L-1) Titulométrico 4500-NH3 C APHA, 2005
P-P04-3 (mgP.L-1) Espectrofotométrico  4500-P E

Série de sdlidos (mg.L-1) Gravimétrico 2540BeD APHA, 2005
Solidos sedimentaveis (ml.L-1) Gravimétrico 2540 F APHA, 2005
Cloretos (mg.L-1) Espectrofotométrico Li:?\;laer:iz(:io referéncia:?
Metais (mg.L-1) Espectrofotométrico 3111 B APHA, 2005
Coliformes totais e fecais (UFC.100mlI-1)  Filtracdo 9222DeC APHA, 2005

FONTE: USP/EESC

As coletas foram realizadas no ato da descarga do lodo no reator por meio do registro
posicionado na canalizacdo de entrada da calha medidora de vazao.

Os trabalhos de remocao de lodo nos tanques sépticos e seu transporte foram efetu-
ados por uma empresa contratada para esse fim. Houve dificuldade em obter lodo de
tanques sépticos, que nao recebessem infiltracdo de agua pluvial e, principalmente,
que recebessem apenas esgoto sanitario. Em duas das trés campanhas foi necessaria a
limpeza de mais de um tanque séptico para coleta do volume de lodo requerido para
os ensaios. Os locais de coleta foram:
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e 12 Campanha: chacara, lodo residencial (aproximadamente quatro pessoas);

22 Campanha: (a) empresa alimenticia, residuos dos banheiros dos funcio-

narios: (b) chacara, lodo residencial:

32 Campanha: (a) chacara, lodo residencial; (b) fazenda, lodo residencial.
Os lodos descarregados pelo caminhdo limpa-fossa possuiam odor forte, cor escura, as-
pecto varidvel e materiais grosseiros como britas e areia, entre outros. As Tabelas 5.27 e

5.28 apresentam os resultados obtidos na caracterizacdo dos trés lodos sépticos analisa-
dos. Os lodos 1, 2 e 3 referem-se aos lodos da 12, 22 e 32 Campanhas, respectivamente.

Tabela 5.27 > Caracterizagdo do lodo aplicado no reator UASB ||

VALORES MEDIOS

PARAMETROS UNIDADE

Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3
pH = 7.6 7.1 7.2
Alcalinidade (mgCaCo,.L") 553 196 617
DQO (mg.L-") 1988 1817 4193
ST (mg.L) 2440 1413 3960
STV (mg.L) 1502 1057 2478
STF (mg.L) 938 356 1482
SST (mg.L) 2250 1280 2790
SSV (mg.L) 1710 1060 980
SSF (mg.L" 540 220 1810
S. Sedimentaveis (ml.L) 38 - 26
NTK (mgN.L") 226 131 485
N-amoniacal (mgN.L") 131 - 60
Fosforo (mgP.L) 249 45 13,7
Cloretos (mg.L') 53 96 130
Oleos e graxas (mg.L') 260 235 =
Coliformes totais UFC.100mI™" - 1,2 x 10 4,0x 108
Coliformes fecais UFC.100mI™" - 4,0x 10° 2,0x10

FONTE: USP/EESC

Tabela 5.28 > Caracterizacdo do lodo séptico quanto a concentragcdo de metais

PARAMETRO UNIDADE LODO 1 LODO 2 LODO 3
Zinco mg.L-1 24 42 778
Chumbo mg.L-1 0,21 0,54 2,28
Cadmo mg.L-1 ND ND <0,0006
Niquel mg.L-1 0,02 ND 0,12

Ferro mg.L-1 42,65 37,92 330,16
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Manganés mg.L-1 0,45 0,26 3,84
Cobre mg.L-1 0,94 1,15 50,4
Cromo mg.L-1 0,23 0n 0,08

FONTE: USP/EESC

De acordo com as concentracdes de DQO de SSV e com o volume de lodo descarregado
no reator UASB Il (1 m?®, 3 m® e 5 m?), foi possivel estimar a carga organica lancada no
reator em cada um dos ensaios realizados. Na Tabela 5.29 sdo apresentados os valores
de cargas organicas adicionadas ao reator UASB Il nos ensaios de descarga de lodo
provenientes de tanques sépticos.

Tabela 5.29 > Cargas de DQO e de s¢lidos aplicadas no reator UASB Il nos ensaios com lodo séptico

PARAMETRO UNIDADE ENSAIOS

Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3
DQO kgDQO 2,0 55 21,0
SSV kgSSV 17 3,2 49

FONTE: USP/EESC

A caracterizacdo dos lodos revela grande heterogeneidade em sua composi¢do. Os valores
dos parametros analisados ndo conduzem a uma relacao entre eles; sao bastante variaveis
€ ndo se aproximam, em sua grande maioria, da média relatada pela literatura.

Os valores de DQO mostraram-se muito abaixo do observado na revisao da literatura.
Os lodos 1 e 2 apresentaram caracteristicas que se assemelham as de esgoto tropi-
cal, segundo classificacdo de Montangero et af (2002) apud Leite, Ingunza e Andreoli
(2006). Ja o lodo 3 possui caracteristicas mais proximas as de um lodo séptico de alta
estabilidade, porém de baixa concentracao devido aos anos de estocagem.

As concentragdes de solidos no lodo também foram baixas. Avaliando especificamente
as concentracgdes de solidos volateis verifica-se que sdo maiores que as concentragdes
de solidos fixos. As baixas concentracées podem indicar mistura do lodo com esgoto
bruto recente, passivel de ocorrer no ato da coleta. Na operacdo de sucgao, pode acon-
tecer a coleta também do esgoto sobrenadante, diluindo o lodo.

Antes de serem iniciadas as trés campanhas, ambos os reatores foram operados por
cerca de meses, tentando-se alcancar eficiéncias e comportamento semelhantes para
viabilizar comparacdes objetivas de impactos. Apesar de todo o cuidado tomado nos
procedimentos operacionais, ndo foi alcancado esse objetivo no nivel desejavel.

Na etapa de avaliacdo de impactos, foram realizados os descartes de lodo de tan-
ques sépticos no reator UASB II, e o acompanhamento dos dois reatores UASB. O
acompanhamento foi realizado por meio de monitoramentos temporais, com coleta
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do afluente e dos efluentes | e Il a cada duas horas. Em laboratério, foram efetuadas
as seguintes analises: DQO de amostras brutas e filtradas, série de solidos, pH, alcalini-
dade, acidos volateis, DBO, nitrogénio total e amoniacal e fésforo.

Ao final de cada ensaio de descarga de lodo, foram realizadas coletas de amostras de
lodo ao longo da altura dos reatores para que fossem verificadas alteracées quanto a
concentracdo de solidos.

A adicdo do lodo ao esgoto bruto afluente se dava na caixa de entrada de esgoto do
reator UASB Il. A vazao de descarga do lodo era igual a 5,24 m3.h"', o que resultava na
vazdo total de entrada (esgoto + lodo) de aproximadamente 7,1 m3.h-".

0 tempo de descarga foi variado conforme o volume de lodo requerido nos ensaios.
Assim, foram gastos aproximadamente 11, 34 e 57 minutos nos lancamentos de 1 m?,
3 m®e 5 m? respectivamente. Esses volumes de lodo séptico utilizados nos ensaios
correspondem a 5, 16 € 27% do volume util do reator UASB. A relagdo entre "vazdo de
lodo/vazio de esgoto” em todos os ensaios foi da ordem de 2,23.

Resultados e discussao

DQO
Na Figura 5.39 estdo representadas as curvas de DQO de amostras brutas do afluente
e do efluente dos monitoramentos temporais estudados.

Com relagdo ao grafico do ensaio de 1 m?® de lodo, deve-se citar que, as 8 horas, foi
lancada no reator uma carga de 2,0 kg de DQO de lodo juntamente com 0,17 kg de
DQO de esgoto sanitario para um tempo de descarga de lodo de 11 minutos. Verifica-
se, neste grafico, a elevacdo dos valores da concentracao de DQO no efluente do reator
I, iniciando-se as 14 horas e finalizando as 20 horas, formando uma figura com centro
de gravidade ocorrendo as 17 horas, aproximadamente. Pode-se supor que esta seja a
resposta a carga 11,6 vezes maior que a carga média de entrada no reator. O centro de
gravidade da figura formada esta aproximadamente nove horas depois do langcamen-
to. Cabe ressaltar que o TDH do reator é de oito horas. Por meio da figura formada,
foi calculada a carga de saida que resultou no valor de aproximadamente 0,42 kg de
DQO. Comparando-se ao grafico do ensaio sem adi¢do de lodo e desconsiderando a
concentracdo do efluente devido a entrada de esgoto sanitario, pode-se inferir que a
figura formada corresponde, aproximadamente, a carga do pulso de lodo séptico ndo
suportada pelo reator UASB. Com isso, pode-se verificar que houve remocao de cerca
de 79% da carga de DQO do lodo séptico descarregada.

Na curva da Figura 5.39, referente ao ensaio com descarregamento de 3 m* de lodo, foi
também constatado o aumento de DQO, com formacdo de uma figura que, da mesma
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forma, corresponde a saida da carga de lodo lancada. Neste ensaio, a carga de lodo
séptico lancada foi equivalente a 5,5 kg de DQO, junto com a do esgoto sanitario, que
foi igual a 1,0 kg de DQO. A elevag¢do da concentracdo comecou a ser percebida as 16
horas, finalizando as 3 horas. O centro de gravidade da figura formada encontra-se
aproximadamente as 21 horas, cerca de 7 horas apds o langamento do pulso de lodo
séptico. O calculo da carga que corresponde a figura formada resultou no total de 4,0
kg de DQO. Comparando mais uma vez ao grafico do ensaio sem adicao de lodo, pode-
se constatar que ocorreu a remocao de 27% da carga de DQO. A carga de DQO aplicada
neste ensaio foi 5,5 vezes maior do que a carga de esgoto sanitario, correspondente
ao tempo de 34 minutos.

Analisando o grafico do ensaio com lancamento de 5 m®, nota-se que a resposta do
reator UASB demonstrou maiores oscilagées. As cargas de lodo séptico e de esgoto
sanitario descarregadas neste ensaio foram 21,0 e 1,8 kg de DQO, respectivamen-
te. Para efeito de calculo, considerou-se a formacdo de duas figuras com centro de
gravidade as 18 horas para a primeira € as 22 horas para a segunda. O maior pico de
concentracdo de saida de DQO ocorreu as 22 horas, 8 horas depois do lancamento da
carga de lodo. Foi lancada nesse ensaio uma carga 11,6 vezes maior que a carga de
esgoto sanitario no tempo de descarga de 57 minutos. Tomando as figuras formadas
e calculando a carga de saida apenas por elas, obteve-se aproximadamente 5,4 kg
de DQO. Portanto, pode-se verificar a remocdo de 74% da carga de DQO lancada em
comparacéo ao grafico do ensaio sem lancamento de lodo.

Os ensaios com lancamento de 1 e 5 m® apresentaram resultados semelhantes, com
remocdo de carga de DQO em torno de 75%. Ja no ensaio com lancamento de 3 m? foi
verificada eficiéncia aquém dos demais resultados. E possivel que alguns fatores opera-
cionais, principalmente quanto as caracteristicas do esgoto sanitario afluente, tenham
interferido no desempenho do reator UASB Il no dia em que foi realizado este ensaio.

Solidos

Por meio das Figuras 5.40 e 5.41 constata-se que o aumento da entrada de sélidos em
funcao da descarga de lodo séptico ndo causou forte impacto no comportamento do
reator UASB Il em comparagio aos valores das variagées no reator UASB | no mesmo
periodo. Tal fato pode ser observado nos ensaios com lancamento de 1 m* e 3 m® de
lodo, quando a variacdo da concentracdo de ST e SST em ambos 0s reatores se asse-
melham. No ensaio com 1 m?* de lodo, as eficiéncias médias de remocao de ST e SST
foram, respectivamente, 24 e 49% para o UASB Il e 28 e 17% para o UASB I. Com 3 m3
de lodo descarregados, o UASB Il apresentou eficiéncia de remocao de sélidos igual a
36% para ST e a 53% para SST. O UASB | atingiu remocdo média de 17 e 10% para ST e
SST, respectivamente, sendo este mais um indicativo da piora do seu desempenho.
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Porém, foi na descarga de 5 m*® que foram percebidas as maiores perturbacoes ao
funcionamento do reator UASB II.

pH, alcalinidade e acidos volateis

0 monitoramento efetuado com esses parametros ndo demonstrou a ocorréncia de
variacoes no efluente dos reatores que pudessem ser atribuidas a efeitos decorrentes
do lancamento de lodo de tanques sépticos nos reatores estudados.

Nitrogénio total e amoniacal e Fosforo
Nas Tabelas 5.30 e 5.31 estdo apresentados resultados do monitoramento de NTK,
N-amoniacal e de fésforo, para as trés campanhas de lancamento de lodo.

Tabela 5.30 > Valores médios de NTK e N-amoniacal

ENSAIO NTK (mgl-1) N-AMONIACAL (mgl-1)
Efluentes Efluentes
UASB 1 UASB 2 UASB 1 UASB 2
Sem lodo 50+5 54 +13 40+ 6 43+ 11
Lodo: 1 m3 45+ 12 45+ 1 36+ 11 36+ 12
Lodo: 3 m3 57 +9 60 + 8 49 +8 48 + 6
Lodo: 5 m3 78 + 16 70 + 10 52 +10 52+ 10

FONTE: USP/EESC

Tabela 5.31 > Valores médios de Fésforo total

ENSAIO P-TOTAL (mgl-1)

Efluentes

Afluente

UASB 1 UASB 2
Sem lodo 60+ 13 70+0,8 70+ 1,6
Lodo: 1 m3 55+ 23 38+22 44+21
Lodo: 3 m3 41+10 45 £ 03 38+04
Lodo: 5 m3 6,5+ 20 70+ 20 6,7+ 20

FONTE: USP/EESC



TRATAMENTO COMBINADO DE LODO DE TANQUE SEPTICO E DE FOSSAS COM ESGOTO SANITARIO

sem lodo V=1im?®
1400 1400
I 12m 1w
> Ed
£ 1000 Y 2 1000
S 6 S 800
£ o A~ £ o /0/ \/0\
s W P . e e -
g . . S e e
200 L.... 200} gt g g S
a 2 i S n
[ = figura A
0800 10:00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0000 0200 0400 0600 0800 10:00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0000 0200 0400 0600
hora do dia hora do dia
—4—afluente —s—UASBIl . UASBI —o—afluente —s—UASBII UASBI
V=3m* V =5m®
1400 1400
5 12m Fant I 100
2 1000 20N ER
800 geth b < a0
S sm NV \’\\ o S 6004
S a0l e S S a0
4 i e S 4
200 200
a a
Dk/' figura B D\ figura C figura D
1400 1600 1800 2000 2200 00:00 0200 0400 0800 0E00 10:00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 00:00 0200 04:00 0600 0800 1000 1200
hora do dia hora do dia

—o—afluente —a—UASBII UASBI —e—afluente —s—UASEIl UASBI

FONTE: USP/EESC
Comparacéo entre os resultados de DQO bruta para os 4 perfis realizados:

Figura 5.39 (1) sem adigao de lodo; (2) adigdo de 1 m3 de lodo; (3) adigao de 3 m3 de lodo;
(4) adi¢do de 5 m3 de lod
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Comparacao entre os resultados solidos suspensos volateis para os 4 perfis
Figura 5.40 realizados: (1) sem adicéo de lodo; (2) adi¢do de 1 m3 de lodo; (3) adigdo de
3 m3 de lodo; (4) adicdo de 5 m3 de lodo
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FONTE: USP/EESC

Comparacao entre os resultados de solidos totais para os 4 perfis realizados:
Figura 5.41 (1) sem adigdo de lodo; (2) adigdo de 1 m3 de lodo; (3) adi¢do de 3 m3 de lodo;
(4) adicdo de 5 m3 de lod

Para esses parametros, nota-se que ndo houve incrementos consideraveis nas con-
centracdes médias no efluente do reator que recebeu os lancamentos, em relacao ao
outro reator.

Leito/manta de lodo nos reatores

0 leito/manta foi caracterizado, em termos de sélidos totais e sdlidos suspensos, ao
longo de sua altura. Para cada campanha de lancamento de lodo, realizou-se esse
monitoramento, trés semanas apds o ato.

No cenario em que foram realizados os lancamentos de lodo, observou-se que o lodo
presente no reator que recebeu o lodo séptico, mostrou maior crescimento biologico
e maior concentragdo de solidos; contudo, houve expansio do leito/manta, levando
a maior quantidade de solidos suspensos arrastados no efluente. Esses efeitos foram
bastante sensiveis para os lancamentos de 3 e de 5 m? porém, desprezaveis quando
da aplicacdo de 1 m®.

A titulo de ilustracao citam-se, por exemplo, as concentracdes de sélidos suspensos na
altura de 1,4 m: no reator que néo recebeu descargas, o valor de SSV variou na faixa
de 22.700 a 26.400 mg.L"", porém no reator que recebeu o lodo, essas concentracdes
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foram elevadas para valores da ordem de 33.400 mg.L™" e 52.000 mg.L™" corresponden-
do lancamento de 3 e 5 m?, respectivamente.

Foi utilizada microscopia otica de contraste de fase e fluorescéncia do lodo, antes dos
lancamentos e apds o término do experimento.

Antes dos lancamentos, notou-se predominancia de morfologias semelhantes a Me-
thanosaeta em relacdo a Methanosarcina (podendo indicar producéo de acetato rela-
tivamente baixa) e presenca de bacilos, espisoquetas e cocos.

Apds o término da pesquisa, no reator que recebeu lodo séptico, constatou-se que
além da presenca dos organismos citados foi evidenciada a presenca significativa de
bacilos em cadeia (coloniais e hidrogenotroficos), possiveis bactérias acidogénicas,
fermentativas e redutoras de sulfato.

Conclusoes

Essas conclusées devem ser lidas levando-se em consideracdo o cenario em que foram
feitos os lancamentos de lodo: i) reatores UASB de pequeno porte; ii) lancamento
esporadico, em pulso; iii) vazao de lancamento bastante elevada (dobro), em relacdo
a vazao média afluente no reator; iv) tempo de detencdo hidraulica médio no reator
UASB de oito horas.

® Mesmo recebendo o lancamento de lodo séptico, a eficiéncia média de
remoc¢do de DQO do reator UASB foi de 60%; contudo, no que se refere a
solidos suspensos, na média, a remocao para ambos os reatores foi bastante
proxima (cerca de 60%); porém, no caso do reator que recebeu as descargas,
houve oscilacoes que demonstram a séria interferéncia dos lancamentos, no
arraste de solidos no efluente.

® No contexto estudado, ndo seria recomendavel efetuar o lancamento com
volume maior que 1 m* (na forma de pulso), o que corresponde a cerca de
5,3% do volume do reator UASB.

® Em ETE de pequeno porte, em que se pretende efetuar lancamentos de lodo
séptico, este lodo deve ser submetido a peneiramento/gradeamento fino e
tanque de equalizacdo pelo menos.

5.5.3.2 Estudo do impacto do lancamento de lodo de tanque séptico na ETE
Picarrdo — SANASA, Campinas (SP)

Objetivo

Nesta pesquisa, € feita uma avaliacdo do impacto do langcamento do lodo de fossas e
tanques sépticos na ETE Picarrao, operada pela SANASA na cidade de Campinas.

269



270

LODO DE FOSSA SEPTICA

Sao comparados o cenario precedente e posterior a implantacdo de uma Central que
recebe descargas de lodo proveniente de tanques sépticos e percolado de aterros sani-
tarios instalada a cerca de 6 km, num interceptor que alimenta a referida ETE.

Materiais e métodos
Bases da pesquisa

Na ETE Picarrao, sdo efetuadas normalmente trés campanhas por semana de coleta
de amostras do afluente bruto, do efluente tratado e em pontos intermediarios, base-
adas em amostras compostas, com aliquotas distribuidas ao longo de 24 horas. Além
disso, ha controle efetivo de consumo de produtos quimicos, de energia elétrica,
producéo de lodo, etc.

A SANASA, cujo apoio foi fundamental para este trabalho, forneceu todos os dados
disponiveis, de fevereiro de 2006 a dezembro de 2008.

Em particular, nesta pesquisa, enfocaram-se dois periodos operacionais, um deles en-
tre fevereiro de 2006 e janeiro de 2007 (Cenario 1) e outro, entre janeiro de 2008 e
dezembro de 2008 (Cenario 2). Dessa forma, a analise efetuada se baseou em dois
periodos que representam as condicdes precedentes a implantacdo de uma Central de
Recebimento de Residuos e apos o inicio de operacao da mesma.

Além disso, para se estimar o volume e as cargas referentes a diversas varidveis (DBO,
DQO, NKT, P-total e Solidos), foram coletadas amostras de residuos descartados pelos
caminhdes limpa-fossa na Central de Recebimento durante um dia rotineiro de ope-
racao. A amostra referente a uma descarga era composta por trés aliquotas coletadas
ao longo do periodo de descarregamento do reservatorio de cada caminhao.

Os resultados das analises dessas amostras ja foram apresentados no Capitulo 3 sobre
Caracterizacdo do Lodo, assim, na presente pesquisa, somente se enfocardo as refe-
ridas cargas.

A concepcéo, a operacao e o desempenho dessa ETE foram objeto de trabalho ja pu-
blicado (CAMPOS et al, 2007), enfocando o periodo anterior a implantacdo da Central
de Recebimento de Residuos (Cenario 1), cabendo, portanto, nesta pesquisa, a comple-
mentacdo do levantamento de dados, no novo cendrio, com a recepcdo da sobrecarga
advinda desse componente adicional no sistema de esgoto da cidade de Campinas (SP).

A Central de Recebimento de Residuos encontra-se instalada a cerca de 6 km da ETE
Picarrdo e lanca seus efluentes num interceptor que alimenta essa ETE. Diariamente,
sao descartados, em média, o lodo de tanques sépticos de cem caminhées, perfazendo
volume total da ordem de 700 m®.dia™". Além disso, essa Central também recebe cerca
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de 280 m* de percolado de dois aterros sanitarios. Vale salientar que uma pequena
parcela das descargas advém de lodo gerado em uma ETE de pequeno porte, também
operada pela SANASA.

E muito importante destacar que a analise de impacto que se fez nesta pesquisa tem fato-
res que interferem nas conclusoes gerais, decorrentes de a ETE ndo receber somente lodo
de fossas/tanques sépticos, e também do crescimento populacional ocorrido no periodo.

Tanto o lodo advindo de ETE como o percolado de aterros tém caracteristicas bastante
distintas daquelas do lodo de fossas/tanques sépticos. No caso de lodo de tanques
sépticos, tém-se solidos suspensos em elevada quantidade, enquanto no percolado
de aterros predominam os solidos dissolvidos e a presenca de material organico de
degradac¢do mais dificil de ser realizada em reatores bioldgicos.

Assim, nesta pesquisa, ndo se poderdo ter conclusées particularmente direcionadas ao
impacto exclusivo do descarte de lodo de fossas/tanques sépticos, porém, trata-se de
uma contribuicdo para um avanco no entendimento relacionado ao tema em questao.

ETE Picarrdo e central de recebimento de residuos

FONTE: CAMPOS ET AL (2007).

Vista aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto Picarrdo, SANASA, Campinas (SP)

1. Elevatoria; 2. Tratamento preliminar; 3. Aplicacdo de NaOH; 4, 5 e 6. Reatores
UASB; 7. Queimador de gases; 8. Tanques de aeracdo; 9. Casa do soprador;

10. Flotadores; 11. Camaras de saturacéo; 12. Desaguamento do lodo;

13. Desinfeccdo por UV (futuro).

Figura 5.42
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Na Figura 5.42 € mostrada uma vista aérea da ETE Picarrao, integrada pelos seguintes
componentes principais: tratamento preliminar, trés reatores UASB, trés tanques de
aeracao e trés flotadores em série. O lodo é desaguado por centrifuga e é prevista
a instalacdo de desinfeccdo por radiacao ultravioleta. Rotineiramente, ¢ empregada
soda caustica para ajustes de pH do afluente, e também se utiliza polimero na flotacdo
e para o desaguamento do lodo.

A ETE possui, parcialmente executado, um quarto modulo de reator UASB que vem
sendo utilizado como um tanque-pulmao para lodo, antecedendo seu envio ao desa-
guamento.

E importante mencionar que no cenario anterior ao inicio do lancamento de sobre-
cargas (Cenario 1), os flotadores ainda ndo estavam em operacao e praticamente de-
sempenhavam a funcdo de decantadores com taxa relativamente elevada. Em 2008,
quando foi efetuada a avaliacdo com sobrecargas, esses flotadores ja estavam em
operacdo plena. (Cenario 2).

E importante destacar que, em 2007, a ETE estava submetida a vazdes e cargas re-
lativamente baixas, pois o periodo de atendimento da etapa executada ainda estava
apenas se iniciando.

Por sua vez, a Central de Recebimento de residuos foi colocada em operacao no inicio
de 2007. Todos os caminhdes limpa-fossa na area administrada pela SANASA tém
de obrigatoriamente efetuar suas descargas nessa unidade, e todo o material gerado
é destinado a ETE Picarrdo apos pré-tratamento (na Central) por gradeamento com
aberturas de 2,0 cm.

e i
e m— i Vi
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FONTE: CAMPOS ET AL (2007).
Figura 5.43 Aspecto geral das unidades receptoras de lodo, SANASA, Campinas
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FONTE: CAMPOS ET AL (2007).

Uma unidade receptora no momento da descarga de caminhéo limpa-fossas,

Figura 544 ¢\ \ASA, Campinas.

Essa instalacdo apresenta trés unidades receptoras (porém, ha capacidade de amplia-
céo). Nas Figuras 5.43 e 5.44 sdo mostradas, respectivamente, uma vista frontal das
unidades receptoras e uma unidade no momento da descarga de um caminhéo.

Essa Central tem horario de funcionamento das 7:00 horas até 19:00 horas, todos os
dias da semana, domingo incluso, para recepcao de lodo de tanques sépticos; e para
recepcao de percolado de aterro, das 7:00 horas as 24:00 horas, também diariamente.

0 percolado (volume médio diario: 280 m.dia”', aproximadamente) é acumulado em
trés tanques com capacidade total de 90 m? cuja descarga ¢ controlada com vazdes
da ordem de 4L/s e de 2L/s, nos periodos das 7:00 as 24:00 horas e das 24:00 as 7:00
horas, respectivamente.

A operacao dessa Central foi acompanhada durante um dia de rotina, sendo efetuadas
coletas de amostras de descargas de 24 caminhdes: trés advindos de aterros sanitarios
(percolado), dois que transportavam lodo de ETE (proveniente de reator UASB), e os
demais, lodo de fossas/tanques sépticos.

Apesar de se dispor de dados de apenas uma campanha de coletas, as cargas estima-
das serdo consideradas como uma referéncia hipotética para as ponderacdes dessa
pesquisa.

Resultados e discussao

Os resultados individualizados das amostras analisadas constam no capitulo sobre
Caracterizacdo de Lodo, assim, na Tabela 5.32, apresentam-se resultados referentes as
contribuicdes decorrentes do descarte de lodo de tanques sépticos e de percolado de
aterros sanitarios.

273



274

LODO DE FOSSA SEPTICA

E interessante notar que, caso se adotasse a contribuicdo tipica de DBO per capita,
de 54 g.dia™, a carga decorrente do lancamento de tanques sépticos corresponderia
grosseiramente a uma populagao de cerca de 32 mil habitantes e a de percolado 6.100
habitantes — levando-se em consideracdo apenas a DBO, evidentemente , perfazendo
um total de 38.100 habitantes.

Na Tabela 5.33, apresentam-se alguns resultados médios de concentracdes e de efi-
ciéncia dos reatores UASB e da ETE completa (efluente final) para os dois periodos
estudados. Esses resultados foram baseados nos sequintes nimeros de amostras com-
postas: i) Cenario 1: 39 amostras do afluente e do efluente da ETE; 16 amostras para o
NMP de coliformes; 250 amostras para o monitoramento dos reatores UASB; ii) Cena-
rio 2: 90 amostras do afluente e do efluente e 30 amostras dos efluentes dos reatores
UASB; DBO: 90 amostras do afluente e do efluente da ETE e 20 amostras de efluente
dos reatores UASB; NTK: 12 amostras do afluente e do efluente da ETE e 7 amostras
do efluente dos reatores UASB; 14 amostras do efluente e efluente da ETE; Fosforo: 14
amostras do afluente e do efluente da ETE; NMP: 15 amostras do efluente da ETE.

E importante salientar que, como o niimero de amostras (apesar de compostas) ¢ rela-
tivamente pequeno, nao existe precisdo absoluta nos resultados, embora seja possivel
obter conclusdes sobre tendéncias.

Com esses resultados, observa-se que:
A amplitude da variacdo do pH do afluente e do efluente da ETE cresceu no Cendrio 2.

N&o houve influéncia consideravel nas concentracées de NTK no afluente e no efluen-
te, e nem mesmo na eficiéncia de remogao desse componente.

Houve aumento da DQO e da DBO no afluente (Cenario 2), embora ndo tenha havido
prejuizo sensivel na remocéo global da ETE. Contudo, a remocédo de DBO e de DQO nos
reatores UASB caiu de 72 para 64,7% e de 64,8 para 57,7%, respectivamente.

Ocorreu expressivo aumento do teor de solidos suspensos no afluente (Cenario 2). A
remocao de sélidos suspensos nos reatores UASB, caiu de 70,7 para 52,9%, embora a
ETE como um todo tenho mantido sua eficiéncia final igual ou superior a 94%, o que
€ um otimo resultado.

A remocéo de coliformes manteve-se em niveis semelhantes para ambos os cenarios.
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Tabela 5.32. Estimativa da carga média decorrente do lancamento de lodo de tanques sépticos

(700 m3dia™") e de percolado de aterros sanitarios (280 m3dia~") na ETE Picarrdo, Campinas

PARAMETRO TANQUES SEPTICOS PERCOLADO DE ATERROS CARGA MEDIA

kg.dia"
Média (mg.I"") Carga Média (mg.l"") Carga
(kg.dia™") (kg.dia™!)

pH 6,0a 7,5 (Média: 6,9) Média: 8,5

Temperatura (°C) 29020 26525

DBO 2.471 1.729,7 1.181 330,7 2.060,4

DQO 6.611 4.627,7 2.659 744.5 5.372,2

P-total 56 39,2 34 15 48,7

NTK 254 1778 944 2643 4421

Oleos e graxas 1.162 8134 52 14,6 828,0

Sdlidos totais

Totais 5.863 4.104,1 6.563 1.837,6 5.941,7

Fixos 1.986 1.390,3 5.198 1.455,4 2.845,7

\Volateis 3.877 2.713,8 1.365 3822 3.096,1

Sélidos suspensos

Totais 4.364 3.054,8 851 238,3 BYOEN|
Fixos 1.594 1.115,8 402 12,6 1.228,4
Volateis 2.770 1.939,0 449 1257 2.064,7

FONTE: USP/EESC

A ETE, por ter concepcédo robusta, praticamente manteve o seu desempenho global no
mesmo nivel tanto para o Cendrio 1 como para o Cendrio 2; contudo, o desempenho
especifico dos reatores UASB foi bastante prejudicado. Sua eficiéncia foi reduzida de
7,3 e de 7,19%, na remocédo de DBO e de DQO, respectivamente, e, ainda, de 17,8% no
que concerne a remocao de solidos suspensos totais.

Comparando os resultados de sobrecargas estimadas na Tabela 5.32 aos valores re-
lacionados com as caracteristicas do afluente da ETE, notou-se que aparentemente
houve certa degradacdo/remogdo/homogeneizacdo no trecho do interceptor entre a
Central de Recebimento de Residuos e a ETE (6 km). E provavel que, nesse trecho,
também tenham ocorridos fenémenos fisico-quimicos e bioldgicos que atenuaram
um pouco o0s picos e promoveram acdes favoraveis para a reducao dos impactos das
sobrecargas na ETE.
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No que se refere aos acréscimos no consumo de produtos quimicos e na geracdo de
residuos na ETE, apresentam-se alguns dados médios na Tabela 5.34.

Tabela 5.34. Alguns dados operacionais (médios) do sistema de tratamento para ambos os cenarios

DISCRIMINAGAO CENARIO 1* CENARIO 2 INCREMENTOS:
CENARIO 2

Crescimento Sobrecarga
populacional

Dados gerais

Vazdo Média (m3 dia-1) 27.648 28.995 367 980 (3,38%)
Populacédo atendida 208.785 216.665 7.880 -
(habitantes)

Tempo de detencdo hidraulica (hora)

UASB 14,3 13,6 - -

Tanque de Aeracao 12,2 1,6 - -

Flotador Operando como Em operacao - -
decantador normal

Geracdo de residuos

Grade (I dia-1) - 190 - -
Desarenador (kg dia-1) 853 1153 82 218 (18,9%)
Lodo Desaguado (t dia-1) 12,27 17,38 1,39 3,72 (21,4%)

(25 + 3)9% de solidos

Consumo de produtos quimicos

Hidroxido de Sadio (kg 13133 1488,0 47,6 127,1 (8,5%)
dia-1)
Polimero (kg dia-1) + 57,3 112,0 14,9 39,8 (35,6%)

Glotec kg dia-1)

(): ACRESCIMO EM RELACAO AO CENARIO 2 (%)
FONTE: CAMPOS ET AL (2007) E SANASA

Tentou-se, nessa Tabela 5.34, "separar” os acréscimos decorrentes do crescimento po-
pulacional na area atendida pela ETE daqueles diretamente ocasionados pelas descar-
gas de residuos na Central. Trata-se de uma especulacdo com resultados aproximados
que, contudo, pode auxiliar a analise dos efeitos especificamente consequentes da
sobrecarga originada no langamento de residuos advindos da Central.

Com base nos dados que constam da Tabela 3, podem se efetuar as observacdes:

Embora o aumento de volume diario médio do afluente da ETE tenha aumentado de
apenas 3,38%, houve aumento consideravel na quantidade de material retirado no
gradeamento (18,9%) e de lodo desaguado na ETE (21,4%). Nota-se, também, pequeno
aumento do consumo adicional de alcalinizante (8,5%), porém, elevado aumento no
consumo de produtos para a flotagdo e desaguamento (35,5%).
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Conclusoes

As conclusées desta pesquisa devem ter sua leitura no contexto das circunstancias
especificas prevalentes neste caso especifico e levando-se em consideragao os fatores
que interferem na interpretacdo dos resultados. A ETE estudada recebe residuos nao
somente de lodo de tanques sépticos, mas também percolado de aterros sanitarios
contendo elevada parcela de matéria organica, que apresenta maior dificuldade para
degradacdo biologica.

No contexto geral, podem-se estruturar algumas conclusées; entre as quais destacam-se:

® A implantacdo da central de recebimento de lodo de tanque séptico, nao
localizada na area da ETE, e, razoavelmente afastada da mesma, pode trazer
beneficios ao sistema (desde que a canalizacdo receptora tenha capacida-
de para tal), pois, aparentemente ocorre atenuagdo de picos de vazdo e de
carga, e dependendo do caso, até uma certa degradacdo de contaminantes
organicos.

® A ETE Picarrdo recebe volume diario médio de residuos decorrentes de uma
Central, equivalente a uma porcentagem de cerca de 3,4% do volume diario
total de esgoto afluente. Neste cenario, foram constatadas as observacées:
- aumento de 18,9% na quantidade de detritos retidos nos desarenadores.
- aumento de 21,4% na massa de lodo desaguado diariamente.
- aumento do consumo de soda caustica (ajuste de pH) de 8,5% e de
produtos para a flotacdo e desaguamento de 35,5%.
- elevacdo de 24,5%; 4,2% e de 22,99%, nos valores médios de DBO,
DQO e de sélidos suspensos totais no esgoto bruto, respectivamente.

® Com relacao ao desempenho geral da ETE Picarréo, o impacto mais eviden-
te ocorreu nos reatores UASB, cuja eficiéncia média foi reduzida de 72 para
64,7%, na remocédo de DBO; de 64,8 para 57,7%, na remocéo de DQO, e de
70,7 pra 52,9% na remocao de sélidos suspensos totais. Nao houve altera-
coes consideraveis de NTK e na remocéo de coliformes, que se manteve em
valor superior a 4 log. Esses impactos foram praticamente “neutralizados” no
sistema de lodos ativados com flotagdo existente apds os reatores UASB.

® A concepcdo e a operacao geral da ETE comprovaram a robustez e a qua-
lidade do fluxograma adotado para a mesma (reatores UASB, sequidos por
tanque de aeracéo e sistema de flotacdo), pois a eficiéncia total — conside-
rando o efluente final — praticamente néo foi afetada. Mesmo com as so-
brecargas, a eficiéncia média foi mantida bastante elevada: DBO: 93,8% (20
mg.L"); DQO: 88,4% (63 mg.L"); solidos suspensos totais: 96,0% (13 mg.L™);
remocéo de coliformes maior que 4 log.
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® Pode-se inferir que o lodo séptico, por ter atividade metanogénica menor
do que aquela do lodo do esgoto bruto, constitui um fator negativo ao se
acumular nos reatores UASB, ocupando volume com produtividade menor e,
dessa forma, prejudicando a eficiéncia dos reatores.

5.6 Projetos de ETE e a problematica do recebimento
de lodo de tanque séptico e de fossas

Ao se elaborarem projetos de estacdes de tratamento de esgoto, ainda nao existe um
conceito estabelecido, na pratica atual, em se prever o lancamento de outros residuos,
tais como: percolado de aterros sanitarios, lodo proveniente de tanques sépticos e de
fossas e lodos descartados das Estacdes de Tratamento de Agua. Contudo, no Brasil,
esta se tornando cada vez mais comum um tipo de decisdo que ocorre, geralmente,
depois de estacOes ja estarem em operacao: no projeto e na execucao da ETE, ndo se
ponderaram os impactos de lancamentos adicionais, porém, posteriormente, verifica-
se que essa necessidade existe.

Em muitos casos, o recebimento de sobrecargas desse tipo torna-se quase obrigatorio
em face da preméncia de se ter destino/tratamento desses residuos, imposto pela
legislacdo, porém nao previsto (ou por ndo haver recursos) pelos gestores do Sanea-
mento Ambiental, no local.

Além disso, também esta ocorrendo tendéncia de se lancar o lodo gerado em Estacées
de Tratamento de Agua (ETA) nas redes coletoras de esgoto. Trata-se de material que
tem elevado teor de material decorrente de sélidos fixos e do metal do coagulante
usado na ETA. Neste caso, o impacto ocorre fundamentalmente pelo aumento da ge-
racdo de lodo na ETE, aumento da vazéo afluente (1 a 49%) e no aumento de teor de
metais no lodo gerado na ETE.

E evidente que essas atitudes geram sobrecarga e impactos na eficiéncia, na opera-
cdo e nos custos das ETE, ainda mais se considerando que essas estacées ndo foram
projetadas para receber essas sobrecargas. Isso pode resultar em adaptacées operacio-
nais — quando as descargas adicionais sao de pequena monta , ou até investimentos
adicionais, para atitudes corretivas.

Ponderando-se as perspectivas de ocorrerem essas sobrecargas nao previstas, conclui-
se que se deve introduzir um novo componente ao se elaborarem projetos de ETE.

Na etapa de levantamentos de dados para definicao de cargas e vazdes, o projetista deve
incluir obrigatoriamente em sua analise as perspectivas de curto, médio e longo prazos
que prevalecem no cendrio em que se terdo o funcionamento e os objetivos da ETE.
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A amplitude do levantamento de dados para a concepcdofampliacdo de sistemas de
esgotamento e de sistemas de tratamento deve ser expandida, mediante consulta aos
responsaveis pela gestdo ambiental, planos, diretrizes e projetos especificos (abasteci-
mento de dgua, sistema de esgoto e residuos sélidos).

A conexdo e as inter-relacOes entre esses trés componentes do saneamento basico
interferem ndo s6 no tratamento do esgoto em si, mas também nas decisdes relacio-
nadas ao tratamento, destino ou uso dos residuos solidos.

Como demonstram os resultados deste programa PROSAB, o co-tratamento de
residuos solidos, a co-disposicdo, a compostagem, landfarming, etc, envolvendo
lodos de ETE e de fossas/tanques sépticos com residuos urbanos (lixo, residuos
vegetais - incluindo podas de jardins), oferecem resultados com potencialidade
benéfica sob o aspecto ambiental.

Apds o entendimento desse quadro cada vez mais evidente, é importante que, em
novos projetos de ETE, valorizem-se horizontes mais amplos do que aquele centrado
somente nas cargas € vazdes de esgoto sanitario.

Como conclusao, deve-se incluir na pauta da concepcéo, projeto e operacdo de novas
estacoes de tratamento de esgoto:

® Levantamento do cenario local e regional no que concerne a planos ou
necessidade potencial em que se vislumbra o lancamento de percolado de
aterros sanitarios, lodos de estacées de tratamento de agua e lodo de tan-
ques sépticos e de fossas;

® Quantificacdo de cargas e vazdes dessas fontes adicionais, com planeja-
mento e estimativas que ocorrerdo ao longo do alcance do projeto;

® Incluséo, no projeto da ETE, das sobrecargas e das vazdes estimadas, e pro-
vimento das instalagdes adicionais na ETE para receber e pré-tratar (no nivel
necessario) esses residuos;

e Elaboracao de estudo comparativo de alternativas, incluindo os aspectos
técnico-econdmico e ambiental.

0 conjunto de conceitos e praticas que consta neste livro aborda varias alternativas
relacionadas ao tratamento, disposicdo e uso do lodo de tanques sépticos e de fossas,
como o tratamento combinado com esgoto sanitario.

Dependendo do local, a obrigatoriedade de se transportar todo o lodo retirado de
tanques sépticos para CRLTS ¢ uma forma de 'disciplinar’ o manejo desse material,
impedindo que sejam efetuadas descargas em locais inadequados.
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Essa pratica, por ser uma solucado atrativa, deve ser incorporada no ambito profissio-
nal relacionado a projetos de ETE. Ao se levantarem dados basicos para projeto, néo
se deve deixar de ponderar a potencialidade/necessidade de a ETE receber lodo de
fossas/tanque séptico (e também percolado de aterros sanitarios e lodos de ETA) no
contexto do cenario local (e as vezes, regional).
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Gestiao do lodo de fossa/tanque séptico

José Almir Rodrigues Pereira, Aline Christian Pimentel,
Almeida Santos, Carlos Daidi Nakazato e
Sérgio Tadeu Goncalves Muniz

0 crescimento urbano no Brasil ocorreu de modo desordenado, resultando na forma-
cdo de cidades com infraestrutura deficiente e pouca disponibilidade de servicos urba-
nos para atender a toda a populagdo. Nesse contexto, graves problemas de poluicdo/
contaminacdo ambiental sao observados na maioria dos centros urbanos brasileiros,
como o langamento indevido de lodo de fossa/tanque séptico em corpos d'agua (ca-
nais, igarapés e rios) e no solo, como visto no Capitulo 3.

Por apresentar grande concentracdo de solidos, matéria organica e micro-organismos,
o lodo armazenado na fossa séptica precisa ser removido, transportado, condicio-
nado, tratado e destinado adequadamente. Contudo, nem sempre essas etapas sdo
realizadas corretamente, sendo que a reduzida fiscalizacdo e o controle inadequado
prejudicam o meio ambiente e colocam em risco a saude publica.

Assim, a gestdo do lodo de fossa/tanque séptico adequada é uma necessidade dos
municipios brasileiros que, por apresentarem grande diversidade de caracteristicas,
acabam exigindo diferentes alternativas para que esse residuo ndo venha a prejudicar
0 meio ambiente e a qualidade de vida da populacéo.

Nesse sentido, no presente capitulo sdo apresentados os atuais procedimentos, a le-
gislacdo vigente, algumas experiéncias e propostas de alternativas para gestao do lodo
de fossa/tanque séptico em municipios brasileiros.
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6.1 Situacao atual

Normalmente, os moradores sdo os responsaveis pela implantacdo, operacdo e manu-
tencéo da fossa/tanque séptico, tendo que disponibilizar espago na area do seu imovel
e arcar com as despesas dessa solucéo de saneamento, que geralmente ndo séo subsi-
diadas pelo poder publico, ou seja, 0 morador ¢ obrigado a adotar uma solucédo para o
afastamento das dguas servidas e dejetos da sua residéncia, o que muitas vezes € feito
de maneira inadequada em termos técnicos, econdmicos e ambientais.

Por ser obra de engenharia, a construcdo do tanque séptico deveria seguir normas téc-
nicas, como descrito no Capitulo 2, bem como ser registrada no 6rgao municipal com-
petente efou no Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura e Agronomia (CREA).
Mas nem sempre isso ocorre, resultando na falta de cadastro atualizado do numero
de tanques sépticos/fossas, dificultando, naturalmente, a fiscalizacéo e o controle da
manutencao dessas unidades de tratamento de esgoto.

0 morador também é responsavel pelas despesas com limpeza da fossa/tanque séptico
e de suas instalacées complementares. Assim, na tentativa de reducdo de custos, o
proprio morador ou pessoas nao habilitadas executam esse servico, sendo comum a
coleta, transporte e lancamento indevido de lodo de fossa séptica em corpos d'agua,
terrenos abandonados e lixdes.

Poucos municipios brasileiros apresentam estrutura adequada de coleta, transporte e
destino final do lodo de fossa/tanque séptico, sendo que esse nimero ainda é menor
quando se considera a existéncia de instalagcdes de condicionamento efou tratamento
desse tipo de lodo em sistemas naturais (lagoas de lodo, leitos de secagem etc.) ou
em sistemas com produtos quimicos para acelerar a operacdo de desaguamento e,
simultaneamente, melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologicas do
lodo de fossa/tanque séptico, o que pode reduzir os custos de transporte e facilitar o
reaproveitamento desse residuo. Em alguns locais, esses residuos sao lancados na rede
coletora ou na entrada de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), tendo tratamento
combinado com o esgoto sanitario.

Além disso, dados importantes do controle e da fiscalizacdo ambiental sdo pouco co-
nhecidos, como o numero de fossas/tanques sépticos, as empresas que realizam o
servico de limpeza dessas instalacdes de tratamento de esgoto, os locais de destinacdo
final etc. Em muitas cidades, nao existe ou nao ¢ utilizado o registro dos iméveis com
fossa séptica, bem como ndo é monitorada a prestagdo do servico de limpa-fossa, o
que, naturalmente, reduz a fiscalizacdo e a identificacdo de procedimentos inadequa-
dos na gestdo do lodo removido de fossa/tanque séptico.
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Em relacdo a Educacdo Ambiental, um numero pequeno de municipios apresenta re-
sultados expressivos na conscientizacdo da populacédo no que se refere a gestao do
lodo removido de fossa/tanque séptico, pois esse tema é pouco explorado nas ativida-
des educacionais de prefeituras e entidades colaboradoras.

6.1.1 Coleta e transporte de lodo de fossa/tanque séptico

A reduzida fiscalizacdo faz com que algumas empresas limpa-fossa tenham pouca pre-
ocupacdo com as questdes técnicas e ambientais envolvidas na remocéo, transporte e
destinacdo final do lodo. Normalmente, esse trabalho é desenvolvido por pessoas pouco
habilitadas e sem credenciamento para movimentacdo de produtos perigosos. Com fre-
quéncia faltam equipamentos de protecéo individual (EPI) ou s&o utilizados equipamen-
tos inadequados ou de qualidade duvidosa, além de existirem problemas na estrutura
e estanqueidade dos tanques dos caminhdes, que tornam o contato com o material
residual (lodo) um grave risco para a satide do trabalhador e da comunidade em geral. Na
Figura 6.1 € mostrada coleta de lodo de Fossa Séptica sem os EPI necessarios.

FONTE: UFPA

Figura 6.1 Coleta de lodo sem EPI

O lodo coletado deve ser transportado em caminhdes limpa-fossa, que podem ter
capacidade de 7, 8, 10, 15, 20 e 30 m®. Esses caminhdes séo constituidos de tanque
de armazenamento de residuos, mangueiras e sistema de succao e bombeamento do
lodo, conforme ilustrado na Figura 6.2.
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FONTE: UFPA

Figura 6.2 Caminhao limpa-fossa

0 mesmo caminhdo geralmente realiza a coleta de lodo de fossa/tanque séptico de
mais de uma residéncia por viagem, bem como remove o material acumulado nas
caixas de gordura. Em alguns casos, também coleta residuos de instalaces nao resi-
denciais, como industrias, restaurantes, postos de gasolina, comércio etc., alterando
as caracteristicas do material transportado e dificultando a destinacdo final em locais
apropriados, 0 que aumenta os riscos ao meio-ambiente e a saude humana. Além
disso, quando esse lodo ¢é lancado no sistema coletivo de esgotamento sanitario, pode
provocar graves impactos na ETE, como estudado no Capitulo 5.

Geralmente, as recomendagées para a remocdo do lodo de fossa ou tanque séptico
nao sao seguidas. Quando o lodo ndo ¢ removido periodicamente, a fossa ou tanque
séptico se torna uma caixa de passagem em que o efluente liquido carreia particulas e
micro-organismos para o meio fisico. No caso da remocéo total do lodo, a continuida-
de do tratamento anaeradbio € prejudicada por ndo ser mantida a biota para decompor
a nova contribuicdo de esgoto da residéncia. Vale ressaltar que na NBR 7229/1993 ¢é
recomendado que aproximadamente 10% do lodo digerido seja mantido no interior
do tanque séptico.

Em relacdo ao responsavel pela remocéo do lodo das fossas/tanques sépticos, observam-
se situacdes irregulares em muitos municipios brasileiros, as quais resultam no langa-
mento clandestino do lodo removido no meio ambiente. Dentre elas destacam-se:
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® 0 servico realizado pelo proprio morador, que utiliza equipamentos (pas,
baldes, cordas etc.) ndo apropriados e nio dispde de veiculo para transporte
do material removido até um destino final apropriado;

® 0 servico realizado por empresa néo registrada (cadastrada) nos 6rgaos
competentes, o que, muitas vezes, resulta em transporte clandestino e desti-
nacéo final inadequada do lodo removido do tanque séptico ou fossa.

A pequena divulgacdo dos dados das atividades realizadas pelas empresas limpa-fos-
sa, como o volume de lodo coletado e a distancia efetivamente transportada facilita a
variacdo no valor dos servicos de remocao e transporte de lodo, que modificam com a
area de atuacdo da empresa limpa-fossa, com a capacidade de pagamento do contra-
tante e com a concorréncia. Na Tabela 6.1 sédo apresentados valores médios cobrados
por empresas limpa-fossa em diferentes regides do Brasil.

Tabela 6.1 > Variagdo do custo dos servicos de remogao e transporte de lodo de fossa/tanque séptico

REGIAO FAIXA DE CUSTO DOS SERVICOS DE COLETA E TRANSPORTE DE LODO
Norte R$ 80,00 a R$ 150,00

Nordeste R$ 140,00 a R$ 350,00

Centro-oeste R$ 120,00 a R$ 130,00

Sudeste R$ 150,00 a R$ 300,00

Sul R$ 150,00 a R$250,00

FONTE: UFPA

Geralmente, os responsaveis pela prestacdo dos servicos de saneamento no municipio
ndo participam da remoc3o do lodo das fossas/tanques sépticos, 0 que, entre outros
fatores, pode ser explicado pela falta de obrigatoriedade legal e/ou pela necessidade
de repasse dos custos para a tarifa de dgua/esgoto.

6.1.2 Tratamento, tratamento e destino final do lodo
de fossaftanque séptico

A maioria dos municipios ainda nao dispde de local especifico e adequado para recebi-
mento e tratamento do lodo. Esse € um problema grave, pois o lodo coletado e transpor-
tado € disposto em sua forma bruta, impedindo qualquer medida para reducdo do seu
volume (desaguamento) e posterior condicionamento, tratamento e disposico final.

Apesar de nao participarem da coleta e transporte, alguns responsaveis pela prestacdo
dos servicos de saneamento no municipio recebem lodo de fossas/tanques sépticos nas
instalacées do sistema publico de esgotamento sanitario. Em algumas empresas de sa-
neamento, como a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB),
a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) e a Companhia de Saneamento
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Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP), o lodo de fossas/tanques sépticos pode ser
lancado em pontos especificos das unidades de coleta e tratamento de esgoto.

Essas empresas dispdem de manuais de procedimentos para requlamentar as ativi-
dades de entrega do lodo pelos caminhdes limpa-fossa. Contudo, ¢ necessario que
essas atividades sejam fiscalizadas por outros 6rgéos do poder publico, em razdo do
lancamento de:

e cargas clandestinas e no permitidas (lodo industrial) nos locais determi-
nados pela empresa;

® lodo de fossa séptica em instalacdes nao autorizadas pela empresa de sa-
neamento.

A falta de controle do material lancado pode provocar transtornos na rotina opera-
cional do sistema de esgotamento sanitario, o que, em alguns casos, pode ocasionar a
paralisacdo de unidades de tratamento do esgoto.

Vale observar que a grande maioria das ETE brasileiras ndo foi projetada para recebi-
mento de lodo de fossas/tanques sépticos, assim como poucos municipios dispdem de
instalacdes especificas para reducdo da umidade, o que resulta no transporte de todo o
volume de lodo removido das fossas/tanques sépticos até o ponto de destinaco final.

A falta de local especifico para destinacao final desse lodo é um grande problema na
maioria dos municipios brasileiros que, muitas vezes, incorporam o material residual
na solugdo final do sistema de limpeza publica (residuos sélidos), no caso, aterros sani-
tarios, aterros controlados e lixdes a céu aberto, o que, além causar impactos, dificulta
o0 aproveitamento do lodo de fossas/tanques sépticos em outras atividades.

Segundo Andreoli et al (2007), o recebimento de residuos de saneamento em aterros
sanitarios pode ser uma alternativa efetiva quando a aplicacdo no solo ndo ¢ adequa-
da, seja por situagdes de contaminacdo por metais pesados ou restricdes de carater
ambiental.

Algumas cidades brasileiras ja tentam organizar e normatizar os procedimentos para a
disposicado final de lodo de fossa/tanque séptico. Como exemplo, podem ser citadas:

® Belém: o desaguamento de lodo de fossa/tanque séptico em leitos de seca-
gem € condicado para o lancamento no Aterro Sanitario do Aura;

® Brasilia: pontos estratégicos sao estabelecidos para lancamento do lodo de
fossa/tanque séptico na rede coletora de esgoto ou nas ETE;

e Natal: o lodo de fossa/tanque séptico precisa ser tratado em lagoas de
estabilizacdo construidas e operadas pela empresa limpa-fossa.
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Quando a fiscalizagdo nédo ¢ efetiva ou ndo ¢ estabelecido local para destinacdo final,
geralmente ocorre lancamento indevido de lodo de fossa/tanque séptico no meio am-
biente. Desse modo, existe a necessidade de alternativas seguras para que esse residuo
do tratamento de esgoto nao se transforme em novo problema ambiental, mas traga
vantagens econdémicas e ambientais, sendo devidamente condicionado efou tratado
antes da sua destinacgao final ou reaproveitamento.

A atribuicao da destinacdo final do lodo €, normalmente, repassada informalmente
para a instituicdo responsavel pelo sistema de residuos solidos, com o lodo das fossas/
tanques sépticos encaminhado para aterros sanitarios, aterros controlados ou lixdes.

Porém, na maioria das cidades brasileiras ndo existe integracdo entre as acdes dos atores
envolvidos na gestdo do lodo removido de fossas/tanques sépticos, o que resulta em falta
de sincronismo de atividades e em prejuizos técnicos, ambientais e econdémicos.

A participacdo da sociedade nessas questoes ainda é muito pequena, apesar de o lan-
camento indevido desse residuo poder ocasionar complicacdes para a satde publica e
prejuizos ao ambiente utilizado por todos.

A falta de conhecimento e disseminagdo de informacoes sobre lodo de fossa/tanque
séptico explica a reduzida participacao da populacdo, que ndo procura seus direitos e
nem sempre exerce seus deveres, agravando o afastamento de questées relacionadas
ao meio ambiente e a cidadania.

6.1.3 Legislacao

Apesar de ser questdo antiga, ndo existe legislacdo especifica para o lodo de fossa/
tanque séptico, o que também ocorre com os residuos solidos e semissolidos gerados
em Estacoes de Tratamento de Agua (ETA).

A Resolugdo CONAMA ne 375, de 29 de agosto de 2006, define critérios e procedi-
mentos para o uso agricola de lodo de esgoto gerado em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados. No item VI do 2° paragrafo do artigo 3°,
estabelece-se que os lodos gerados em sistemas de tratamento individual, coletados
por veiculos sejam tratados em estacdo de tratamento de esgoto para o seu posterior
reaproveitamento na agricultura (BRASIL, 2006).

Art 3° Os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem aplicagcdo
agricola, deverdo ser submetidos a processo de reducdo de patdgenos e da atrativida-
de de vetores, de acordo com o Anexo | desta Resolucéo [...]

§ 20 Esta Resolucédo veta a utilizacdo agricola de:
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I. lodo de estacdo de tratamento de efluentes de instalacdes hospitalares;
IIl. lodo de estacdo de tratamento de efluentes de portos e aeroportos;

[l. residuos de gradeamento;

IV. residuos de desarenador;

V. material lipidico sobrenadante de decantadores primarios, das caixas de
gordura e dos reatores anaerobicos;

VI. lodos provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por
veiculos, antes de seu tratamento por uma estacdo de tratamento de esgoto;

VIl. lodo de esgoto ndo estabilizado;

Independentemente da origem, o lodo € abordado de forma implicita na lei 11.445, de
5 de janeiro de 2007, sendo oportuno observar que a palavra lodo nédo ¢ citada nessa
lei que trata da Politica Nacional de Saneamento Basico; o mesmo ocorre com o termo
tanque séptico ou fossa.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo dispde de norma especifica
para as etapas relacionadas ao lodo de fossa/tanque séptico, apesar de existirem duas
normas que enfocam indiretamente esse residuo: NBR 10.004/2004, que trata da clas-
sificacdo de residuos solidos; e NBR 7229/1993, que trata do projeto, construgdo e
operacdo de sistemas de tanque séptico

Essas normas ndo tratam de questdes importantes relacionadas aos procedimentos de
coleta, transporte, condicionamento, tratamento, destinacao final e reaproveitamento
do lodo de fossa/tanque séptico. A NBR 10.004/2004 é restrita a classificacdo geral do
lodo como residuo solido, enquanto a NBR 7229/1993 trata basicamente do dimen-
sionamento do volume a ser ocupado pelo lodo no tanque séptico.

Vale ressaltar que a ABNT publicou a NBR 13.969/1997, porém, ainda nao publicou ne-
nhuma norma especifica para o lodo e o biogas gerados nas fossas/tanques séptico.

A falta de leis e de normas técnicas especificas faz com que os 6rgaos de meio am-
biente recomendem, de forma pontual e particular os procedimentos para etapas da
gestdo do lodo de fossa/tanque séptico no municipio. Normalmente, essas recomen-
dacbes sdo baseadas em demandas de empresas efou da sociedade.

Contudo, para evitar distor¢ées de entendimento e falhas na gestdo na maioria dos
municipios brasileiros, a relevancia da questdo do lodo de fossa/tanque séptico ja
requer legislacdo e normas especificas, especialmente pelo fato de a indefinicdo de
responsabilidades e a falta de controle dos procedimentos explicarem a grande desar-
ticulacdo dos atores envolvidos da etapa inicial (remocéo) até a etapa final (destina-
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Apesar da falta de legislacdo federal para isso, alguns estados brasileiros ja dispéem de

leis nesse tema. Na Tabela 6.2 sdo apresentados exemplos de legislacées estaduais e do

distrito federal que enfocam a gestdo de lodo, que, normalmente, referem-se ao lodo
de ETE e ETA, ndo enfocando precisamente lodo de fossa/tanque séptico.

Tabela 6.2 > Legislacéo por estados brasileiros

REGIAO ESTADO/DF

Distrito

Centro-oeste
Federal

Amapa

Norte

Pard

Sudeste Rio de Janeiro

LEGISLACAO
LEI

3.581

Projeto de
Lei 0027/92

5.887

4.191

DATA

12 de abril de
2005

1992

09 de maio
de1995

30 de setembro
de 2003

ENFOQUE

Define lodo, determina o
gerenciamento do tratamento e
disposicédo final de lodo de esgoto.

Obriga as empresas limpa-fossas

a determinarem, quando do

pedido de concesséo do Alvara de
funcionamento, o local onde os
dejetos recolhidos serdo despejados.

Dispée sobre o uso de fossa séptica
e determina responsabilidades no
gerenciamento de lodo de fossa
séptica no estado.

A politica Estadual de Residuos
Solidos define como residuo o

lodo proveniente de ETA, gerados

em instalacées de controle de
poluicdo, bem como os liquidos cujas
caracteristicas tornem inviavel o

seu lancamento em rede publica de
esgotos ou corpos d'agua.

FONTE: UFPA

De maneira geral, as legislacdes estaduais apenas apresentam diretrizes para a politica

estadual de saneamento, sem especificar o tipo de tratamento e de disposi¢ao final de

lodo gerado em fossas/tanques séptico ou em ETE.

Em alguns municipios, ja existem leis e normas para melhorar a gestdo do lodo de

fossas/tanques séptico, como, por exemplo, Maceio (AL) e Natal (RN) na Regiao Nor-
deste, Belém (PA) na Regido Norte, Campinas (SP) na Regido Sudeste e Curitiba (PR)

na Regido Sul.



292

LODO DE FOSSA SEPTICA

Maceio (AL)

A 'lei n° 4.548, de 21 de novembro de 1996, define a rede de esgoto como o local para
despejo do lodo de fossas sépticas e dos sanitarios dos veiculos de transporte rodovi-
ario, de acordo com as normas do ¢rgao estadual competente;

Natal (RN)

A Lei n° 4.867, de 27 de agosto de 1997, estabelece que as imunizadoras (empresas
limpa-fossa) devem coletar e transportar o lodo removido de fossas sépticas até ins-
talacdo propria de tratamento, para que esse lodo bruto seja tratado em sistemas de
lagoas de estabilizacao;

Belém (PA)

A Lei n° 7597, de 29 de dezembro de 1992, define a obrigatoriedade das empresas
limpa-fossa em determinarem o local de despejo do lodo, indicando se causam ou nao
danos ao meio ambiente e a saude da populacdo, o qual sera analisado pelas Secreta-
rias Municipais de Saneamento, Saude e Meio Ambiente;

A'lein°7.940, de 19 de janeiro de 1999 estabelece diretrizes para a coleta, tratamento
e a disposicdo de esgotos, com vistas ao controle de poluicdo das aguas interiores,
superficiais e subterraneas, bem como das aguas costeiras, nos limites da competén-
cia do 6rgao municipal de protecdo da saude e do meio ambiente, estabelecendo no
Artigo 10 que:

§ 3° Os tanques sépticos deverdo sofrer remocdo do lodo digerido a cada peri-
odo de um ano e uso, podendo esse periodo ser ampliado se comprovado pelo
dimensionamento um intervalo de tempo maior entre limpeza.

§ 4° Q proprietdrio estara sujeito as sancdes estabelecidas pelo érgdo compe-
tente, caso nao execute a limpeza no periodo determinado.

§ 5° 0 lodo removido, gerado em qualquer estacdo de tratamento, somente
podera ser disposto em locais determinados pelo 6rgdo municipal compe-
tente, preferencialmente em leito de secagem ou instalacdes adequadas, vi-
sando seu reaproveitamento e destinacédo final.

Campinas (Séo Paulo)

A Lei n°5887, de 17 de dezembro de 1987, proibe a emissao e o descarte de efluentes
de esgotos nos cursos e corpos d'aguas superficiais ou subterraneos, sob pena de
aplicarem-se as devidas sanc¢des administrativas, civis e penais;

Curitiba (PR)
O Decreto N° 1153, de 7 de dezembro de 2004, que requlamenta os artigos 7° E 9° da lei
Ne 7.833/91, institui o sistema de licenciamento ambiental no municipio de Curitiba,



GESTAO DO LODO DE FOSSA/TANQUE SEPTICO

considerando os servicos de limpeza e conservacao de fossas sépticas como atividades
sujeitas a Autorizacdo Ambiental de Funcionamento.

No entanto, a inexisténcia de instrumentos legais e técnicos dificulta o detalhamen-
to das diretrizes basicas em alguns estados e municipios brasileiros, resultando em
entendimentos e procedimentos diferentes para a questdo do lodo de fossa/tanque
séptico, o que, algumas vezes, leva a solucdes clandestinas, irregulares e indevidas que
podem ser tipificadas na lei de crime ambiental.

Como pode ser observado, é preciso adequar a legislacéo vigente para que as diretrizes, pro-
cedimentos, competéncias e responsabilidades sejam bem delimitadas, sempre respeitando
as caracteristicas e peculiaridades de cada local, porém tendo base legal para disponibilizar
alternativas para a gestdo do lodo de fossas/tanques sépticos adequada no Brasil.

6.1.4 Experiéncias na gestdo de lodo de fossa/tanque séptico

Atualmente, sdo diversificados os procedimentos e atividades na gestdo do lodo de
tanques sépticos/fossas em municipios brasileiros. A sequir, sdo apresentadas algumas
experiéncias municipais nessa questao:

Curitiba (PR)

Em Curitiba e regido metropolitana, a Companhia de Saneamento do Parana (SANE-
PAR) cadastra empresas limpa-fossa que descarregam lodo de fossa/tanque séptico
em algumas ETE mediante o pagamento de taxa, tendo o sequinte procedimento:

® Na entrada da ETE, € coletada amostra da carga transportada no caminhao
limpa-fossa;

® Apos aprovacao laboratorial, 0 caminhao ¢ autorizado a langar o lodo em poco
de recebimento, sendo tratado de maneira combinada com o esgoto doméstico.

¢ 0 lodo de fossa/tanque séptico é tratado de maneira combinada com o es-
goto doméstico.

As ETE da SANEPAR recebem em média 200 m3 por dia de lodo transportado por ca-
minhoes tipo limpa-fossa. No entanto, empresas sem cadastro na SANEPAR lancam
lodo de fossa/tanque séptico em local desconhecido, normalmente com prejuizos para
0 meio ambiente.

Campinas (SP)

A Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento (SANASA) responde pelo ge-
renciamento do lodo de fossa/tanque séptico na cidade de Campinas, tendo postos de
recebimentos desse material residual de acordo com a drea territorial de controle.
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Os caminhées limpa-fossa que atuam na area territorial de controle sdo obrigados a
efetuar descargas na(s) central(is) de controle implantada(s), sendo proibida qualquer
outra alternativa de descarte.

As empresas prestadoras desse servico e todos os caminhdes sdo cadastrados na enti-
dade que recebera o lodo, sendo que os caminhdes devem ter inscricdes impressas em
seus reservatorios, identificando:

e que transporta lodo coletado de fossa/tanque séptico;

e telefones para reclamacdes (da entidade estadual de controle de poluicéo
e da entidade que recebe o lodo);

® nome da empresa, endereco, CGC, telefone;
® yolume do reservatorio.

A populagdo, as empresas e os proprietarios de fossa/tanque séptico sdo conscien-
tizados da infragdo que é cometida no caso do lodo néo ser lancado no(s) local(is)
pré-determinadol(s).

A cada descarga, o caminhdo € inspecionado para verificar se nao ha vazamentos ou
outras irreqularidades, sendo medida a temperatura e o pH do lodo antes do descar-
te. Caso haja "irreqularidade”, a empresa € alertada inicialmente (processo educativo)
e pode ser descredenciada, quando reincidente. Em casos especificos, sao coletadas
amostras e realizadas andlises mais detalhadas do local.

Em regides carentes, a SANASA celebra contrato com empresa privada, escolhida por lici-
tacdo para efetuar a coleta gratuita do lodo em cerca de 12 caminhdes limpa-fossa.

Em Campinas, descarregam-se por dia cerca de 100 caminhdes, com volume unitario
médio de 8 m3/caminhdo e 280 m3 de percolado de aterro; que ¢ destinado & ETE
Picarréo, distante cerca de 6 km dessa central de coleta de efluentes.

Rio das Ostras (RJ)

A maioria da populagdo do municipio de Rio das Ostras ¢ atendida por fossas/tanques
sépticos, que sdo esgotados por caminhdes limpa-fossa, com volume diario de apro-
ximadamente 500 m3/dia.

0O lodo coletado pelos caminhées limpa-fossa € encaminhado para duas unidades de
contencédo e desaguamento de lodo (UCDL), com capacidade para condicionar 34.000
m3 de lodo, com média de 1% de solidos.

Nessas instalacoes, o lodo passa por tanque de equalizacao e, entdo, € recalcado dire-
tamente para disposicao, desaguamento e armazenamento em bags, fabricados com
tecido geotéxtil de polipropileno, que retém as particulas sélidas do lodo e drenam o



GESTAO DO LODO DE FOSSA/TANQUE SEPTICO

liquido nos poros do tecido geotéxtil. A reducao de volume permite sucessivos bombe-
amentos de lodo para cada bag, até que o volume disponivel seja quase inteiramente
ocupado pela fracdo sélida existente no lodo. Para permitir a coagulagao e a flocula-
cdo dos solidos contidos no lodo, € realizada a adicdo de polimero quimico sintético
do tipo cationico (ALLONDA, 2009A).

A UCDL-1 foi instalada na area do aterro sanitario de Rio das Ostras e a UCDL-2 foi
implantada na area da ETE Ancora (ALLONDA, 2009B).

Distrito Federal

A CAESB cadastra e autoriza empresas de limpa fossa a lancarem lodo de fossa/tanque
séptico em diversos pontos de descarga do sistema de esgotamento sanitario, como
interceptores de grande didmetro ou na entrada de ETE.

0 recebimento desse material é restrito ao lodo de fossa/tanque séptico de origem
domiciliar para evitar a contribuicao de lodo proveniente de regides mais densamente
industrializadas do Distrito Federal.

Para estabelecer os principios e procedimentos que controlam as descargas dos ca-
minhdes limpa-fossa nas instalacdes do sistema de esgotamento sanitario, a CAESB
elabora documento que, entre outros, apresenta os seguintes pontos:

® necessidade de cadastro e autorizagao da descarga;

® procedimentos de capacitagdo e seguranca dos funcionarios da prestadora
do servico de limpeza do tanque séptico ou fossa;

® conservacao dos equipamentos e veiculos da prestadora do servico de lim-
peza do tanque séptico ou fossa;

® monitoramento das caracteristicas do material a ser descarregado nas ins-
talag6es da CAESB;

® procedimentos de recebimento desse material.

Belém (PA)

Na Lei Municipal 7.940, de 19 de janeiro de 1999, ¢ recomendado que o lodo removi-
do somente seja disposto em locais determinados pelo 6rgdo municipal competente,
preferencialmente em leitos de secagem ou em instalagdes adequadas, visando ao seu
reaproveitamento e destinac¢do final segura.

Assim, as empresas limpa-fossa transportam o lodo removido de fossa/tanque séptico até
a unidade de desaguamento (leitos de secagem) do Aterro Sanitario do Aurd, para a redu-
céo do volume e disposicao desse material nas células do aterro, sendo a responsabilidade
dessa operacdo da Secretaria de Saneamento do Municipio de Belém (SESAN).
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Contudo, esses leitos de secagem, distantes 8 km do centro de Belém, ndo tém capacidade
para atender a toda a producéo de lodo fossa/tanque séptico, 0 que ocasiona lancamento
indevido desse material no meio ambiente (GUTIERREZ; MACHADO, 2003).

Essa situacéo foi intensificada com a implantacao de 26.736 tanques sépticos no Pro-
jeto de Recuperacao da Bacia do Una, quando aumentou significativamente a produ-
cdo de lodo no municipio de Belém, ocasionando prejuizos ao meio ambiente com a
destinacéo final clandestina desse residuo nos canais de drenagem e rios do munici-
pio, conforme pode ser observado na Figura 6.3.

FONTE: UFPA

Figura 6.3 Lancamento indevido de lodo de fossa séptica

Para tentar sanar esse tipo de problema, o Governo do Estado do Para disponibilizou
quatro caminhdes limpa-fossa para atuarem na area de implantagdo do Projeto da
Macrodrenagem da Bacia do Una, servico gerenciado gratuitamente pela Companhia
de Saneamento do Para (COSANPA) na area do empreendimento.

Em razdo do lancamento de lodo de fossa/tanque séptico em corpos d'agua e no sistema
de drenagem pluvial da Regido Metropolitana de Belém, o Centro de Pericias Cientificas
Renato Chaves realizou seis pericias de crimes ambientais no ano de 2007, com os laudos
incluidos em inquéritos policiais da Divisao Especializada em Meio Ambiente, vinculada a
Secretaria de Seguranca Publica do Estado do Para (em fase de elaboragdo).
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A realizacdo dessas pericias ambientais ¢ uma demonstracdo da conscientizacdo de
parte da comunidade, pois ao denunciar esse tipo de acdo danosa ao meio ambiente,
a o controle e a fiscalizacdo dos 6rgdos publicos sdo mobilizados para a questdo do
lodo de fossa/tanque séptico.

Natal (RN)

0 destino final dos efluentes originarios dos tanques sépticos também ¢é grande pre-
ocupacdo em Natal. Para isso, a Prefeitura Municipal promulgou a lei 4.867, de 27
de agosto de 1997, que estabelece a obrigatoriedade das empresas limpa-fossa em
encaminharem os dejetos para lagoas de estabilizagcdo proprias.

Atualmente, no municipio de Natal estao em operacdo nove empresas limpa-fossa,
sendo que apenas trés empresas realizam o tratamento do lodo. A empresa Potiguar
utiliza quatro lagoas de estabilizacdo proprias para o tratamento do lodo de fossas/
tanques sépticos, com a fracao liquida encaminhada para outras lagoas de estabiliza-
cao (Figura 6.4) e a fraco solida, para leitos de secagem (Figura 6.5).

FONTE: UFRN

Figura 6.4 Tratamento de lodo de fossa séptica (empresa Potiguar)
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FONTE: UFRN

Figura 6.5 Leitos de secagem (empresa Potiguar)

6.2 Propostas de gestdo de lodo de fossa/tanque séptico

Inicialmente, € preciso diferenciar os termos utilizados indistintamente nas questoes

relacionadas ao lodo de fossa/tanque séptico, no caso “manejo”, "gerenciamento” e
“gestao”.

0 termo "manejo" é descrito no dicionario Houaiss como: "1. uso de algo com auxilio
das méos [..] 2. Manusear”. Apesar de ser um termo recorrente nas ciéncias ambientais
e de saneamento, refere-se geralmente ao funcionamento, as atividades envolvidas
em uma operacao ou processo. E normalmente associado & manuseabilidade do obje-
to, produto ou material. No caso especifico da cadeia do lodo de fossa/tanque séptico,
0 manejo ¢ relacionado a atividades em uma ou mais etapas, como nos procedimentos
realizados na limpeza da unidade de tratamento, no bombeamento do lodo para o
caminhao limpa-fossa, na preparacdo para o lancamento desse material no destino
final etc.

As diferencas no emprego dos termos “gestao” e "gerenciamento” sdo mais contex-
tuais e de escopo do que propriamente de significado. Comumente, esses termos sao
empregados para designar atividades além das operagdes, contemplando também es-
tratégias ou politicas. Uma diferenca sutil aparece quando o gerenciamento ¢ mais
comumente empregado em acdes e procedimentos de uma das etapas, ao passo que
gestdo € geralmente utilizada para designar agées e procedimentos envolvidos em
todas as etapas da cadeia.
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0 termo "gestao" normalmente possui conotacdo mais “macro” que gerenciamento,
compreendendo a abordagem sistémica e integrada da cadeia como um todo, desde
a geracdo, coleta/transporte, tratamento e disposicéo final do lodo de tanque séptico
ou fossa. Portanto, a "gestao” remete ao termo sistema, o que se refere ao conjunto
de elementos relacionados entre si, com agdes e procedimentos oriundos das inter-
relacdes entre os atores envolvidos. Vai além da esfera operacional, pois também con-
templa outras atividades, como o controle dos 6rgéos fiscalizadores, a interlocucédo
entre os atores, a atuacdo e o planejamento dos poderes publicos etc.

Assim, na gestdo do lodo de fossas/tanques sépticos em dreas urbanas, devem ser ob-
servadas as diretrizes do Plano de Saneamento Basico do Municipio, sempre com foco
na protecdo ambiental e na sequranca da saude publica. Deve haver, ainda, compatibi-
lidade com as alternativas tecnoldgicas disponiveis e 0s recursos humanos, financeiros
e materiais existentes em cada municipio. Para isso, ¢ indispensavel conhecer a rea-
lidade do esgotamento sanitario no municipio, com o cadastro atualizado das fossas
sépticas, preferencialmente, representado graficamente em base informatizada, pois
isso agiliza os procedimentos e facilita a fiscalizacao e monitoramento nas etapas de
coleta, transporte, condicionamento, tratamento, destino final e aproveitamento do
lodo de fossa/tanque séptico.

Além disso, a gestdo do lodo de tanque séptico requer amparo legal e técnico, sendo
essencial que os atores envolvidos tenham amplo conhecimento dos procedimentos
e competéncias; que as normas técnicas sejam complementadas e atualizadas, para
possibilitar a adequada construgio, operagio e manutencio das fossas/tanques sépti-
cos; e que sejam estabelecidos e monitorados os indicadores de desempenho, sempre
visando a melhorar o controle e o desempenho dessa atividade de saneamento téo
comum em areas urbanas brasileiras.

6.2.1 Proposta de alternativas para o lodo de fossa/tanque séptico

As alternativas técnicas na gestdo do lodo de fossa/tanque séptico devem ser compa-
tiveis com as recomendacdes do Plano de Saneamento Basico do Municipio, previs-
tas na lei 11.445/2007, e com as diretrizes do Plano Diretor do Municipio, sempre se
observando a disponibilidade tecnologica e os estudos de viabilidade (técnica, social,
econdmica e ambiental) em cada municipio, os quais, naturalmente, repercutem nos
procedimentos, custos operacionais, recursos humanos, processos e equipamentos,
conforme representado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Critérios para proposicdo de alternativas de gestdo de lodo de fossas sépticas

Antes da definicao da melhor alternativa para a gestdo do lodo de fossa/tanque sép-
tico, € preciso conhecer a realidade de cada municipio, pois isso evita a adocdo de
solucdes factiveis tecnicamente, porém economicamente inviaveis, com pequena acei-
tacdo na cultura local ou inadequadas para o meio ambiente.

Assim, para minimizar os impactos ambientais e, sempre que possivel, reaproveitar
o lodo de fossa/tanque séptico em outra atividade, é recomendado que os gestores
disponham de alternativas que contemplem a reducdo do volume e a alteracéo das ca-
racteristicas fisicas, quimicas ou biologicas desse material residual, pois isso influencia
na operagdo e nos custos das etapas da gestdo do lodo de fossas/tanques sépticos.

Nesse contexto, no presente capitulo sdo apresentadas propostas para reducdo do
volume efou alteragdo das caracteristicas do lodo de fossa/tanque séptico, no caso:
(1) desaguamento do lodo no local da coleta, (2) estruturacio de centro(s) de trata-
mento de lodo na area urbana e (3) estruturacio do sistema de esgotamento sanitario
para o recebimento de lodo de fossa/tanque séptico. Essas propostas, que podem ser
aplicadas individualmente ou em conjunto, apresentam o objetivo de reduzir o custo
de transporte, de minimizar o impacto no destino final (aterros sanitarios) ou de re-
aproveitar esse material residual em atividades relacionadas a recuperacao de areas
degradas (uso agricola), com a geragdo de energia e com a construgao civil (fabricacdo
de tijolo, pavimentos etc.).
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6.2.1.1 Desaguamento do lodo no local da coleta

Como as etapas de coleta e de transporte estdo presentes em qualquer proposta de
gestdo de lodo de fossas/tanques sépticos, uma alternativa é a adaptacdo de cami-
nhoes limpa-fossa para desaguamento do lodo no local da coleta, conforme represen-
tado na Figura 6.7.

Lodo
Coletado

Liquido
Desaguado Desaguamento

Descarga
do lodo

Filtro Anaerdbio
/Sumidouro

Fossa
Séptica

FONTE: UFPA

Figura 6.7 Desaguamento e condicionamento do lodo de fossa séptica no local da coleta

Essa alternativa apresenta como grande vantagem a reduc¢ao do volume do lodo a ser
transportado, o que aumenta o nimero de fossas/tanques sépticos atendidos em cada
viagem do caminhdo limpa-fossa, naturalmente diminuindo os custos operacionais
relacionados ao transporte do lodo da fossa/tanque séptico até o destino final.

A adaptacdo do caminhao limpa-fossa é a condicionante para que essa alternativa
seja viabilizada, pois a separa¢do das fracOes solida e liquida do lodo ocorrera no
interior desse veiculo, que devera dispor de sistema mecanizado de desaguamento de
lodo, sistema de preparacao e dosagem de produtos quimicos, compartimento para
armazenamento do lodo desaguado, compartimento para o liquido drenado e siste-
mas de bombeamento (interno e externo) de lodo e de liquido.

Vale ressaltar que, no Brasil, ja sdo comercializados caminhdes para desaguamento de
lodo originado em ETE ou em processos industriais, ou seja, tecnologicamente ndo ¢
dificil a adaptacdo desses veiculos as caracteristicas do lodo de fossas/tanques sép-
ticos. Nesse sentido, é oportuna a recirculacdo da fracdo liquida do caminhao limpa-
fossa para a fossatanque séptico ou unidade posterior (filtro anaerdbio, sumidouro
etc.), o que evita armazenamento de liquido durante o deslocamento do caminh3o.
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0 lancamento desse residuo liquido no solo ou em galerias de agua pluvial deve ser
evitado em razdo do grande potencial poluidor e contaminante. Em algumas situa-
cOes, € preciso transportar a fracao liquida até o ponto de lancamento final na rede
coletora ou na estacdo de tratamento de esgoto sanitario, que deve ser previamente
definido pela autoridade competente.

Também ¢é preciso observar que o transporte do lodo desaguado no local da coleta
deve ser seguro para a populacdo e o meio ambiente, considerando sempre o tipo de
veiculo, o horario dessa atividade e as rotas utilizadas. Para isso, a empresa limpa-
fossa precisa atender as orientacdes dos drgdos responsaveis pela fiscalizacao desse
residuo, especialmente as relacionadas com controle do odor no local da coleta e no
transporte desse material.

6.2.1.2 Instalacdo de central de tratamento de lodo

A instalacdo de central de tratamento de lodo € uma alternativa para reduzir os cus-
tos operacionais e melhorar o controle e a fiscalizacdo na gestdo do lodo de fossas/
tanques sépticos, tendo como finalidade a reducdo da umidade e o preparo adequado
do lodo para posterior transporte até o destino final ou reaproveitamento, conforme
representado na Figura 6.8.

DESTINO FINAL /
REAPROVEITAMENTO

FONTE: UFPA

Figura 6.8 Central de tratamento de lodo de fossa/tanque séptico.
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A central de tratamento do lodo deve ser instalada em local estratégico da area ur-
bana, mais especificamente entre a area de coleta e o local de destino final ou de
reaproveitamento, ja que um dos objetivos ¢ a reducdo dos custos de transporte do
lodo em areas densamente habitadas.

O municipio pode dispor de uma ou mais centrais de tratamento de lodo removido
de fossas/tanques sépticos, sendo importante a diminuicdo das distancias percorridas
pelos caminhdes limpa-fossa, que transportam lodo com grande teor de umidade.
Além disso, a instalacio em drea(s) determinadal(s) facilita a fiscalizagdo, minimizando
o lancamento indevido e clandestino desse material residual no meio ambiente.

A distribuicdo em diferentes locais na area do municipio precisa ser baseada na quan-
tidade de fossas/tanques sépticos e na distdncia média de transporte, devendo cada
central de tratamento dispor de:

® camara de recebimento de lodo, dotada de unidades para separagdo de
solidos grosseiros e areia;

e dispositivo para medigdo de vazio, dosagem de produtos quimicos (quan-
do necessario) e coleta de amostras do lodo;

® [aboratorio para caracterizacao fisica, quimica e biolégica de amostras do
lodo entregue pelo caminhao limpa-fossa;

e sistema de desaguamento (natural ou mecénico) de lodo;
e sistema de tratamento quimico de lodo;
e camara de armazenamento de lodo desaguado/condicionado.

Sempre que possivel, as operacdes e processos da central de tratamento serdo automati-
zadas para aumentar o controle, evitar o contato direto dos trabalhadores com o lodo e
tornar as atividades mais rapidas, sequras e confiaveis. Apos o tratamento, o lodo deve ser
encaminhado para instalacao de reaproveitamento ou para aterro sanitario.

6.2.1.3 Estruturacdo do sistema de esgotamento sanitario para recebimento de
lodo de fossaftanque séptico

0 lodo transportado pelos caminhdes limpa-fossa pode ser incorporado ao sistema
de esgotamento sanitario, o que requer estrutura de recebimento de lodo removido
na rede coletora, no interceptor ou na ETE, sempre com controle do langamento desse
material, como apresentado no Capitulo 5.

No caso da rede coletora e do interceptor, a estrutura precisa ser constituida por camara
de recebimento de lodo, com sistema de tratamento preliminar (grade de barras e desare-
nador) e com dispositivo para medicio de vazio e coleta de amostras do lodo.
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Para o lancamento de lodo de fossas/tanques sépticos diretamente na ETE, é preciso
construir canal de acesso com direcionamento do fluxo para a linha liquida ou para
a linha de lodo da ETE, tendo esse canal os mesmos componentes da estrutura citada
para a rede coletora e o interceptor.

E importante que as caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas do lodo sejam ana-
lisadas antes do lancamento no sistema de esgotamento sanitario (rede ou ETE) para se
evitarem problemas operacionais, como o lancamento de cargas toxicas a biota, de dleos e
gorduras e de outros componentes em valores superiores aos permitidos.

Quando o lodo apresentar grande concentracdo de solidos sedimentaveis e de par-
ticulas inorgénicas (areia, silte, argila etc), é preciso avaliar se o langamento na rede
coletora de esgoto atendera aos requisitos da tensao trativa e, naturalmente, do esco-
amento esperado nessa unidade do sistema. Da mesma forma, a presenca de metais
pesados no material transportado pelos caminhdes limpa-fossa pode ocasionar gran-
de impacto na ETE, prejudicando as operacdes e processos nas linhas liquida ou de
lodo, 0 que, naturalmente, pode comprometer todo o tratamento do esgoto sanitario.

A melhor forma de evitar situacdes inesperadas e prejudiciais ao sistema é somente
autorizar o lancamento apos a analise das caracteristicas do lodo. Para que o fluxo
dos caminhées limpa-fossa ndo seja demorado, uma alternativa ¢ a construcao de
poco de recebimento de lodo, que devera ter tubulacdo interligada com o ponto de
recebimento na rede, ou ETE com o controle do fluxo de lodo em registro, comporta
ou outro dispositivo, bem como com tubulacdo extravasora, para desviar cargas pre-
judiciais ao sistema.

A instalacdo da central de tratamento de lodo na entrada da ETE é uma opcédo de
combinacdo das operacgdes e processos, possibilitando o tratamento do lodo de forma
isolada ou misturado com lodo resultante do tratamento do esgoto sanitario. Essa
alternativa (Figura 6.9) resulta no mesmo ponto de encaminhamento de lodo para
o destino final ou para a instalacdo de reaproveitamento de parte ou de todo o lodo
removido das fossas/tanques sépticos.

Nas alternativas propostas para a gestdo de lodo de fossa/tanque séptico, é preciso
considerar a possibilidade de reduzir, reaproveitar e reciclar o lodo, o que pode ocorrer
em diversos setores, como agricultura, fabricacdo de produtos, geracao de energia etc.
Andreoli e Pegorini (2000), referindo-se ao lodo de esgoto, defendem que a reciclagem
em solos agricolas € a alternativa mais adequada sob o aspecto ambiental e, geral-
mente, a mais econdmica, pois transforma um residuo urbano de deposicdo problema-
tica em um insumo de grande valor agricola. No entanto, quando isso nao é possivel
pela falta de instalacdes ou de estrutura, o municipio deve estabelecer o local mais
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adequado tecnicamente para a destinacéo final do lodo. Na Figura 6.10 sdo apresentas
possiveis combinacdes de etapas da gestdo do lodo de fossa/tanque séptico.

DESTINO FINAL/
REAPROVEITAMENTO

FONTE: UFPA

Figura 6.9 Central de tratamento de lodo na area da ETE

I
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l:tinn Final

FONTE: UFPA

Figura 6.10 Alternativas para as etapas da gestdo de lodo de fossa/tanque séptico
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Assim, € preciso transformar esse atual problema urbano em uma solu¢io que atenda
aos preceitos ambientais. Para isso, a gestdo do lodo de fossa/tanque séptico precisa
ser regulamentada por instrumentos legais apropriados, com definicao dos procedi-
mentos de controle e fiscalizacdo, bem como com articulacdo e vinculacdo dos atores
envolvidos em todas as etapas, o que requer clareza na definicdo de competéncias e
responsabilidades. Nesse ponto, é imprescindivel que o gestor do sistema de esgo-
tamento sanitario disponha de instrumentos legais, de informacédo e de controle em
todas as etapas relacionadas a questio do lodo de fossas/tanques sépticos.

6.2.2 Proposta de adequacao da legislacao

Inicialmente, é oportuno observar que a lei 11.445/2007 determina as competéncias e
responsabilidades do municipio que, como poder concedente deve planejar, fiscalizar e
controlar as atividades desenvolvidas nos sistemas de saneamento basico (dgua, esgoto,
residuos solidos e drenagem pluvial). Dessa forma, sdo necessarios instrumentos legais
para garantir os direitos constitucionais da populacéo e, simultaneamente, estabelecer
deveres aos diferentes atores envolvidos nas questdes relacionadas com o lodo de fossas/
tanques sépticos, facilitando a incluséo desse tema nas Politicas Publicas.

As competéncias e diretrizes para o planejamento da gestdo de lodo de fossas/tanques
sépticos na area urbana devem ser definidas com a elaboracéo de legislacéo especifica
ou com a complementacéo da legislagdo vigente. Para isso, a gestdo do lodo de fossa/
tanque séptico precisa ser mais bem explicitada na legislacdo federal, definindo clara-
mente se essa € uma questdo de responsabilidade individual ou coletiva.

Vale observar que a auséncia de norma comum com as diretrizes basicas, inclusive
com a obrigatoriedade da inclusdo da gestdo do lodo de fossa/tanque séptico nos
contratos de concessao leva, normalmente, a inexisténcia ou a uma grande heteroge-
neidade nas acdes desenvolvidas nos municipios brasileiros. Geralmente, o municipio
ndo estabelece regras a serem seguidas na gestdo do lodo de fossa/tanque séptico,
com o responsavel pela prestacdo dos servicos de esgotamento sanitario adotando
praticas que variam significativamente de um local para outro.

Assim, € preciso estabelecer a articulacdo de normas e legislacdes relacionadas a ges-
tao do lodo de fossa/tanque séptico, de acordo com as especificidades locais e regio-
nais, mas sempre observando-se a hierarquia organizada das trés esferas do Poder
Publico (Federal, Estadual e Municipal), com a lei federal definindo normas gerais que
devem ser detalhadas segundo as especificidades locais.

Para atender aos municipios com diferentes realidades, é necessario que as questdes
relacionadas a gestdo de lodo de fossa/tanque séptico estejam amparadas nas legis-
lacOes federal, estadual e municipal, ou seja, enquanto poder concedente, o municipio
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deve dispor dos principios basicos da reqgulacao dessa atividade, especialmente para
delegar o servico de saneamento e celebrar contratos de concessao e, portanto, com
respaldo legal para estabelecer as regras de cada uma das operacdes envolvidas na
prestacdo dos servicos referentes ao lodo de fossa/tanque séptico, como responsabili-
dades, tarifacao, fiscalizacao ambiental, entre outros.

Nesse contexto, na legislacdo precisam ser claramente apresentadas as competéncias
e atribuices na gestdo do lodo de fossa/tanque séptico, inclusive definindo se os
custos envolvidos serao subsidiados ou incorporados as despesas de exploragcao da
prestadora do servico, com consequente ajuste na tarifa cobrada ao consumidor.

Também ¢ importante que as normas da ABNT recomendem procedimentos técnicos para
as etapas da gestdo de lodo de fossa/tanque séptico, ou seja, enfocando procedimentos
especificos para a coleta, transporte, tratamento/tratamento e destinacdo final do lodo
da fossa séptica de instalagcdes residenciais, comerciais, hospitalares, industriais. Entre as
contribuicdes importantes estdo: elaboracdo de norma especifica para operagdo e manu-
tencdo do lodo de fossa/tanque séptico e a incluséo da gestdo de lodo de fossa/tanque
séptico nos contratos de concesséo para a prestacdo dos servicos de saneamento.

6.2.3 Proposta de definicao de responsabilidades

Para a correta gestdo do lodo de fossa/tanque séptico, é necessario que os atores en-
volvidos tenham suas atribuicdes bem estabelecidas e estejam devidamente integra-
dos em cada etapa. Algumas das principais atribuicdes e responsabilidades dos atores
envolvidos na gestdo do lodo de fossa/tanque séptico serdo relacionadas a seguir.

érgéo estadual de meio ambiente

0 ¢rgao estadual de meio ambiente deve requlamentar os procedimentos de coleta,
transporte, desaguamento, condicionamento, tratamento, reaproveitamento e destino
final do lodo removido de fossa/tanque séptico, sendo pertinente que:

e Proponha-se a politica estadual de gerenciamento do lodo de esgoto (fos-
saftanque séptico, estacdes de tratamento de esgoto) e de lodo de processos
industriais;

® Elabore-se Banco de Dados Estadual com o registro das empresas limpa-
fossa, dos locais de desaguamento/tratamento do lodo (central especifica ou
estacdo de tratamento de esgoto) e do tipo de aproveitamento efou destina-
céo final desse material residual;

® Elabora-se um relatério semestral com as informacées e dados dos muni-
cipios do Estado;
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® Emitam-se licencas ambientais e registros para centrais de tratamento e
estacdes de tratamento de esgoto.

Orgio municipal de meio ambiente

0 o6rgao municipal deve registrar, orientar e emitir licencas ambientais, fiscalizar e
monitorar as atividades dos atores envolvidos na gera¢do, remogao, transporte, de-
saguamento, tratamento e destino final do lodo removido de fossa/tanque séptico,
tendo de elaborar regulamento especifica e termo de referéncia para padronizar o ge-
renciamento do lodo de esgoto na area municipal. Entre as informacgdes que deverao
ser disponibilizadas ou solicitadas, estao:

Cadastramento de usuarios e empresas
Registro dos sequintes dados e informacdes:

® Imoveis com fossa/tanque séptico, de acordo com as recomendacdes e re-
gistros do CREA e da companhia de saneamento;

® Empresas limpa-fossa;

® |nstituicdo ou empresa responsavel pela central de tratamento de lodo de
fossa/tanque séptico;

e Empresas de saneamento (ETE que recebem lodo).
Regulamentacdo dos procedimentos na area municipal

As empresas responsaveis pela coleta efou tratamento do lodo deverdo fornecer in-
formacées como:

® Descricdo da area de desenvolvimento da atividade;

e Usuarios e itinerarios, por tipo de lodo (relatorio mensal);

e Caracterizacdo da mao-de-obra;

® Especificacdo técnica dos veiculos, equipamentos e materiais utilizados;

e Descrigdo dos locais de recebimento do lodo transportado (estacéo de tra-
tamento especifica (para desaguamento, tratamento ou reaproveitamento
do lodo), estacdo de tratamento de esgoto ou destino final;

® Descricdo dos horarios, rotas dos veiculos e rotinas de trabalho;
® Caracterizacdo dos residuos;
* Tipo de higienizagao dos veiculos limpa-fossa.

Elaboracdo de procedimentos de fiscalizagao
Para monitoramento e fiscalizacdo das atividades desenvolvidas pelos atores envol-
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vidos, especialmente aquelas relacionadas as empresas prestadoras dos servicos de
coleta e transporte;

Informatizacdo dos dados e informacdes

Elaboracdo de banco de dados e utilizacdo do sistema de informacdes georreferen-
ciadas, para possibilitar o acompanhamento, a espacializacao e o estabelecimento de
indicadores de desempenho do gerenciamento de lodo na drea do municipio. Na Fi-
gura 6.11 é exemplificada a espacializacio de informacoes de fossa/tanque séptico
utilizando-se o SIG.

e

o | cooss Jll EHA Luimhr

FONTE: UFPA

Utilizacdo do sistema de informacées georreferenciadas no gerenciamento

Figura 6.11 do lodo de fossas sépticas

Empresas limpa-fossa

A coleta e transporte devem ser realizados por empresa especializada, pois o lodo
de fossa/tanque séptico é potencialmente perigoso e requer a observacdo de pro-
cedimentos operacionais para a seguranca dos trabalhadores, que precisam dispor
de equipamentos especificos de sequranca individual. Para isso, as empresas devem
capacitar seus funcionarios para a movimentacdo de produtos perigosos (MOPP) em
veiculos completamente vedados e estanques.

As empresas limpa-fossa serdo responsaveis pela coleta e transporte do lodo de fossa/
tanque séptico até a central de tratamento ou a estrutura de recebimento de lodo no
sistema de esgotamento sanitario, de acordo com a definicdo de cada municipio.
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Os caminhées devem ser cadastrados na entidade que recebera o lodo, tendo as se-
guintes identificacées:

e Tipo de material que transporta (lodo de fossa/tanque séptico);

® Numero de registro no 6rgdo ambiental e contatos da empresa limpa-fossa;
® Telefone do érgdo ambiental,

®\/olume do reservatorio.

O relatdério mensal das atividades da empresa limpa-fossa devera ser elaborado e en-
tregue no drgao fiscalizador do municipio em no maximo dez dias ap6s o encerramen-
to do més, contendo informacoes referentes:

® 30s usuarios atendidos;

® 30s veiculos utilizados;

® 3s rotas utilizadas no transporte;

® 30 local de destinacdo do lodo transportado;

® 30s dados operacionais de instalago propria (tratamento ou ETE), quando
existir.

Também ¢ importante destacar a possibilidade de o lodo ser condicionado efou trata-
do em instalacdo da propria empresa limpa-fossa ou de terceiros.

Prestadora dos servicos de esgotamento sanitario

A empresa detentora da concessao ou 0 6rgdo municipal responsavel pelos servigos de
esgotamento sanitario precisa normatizar os procedimentos para recebimento de lodo
de fossa/tanque séptico em suas instalacées, de acordo com o que é preconizado na
legislacdo estadual e pela regulacdo municipal. Essa normatizacao é importante para
a definicdo de regras claras que padronizem a atuacdo de todas as empresas limpa-
fossa, 0 que, portanto, facilita o controle e a fiscalizacéo.

Para isso, € preciso a elabora¢do de cadastro das empresas limpa-fossa que lancam lodo
de fossa/tanque séptico em pontos especificos da unidade de coleta ou de tratamento de
esgoto sanitario, sendo importante que essa atividade seja registrada em Ordem de Ser-
vico, na qual constem dados do caminhéo limpa-fossa (placa, condutor, capacidade etc)),
da carga transportada (laudos laboratoriais, quantidade e principais caracteristicas) e dos
procedimentos realizados (hora do inicio, duragdo, equipamentos utilizados etc.).

As empresas limpa-fossa deverao renovar o registro periodicamente, bem como sem-
pre permitir a coleta de amostras da carga transportada e a vistoria de seus equipa-
mentos, materiais e veiculos.
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Também €& importante que o gestor do sistema de esgotamento sanitario realize trei-
namentos especificos para capacitar as equipes das empresas limpa-fossa, visando a
adequacao dos procedimentos as normas de seguranca. Além disso, também se deve
elaborar um relatério mensal com informacées:

® dos dias, horarios e caracteristicas das cargas recebidas de lodo;

® das empresas responsaveis pela entrega; identificando o caminhao limpa-fossa;
® da operacionalizacéo do desaguamento, tratamento e tratamento do lodo;

® do encaminhamento do lodo para destino final ou reaproveitamento;

® monitoramento e controle da caracterizacdo do lodo recebido;

No caso de a amostragem indicar lodo com caracteristicas inadequadas como metais
pesados presentes em efluentes industriais, a empresa limpa-fossa devera ser respon-
sabilizada, podendo ser impedida de lancar o material transportado nas instalagoes da
prestadora dos servicos de esgotamento sanitario.

Em casos especificos, o gestor de saneamento podera responder pela coleta e trans-
porte do lodo de fossa/tanque séptico, o que, naturalmente, deve ser bem definido no
contrato de concessao dos servicos de saneamento firmado com o poder concedente,
no caso, 0 municipio. Nessas situacdes, deve ser bem definido o ator responsavel pelos
custos dessas operacdes (coleta, transporte, tratamento e destino final).

O gestor dos servicos de saneamento deve elaborar manuais de procedimento para
padronizar a operacao do sistema de recebimento, desaguamento, tratamento, dispo-
sicdo final e lancamento de lodo de fossa/tanque séptico no sistema de esgotamento
sanitario, bem como divulgar a realizacdo dessa atividade para a comunidade.

Morador

0 Morador é o responsavel e proponente dos servicos de limpeza da fossa/tanque séptico,
devendo registrar a obra e a solicitacao de limpeza, sempre assinando os documentos que
atestem a conclusao dos servicos, nos quais devem constar os dados da empresa respon-
savel pela coleta e transporte desse material residual, identificando-se:

® Tipo do imével;
e Numero de habitantes;

e |[dentificacdo do registro do tanque séptico no CREA ou na companhia de
saneamento;

® Responsavel pela limpeza;

® Data da Ultima limpeza.
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Tabela 6.3. Atores envolvidos em metas e atividades da gestdo de lodo de fossa séptica

ATIVIDADE

Construcéo
Padronizagdo do projeto das fossas sépticas;

Construcéo da fossa séptica de acordo com
as normas da ABNT;

Registro da fossa séptica;

Cadastro unificado das fossas sépticas (localizacao,
dimensdes, capacidade etc.);

Coleta

Solicitacdo da limpeza da fossa séptica para empresa
licenciada no 6rgéo ambiental;

Fiscalizacdo e monitoramento da remocéo e coleta do lodo
para evitar a mistura desse material com residuos de outras
fontes (industriais) e da caixa de gordura;

Transporte
Definicdo de rotas para transporte de lodo;
Estudo da logistica de transporte de lodo;

Fiscalizacdo se os veiculos atendem a legislacdo e a
normativa para transporte. Quando possivel, deve ser
utilizado sistema de rastreamento dos caminhdes;

Tratamento/ tratamento

Implantacao de centros de tratamento/tratamento,
estabelecimento de procedimentos para tratamento conjunto
do lodo na ETE;

Caracterizagdo do lodo transportado na entrada da unidade
de tratamento/ tratamento;

Reaproveitamento

Definicao das alternativas de reaproveitamento do lodo;
Aprovacéo da alternativa de reaproveitamento;
Disposicao final

Defini¢ao do local de disposicéo final;

Controle e monitoramento do descarte;

Geral

Legislacdo e regulamentacdo do sistema de coleta;

Programas de educacéo e conscientizacao ambiental,
conscientizacao e sensibilizacédo da populagdo quanto
a questdo do funcionamento da fossa séptica;

Capacitacéo e treinamento de recursos humanos;

Desenvolvimento tecnoldgico de alternativas de
tratamento/ tratamento e reaproveitamento do lodo

RESPONSABILIDADE

ABNT

Morador

Morador

Orgao ambiental/ CREA/ empresa
saneamento/

Morador

Orgao ambiental

Prefeitura
Empresa limpa-fossa

Orgao ambiental

Prefeitura ou empresa

(saneamento ou privada)

Orgao ambiental

Prefeitura ou empresa

Orgao ambiental

Prefeitura ou empresa

Orgao ambiental

Federagéo/ Estado/ Municipio
Federagéo/ Estado/ Municipio

Orgéo ambiental/ empresas

Institutos de pesquisa

FONTE: UFPA
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0 Morador deve incluir seus dados pessoais e informacdes do seu imovel na Ordem
de Servico da empresa limpa-fossa. Esse documento devera ser assinado e entregue
no momento do lancamento do lodo, no caso, na central de tratamento, no local de-
terminado no sistema de esgotamento sanitario ou no ponto de destino final (aterro
sanitario ou aterro controlado).

Institutos de ensino e pesquisa

Os Institutos de Ensino e Pesquisa devem desenvolver programas de capacitacdo e/
ou de desenvolvimento tecnoldgico para todas as etapas do gerenciamento do lodo
de fossaftanque séptico, visando a disseminar informacdes que atendam & realidade
local, bem como reduzir os custos e aumentar a eficiéncia em cada etapa.

Aintegracéo dos atores envolvidos depende do conhecimento das atribuicées de cada
um nas etapa da gestdo do lodo de fossa/tanque séptico, conforme relacionado na
Tabela 6.3.

6.3.4 Proposta de utilizagao de sig na gestdo do lodo

A gestdo do lodo de fossa/tanque séptico é facilitada com a utilizacdo de ferramentas
computacionais, 0 que requer seguranca e rapidez na informacao e dados das dife-
rentes etapas. Camargo (1997) descreve os beneficios de possuir uma base de dados
informatizada para armazenamento e recuperacdo de dados:

® Capacidade de manipulacdo de um volume de dados muito maior, com
eficiéncia;

® Maior capacidade de garantir a qualidade dos dados armazenados;

® Maior rapidez e flexibilidade na recuperacao de dados;

® Maior variedade de formas de apresentacao;

® Acesso aos métodos de modelagem estatistica e aos graficos para analise
e interpretacdo de dados.

Nesse contexto, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é uma ferramenta ade-
quada para o processamento da informacdo, pois a disponibilidade e confiabilidade
dos dados em bancos de dados e em representacées grafica facilitam o planejamento,
monitoramento e a tomada de decisdo na gestdo do lodo de fossa/tanque séptico.

Casanova (2005) comenta que a diferenca principal do SIG em relacdo ao sistema de
informacao convencional é a sua capacidade de armazenar tanto os atributos descriti-
vos quanto as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos, ou seja, para cada
poligono, linha ou ponto, que neste caso representam alguma informacdo espacial
(imovel, quadra, rua etc.), o SIG armazena a informacéo geométrica com as coordena-
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das dos limites do lote, area e perimetro do lote, além da informacéo descritiva, como
proprietario, valor de Imposto Predial Territorial Urbano (IPTU) e descri¢do do imdvel.

Os SIG baseiam-se no fato de que um objeto no espaco geografico pode ser descrito
por meio de um sistema de coordenadas (latitude, longitude, altitude, posicéo rela-
tiva), de suas propriedades (atributos) e de suas relacdes (topologia), compondo um
conjunto de dados espaciais e ndo espaciais (SILVA et al, 2004).

Segundo Queiroz e Ferreira (2006), um SIG tem como principais caracteristicas:

® |nserir e integrar, numa Unica base de dados, informacées espaciais provenientes
de meio fisico-bidtico, de dados censitarios, de cadastros urbanos e rurais, e outras
fontes de dados como imagens de satélite, e Global Position System (GPS);

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informacées, através de al-
goritmos de manipulacdo e andlise, bem como para consultar, recuperar e
visualizar o conteudo da base de dados geograficos.

Desse modo, as informacdes das fossas/tanques sépticos e os relatdrios dos atores
envolvidos (6rgdos de meio ambiente, empresas limpa-fossa, concessiondria de sane-
amento) devem ser registrados em banco de dados geografico espacializado, com o
auxilio de SIG, para possibilitar que o 6rgdo municipal de meio ambiente tenha, entre
outras, informacdes sequras acerca de:

® 3rea de coleta;

® quadra;

e identificacao do domicilio com fossa;

® dados construtivos da fossa

e volume de lodo removido;

® data de coleta de lodo;

® percurso a ser utilizado no transporte do lodo;
e dados do tratamento (no local, na central de tratamento ou na ETE);
® caracteristicas do lodo condicionado;

® |ocal e dados da instalacdo de destino final;

® |ocal e dados do reaproveitamento

Para a construcéo do banco de dados, deve ser realizado o levantamento de dados e
informacdes cartograficas da drea em questdo nas administracées municipais, esta-
duais e federais.
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Os dados e informacdes que deverdo ser obtidos para a realizacdo do trabalho podem
ser divididos em dois tipos: dados tabulares e informagées e dados cartograficos, con-
forme exemplificado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Exemplo de dados e informacdes necessarios

DADOS TABULARES INFORMAC()ES CARTOGRAFICAS
Identificacao da empresa limpa-fossa Base vidria do municipio
Localizacao e identificagcdo do tanque séptico ou fossa Lotes (imdveis) do municipio
Data da coleta Limite de bairros
Localizacao do local de tratamento Imagens de satélite da area
Tipo de tratamento Fotos aéreas digitais da area

Rota (percurso) a ser utilizado pelo

Dados qualitativos -
caminhao

Destinacéo final

FONTE: UFPA

De posse dos dados, é possivel construir o banco de dados geografico e associa-lo as
informacdes cartograficas georreferenciadas existentes, para facilitar o gerenciamen-
to e atualizacio diaria das informacées. E sugerida também a realizacio do registro
fotografico da area de estudo e a vinculacao desse registro ao SIG para um melhor
controle e gerenciamento.

Para o georreferenciamento das informacdes, é necessario integrar informacoes e as
técnicas utilizadas nos diferentes municipios, objetivando-se que toda a base carto-
grafica estadual seja georreferenciada utilizando o mesmo sistema de coordenadas, o
que pode ser realizado com a utilizacdo do Sistema de Coordenadas Geograficas com
base no elipsoide de referéncia South American Datum 1969 (SAD-69) que, atualmen-
te, € o mais utilizado na América do Sul.

De acordo com Santos (2008), existem diversos softwares de SIG no mercado, cada um
com seus propositos, limitacdes e vantagens, sendo que, na pratica, sua funcdo depende
do uso especifico que |he € atribuido; alguns desses softwares séo livres e gratuitos. Por
isso, podera ser escolhido o software adequado para cada gestor municipal, que coorde-
nara a instalacéo e definicdo de procedimentos para construcao e operagdo do SIG.

Na escolha do software para o gerenciamento de lodo, deve ser considerada, além do
custo, a facilidade de manuseio e operacdo. Os técnicos responsaveis pela construcao
e operacdo do SIG deverdo participar de treinamentos e qualificacdo profissional para
garantir a qualidade no desenvolvimento do sistema.

Assim, os dados geoprocessados deverdo ser separados por Temas (layers), como su-
gerido a sequir:
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® Tema viario: constituido pela base viaria com as quadras, ruas e nomen-
claturas;

® Tema lotes: constituida pela base cartografica contendo os lotes com seus
respectivos numeros de porta;

® Tema bairros: constituido pelo limite e nomenclatura dos bairros do mu-
nicipio;

e Tema tanques/fossas sépticas: constituido pelos dados dos tanques sépticos
e fossas, e suas localizacdes geograficas representadas por uma simbologia.

Para garantir um melhor desempenho do sistema, durante o desenvolvimento das
fases subsequentes aos dados de coleta, transporte, caracterizacdo qualitativa e quan-
titativa do lodo etc., € necessaria a atualizacdo constante dos dados.

Na Figura 6.12 é exemplificado o banco de dados construido em ambiente SIG utili-
zando o software Arc View 3.2 da Environmental Systems Research Institute (ESRI) e
na Figura 6.13 € mostrado o banco de dados vinculado as informacées cartograficas.
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Figura 6.12 Banco de dados no formato DBF 4
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Figura 6.13 Interligacéo da base cartografica ao Banco de dados

Com o geoprocessamento, ocorre a identificacdo e relacdo dos dados tabulados com os
geograficos, o que possibilita o cruzamento de informagdes, gerando resultados para:

e Facilitar o gerenciamento do lodo de fossa/tanque séptico, permitindo a
sistematizacao de informacdes fisica, quimica e operacional no tratamento
do lodo, e possibilitando a visualizacdo grafica das informacées;

® Facilitar a consulta de dados e informacdes pelos usuarios;

® Permitir atualizacOes diarias de dados e informacdes. Com a utilizacdo do
SIG, é possivel a qualquer instante inserir novos dados e informacées, bem
como corrigir e editar o banco de dados;

® Padronizar mapas tematicos, possibilitando maior visibilidade das condi-
cOes do lodo na area de pesquisa, como mostrado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 Mapa com demonstracdo de fossas sépticas por tipo de limpeza

Ainda € oportuno observar que o SIG € uma importante ferramenta para fiscalizacéo e
monitoramento das atividades relacionadas a gestdo do lodo de fossa/tanque séptico,
que é de responsabilidade do municipio. Para isso, € preciso cadastro atualizado e con-
fiavel da fossa/tanque séptico e das empresas limpa-fossa, pessoal qualificado e estru-
tura adequada de equipamentos e veiculos para atender a demanda do municipio.

Também ¢ essencial a informacao prévia das atividades de coleta e transporte de lodo
de fossaftanque séptico, sendo possivel a instalacdo de equipamentos de GPS para
monitoramento e localizacdo dos caminhdes limpa-fossa, o que facilitara o acompa-
nhamento das rotas e dos horarios em que essa atividade € processada.

6.3.5 Proposta de indicadores de desempenho

A gestdo do lodo de fossaftanque séptico deve ser baseada na utilizacdo de indica-
dores, 0s quais servem para avaliar o desempenho dos servicos, a participacdo dos
atores envolvidos e a identificacdo da qualidade desses procedimentos comuns em
areas urbanas, possibilitando analisar a necessidade de recuperagio e/ou ampliacdo
da estrutura existente.

Como os indicadores sdo instrumentos que facilitam o planejamento e a tomada de
decisdo, com grande aplicacdo nas politicas publicas, os municipios brasileiros precisam
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dispor de indicadores comuns que possibilitem a avaliacao dos resultados da gestdo de
lodo, comparando-se desempenhos e estruturando-se metas a serem atingidas.

Para isso, é indispensavel que os indicadores reflitam a realidade, o que depende de
medicdes dos dados de entrada de forma sequra, coerente e confiavel, sempre buscan-
do a exatiddo e a veracidade do que expressam.

Nesse contexto, os indicadores devem facilitar o acompanhamento da evolucao do
desempenho de procedimentos, etapas e atores envolvidos da gestdo do lodo de fossa/
tanque séptico, constituindo uma ferramenta importante para o planejamento e im-
plantacao de acdes que melhorem a eficiéncia operacional, econémica e a qualidade
dos servicos prestados.

Para o controle e orientacdo de politicas publicas e para 0 acompanhamento das acdes
no setor, sugere-se que seja elaborado um banco de dados com indicadores basicos
que deverao mostrar a evolucdo da gestao do lodo séptico no municipio. Desse modo,
a presente proposta de indicadores foi dividida de acordo com as etapas da cadeia de
lodo de fossa/tanque séptico.

Indicadores da etapa construcdo
Na etapa de construcao de tanques sépticos ou fossas, sao propostos alguns indicado-
res que poderao auxiliar na gestdo de lodo de fossa séptica, como:

Indicador de construgdo de acordo com as normas da ABNT: relaciona o nimero
total de tanques sépticos construidos de acordo com as normas da ABNT (TS) e o nu-
mero total de fossas sépticas (FS).

n° Tanques sépticos

Construgdo TS Normatizados (%) = x100
n° total de fossas sépticas

Indicador de atendimento por fossa séptica: relaciona a populacdo total atendida
por fossas sépticas (normatizada ou ndo) e a populacao total.

, Pop. atendida F S
Atendimento FS (%) = x100

Pon. Total

Indicador de atendimento por fossas sépticas em relagédo ao sistema de esgoto (co-
leta e tratamento): relaciona a populacéo total atendida por fossas sépticas (normatiza-
das ou n3o) e a populagdo atendida por rede de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

Pop. atendida FS
Ind. atend. Total TS (%) = x100

Pop. atend. Rede de Coleta e Tratamento
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Indicador de atendimento por tanque séptico normatizado: relaciona a populacéo
que possui tanques sépticos construidos de acordo com as normas ABNT e a popula-
cdo que ndo é atendida por rede de coleta e tratamento de esgoto sanitario (populagdo
total - populagio atendida por rede coletora e tratamento de esgoto sanitario).

] Pop. atend. Tanques Sépticos Normatizados
Atend . TS Normatizado (%) = x100

Pop. Total - Pop. atend. Rede de Coleta e Tratamento

Indicador de fossas sépticas residenciais: indica a quantidade de fossas sépticas
residenciais (normatizados ou n3o) pelo nimero total de fossas sépticas instaladas
em residéncias.

n° FS Residenciais

FS Residenciais (%) = x100
n° FSinstaladas

Indicador de tanques sépticos residenciais normatizados: indica a quantidade de
tanques sépticos residenciais construidos sequndo as normas da ABNT pelo niimero
total de tanques sépticos instalados (TSI)

. . ne TS Residenciais
TS Residenciais (%) = x100
n° de TS Instalados

Indicadores das etapas de coleta e de transporte
Na etapa de coleta de lodo de fossas sépticas podem ser utilizados os indicadores:

Indicador de atendimento por caminhdes limpa-fossa cadastrados: estabelece a relacdo
entre a populacdo atendida por fossa/tanque séptico e o nimero total de caminhdes lim-
pa-fossa cadastrados nos orgaos fiscalizadores (6rgdo municipal do meio ambiente, por
exemplo) e/ou pela empresa de saneamento responsavel pelo municipio. Alternativamente,
no denominador pode ser indicado o nimero de caminhées limpa-fossa disponiveis multi-
plicado pela capacidade média desses veiculos (capacidade de transporte em md).

] ) Pop. atend. FS
Atendimento Caminhdées Cadastrados (%) = X100

N°e Caminhées Limpa-fossa Cadastrados

Indicador de fossas sépticas por caminhao limpa-fossa cadastrado: considera o nu-
mero total de fossas sépticas em relacdo ao numero total de caminhdes cadastrados.

] ne de FS
FS por Caminhao Cadastrado (%) = x100

Ne Caminhées Limpa-Fossa Cadastrados
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Indicador de desempenho do transporte: considera a distancia percorrida pelos ca-
minhdes limpa-fossa e o niimero total de fossa/tanque sépticos atendidas. Alternati-
vamente, o denominador pode ser substituido pelo volume total de lodo transportado
ou pelo tempo de transporte.

Distancia percorrida (Km)

Desempenho do Transporte (%) = x100
Ne de FS atendidas

Indicadores da etapa de tratamento
Na etapa de tratamento, ¢ possivel destacar alguns indicadores que auxiliardo na to-
mada de decisdo da gestdo de lodo de fossa/tanque séptico.

Indicador da populagdo ndo atendida por nenhum tipo tratamento de esgoto: per-
mite averiguar o total da populagcdo ndo atendida por tanques sépticos (normatizados)
ou sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitario pela populacio total.

Pop. Tot. - Pop. atend. Rede de Coleta e Trat. - Pop. atend. TS ABNT

Ind.Pop sem atendimento (%) =
Pop. Total

Indicador do volume de lodo ndo tratado: ¢ a diferenca do volume total de lodo
produzido e o volume total de lodo tratado pelo volume total de lodo produzido.

Vol Lodo Produzido - Vol Lodo Tratado
Vol Total Lodo N&o Tratado (%) = x 100

Vol Total Lodo Produzido

Indicador do volume de lodo tratado em centrais de tratamento de lodo de fossa/
tanque séptico: relaciona o volume total de lodo de fossas sépticas tratado em cen-
trais de tratamento de lodo e o volume total de lodo coletado.

) Vol Lodo Tratado em Centrais de Tratamento
Vol Total Lodo Centrais de Trat. (%) = x 100

Vol Total Lodo Coletado

Indicador do volume de lodo tratado em ETE: relaciona o volume total de lodo de fos-
sa/tanque sépticos tratado em ETE e o volume total de lodo coletado em fossas sépticas.

) Vol Lodo gerado -Vol Lodo gerenciado.
Vol Total Lodo Perdido (%) = x100
Vol Total Lodo gerado

Indicador do volume de lodo ndo computado (perdido) de fossa séptica: é a dife-
renca do volume total de lodo gerado e o volume total de lodo gerenciado pelo volume
de lodo gerado.
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. Vol Lodo gerado -Vol Lodo gerenciado.
Vol Total Lodo Perdido (%) = x 100
Vol Total Lodo gerado

Indicadores da etapa de destinacdo final
Na etapa de Destinacgao final sdo destacados alguns indicadores.

Indicador de volume de lodo de fossa séptica disposto em aterro sanitario: relaciona
o volume total de lodo disposto em aterro sanitario pelo volume total de lodo coletado.

Vol Lodo Disposto em Landfarming
Vol Total Lodo Coletado

Vol Total Lodo Disposto em Landfarming (%) =

Indicador de volume de lodo disposto em landfarming: relaciona o volume total de
lodo disposto em landfarming pelo volume total de lodo coletado.
Vol Total de Lodo Reproveitado

Vol Total Lodo FS Reaproveitado (%) = x100
Vol Total Lodo coletado

Indicadores da etapa de reaproveitamento
Na etapa de reaproveitamento é possivel destacar os indicadores:

Indicador do percentual de volume de lodo reaproveitado: relaciona o volume total
de lodo de fossa/tanque séptico reaproveitado e o volume total de lodo coletado.
Vol Total de Lodo Reproveitado

Vol Total Lodo FS Re aproveitado (%) = x 100
Vol Total Lodo coletado

Indicador do percentual de volume de lodo reaproveitado na agricultura: Relaciona
o volume total de lodo reaproveitado na agricultura e o volume total de lodo reapro-

veitado.
Vol Total de Lodo FS Reap. Agricultura

Vol Total Lodo FS Re ap. Agricultura (%) = 100
o1 jotal todo ¢ ap. Agricultura (%) Vol Total Lodo FS Reaproveitado g

Indicador do percentual de volume de lodo reaproveitado para a fabricagao de pro-
dutos: Relaciona o volume total de lodo reaproveitado para a fabricacdo de produtos
(telha, tijolos, asfalto etc.) e o volume total de lodo reaproveitado.

Vol Total de Lodo FS Reap. Fab. Produtos

Vol Total Lodo FS Reap. Fab. Produtos(%) =
ol fotal todo eap. Fab. Produtos (%) Vol Total Lodo FS Reaproveitado

x100
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Indicador do percentual de volume de lodo reaproveitado para a geracao de energia:
relaciona o volume total de lodo reaproveitado para a geracao de energia € o volume
total de lodo reaproveitado.

Vol Total de Lodo FS Reap. Ger. Energia

i [o) =
Vol Total Lodo FS Reap. Ger. Energia (%) Vol Total Lodo FS Reaproveitado x100

6.4 Recomendacées e consideracoes finais

A experiéncia dos municipios brasileiros na gestdo do lodo de fossa/tanque séptico
demonstra que esta questdo ainda representa um grande problema ambiental e de
saude publica, apesar da evolugéo ja observada em alguns locais.

Isso ocorre pela falta de requlamentacio especifica (leis e normas), de cadastro das
fossas/tanques sépticos existentes, da reduzida estrutura de fiscalizagdo e monitora-
mento dos 6rgdos ambientais, além das dificuldades para a maioria dos gestores de
saneamento em absorverem essa atividade e da pequena participacdo da populacéo.

Assim, é importante a definicdo de alternativas de gestdo do lodo de fossa/tanque
séptico nos municipios brasileiros, visando a evitar os atuais crimes ambientais decor-
rentes do lancamento do lodo no meio ambiente, padronizar as atividades e atribuir
responsabilidades aos atores envolvidos. Sempre que possivel, deve-se tentar o uso
util ou o reaproveitamento desse material, que de residuo pode se tornar em produto
aplicado em diversas atividades: tratamento de solos, uso energético, fabricacdo de
produtos (asfalto, tijolo, telhas) e etc.

A diversidade de alternativas de gestdo do lodo de fossas/tanques sépticos é uma ne-
cessidade nos municipios brasileiros, pois esta diretamente ligada a prote¢do ambien-
tal e a sequranca da saude publica. Nesse contexto, ¢ indispensavel a requlamentacéao
desse tema nas esferas federal, estadual e municipal, sempre respeitando as diferentes
caracteristicas dos municipios brasileiros, bem como considerando que a fossa/tanque
séptico € uma solucdo individual provisoria e que, portanto, devera ser substituida por
solucdes coletivas de coleta e tratamento de esgoto.

Portanto, € preciso definir as competéncias e responsabilidades dos atores envolvidos,
especialmente enfatizando a necessidade de atuacado integrada em um sistema, tendo
cada ator o adequado entendimento de todas as etapas desse sistema.

Desse modo, a proposta de alternativas de gestdo de lodo de fossa/tanque séptico visa
a atender diferentes disponibilidades de instalacdo, pessoal e equipamentos nos mu-
nicipios brasileiros, bem como apresentar flexibilidade para escolha da solucdo mais
conveniente para cada caso.



324

LODO DE FOSSA SEPTICA

Vale observar a necessidade de conhecimento da situacdo, sendo que a utilizagdo de ferra-
mentas informatizadas possibilita melhor registro das fossas/tanques sépticos, facilitando
o0 planejamento, a fiscalizacéo e o controle nas demais etapas relacionadas ao tema.

Nesse sentido, a construcao de banco de dados que possibilite o desenvolvimento e a
atualizacdo de indicadores € uma atividade importante para o real conhecimento da
situacdo, bem como para auxiliar a tomada de decisao pelos gestores e para informar
os atores envolvidos e a sociedade em geral.
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Avaliacdo Multiobjetivo e Multicriterio
de Alternativas de Gestao de Lodo
de Fossa/Tanque Séptico

Marco Antonio Almeida de Souza, Bernardo Souza Cordeiro,
Christian Luiz da Silva

7.1. Introducao

A gestdo dos lodos' produzidos por fossas/tanques sépticos envolve desde a origem e
geracdo desses lodos, o processo de limpeza das fossas/tanques, o transporte desses
lodos, até o seu tratamento e disposicao final no meio ambiente. Nesse percurso, po-
dem ocorrer impactos e riscos diretos tanto ao meio ambiente como a saude publica.

Ao lancar mao de tecnologias que eliminem ou minimizem 0s impactos € riscos a
populacdo e ao meio ambiente, varias alternativas de gestdo de lodos de fossas/
tanques sépticos tornam-se disponiveis e viaveis, além da possibilidade de combi-
nacoes entre elas. A escolha de uma dessas alternativas deve ser um problema local
e regional, em que sejam colocadas as variaveis influentes, que podem ser multiplas
e de categorias diversas.

Fatores econdmicos, sociais, culturais, cognitivos e educacionais podem e devem ser
considerados na escolha do “melhor" sistema de gestdo dos lodos de fossas/tanques
sépticos, em uma dada localidade. Como consequéncia, ndo se trata apenas de sele-
cionar a alternativa mais barata ou a mais simples, mas aquela que atenda concomi-
tantemente a alguns padrdes de preferéncia e que satisfaca aos multiplos atores do
processo de decisao.

Além disso, a sistematiza¢do da informacdo necessaria para alcancar a decisdo € deseja-
vel, pois leva ao conhecimento do problema e ao delineamento de possiveis solucdes.
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A chamada andlise multiobjetivo e multicritério constitui um conjunto de técnicas
de analise de decisdo que auxilia o processo decisorio, levando em consideracdo essa
complexidade dos fatores influentes e a presenca de interesses da sociedade.

O presente capitulo tem o objetivo de descrever essas técnicas, enfocando o auxilio
na solucdo do problema de selecio de alternativas de gestdo de lodos de fossas/
tanques sépticos. N&o se pretende prescrever um receituario padrado, mas discutir a
técnica e suas possibilidades, além de fornecer ao leitor as ferramentas e o conhe-
cimento para que ele mesmo possa, caso necessite e deseje, construir o seu proprio
ambiente de decisao.

7.2 Formas de abordagem do problema

A escolha da alternativa de gestdo dos lodos de fossas/tanques sépticos, ou do pla-
nejamento de um sistema de gestdo desses lodos, pode ser comparada ao problema
simples de comprar um automavel para uso de uma familia. Um chefe de familia pode
decidir sozinho que carro comprar, mas pode resolver consultar a conjuge e os filhos
sobre qual carro comprar. Aqui se tem o problema de um unico gestor ou de multiplos
gestores, ou 0 que se convencionou chamar de "atores” no processo de decisdo. Como
os membros da familia (os atores) tém certamente pontos de vistas diferentes sobre
qual carro seria melhor, eles terao de conversar e chegar a um consenso, sob pena de
se ter alguém insatisfeito. A metodologia "multiobjetivo e multicritério” ¢ capaz de
fornecer os instrumentos para sistematizar a informacédo e captar as preferéncias de
todos os atores, além de fornecer uma solugcao que, teoricamente, € a mais proxima do
ponto de satisfacdo comum a todos os atores.

Historicamente, um processo de decisao dessa natureza vinha sendo pautado em mé-
todos econdmicos e financeiros. Alguém poderia desejar ter um sistema de gestdo de
lodos de fossas/tanques sépticos com base exclusiva em seus custos, escolhendo a
alternativa que apresentasse o menor custo. Isso foi efetivamente feito no passado, e
era um processo tao absurdo que equivalia ao chefe de familia comprar o carro mais
barato do mercado, sem pensar em qual seria a necessidade real da sua familia em
termos de capacidade de transporte, conforto, durabilidade, etc.

Foi assim que o mundo evoluiu para métodos econémicos mais racionais, chamados
“custo-beneficio” e "custo-efetividade”, em que nao se escolhia mais a alternativa de
menor custo, mas a alternativa que oferecesse 0 maximo de beneficios com o minimo
de custos. Assim, por essa classe de métodos, a familia compraria um automovel que
nao seria aquele mais barato no mercado, mas outro que fornecesse maior satisfacdo
em termos de capacidade, conforto, e outros beneficios que um carro pode propor-
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cionar. Mas ainda restava o problema de ter que atribuir um valor monetario a coisas
intangiveis, tais como a beleza e o conforto do carro.

Essas abordagens se caracterizavam por se ter apenas um objetivo a atingir, mesmo
que esse objetivo fosse a somatoria ou a multiplicacao de outros sub-objetivos embu-
tidos, e se fazia o que genericamente se pode chamar de "otimizacdo”, ou alcangar um
ponto étimo, que corresponde ao maximo ou ao minimo de alguma funcéo.

Entretanto, nas ultimas décadas, alguns movimentos sociais introduziram novas va-
riaveis ao problema, como € o caso dos conceitos de Tecnologia Apropriada e, mais
recentemente, de Desenvolvimento Sustentdvel. O conhecimento e a incorporacao
desses conceitos a forma de decidir se tornou imperativo.

0 conceito de Tecnologia Apropriada introduziu a concepcao de “ajuste tecnoldgico”,
que, em termos simples, significa que uma determinada coisa ou acdo deve atender jus-
tamente as necessidades, nem mais, nem menos. Mas deu um carater politico a decisao,
na medida em que incorporou o conceito de "liberdade e independéncia tecnoldgica”
Em termos simples, o carro a ser adquirido pela familia deve ser o que consegue levar
o cachorro da familia ao veterinario, as crianc¢as ao colégio, e a mae e o pai ao trabalho
e ao supermercado. Mais do que isso, preferencialmente, o carro deve ser fabricado no
pais € o pais deve deter o know-how de como fabrica-lo, conserta-lo e manté-lo.

0 segundo conceito - Desenvolvimento Sustentavel - insere de maneira incisiva ao
processo decisorio a variavel ambiental, a preservacao e conserva¢ao da natureza. Isso
equivaleria a pressupor que o filho adolescente daquela familia que desejasse comprar
0 automdvel tomasse conhecimento na escola ou pela televisdo do problema de efeito
estufa e, na conversa em casa, incorporasse e convencesse a familia que esse é um
fator importante, o que levaria a introducdo de novos critérios ambientais na deciséo.
O carro a ser comprado incorporaria uma maior eficiéncia energética, e estaria nos
moldes de um "veiculo ecoldgico”.

E nesse contexto que os métodos multiobjetivo e multicritério aparecem como um
avanco na maneira de decidir. Eles podem introduzir varios gestores no processo,

|u

tornando a decisao mais “"social" e democratica. A partir da escolha dos atores, eles
podem ser consultados para escolherem quais sdo os objetivos da decisdo a tomar,
e esses objetivos devem ser convertidos a atributos ou critérios, que podem ser de
ordem educacional, juridica, social, econdmica, ambiental ou técnica. Os atores podem
decidir sobre quais alternativas devem entrar no processo de decisdo e a maneira de
criar essas alternativas. A partir desses dados, podem ser levantados os graus com que
cada alternativa atende a cada critério e, em sequida, devem entrar em acéo as téc-

nicas multiobjetivo de cunho matematico, com base na ldgica, que podem ajudar no
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processo decisorio, dizendo quais sdo as melhores alternativas e porque essas alterna-
tivas sao as melhores. E, mais ainda, a maioria dessas técnicas ndo precisa reduzir os
critérios a uma mesma escala, sequer algumas precisam de alguma escala numérica.

Restam, entao, as perguntas: Que tal tentar comprar um automovel de forma cons-
ciente? Como posso planejar a gestdo dos lodos de fossas/tanques sépticos na minha
cidade, sequindo os preceitos delineados?

7.3 Construcdo de cenarios

Para a utilizacdo das técnicas de multiobjetivo e multicritério, quando se utilizam va-
riaveis de decisdo discretas, torna-se necessario gerar e conhecer o comportamento
de cada acdo ou alternativa possivel. Os cenarios podem ser usados para analisar o
desempenho de cada alternativa sequndo cada um dos critérios selecionados.

Uma ferramenta importante para isso é a construcdo de cendrios (também referida
como "cenarizacdo”). Um cendrio é um conjunto formado pela descri¢do de uma pos-
sivel situacao futura e dos eventos necessarios para se progredir da situacdo presente
para essa situacdo futura (GODET, 2000).

Ja estdo disponiveis metodologias desenvolvidas para a construcao de cenarios.
Todas elas, entretanto, tém uma estrutura basica que € geralmente composta dos
seguintes passos:

-_

. Compreensao do sistema-objeto;
. ldentificacdo de condicionantes de futuro;

. Selecéo de incertezas criticas;

2
3
4. Definicao de hipoteses plausiveis;
5. Analise de consisténcia;

6

. Determinacdo da sustentabilidade politica dos cenarios por analise dos
atores sociais.

Algumas metodologias para construcdo de cenarios podem ser citadas, como a Ma-
trice d'Impacts Croisés Multiplication Appliqués a un Classement (MICMAC) (GODET,
2000) e a PROSPEX (MARQUES, 1988). Existem aplicativos que facilitam a elaboracdo
de cenarios, tais como os programas MICMAC, MACTOR e MORPHOL, desenvolvidos
pelo Laboratdrio de Pesquisa em Estratégia Prospectiva e Organizacional, da Franca
(LIPSOR, 2004A; 2004B; 2004C)
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7.4 Analise de decisao com multiplos objetivos
e multiplos critérios

As técnicas de analise de decisdo com multiplos objetivos e multiplos critérios ba-
seiam-se no conceito de que € impossivel encontrar uma unica solucdo étima para um
problema do mundo real, ja que eles sao suficientemente complexos, admitindo mais
do que um objetivo a ser atingido. O conceito comum ¢ o do “Otimo de Pareto”, de
acordo com o qual existe um ponto no sistema que atinge a "satisfacdo” maxima dos
atores envolvidos naquela decisdo (SOUZA; CORDEIRO NETTO, 2000).

Souza (1997) define cinco passos sequenciais para a resolugdo completa de um pro-
blema, envolvendo multiplos objetivos e multiplos critérios:

® |nicio: 0 processo comeca quando o agente decisor identifica a necessidade
de alteracdo no sistema (conjunto de partes e suas inter-relacdes para alcancar
um conjunto de metas), diagnosticando a situagéo e estabelecendo objetivos
gerais e necessidades globais.

® Formulacdo do problema: essa fase consiste na tradugao dos objetivos glo-
bais em um conjunto de objetivos multiplos mais especificos e na discrimi-
nacdo dos elementos essenciais do sistema.

® Modelagem do problema: nesse passo, constréi-se um modelo por meio de
um conjunto de varidveis-chave e suas relacdes légicas ou fisicas, de modo
a facilitar a analise efetiva dos aspectos pertinentes ao sistema e gerar cur-
sos de acao alternativos. Podem-se empregar diversos tipos de modelo, tais
como modelos mentais, graficos, fisicos e matematicos.

® Analise e avaliacdo: nessa fase, busca-se traduzir os objetivos particulares
em atributos que sdo medidos em escala apropriada para uma dada alternati-
va e servem como unidades de comparacao. Os valores dos atributos medidos
para cada alternativa podem ser obtidos tanto por meio de um modelo como
por meio de julgamentos subjetivos. Essa etapa ¢ concluida com a avaliacéo
de cada alternativa em relacdo as outras em termos de uma regra de decisao
pré-estabelecida ou de um conjunto de regras usado para classificar as alter-
nativas disponiveis. A alternativa que tiver a melhor classificacdo, de acordo
com a regra de decisao, é escolhida para implementacgao.

e Implementacéo (tomada da decis3o): esse passo compreende a tomada de
decisdo, por parte do agente decisor, na qual a alternativa escolhida é imple-
mentada, encerrando-se o processo, ou € considerada insatisfatoria. Neste
ultimo caso, pode-se retornar ao passo de formulacdo do problema, reava-
liando todas as defini¢cdes feitas e repetindo-se todo o processo até que se
alcance uma decisao satisfatoria.
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Igualmente, sequndo Goicoechea et a/ (1983), a estrutura operacional para a tomada
de decisao, utilizando-se métodos multicritério e multiobjetivo, deve ser a sequinte:

1. Preparo de uma viséo geral das necessidades do problema em questéo;

2. Formulacdo de metas gerais e objetivos especificos (esta fase envolve
uma reflexdo sobre necessidades atuais e valores sociais);

3. Identificacdo das variaveis de decisdo pertinentes;

4. Selecdo da estrutura matematica para a analise multiobjetivo (a natureza
do problema frequentemente apontara a estrutura a ser escolhida);

5. Formulagdo de um conjunto de funcdes objetivo (cada funcio objetivo
deve abordar uma ou mais metas e objetivos e ser expressa em termos das
varidveis de decisdo pertinentes);

6. Formulagdo de um conjunto de restricdes fisicas (essas restricoes devem
ser fungdes das variaveis de decisdo e representam limitagcdes nos recursos
disponiveis, ou 0 que se chama "espaco viavel da decisio");

7. Geracdo de alternativas de solucdo (para a geracéo, utiliza-se um valor
atingido por cada uma das funcdes objetivo em cada uma das alternativas);

8. Avaliacdo das consequéncias atuais, diretas e indiretas (se somente uma
solucado for gerada, suas consequéncias podem ser delimitadas em termos
dos recursos utilizados atualmente, e de que forma as metas estabelecidas
no passo 2 sdo cumpridas);

9. Determinagio da aceitabilidade de uma solucdo pelo decisor (o decisor,
que pode ser um individuo ou um grupo, é responsavel por responder a
avaliacoes subjetivas sobre o projeto; se os valores alcancados por algumas
das funcdes-objetivo forem melhores que resultados esperados, procede-se
0 passo 14);

10.Determinacdo da disposicao do decisor a relaxar alguma das expectati-
vas (o decisor é consultado sobre se ele pode aceitar um valor inferior em
alguma funcédo objetivo, esperando-se um valor maior em outras funcdes e
considerando-se a agregacdo de valores aceitaveis; se sim, passe ao passo
11, se ndo, avance para o0 passo 12);

11. Retroalimentac¢ao do sistema, quando o decisor refaz a estrutura do pro-
blema e ¢ gerada uma nova solucéo;

12.Determinacao da possibilidade de aplicacao de recursos e tecnologias
adicionais (se sim, va para o passo 6, se ndo, va para o passo 13);
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13.Nesse caso, a conclusao € que ndo ha possibilidade de plano executavel;
14.Implementa-se a "alternativa solucdo".

Observa-se que os processos de decisdo sdo bastante semelhantes, sendo que um
deles € constituido de mais passos do que o outro.

Assim, em ambos os processos de solu¢cdo de um problema envolvendo multiplos ob-
jetivos e multiplos critérios, destacam-se dois grupos distintos que influenciam o re-
sultado final. So eles: o grupo de decisores que influenciam devido a sua avaliacdo
numérica dos critérios e pesos; e o grupo de analistas (engenheiros ou individuos que
dominam as técnicas de analise de auxilio a decisao), que fazem varias escolhas sub-
jetivas durante a configuracdo do sistema de analise.

Existem muitos métodos de analise multiobjetivo e multicritério disponiveis para uso,
podendo-se destacar os métodos AHP, ELECTRE-IIl, Compromise Programming, TOPSIS,
e PROMETHEE-II. O grupo de pesquisa do Programa de Pds-graduagdo em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) da UnB desenvolveu um Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD) contendo os programas computacionais para solucdo de problemas por
esses métodos, disponibilizado na pagina do Programa (SAD-PTARH). Existem também
outros softwares para resolu¢do automatizada desses métodos, alguns de dominio
publico. Pede-se ao leitor, entretanto, que nao use nenhum desses programas com-
putacionais sem conhecimento prévio da teoria e da solucao matematica que envolve
cada um dos métodos.

A sequir, sdo apresentados alguns dos métodos multiobjetivo e multicritério que tém
maior potencialidade de serem aplicados para resolver o problema de analise da ges-
tao de lodos de fossas/tanques sépticos.

7.4.1 Métodos da familia PROMETHEE

PROMETHEE (do inglés Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Eva-
luations) constitui uma familia de métodos multiobjetivo e multicritério que utilizam
articulacdo prévia de preferéncias. Atualmente, existem seis versdes principais do mé-
todo, conhecidas como PROMETHEE [, II, Ill, IV, V e VI. Adicionalmente, ha o método
GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid), que é um conjunto de procedimentos
graficos para aplicacdo do PROMETHEE. Aqui serdo apresentadas apenas as versoes | e
I, tradicionalmente usadas em gestéo de recursos hidricos e de meio ambiente.

A ideia basica do método ¢ construir uma estrutura de preferéncia entre alternativas,
avaliando seus critérios dois a dois. Para isso, deve haver uma funcdo de preferéncia
que traduza a disposi¢do que o decisor tem de escolher uma alternativa em detrimen-
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to de outra. Conforme mostrado por Braga e Gobetti (2002), essa funcdo pode ser
expressa de acordo com a equagdo 7.1.

0 se fla)< f(b)
plf(a) - f(b)] se f(a)> f(b) Equacdo 7.1

Pla, b) =

Onde:
P =funcédo de preferéncia de uma alternativa aem relacdo a uma b;
f = critério a ser maximizado.

Em um critério a ser minimizado, as condic6es devem ser invertidas, conforme a equa-
cao 7.2.

Ose fla)= f(b)
plf(a) - f(b)] se fla)<f(b)  Equacdo 7.2

Pla, b) =

Onde:
P =funcédo de preferéncia de uma alternativa aem relagdo a uma b;
f = critério a ser minimizado.

Ha uma série de funcées de preferéncia p[f(a) - f(b)] pré-estabelecidas para a com-
paracao de alternativas. A depender da situagcdo ou natureza do problema, pode-se
escolher uma funcéo p que relaciona a diferenca no desempenho das alternativas no
critério dado (f{a) - f(b) ) a um valor entre O (indiferenca) e 1 (preferéncia total), que
traduz a preferéncia do decisor entre as alternativa a e b (BRAGA; GOBETTI, 2002).

Com as preferéncias individuais de cada critério, calcula-se o chamado /ndice de pre-
feréncia global para cada par de alternativas, que expressa a preferéncia entre duas
alternativas levando-se em conta todos os critérios. Para duas alternativas genéricas a
e b, ele pode ser calculado conforme a equacédo 7.3.

k

n(a,b) = E w, - P(a,b) Equagdo 7.3
i=1

Onde:

W; = peso atribuido ao i-ésimo critério;

k = numero de total critérios.
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Para a comparacdo entre todas as alternativas simultaneamente, pode-se construir
uma matriz com os valores de m (0, b) e « (b, a) e, com base nela, identificar relacdes
de dominancia entre alternativas. Elas sdo traduzidas pelos fluxos de importdncia po-
sitivo (equacdo 7.4A) e negativo (equacdo 7.4B).

¢*(a) = iﬂ(a. X/-) Equacéo 7.4A

J=1

¢~ (a)=")y m(x; a) Equacio7.4B
=1

~.

Onde:

X = j-€sima alternativa.

0O fluxo de importancia positivo estima o quanto uma alternativa a ¢é preferivel em
relacdo a todas as outras. Ja o fluxo de importancia negativo mostra o nivel de rejeicdo
ou fraqueza que a mesma alternativa tem quando comparada com as outras.

No método PROMETHEE |, é realizado um ordenamento parcial das alternativas, por
pares. Para isso, consideram-se as condi¢des apresentadas nas inequacoes 7.5.

a Pt b, se e somente se, @ (a) > ¢* (b)
a P b, se e somente se, ¢_ ( 0) < ¢_(b) Equacdo 7.5
al* b, se e somente se, ¢ (a) = ¢+[b]

al- b, se e somente se, ¢_(0) = ¢_(b)

Onde:
P = preferéncia;

| = indiferenca.

Entdo, uma alternativa a é preferida em relacdo a uma b se acontecer (a P* b) e (a P~ b)
ou se ocorrer ou (a P* b) e (a I-b) ou entdo (a I* b) e (a P b). Haverd indiferenca entre
as alternativas somente se (a/* b) e (a I-b). Nos demais casos, 0 método ndo permite
comparagéo entre as alternativas (sio consideradas incomparaveis). Essa comparacgéo



336

LODO DE FOSSA SEPTICA

parcial pode ser util ao decisor, entretanto, ainda € vaga a analise se forem levantadas
questdes a respeito das alternativas incomparaveis (BRAGA; GOBETTI, 2002).

Utilizando-se o método PROMETHEE |I, é possivel realizar um ordenamento das alter-
nativas por meio do /ndice de importdncia liquido, conforme a equacgao 7.6.

pla) =¢*(a) -9 (a) Equacdo 7.6

Entdo, uma alternativa o € preferivel a b sempre que ¢(G] > ¢[b) e havera indife-
renca quando ¢( a) = ¢(b) Apesar de esse ordenamento completo facilitar a deci-
sao, deve-se analisar também as incomparabilidades apresentadas pelo PROMETHEE |,
que podem ser advindas de detalhes relevantes da realidade do problema.

7.4.2 Método da programagao de compromisso

A Programacdo de Compromisso, do inglés Compromise Programming ou simples-
mente as iniciais CP, € um método interativo com articulacdo progressiva de prefe-
réncias. Segundo Goicoechea et a/ (1982), ¢ uma técnica de "proximidade espacial”,
ou seja, identifica as alternativas que estdo mais proximas de uma condicdo ideal do
sistema, que ndo é necessariamente factivel. Esse conjunto de alternativas pode ser
chamado de solu¢des de compromisso.

De acordo com Goicoechea et a/(1982), uma maneira de construir a solugdo ideal é
elaborando um vetor com as mesmas dimensdes das alternativas. Nesse vetor, cada
elemento corresponde ao valor maximo entre todas as alternativas para um determi-
nado critério. Entretanto, muitas vezes, o maximo valor oferecido pelas alternativas
para um determinado critério ndo necessariamente constitui a condicdo ideal nas as-
piracdes dos atores. Pode-se entdo, de outra maneira, construir esse “vetor 6timo”,
levando em conta as aspiragoes dos atores para com o sistema.

Para se definir um conjunto de solugdes ndo dominadas, deve-se calcular a disténcia L
em que cada alternativa se encontra em relacdo a solucdo ideal. Sequndo Goicoechea
et a/(1982), uma das mais comuns formulacées usadas para isso é a apresentada a
seguir na equacao 7.7.

V.
L =(ia5f\ fi - f,»(x)\s)S Equagso 7.7
=1
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Onde:

f/- = solucdo ideal para o critério avaliado;

ﬁ. (x) = valor obtido pela alternativa para o critério avaliado;

S = parametro para verificacdo da sensibilidade, sendoque 1< S < o ;
Qa; = peso atribuido ao i-ésimo critério;

n = numero de critérios.

Deve-se lembrar que os valores da matriz de avaliacdo devem sofrer uma normaliza-
cdo antes do uso dessa formulacdo para evitar problemas com ordem de magnitude
dos critérios e com suas dimensdes.

Aplicada a equacao 7.7 a todas as alternativas, o conjunto das solucées de compro-
misso € encontrado nas alternativas que apresentam a minima distancia L, para o
conjunto de pesos &; dados. Geralmente, os valores devem ser normalizados antes da
analise em virtude das diferencas dimensionais e de magnitude entre os critérios.

7.4.3 Método TOPSIS

Segundo Vergara et al (2004), o método TOPSIS (Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution) possui similaridade com a Programacgdo de Compromisso.
E também um método de "proximidade espacial” e que procura a proximidade de uma
solugdo positiva ideal (aqui chamada PIS, Positive Ideal Solution). Entretanto, o TOP-
SIS incorpora na andlise o desejo de estar longe de uma solugdo negativa ideal (NIS,
Negative Ideal Solution). E importante lembrar que “positivo” e “negativo” ndo sio
aqui utilizados com sentido matematico. Entdo, no método TOPSIS, procura-se uma
solucdo que esteja o mais préximo possivel de uma solugdo idealmente benéfica e,
simultaneamente, o mais afastado possivel de uma solu¢do idealmente ruim.

Vergara et al (2004) enumeram cinco passos para a aplicacdo do TOPSIS. O primeiro
€ separar os critérios em que o aumento ¢ desejavel (fj.(x} - Vetor dos critérios com
comportamento crescente) daqueles em que a diminuicdo do valor gera maior be-
neficio (f(x) - Vetor dos critérios com comportamento decrescente). O segundo passo
¢ calcular os vetores das solucoes negativa ideal ( £~ ) e positiva ideal ( ). Entao,
no terceiro passo, calculam-se as distancias normalizadas em relacdo a PIS, chamada
d;”s ceaNIs, dl,JWS , conforme as equacoes 7.8A e B.

PIS ' - f 1
d —{E f _f(_X]]p ZWP[ f(] ]p}/p A) Equacdo 7.8

I
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3 flx) = 1) ' fm—f (X
dlv/5= Wp[ J ’ J ]p+ W_p[ i [ ]p 1/p (B)
p {; J fj _ fj— Z I ff_ _ f_; }
Onde:
f,-* = solucdo ideal para o critério crescente avaliado;
f/’f = solucao ideal para o critério decrescente avaliado;

ﬁ (x) = valor obtido pela alternativa para o critério crescente avaliado;
fj(X) = valor obtido pela alternativa para o critério decrescente avaliado;
P = pardmetro para verificacdo da sensibilidade, sendoque 1< S < ;
W,. = peso atribuido ao iésimo critério;

l/\//= peso atribuido ao jésimo critério;

J=numero total de critérios com comportamento crescente;

I=numero total de critérios com comportamento decrescente.

0 quarto passo ¢ o calculo do chamado Coeficiente de Similaridade, que representa o
quanto a alternativa em questdo se aproxima da solucédo positiva ideal. Ele se encontra
entre 0 e 1, e é calculado como mostra a equacdo 7.9.

Nis
. d!

=—0c— Equacdo 7.9
PIS NIS
d,” +d,

0 quinto e ultimo passo € o ordenamento das alternativas, feito a partir do Coefi-
ciente de Similaridade. A alternativa com C*mais préximo de 1 ¢ considerada a mais

apropriada, ou seja, mais proxima da solu¢do positiva ideal e, simultaneamente, mais
afastada da solucao ideal negativa.

7.4.4 Métodos da série ELECTRE

0 método ELECTRE, do francés ELimination Et Choix Traduisant la REalité (Traducéo:
Realidade por Eliminacgdo e Escolha), é uma das principais e mais utilizadas séries de
métodos da escola europeia (francesa) de analise de decisdo. Algumas das versdes do
método sdo ELECTRE | até IV, ELECTRE IS e ELECTRE TRI. A Tabela 7.1 mostra algumas
caracteristicas desses métodos. Com excecao do ELECTRE TRI, todos os outros métodos
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se aplicam ao problema decisorio de gestio de lodos de fossas/tanques sépticos, sendo
que o ELECTRE Il tem sido considerado o mais eficiente deles para essas condicées do
problema.

Tabela 7.1 > Versoes do ELECTRE e algumas caracteristicas

VERSAO DO ELECTRE PRIMEIRA REFERENCIA TIPO DE CRITERIO USO DE PESOS TIPO DE PROBLEMA

I 1968 Simples Sim Selecao

Il 1973 Simples Sim Ordenacdo
I 1978 Pseudo Sim Ordenacdo
IV 1982 Pseudo Nao Ordenacdo
IS 1985 Pseudo Sim Alocacédo
TRI 1992 Pseudo Sim Classificacdo

FONTE: SOUZA (2007).

Serdo apresentados apenas os aspectos basicos das versées ELECTRE I, Il e IIl, sendo
que essa ultima sera a utilizada na solucao do problema.

Segundo Souza (2007), uma das principais inovagdes trazidas pelos métodos ELEC-
TRE diz respeito as mudancas na forma de se encararem as situacdes de preferéncia.
Tradicionalmente, havia certa rigidez. As situacdes de comparacdo possiveis eram a
preferéncia estrita e a indiferenca. Com o advento do ELECTRE, foram incorporados
diferentes niveis de preferéncia e a incomparabilidade, que sao situacdes de decisao
possiveis no mundo real. Também, as relacbes de preferéncias ndo sdo transitivas,
ou seja, se a é preferido em relacédo a b, e b ¢ preferivel a ¢, ndo necessariamente a ¢
preferivel a c.

0 ELECTRE | tem como objetivo gerar um subconjunto de alternativas preferidas (ndo
dominadas), com certo grau toleravel de rejeicdo em relacdo a alguns critérios. Esse
subconjunto é conhecido como kernel (cerne).

Para se determinar o kernel, deve-se primeiramente definir os pesos associados a
cada critério. Esses pesos sdo estabelecidos pelos decisores e, com eles, calculam-se
as equacdes 7.10.

W* = Ea.

1
el

W= = EO{- Equagdo 7.10

i
i€~
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Onde:

o, = peso atribuido a um critério J;

W* = soma dos pesos dos critérios em que / é superior a j;
W= = soma dos pesos dos critérios em que / é equivalente a j;
W = soma dos pesos dos critérios em que i € inferior a J.

0 passo seguinte na execu¢do do método ¢ a introducdo dos conceitos de concordan-
cia e discordancia. A concordancia entre duas alternativas i e jé a tendéncia do decisor
em escolher a alternativa i em detrimento da j. O indice de concordancia representa
essa grandeza matematicamente (Equacdo 7.11), e variade O a 1. E conveniente cons-
truir uma matriz de concordancia, onde um elemento (i) esta localizado na linha
i e na coluna j. O indice de discordancia representa o desconforto ou rejeicédo que o
decisor tem em escolher uma alternativa i em lugar de uma j. E definido conforme a
equacao 7.12 e, de maneira semelhante ao indice de concordancia, deve-se montar
também uma matriz de discordancia.

N A
Cli, j) = W++W=+W_ Equacdo 7.10
D(i, j) = max 2L, k)—*z[/, J Equacdo 7.11
ket~ R
Onde:

Z(j,k) = avaliacio de cada alternativa ie j para o critério k em uma escala pré-definida
pelos decisores;

R*= maior valor da escala numérica adotada.

Por fim, podem-se definir os indices ou valores limites pe g, que variam entre O e 1.
O valor de p representa o indice de concordancia minima aceitavel pelo decisor, e o
g representa a discordancia maxima permitida. Uma alternativa ¢ preferida em rela-
ca0 a outra apenas se ({ij) = p e D(ij) = q. Caso contrario, 0 método ndo permite
compara-las. A partir disso, é possivel se construir um grafico de preferéncias relativas
entre todas as alternativas, que auxiliara na definicao do kernel. O kernel é encontrado
levando em conta as seguintes afirmativas (BRAGA; GOBETTI, 2002):
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® Nenhuma alternativa no kernel domina alternativa que também esta
no kernel;

® Toda alternativa fora do kernel ¢ dominada por pelo menos uma alterna-
tiva do kernel.

Com isso, encontram-se as alternativas preferidas para os limites especificos p e q.
As alternativas fora do kernel sdo desconsideradas nas etapas sequintes do processo
decisorio.

O método ELECTRE Il é uma extensdo do |, e produz um ordenamento completo das
alternativas. Para isso, executa-se o ELECTRE | com duas estruturas de preferéncia:
uma forte e uma fraca. Na estrutura forte, usam-se valores exigentes para os limites
de preferéncia, sendo um valor relativamente alto de p (mais préximo de 1) e um valor
baixo de g (mais proximo de zero). Na preferéncia fraca, utilizam-se valores de p e g
com certo nivel de relaxamento. Entdo, realizam-se as chamadas classificagdes regres-
sivas e progressivas, € o ordenamento entre as alternativas ¢ feito a partir da média
aritmética dessas duas classificagdes encontradas (BRAGA; GOBETTI, 2002).

A classificacdo progressiva pode ser realizada por processo interativo. Ele se inicia
selecionando-se os kernels nos graficos de preferéncia forte e fraca, respectivamente
chamados de Ce A. Entdo, nessa primeira iteracdo t=0selecionam-se as alternativas
de Cque também nao sao dominadas em A, e para cada uma atribui-se o valor v'(x)=t
+ 1(numero tda iteragdo mais 1). Entdo, essas alternativas selecionadas sao retiradas
da analise e repetem-se esses procedimentos novamente até ndo haver mais alter-
nativas. Os valores de v'(x) constituem a classificagcdo progressiva de cada alternativa
(BRAGA; GOBETTI, 2002).

A classificacdo regressiva ¢ feita revertendo-se as relacdes de preferéncia entre todos
os elementos dos graficos de preferéncia forte e fraca. Entdo, é obtida para cada ele-
mento uma classificacdo igual a v'(x) feita na classificacdo progressiva, porém aqui é
chamada de a(x). A classificacdo regressiva ¢ realizada calculando-se os valores com
a expressdo v'(x) = T+a_ -af(x), sendo que a__ € o valor maximo de a(x). O ordena-
mento final das alternativas ¢ feito pelo calculo de um m(x), que é a média aritmética
dos v'e v"de cada alternativa. A alternativa com menor valor de m(x) é a preferida, e a
ordem de prioridade entre todas elas ¢ estabelecida de forma crescente com o m(x).

0 método ELECTRE Ill € um método multiobjetivo amplamente difundido e usado em
situacdes de incerteza. E considerado um aperfeicoamento das versées anteriores.
Nele, além das nocdes de preferéncia p e de indiferenca g, introduz-se o conceito
de veto v. O veto representa a possibilidade de o decisor, por algum motivo, igno-
rar a comparagdo entre duas alternativas. Define-se i (a) como o valor do critério
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m atribuido para a alternativa a, e g( ), p() e V() como, respectivamente, as fungdes
de indiferenca, preferéncia e veto. Sabendo que as alternativas sdo avaliadas duas a
duas, ha quatro situacées possiveis: indiferenca, preferéncia fraca, preferéncia forte
e incomparabilidade. Matematicamente, essas situacdes sdo definidas conforme as
inequacoes 7.12 para um critério decrescente (CORDEIRO NETTO et a/, 1993).

Néo preferéncia:i (b)<i (o) +q(i (a))

Preferéncia fraca:i (a) +qli (o)) <i (b) <i (a)+pli (a)) Equacdo7.12
Preferéncia forte:i (a) +p(i_(a)) <i (b)

Incomparabilidade: i _(a) + v(i (a))<i (b)

No método ELECTE Ill também sao calculados, para cada critério, indices de concor-
dancia entre as alternativas, conforme as equacées 7.13. Sequndo Cordeiro Netto et al
(1993), aqui esse indice indica o grau de confianca com que se afirma que a alternativa

a € t3o boa quanto a alternativa b. Entao, é construida uma matriz de concordancias
para o critério m, semelhante ao que ¢é feito para o ELECTRE .

Clab)=0 se i(a)+pli(a))=1i (b)
Clab)=1 se ifa)+q(i(a))=<i (b) Equacdo 7.13
C (a,b)élinear se i (a)+q(i (a))< i (b)<i (a)+p(i (a))

Também ¢é criada, nesse método, uma matriz de discordancia. Os indices de discordancia,
que compdem essa matriz também variam entre 0 e 1 e medem, para cada critério, o
grau de desconfianca ou refutacdo em se afirmar que uma alternativa a ¢ tdo boa quan-
to uma b. Os elementos dessa matriz sdo calculados conforme as inequacdes 7.14.

D (a,b)=0 se i (a)+pli (o))< i (b)
D (ab)=1 se i (a)+Vv(i (a))=i (b) Equacdo 7.14
D (a,b)élinear se i (a)+p(i (a))<i (b)<i (a)+V(i (a))

No ELECTRE lll ha, adicionalmente, o célculo de um indice de credibilidade, que permi-
te a construcdo de uma matriz de credibilidade. Isso é feito utilizando os valores das
matrizes de concordancia e discordancia para um determinado critério m. O indice de
credibilidade mostra com que medida uma “alternativa a desclassifica a alternativa b",
ou a verossimilhanga com a qual o decisor escolhe a alternativa a em detrimento da b
(CORDEIRO NETTO et al, 1993).

O primeiro passo na construcdo da matriz de credibilidade ¢ o calculo de uma matriz
de concordancia global, que calcula um indice geral da concordéancia entre duas alter-
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nativas, levando-se em conta todos os critérios simultaneamente. Esse calculo € feito
conforme a equacédo 7.15.

I
C(a,b) = E C, (a,b)-w, Equacio 7.15
m=1

Onde:

w_= 0 peso atribuido ao critério m, sendo que E wo=1.
m=1

0 proximo passo é definir L(a,b), que é o conjunto dos critérios em que o indice de
discordancia é maior do que o de concordancia global, ou seja, D, (a,b)= C(a,b). Se esse
conjunto € vazio, o valor do indice de credibilidade ¢ igual ao do indice concordancia,
Cr(a,b) = C(a,b). Caso contrario, o indice de credibilidade é dado pela equacgdo 7.16.

[1-D (a,b)]

Equacdo 7.16
- C(0,0)]

Cr(a, b) =Cla, b) x l_[

i€L(a, b) [1

A partir do indice de credibilidade, o ordenamento das alternativas é realizado com
apoio de um algoritmo de "destilagdo", apresentado por Skalka et o/ (1992, apud COR-
DEIRO NETTO et al, 1993A), que por sua maior complexidade n3o serd apresentado
neste livro.

7.4.5 AHP: método analitico hierarquico

0 método ou processo AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process ou método analitico
hierarquico, ¢ um método multiobjetivo e multicritério que foi apresentado por Saaty
(1991). De acordo com Gomes et al (2004), é talvez 0 método multiobjetivo e multicrité-
rio mais difundido e usado no mundo. E um método que se baseia na construcao de hie-
rarquias, no estabelecimento de prioridades entre alternativas e na consisténcia ldgica.

O primeiro passo do método € o estabelecimento de uma hierarquia entre os objetivos,
subobjetivos e critérios, de modo que possam ser visualizadas facilmente as relacoes
hierarquicas existentes, de preferéncia na forma de um diagrama (GOMES et al, 2004).

De acordo com Saaty (1991), 0 proximo passo ¢ estabelecer a estrutura de julgamentos
ou preferéncias relativa a um dado critério a; considerando-se as alternativas duas a
duas. Isso € feito comparando-se todas as alternativas ie j, conforme a escala mos-
trada na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 > Escala de preferéncias no método AHP

INTENSIDADE DE IMPORTANCIA  SIGNIFICADO DESCRICAO
. - As duas atividades contribuem igualmente
1 Igual importéancia o
para o objetivo
3 Importéncia pequena A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade
de uma sobre a outra em relacdo a outra.
5 Importéncia grande A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
ou essencial atividade em relacao a outra
7 Importancia muito Uma atividade ¢ fortemente favorecida em
grande ou demonstrada  relacdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
o A evidéncia favorece uma atividade em relacéo
g Importancia absoluta . .
a outra, com o grau mais alto de seguranca.
. o Quando se procura uma condicao de
2,4,6,8 Valores intermediarios P &

compromisso entre duas definicoes.

FONTE: ADAPTADO DE SAATY (1991).

Segundo Saaty (1991), para os elementos aﬁdominados, o valor de preferéncia atribu-
ido € o inverso, ou seja, a,= 7/0/.}.. Com esses valores, pode-se construir uma matriz
onde cada elemento € o valor a; correspondente ao grau de preferéncia em se escolher
uma alternativa ino lugar de uma j, como mostrado na equacédo 7.17. O decisor devera
realizar n(n-1)/2 comparacées para cada critério, sendo que n é o numero total de
alternativas.

a, a, .. a, 1 a, ... a,
qo|P G2 | 1/a,, 1 e ay, )
= = Equacdo 7.17
a, a, .. a, /a, 1/a, .. 1

Essa matriz pode ser normalizada de acordo com a equagdo 7.18.

n
v, (A/=GU/EO,]- Equacdo 7.18
i=1

Onde:

2 (A) = elemento a; normalizado.

A partir da matriz normalizada, o vetor de prioridades de uma determinada alternativa
para o critério em avaliacdo pode ser determinado com a Equacdo 7.19. Esse vetor
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expressa a preferéncia que uma alternativa tem frente a todas outras em um deter-
minado critério. Quanto maior seu valor, melhor é considerada a alternativa, e a soma
dos vetores de cada uma delas € igual a 1.

v (A)=Yvi(A)[n  Equagso7.19

Onde:
n = numero de alternativas avaliadas.

0 passo sequinte é o estabelecimento de uma estrutura de preferéncias entre os itens
de cada nivel hierdrquico, de maneira semelhante ao que foi feito para as alternativas.
Deve-se compara-los dois a dois, levando em conta a opiniao do decisor e também a
escala da Tabela 7.2, e calcular os vetores de prioridade entre critérios.

Apos esses passos, o ordenamento das alternativas € feito por meio da equacédo 7.20
para calcular o indice _f de todas alternativas. As alternativas com maior f sdo
consideradas melhores.

f(4)= iv_vi(c,.).ﬁi(Aj) Equacio 7.20

Onde:
Aj=j—ésima alternativa avaliada;

VV,-(C,.] = vetor de prioridades entre critérios.

7.5 Alternativas de gestio de lodo de fossa/tanque séptico

Uma etapa essencial na analise multiobjetivo e multicritério € a elaboracao de alter-
nativas. As alternativas sdo as solucdes possiveis para o problema que se enfrenta.
Com essas alternativas e com os critérios de avaliacao, ¢ possivel compor a matriz de
consequéncias ou matriz de payoff do problema, um importante dado de entrada para
grande parte dos métodos multiobjetivo e multicritério.

De maneira geral, para listar as alternativas de um problema, ¢ necessario um bom co-
nhecimento da realidade em questdo. Isso porque se espera que as alternativas descre-
vam de maneira confidvel, realista e atualizada as condi¢des existentes ou futuras para
que os decisores possam avaliar da maneira mais acertada a solucao para o problema.
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Na gestdo dos lodos de fossas/tanques sépticos, assim como em quaisquer problemas
na area de saneamento, é de extrema importancia o conhecimento da realidade local.
Deve ser realizado um levantamento das condicdes e opcoes locais em todas as etapas
ou niveis de gestao dos lodos, ou seja, da coleta até sua disposicéo final.

E importante lembrar que ndo se deve simplesmente importar as alternativas de ges-
tdo que obtiveram sucesso em outras localidades. Apesar de muitas alternativas se
repetirem frequentemente em varios casos de estudo, deve-se sempre realizar um
levantamento das alternativas locais. Isso porque, entre os municipios, ha grande di-
versidade de condicdes sociais, econdmicas, técnicas e ambientais, que podem favo-
recer ou restringir determinadas alternativas. Desse modo, uma alternativa com bom
desempenho em uma localidade pode ter sérias restricdes em outro lugar. Ja uma
alternativa considerada ndo satisfatéria em um municipio pode apresentar bons re-
sultados em outros se, por exemplo, este ultimo ndo tiver as restricdes apresentadas
pelo primeiro, independentemente de sua natureza.

Para listar as alternativas de gestdo possiveis, € aconselhavel dividi-las em etapas
basicas para maior facilidade e racionalidade em sua composicao. Essas etapas devem
ser constituidas por todos os processos e atividades que compdem as possiveis alter-
nativas. Neste capitulo, no item ‘Metodologias de apoio a decisdo’, na metodologia
proposta pela Universidade de Brasilia, sera apresentado um método que pode facilitar
e racionalizar o processo de identificacdo das alternativas de gestao.

De fato, no contexto nacional e internacional atual, ha uma preocupacgio crescente
com a melhoria e racionalizacdo de todas as etapas dos sistemas de gerenciamento de
lodos provenientes de aguas residuarias. Sequndo Fernandes et a/ (2001), na avaliacio
das alternativas de gestao sustentavel dos lodos provenientes de aguas residuarias, ha,
necessariamente, algumas atividades sequenciais. A primeira delas € a diminuicao da
producdo, optando-se por processos ou técnicas de tratamento que produzam menos
lodos. Em seguida, deve-se buscar a produc¢do de lodo com caracteristicas adequadas
para sua destinacao posterior. Em terceiro lugar, deve-se reciclar a maior quantidade
possivel de lodo, utilizando alternativas como o uso agricola ou a recuperacao de areas
degradadas. Alternativas como a incineragdo e a disposicdo em aterros sanitarios devem
ser usadas somente quando ha caracteristicas no lodo que impossibilitem qualquer ou-
tro aproveitamento. Nesse contexto, a reciclagem dos lodos se destaca como uma das
alternativas mais promissoras tanto do ponto de vista econémico como ambiental.

Ingallinella et al (2002), reconhecendo que a gestdo dos lodos de fossas em paises em
desenvolvimento tem sido negligenciada, discutem diversos aspectos relativos a esse
tema. Um dos principais topicos abordados diz respeito a logistica das fossas e do
tratamento do lodo. Esses autores afirmam que é mais aconselhavel o uso de fossas/
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tanques sépticos coletivos, atendendo a varias residéncias simultaneamente, princi-
palmente em locais com dificuldades de acesso para caminhdes de coleta do lodo.
Em relacdo ao tratamento do lodo, é fortemente recomendado o uso do chamado
tratamento semicentralizado. Nesse tipo de gestéo, pequenas unidades de tratamento
e condicionamento s&o dispostas nos diversos bairros ou microrregides, em contra-
posicdo ao uso de uma Unica e grande unidade de tratamento. O motivo de se adotar
esse modelo € diminuir os custos gerais de coleta, transporte e tratamento. O processo
consistiria em separacdo solido-liquido do lodo, seguida de desidratacdo da parte s6-
lida, ficando o lodo pronto para algum tipo de uso. Com isso, a diminuicao dos custos
com transporte pela reducdo do volume de dgua poderia chegar a cerca de 1/12 do
custo de transporte do lodo bruto (INGALLINELLA et al, 2002).

De acordo com Cohon e Marks (1975), caso o numero de alternativas possiveis seja
muito grande, tornando impraticavel a analise mais direta e objetiva das alternativas,
deve-se realizar a pré-selecao das alternativas viadveis, excluindo-se aquelas claramen-
te inferiores. Essa € uma etapa de selecdo ou triagem de alternativas superiores. Se
uma alternativa € possivel, mas apresenta uma restricdo em algum importante critério
de avaliaco (seja ele técnico, econdmico, etc.), ela pode ser eliminada na etapa de
triagem. Um exemplo para a restricdo de uma alternativa pode ser a necessidade de
recursos financeiros para seu funcionamento em quantidade maior que a disponibi-
lidade a pagar (critério econdmico). OQutra restricdo pode ser a auséncia de mio-de-
obra especializada para sua operacio (critério técnico/social).

A geracgio de alternativas de gestdo de lodos de fossas/tanques sépticos foi mostrada
no capitulo anterior, que trata especificamente de gestdo de lodos de fossas/tanques
sépticos.

7.5.1 Alguns métodos de tratamento e disposicéo final dos lodos de
fossas/tanques sépticos

Conforme mostrado nos capitulos anteriores, ha diversos métodos ou técnicas de tra-
tamento e disposicdo final dos lodos de fossa/tanque séptico. Para efeito ilustrativo, a
seguir sao apresentados alguns desses métodos levantados na literatura técnica.

Aplicacdo no solo: segundo Metcalf & Eddy (1991), a aplicacdo no solo, seja ela super-
ficial ou subterranea, ¢ uma forma comum de disposi¢do do lodo de fossa. A aplicacdo
superficial visa a fertilizacdo ou condicionamento do solo, e é feita espalhando o lodo
na superficie do terreno e deixando-o secar por um curto periodo, ou entdo aplicando
o lodo pré-desidratado. De acordo com a USEPA (1999), alguns fatores intervenientes
nesse processo sao o tipo de solo, sua inclinacdo e a carga hidrdulica aplicada. Essa alter-
nativa nao é recomendada devido ao risco a saude, a possibilidade de contaminag¢do do
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solo e a producao de odores ou outras condicdes indesejaveis. A opcao de aplicagdo sub-
terranea soluciona parte dos problemas da aplicacao superficial, pois é feita pela injecao
no solo ou por aplicacdo em trincheiras, que posteriormente sao cobertas com solo.

0 lodo a ser aproveitado na agricultura deve apresentar seguranca ambiental e sa-
nitaria, e deve ser respeitada uma distancia economicamente viavel para os locais
de aplicagdo. Sequndo Fernandes et a/ (2001), os lodos gerados a partir de esgotos
domésticos em geral ndo apresentam restrices ao seu uso no que diz respeito a pre-
senca de metais pesados ou poluentes organicos. Entretanto, ndo se recomenda seu
uso para culturas cujos produtos sdo consumidos crus, como hortalicas e frutas.

Cotratamento em estacgdes de tratamento de esgotos: de acordo com Metcalf & Eddy
(1991), o cotratamento do lodo de fossas/tanques sépticos em ETE locais é uma opcdo
altamente desejavel e eficiente. Entretanto, é necessaria uma infraestrutura adequada
para a recepcdo do lodo. A sua funcao €, entre outras, o controle do odor, remogao de
solidos grosseiros e a execucao de tratamento quimico preliminar, se necessario. De
acordo com a USEPA (1999), o tratamento do lodo na ETE pode ser feito com seu lanca-
mento na rede de esgoto, na entrada do tratamento da ETE, no sistema de tratamento
dos lodos da ETE ou, simultaneamente, no inicio da ETE e no tratamento do lodo.

Na primeira opcdo, lancamento na rede, ha uma diluicdo prévia do lodo junto ao
esgoto, o que pode significar uma vantagem em relacdo aos possiveis impactos no
tratamento da ETE. Porém, ha a possibilidade de acimulo de material sélido na rede de
esgoto e de geracao de odores. Ja a segunda opcéo, lancamento diretamente no inicio
do tratamento, tem a vantagem de permitir maior controle da quantidade de lodo
afluente a ETE. Entretanto, uma condicédo essencial é a capacidade da ETE de absorver
0 material organico proveniente do lodo sem que ocorra sobrecarga no processo de
tratamento (USEPA, 1999). Sequndo Metcalf & Eddy (1991), esse problema pode ser
parcialmente contornado por um tanque de equalizacdo, que envia uma vazdo contro-
lada de lodo de fossa/tanque séptico a ETE ou retém o lodo para aplicagio em horarios
em que a carga organica afluente a ETE € baixa.

A opgao de tratamento junto aos lodos de ETE traz a vantagem de se evitarem impac-
tos no tratamento. Entretanto, ela pode causar problemas aos processos de desidra-
tacdo em virtude da alta umidade dos lodos de fossas. Também deve ser exigida uma
remocao de solidos grosseiros, que podem causar danos aos sistemas e equipamentos
de tratamento do lodo da ETE.

A ultima opcdo, tratamento simultaneo na ETE e junto ao tratamento do lodo, pressu-
pde que o lodo de fossa/tanque sofra um pré-tratamento, com a separacdo da parte
solida da liquida. A fracao liquida, entdo com uma menor carga organica, é enca-
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minhada ao processo de tratamento da ETE. A solida, mais concentrada, vai para o
tratamento de lodos.

Codisposicdo com residuos sélidos: a codisposicdo com residuos solidos é outra
opcao apresentada para a gestdo dos lodos de fossas/tanques sépticos, sendo as prin-
cipais opcdes a disposicdo em aterro € a compostagem. A realizacdo da disposi¢do em
aterro deve ser feita com cuidado, pois deve haver impermeabilizacdo que evite a con-
taminacao do lencol freatico pelo liquido percolado. Também € essencial que o aterro
tenha coleta e tratamento do chorume percolado. A compostagem pode ser feita pela
adicdo do lodo aos solidos a serem compostados, desde que o teor de solidos nos lodos
seja alto (METCALF & EDDY, 1991).

Estagdes de tratamento especifico para o lodo de fossas/tanques sépticos: quan-
do poucas alternativas se mostram viaveis, uma possibilidade de disposicdo final do
lodo de fossa/tanque é a construcdo de estacées de tratamento especifico. E uma
alternativa que proporciona boa solugao regional para o problema da gestao de lodos
de fossa. Entretanto, sequndo a USEPA (1999), ha as desvantagens de se ter que obter
area disponivel para sua construcao, dos custos de instalacdo e manutencdo mais
elevados e da necessidade de mdo-de-obra qualificada. Essas estacdes podem apre-
sentar diversas opcdes diferentes de tratamento, como tratamento bioldgico (aerdbio
ou anaerdbio), estabilizacio com cal, oxidacdo quimica ou compostagem exclusiva de
lodo (METCALF & EDDY, 1991; USEPA, 1999).

Outro tipo de tratamento de lodos de fossas/tanques sépticos, apresentado por Kootta-
tep et al (2008A; 2008B), diz respeito ao uso de wetlands construidos. Nesses artigos, é
apresentado um estudo em escala piloto no qual foi testado o desempenho de wetlan-
ds de fluxo vertical no tratamento do lodo de fossa, chegando a resultados promissores.
Foram atingidas remocdes de 96, 92 e 80%, respectivamente, para DQO, nitrogénio
Kjeldahl total, e solidos totais. Também segundo esses autores, o biossélido final apre-
sentou densidade de ovos de helmintos condizente com a sua utilizacao agricola.

7.6 Definicao de atores para o problema multiobjetivo

A definicdo dos “atores” € uma importante etapa na analise de problemas multiobjetivo
e multicritério. Essa nomenclatura vem do francés acteur, tendo também um corres-
pondente em inglés, que é stakeholder. Atores sdo pessoas ou grupos de pessoas envol-
vidos de maneira direta ou indireta na escolha das alternativas de solugdo do problema
ou no processo de decisdo da solucdo para esse problema. Os atores geralmente tém
interesses ou objetivos distintos na escolha de alternativas para a solucdo do problema.
Por exemplo, um determinado ator pode dar maior importancia a aspectos técnicos
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ou econdmicos; ja outro grupo de atores pode priorizar alternativas com um melhor
desempenho do ponto de vista ambiental ou de saude publica. Também ¢ variada a
relevancia dada aos interesses de cada ator, e defini-la é parte da analise multiobjetivo
e multicritério. Também € parte dessa analise compatibilizar essa complexidade do pro-
blema, levando em conta as aspiracdes de todos os envolvidos no problema.

Os atores podem ser do tipo “agido” ou do tipo "interveniente”. Os atores agidos sdo
aqueles que ndo tém participacao direta no processo decisorio, mas exercem influ-
éncia ou algum tipo de pressdo (politica, econdmica, social, etc) sobre quem toma as
decisdes. Sdo exemplos de atores agidos: as associacdes técnicas, 6rgaos de classe,
grupos de moradores afetados por um empreendimento, organiza¢des ndo governa-
mentais, etc. Ja os atores intervenientes tém participacao direta no processo decisorio.
Eles podem ser divididos em: "agentes decisores”, que sdo pessoas ou instituicdes
formalmente ou moralmente encarregadas de tomar a decisao; "facilitadores”, que
apoiam ou promovem o andamento e outros aspectos do processo decisorio; e pelos
"analistas”, que estruturam o problema, seus fatores intervenientes, e ajudam os ou-
tros atores a compreendé-lo.

Embora cada caso tenha que ser analisado em separado, a Tabela 7.3 pode auxiliar o
analista na determinacao do conjunto de atores na gestao de lodos de fossas/tanques
sépticos. Essa tabela contém os resultados das respostas a um questionario utilizado
no | Workshop em Gestao de Lodos de Fossas Sépticas, realizado em Brasilia, no dia 26
de setembro de 2008 (CORDEIRO; SOUZA, 2008).
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Tabela 7.3 > Resultados parciais do questionario aplicado no | Workshop em Gestéo de Lodos

de Fossas Sépticas

CONTEXTOS EM QUE ESTAO INSERIDOS OS PROBLEMAS ADVINDOS DE UMA GESTAO INADEQUADA
DOS LODOS DE FOSSAS SEPTICAS

Respostas Fragdo que concorda
Ambiental 97%
Sanitario (Saude Publica) 97%
Social 7800
Outros 31%

Problemas causados pela gestdo inadequada dos lodos de fossas sépticas

Contaminac¢do de mananciais 97%
Eutrofizacdo de corpos d'dgua naturais 75%
Propagacéo de doencas de veiculacdo hidrica 9490
Propagacéo de vetores de doencas 8890
Problemas estéticos (paisagisticos, odores, etc) 849
Qutros problemas 19%

Objetivos principais de um plano de gestdo dos lodos de fossas sépticas

Preservacédo ambiental 81%
Melhorias em saneamento e saude 88%
Confiabilidade na operacéao 59%
Viabilidade economica / financeira 5300
Desenvolvimento econdmico 419
Desenvolvimento social 59%
Qutros objetivos 9%

Principais interessados na gestao dos lodos de fossas sépticas

Usuadrios das fossas sépticas 7800
Companhias de saneamento 849
Orgaos governamentais de meio ambiente ou recursos hidricos 88%
Empresas de limpeza de fossas 66%
Pessoas que realizam o aproveitamento do lodo 7200
Outros envolvidos 229%

RELEVANCIA COM QUE AS EXPECTATIVAS DE CADA UM DESSES ENVOLVIDOS DEVEM SER CONSIDERADAS
NA ESCOLHA DE ALTERNATIVAS DE GESTAO DE LODOS DE FOSSAS SEPTICAS (ESCALA DE 0 A 10)

Resposta Peso médio
Usudrios das fossas sépticas 6,7
Companhias de saneamento 7.4
Orgaos governamentais de meio ambiente ou recursos hidricos 8,3
Empresas de limpeza de fossas 7.3

Pessoas que realizam o aproveitamento do lodo 6,7
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7.7 Estabelecendo objetivos para a gestao de lodo
de fossaftanque séptico

Outro conceito importante no contexto dos métodos multiobjetivo e multicritério € a
definicdo dos objetivos. Os objetivos constituem as condicdes em que, idealmente, os
atores desejam que o sistema esteja. Podem ser factiveis ou ndo, e auxiliam na compa-
racdo do sistema a ser modificado com o ponto em que se deseja chegar. O conjunto
de todos os objetivos forma a 'meta’ de atuagdo, que é o caminho ou sentido em que
os esfor¢os globalmente devem apontar.

0 processo de selecdo de alternativas de gestdo de lodos de fossas/tanques sépticos
deve, nos métodos multiobjetivo e multicritério, basear-se nos principais objetivos
determinados para cada caso. Desse modo, a definicdo de tais objetivos torna-se uma
etapa fundamental no processo.

Existem varias maneiras de se fixarem os objetivos para um dado problema, sendo in-
dicada, quando possivel, a consulta direta aos atores. Uma vez definidos os principais
grupos de atores envolvidos no problema, devem ser identificados os interesses isolados
de cada um em relagdo a implantacdo de um plano de gestdo de lodos de fossas/tanques
sépticos no local. Para isso, recomenda-se a coleta de informacdes junto a esses grupos
determinados. Isso pode ser feito por meio de questionarios elaborados para tal fim, por
entrevistas diretas ou a distancia (por via telefénica ou internet), ou pela organizacéo
de uma reunido presencial. Existem varios métodos para se extrairem informacdes de
grupos de pessoas, podendo-se citar as técnicas Delphi (LINSTONE; TUROFF, 2002; KAYO;
SECURATO, 1997) e NGT (Nominal Group Technique) (DELBECQ et al, 1975).

Em caso de dificuldade, a definicdo dos objetivos pode ainda ser feita por outro meio
além da consulta direta aos agentes, como, por exemplo, através de consulta a traba-
lhos prévios, em que tenham sido considerados os mesmos atores. O levantamento da
bibliografia especifica do tema ligado ao problema também é uma forma de auxiliar.
Outra forma é o estudo pelo proprio analista da morfologia do sistema, com a identi-
ficacdo logica dos objetivos.

Da analise realizada, espera-se obter, se ndo todos, pelo menos os principais objetivos a
serem considerados na deciséo da alternativa que atenda melhor aos desejos dos diversos
atores. Esses objetivos ndo serdo necessariamente consensuais, desde que um interesse
especifico de um ator néo signifique necessariamente o mesmo interesse dos demais.

Chega-se, entao, a um conjunto de objetivos. Os objetivos, por sua vez, podem ser
transformados em sub-objetivos a serem alcancadas pela alternativa-solucao. Essa
transformacdo é um passo delicado do processo, devido a heterogeneidade de objeti-
vos identificados.
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Carneiro et a/ (2001) sugerem a organizacio dos objetivos encontrados, agrupando-os
em "familias” de objetivos, que se distinguem por temas de interesse comum. Esse agru-
pamento permitira que se identifiquem objetivos explicitados de forma diferente, mas
que, na realidade, significam a mesma coisa, os quais deverao ser aglutinados. Trata-se
de uma sugestao, ficando a critério do analista adotar ou nao esse procedimento.

Em alguns casos, o analista necessita de resultados mais rapidamente, ou se trata de
uma situacao ndo existente, na qual os preceitos anteriores ndo podem ser utilizados.
Nesses casos, podem ser de valia os resultados do | Workshop em Gestdo de Lodos de
Fossas Sépticas, contidos em parte da Tabela 7.3. Note que a Tabela 7.3 traz uma esti-
mativa geral do peso com qual cada objetivo participa da decisdo.

Critérios de avaliacdo da gestdo de lodo de fossas/tanques sépticos

Uma vez definidos os objetivos que representam os interesses dos principais grupos
de atores envolvidos no caso em estudo, deve-se estabelecer uma metodologia que
alcance uma solucdo para o problema, levando-se em conta seu aspecto multiobje-
tivo. Para isso, deve-se estabelecer quais serao os critérios de decisdo que avaliardo
as alternativas presentes no conjunto de alternativas propostas para o problema, em
relacéo a todos os objetivos identificados. Os objetivos delineados para o caso estuda-
do deverdo ser traduzidos em metas claras e quantificaveis, por meio da especificacéo
de escalas muito bem definidas (SOUZA, 1997). Tais escalas sdo, entdo, denominadas
critérios de decisao.

Os critérios de decisdo deverdo ser compativeis com os objetivos determinados ante-
riormente. Cada objetivo considerado pode criar um ou mais critérios de deciséo, ou
ainda, dois ou mais objetivos podem ser parcial ou totalmente representados em um
mesmo critério de decisdo.

De maneira geral, os critérios de decisdo podem ser classificados como tangiveis ou
intangiveis. Critérios tangiveis sdo assim denominados por serem avaliados com base
em varidveis quantificaveis. Como exemplo de critérios tangiveis, pode-se citar custo
e demanda de area. Assim, por exemplo, para o critério custo, tomando-se por base o
custo estimado de cada alternativa, pode-se, dentro de uma escala pré-definida, clas-
sificar todas as alternativas em relacdo a esse critério. Os critérios intangiveis, por sua
vez, se identificam por ndo possuirem a citada caracteristica, ou seja, sua mensuracao
nao se faz com base em valores quantificaveis. Para esse tipo de critérios, faz-se o que
€ usual chamar de julgamento de valor. Julgamento de valor ¢ a quantificagdo ou atri-
buicdo de um valor a um critério intangivel a fim de que as alternativas participantes
do processo de selecdo possam ser avaliadas em relacdo ao mesmo. Ao se mensurarem
critérios dessa natureza, deve-se ter o cuidado de que todas as alternativas sejam ava-
liadas da mesma forma, para que nenhuma interferéncia no resultado seja provocada.
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Essa mensuracdo pode ser feita por meio da criacdo de varidveis que servirao para
quantificar o critério em relacéo a cada alternativa. Essas variaveis podem ser compa-
rativas entre as alternativas, contendo valores de julgamento como: bom, médio, ruim,
melhor, pior (SOUZA, 1997). Como exemplos de critério intangivel, podem ser citados a
"aceitacdo publica” e "impacto ambiental”

E importante ressaltar que a metodologia empregada para se chegar ao conjunto final
de critérios deve ser clara e racional. Assim, sugere-se a seguinte sequéncia, esclareci-
da passo a passo, desde a definicdo dos atores:

® Determinacdo dos atores;
e Determinagdo dos interesses (objetivos) de cada ator;

e Flaboracdo de uma lista que contenha todos os objetivos alcancados no
passo anterior;

® Agrupamento dos objetivos em familias de objetivos com caracteristicas
semelhantes e que possam ser mensurados com base nos mesmos parame-
tros (opcional); objetivos explicitados de forma diferente, mas que na reali-
dade significam a mesma coisa, deverdo ser aglutinados;

e Determinacéo dos critérios de decisdo de acordo com as familias de ob-
jetivos.

0 uso de uma metodologia racional e transparente permite que o analista e os atores
tenham pleno conhecimento dos objetivos a serem alcancados. Além disso, em uma
etapa posterior, na determinacdo dos pesos a serem adotados para cada critério, esta
metodologia facilitara o entendimento do prdprio processo de selecdo. O analista tera
clara percepcao da influéncia de cada critério no processo decisorio €, por conse-
guinte, sabera quais objetivos tiveram prioridade para se chegar a alternativa-solugao
(CARNEIRO et al, 2001).

No intuito de auxiliar o analista na determinagao dos critérios a serem utilizados na
gestdo de lodos de fossas, anexa-se a Tabela 7.4, que traz os resultados referentes a
critérios obtidos da aplicacdo do questionario aos participantes do | Workshop em
Gestdo de Lodos de Fossas Sépticas (CORDEIRO; SOUZA, 2008).
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Tabela 7.4 > Resultados do questionario aplicado no | Workshop em Gestéo de Lodos de Fossas

Sépticas em relacdo a critérios e respectivos pesos (CORDEIRO; SOUZA, 2008).

CRITERIOS RELEVANTES NA COMPARAGAO DE ALTERNATIVAS DE GESTAO DOS LODOS DE FOSSAS SEPTICAS POSSIVEIS
DE SEREM ADOTADAS EM UMA LOCALIDADE

Critério Fracdo que concorda (%)
Custo de implantacédo 81
Custo total de operacao e manutencéo 81
Custo para os moradores da regido atendida e outros usuarios do sistema 75
Geracdo de renda pelo aproveitamento do lodo 44
Diminuicdo de doencas ligadas a disposicdo inadequada dos lodos 78
Melhoria na qualidade da dgua dos mananciais 81
Reflexos sociais benéficos (melhoria na qualidade de vida, criacdo de empregos, etc) 59
Complexidade da operacédo 50
Risco de falhas na operacéo 44
Flexibilidade para futuras expansées do sistema 50
Aceitacdo pelas autoridades politicas 41
Aceitacdo pela populacdo 56
Visibilidade politica 19
Outros critérios 6

IMPORTANCIA DE CADA UM DOS CRITERIOS ESCOLHIDOS - PESOS (ESCALA DE 0 A 10)

Critério Peso médio
Custo de implantacéo 73
Custo total de operagdo e manutencéo 73
Custo para os moradores da regido atendida e outros usuarios do sistema 6,9
Geracéo de renda pelo aproveitamento do lodo 45
Diminuicdo de doencas ligadas a disposi¢do inadequada dos lodos 79
Melhoria na qualidade da agua dos mananciais 83
Reflexos sociais benéficos (melhoria na qualidade de vida, criacdo de empregos, etc) 6,1
Complexidade da operacédo 54
Risco de falhas na operacéo 4,7
Flexibilidade para futuras expansées do sistema 45
Aceitacdo pelas autoridades politicas 3.4
Aceitacdo pela populacdo 6,0

Visibilidade politica 23
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7.9 Metodologias de apoio a decisdo de escolha de um sistema
de gestdo de lodo de fossa/tanque séptico

Utilizando os preceitos descritos anteriormente e para auxiliar o processo de decisdo
na selecdo de um sistema de gestdo de lodos de fossas/tanques sépticos em um mu-
nicipio ou em uma regido, foram propostas duas metodologias: uma pelo grupo da
Universidade de Brasilia (UnB) e outra pelo grupo da FAE/SANEPAR. Essas metodolo-
gias seréo apresentadas a seqguir.

7.9.1 Metodologia desenvolvida pela Universidade de Brasilia (UnB)

0 intuito desta Metodologia de Apoio a Decisdo € ser um conjunto de procedimentos
sistematizados que da instrucdes e orientacdes aos decisores sobre como agir para se
chegar a escolha de alternativas coerentes com os objetivos propostos. E importante
destacar que uma ferramenta como essa deve ser valida de forma geral para qualquer
regido ou localidade de interesse. Pensando nisso, elaborou-se o fluxograma da Figura
7.1, construido com base nas estruturas sequenciais de raciocinio de Goicoechea et
al (1982) e Chankong e Haimes (1983), que sdo abordagens classicas na analise de
problemas multiobjetivos e multicritérios.

Sabe-se que, em qualquer situacdo problematica, ha sempre uma etapa de percep¢do
da necessidade de mudancas no sistema. E quando algum conjunto de fatos desper-
ta a atencdo do decisor, que reconhece e estabelece a necessidade de alteracées no
curso da realidade. Nessa etapa, esta envolvido necessariamente um processo de jul-
gamento. Ele provém do sistema de valores pessoais do decisor, que depende de suas
influéncias culturais, sociais, etc. Essa etapa nao foi acrescentada ao fluxograma da
Figura 7.1 para evitar redundancias, ja que, ao ser iniciado o estudo, essa percep¢ao e
reconhecimento da necessidade de mudancas ja ocorreu efetivamente.

A primeira atividade da Metodologia de Apoio da UnB é a definicdo do problema local
e dos objetivos que o plano de gestdo dos lodos de fossa/tanque deve satisfazer. A
definicdo do problema local € uma formalizacdo das deficiéncias e da situacdo encon-
trada na localidade ou regido em estudo. E de essencial importancia, pois é comum
deparar-se com o que se pensa serem problemas, mas na verdade sdo consequéncias
do problema que se quer solucionar. Por exemplo, a degradacdo ambiental ou os pro-
blemas de saude podem néo ser necessariamente o problema local, mas consequén-
cias do problema maior, que pode ser a inadequada disposicao dos lodos.

A definicdo dos objetivos do plano de gestdo, feita em sequida, depende essencial-
mente da correta definicdo do problema enfrentado. Podem-se prever alguns objetivos
genéricos, presentes na maioria dos casos de saneamento, como ambientais, sanitarios
(de saude publica) e econdmicos.



AVALIACAO MULTIOBJETIVO E MULTICRITERIO DE ALTERNATIVAS DE GESTAO DE LODO DE FOSSA/TANQUE SEPTICO

A segunda etapa prevista € de coleta de informacdes. Nela, é definida a influéncia dos

atores no contexto de estudo e sdo formuladas alternativas e critérios de avaliagdo

condizentes com a realidade e objetivos locais. O processo de levantamento de dados

visa a coleta de informacdes por intermédio de revisdo de literatura técnica e de con-

sulta a especialistas. J& a consulta a atores mencionada tem como intuito verificar as

preferéncias estabelecidas por eles, seus anseios e expectativas. Com isso, completam-

se 0s dados e a visao necessarios para as etapas seguintes.

Legenda:

|:| Coleta de Dados

»

Definicao do problema

local e dos objetivos
do plano de gestao

v v

Levantamento

Consulta a

de dados atores

|

v

v v

Formulacao e triagem
inicial das alternativas

Definicéo dos Definicdo da influéncia
critérios dos atores

Mudancas na estrutura de
preferéncias/aspiracdes dos decisores

Decisores
modificam suas
preferéncias?

Sim Ha& modificacoes a
fazer no sistema
(tecnoldgicas, de
recursos, etc)?

(Néo ha plano possivel)

Figura 7.1

|

|

Matriz de avaliacdo ( payoff) e
parametros necessa rios

v

Avaliacdo das alternativas
utilizando os métodos
multiobjetivo e multicritério

v

Apresentacao dos resultados
a atores efou especialistas

v

Resultado
satisfatorio?

Elaboracao do plano

Fluxograma da Metodologia de Apoio da UnB
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Apesar de se saber que a realidade de cada comunidade varia consideravelmente, al-
guns atores podem ser previamente identificados para o caso da gestdo dos lodos de
fossas/tanques sépticos. O primeiro é a companhia local de saneamento ambiental, que
geralmente opera os sistemas de coleta e tratamento de aguas residuarias existentes
e que tem interesses e competéncias na protecao de mananciais de abastecimento e
no controle de poluicdo. Outro grupo de atores é a populacéo, que tem interesses nos
custos que o processo de limpeza das fossas pode ocasionar € na protecao a saude.
As companhias de limpeza de fossas, geralmente privadas, também formam um im-
portante grupo de atores, com interesses financeiros. As agéncias e orgdos (federais,
estaduais e/ou municipais) com interesses na conservacdo do meio ambiente também
sao atores, com diferentes graus de influéncia na questdo. Também se somam a esse
grupo os orgaos e secretarias de saude, que tém interesses no controle de doencas de
veiculacao hidrica. Por ultimo, é possivel identificar grupos de empreendedores que
utilizam o lodo de fossa/tanque como insumo, como por exemplo, para fins agricolas,
e que tém interesses em adquiri-lo. A definicdo da influéncia dos atores sera feita com
base em pesos a serem estabelecidos na consulta realizada anteriormente.

De posse dos dados locais, formulam-se as alternativas possiveis na localidade de
estudo. No estudo das alternativas de gestao, para facilidade de composicao das alter-
nativas, divide-se o processo em diversos niveis. A relevancia de um determinado nivel
pode variar de acordo com a realidade local. Um primeiro nivel ¢ a forma de coleta
dos lodos. Como segundo nivel, tem-se o transporte dos lodos. Um terceiro nivel é o
tratamento ou condicionamento dos lodos, e um quarto nivel, finalmente, integra a
destinacdo final. Entdo, uma alternativa genérica de gestdo dos lodos de fossas/tan-
ques sépticos € constituida por uma combinacao das opc¢des que a localidade possui
para execucido de todos esses quatro niveis. E preciso lembrar que outros niveis podem
ser importantes para uma determinada realidade. Por exemplo, a diferenciacdo entre a
gestdo rural e urbana, a possibilidade de os usuarios arcarem com parte dos custos de
operacdo do sistema, etc. A seguir, € dado o exemplo de uma alternativa que envolve
alguns dos niveis mencionados: os lodos podem ser coletados por caminhdes (Nivel 1),
transportados pelo caminhao até um poco de descarga apropriado, onde ¢ lancado e
escoa pelo sistema de esgoto até uma ETE (Nivel 2). A ETE trata o residuo (Nivel 3) e o
lodo final, posterior ao tratamento, é encaminhado para uso agricola (Nivel 4). Porém,
na formacdo das alternativas, alguns dos niveis citados podem ndo estar presentes,
se a combinacdo fornecer uma alternativa vidvel tecnicamente. Se o caminhdo do
exemplo anterior levar o lodo diretamente ao uso agricola, havera apenas os Niveis
1,2 e 4. Na Tabela 7.5 sdo mostradas algumas diferentes composicées de alternativas
possiveis. Vale lembrar que nao ha regra definida para composicdo dessas partes, pois
elas variam consideravelmente com a realidade do local de estudo.
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Tabela 7.5 > Exemplos de composigdo de alternativas de gestdo de lodos de fossas/tanques sépticos

ALTERNATIVAS 1 2 3 4 5

Coleta Caminhéo Caminhéo Caminhéo Caminhéo Caminhéo
limpa-fossa  limpa-fossa  limpa-fossa  limpa-fossa limpa-fossa
Caminhao Rede de Rede de Caminhéo Caminhao

Transporte : . .
limpa-fossa  Esgotos esgotos limpa-fossa limpa-fossa

- Desaguamento, Desaguamento,
Acondicionamento - - _ 9 / g /

Desidratacéo Desidratacéo
Tratamento ETE ETE ETE Compostagem ETE
Reaproveitamento - - Uso agricola  Uso agricola -
L Aterro Aterro Producao de
Destinacéo final o s - - .
sanitario sanitario tijolos

A definicao dos critérios de comparagdo entre as alternativas ¢ feita com base nos ob-
jetivos do plano de gestao. Normalmente, os objetivos se desdobram em sub-objetivos,
que facilitam a elaboracao dos critérios. O peso dos critérios deve ser definido a partir
de consultas com especialistas e atores.

Para a valoragdo da eficiéncia com que as alternativas atendem a cada um desses
critérios e objetivos, deve-se contar mais uma vez com o auxilio de especialistas e
atores, com casos da literatura e com pesquisas de mercado, como precos, custos ou
beneficios financeiros. Com esses dados obtidos, constroi-se a matriz de avaliagao,
ou payoff, e obtém-se os pardmetros necessarios para a avaliacdo multiobjetivo e
multicritério, que devera gerar uma classificacdo das alternativas. Para essa avalia-
cdo, utilizam-se métodos de analise multicritério e multiobjetivo, trabalhando com
variavel discreta, como aqueles descritos anteriormente. E interessante notar que a
recomendacao geral € que sejam utilizados mais de um método, tradicionalmente trés
métodos, com principios e regras de decisdo preferencialmente diferentes.

0 resultado final deve ser apresentado a especialistas e atores, para que se possa ava-
liar o grau de satisfacdo global da solu¢do obtida. Caso a solucdo se mostre satisfato-
ria aos olhos dos atores e especialistas, seque-se para a elaboracao do plano de gestao
dos lodos de fossa/tanque séptico. Se a solucdo for insatisfatoria, a metodologia de
apoio prevé uma realimentacdo do processo decisdrio. Se os decisores concordarem
em mudar suas preferéncias e aspiracdes, deve-se realimentar a analise de decisao
com essas modificacdes. Por outro lado, se os decisores ndo concordarem em rever
suas premissas adotadas efou reavaliar suas exigéncias, e se ndo houver modificacées
adicionais possiveis a serem feitas no sistema (tecnologicas, de recursos, etc), néo ha
plano possivel para a concepcao em vigor. Se ha modificacdes possiveis, elas devem
realimentar a etapa de concep¢ao do sistema.
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7.9.2 Metodologia desenvolvida pela FAE/SANEPAR

A metodologia proposta pela FAE/SANEPAR possui todos os elementos delineados ante-
riormente, mas, em relacao a aplicacao dos critérios, propde uma sequéncia de duas fases:
(1) pré-selecdo de alternativas viaveis e (2) avaliacio tecnoldgica, como descrito a seguir.

7.9.2.1 Fase I: pré-selecdo de alternativas viaveis

A execucao da fase de pré-selecdo de alternativas vidveis depende da construcao de
um banco de dados que englobe todas as alternativas de tratamento do lodo de fossa/
tanque séptico que estdo sendo estudadas. Isso se deve ao fato de que sdo esses dados
que irdo possibilitar a analise das alternativas com relacdo a alguns critérios de pré-
selecdo previamente estabelecidos (SOUZA et al, 2001B). Cada um desses trés grupos
apresenta um conjunto de critérios que servira de parametro para exclusao das alter-
nativas que ndo atendem de forma satisfatoria aos requisitos minimos previstos.

A aplicacao dessa fase de pré-selecdo de alternativas viaveis tera como resultado a for-
macdo de um novo grupo de alternativas, em que constarao apenas aquelas alternativas
que podem ser consideradas vidveis para o caso analisado (CORDEIRO NETTO et a/, 2000).
Apos essa pré-selecdo, parte-se para a Fase Il, ou seja, a fase da avaliacao tecnoldgica.

7.9.2.2 Fase II: avaliagdo tecnoldgica

A fase de avaliacdo tecnoldgica ¢ responsavel por avaliar as alternativas que conse-
guiram superar a fase de pré-selecdo, sendo, entao, consideradas exequiveis para o
caso estudado. Assim, durante esta fase, as alternativas restantes serdo avaliadas de
acordo com a eficiéncia que apresentam diante de alguns critérios pré-selecionados
de tecnologia apropriada (SOUZA et al, 2001B).

A selecédo de tais critérios se deu por meio de discussdes realizadas entre os pesquisa-
dores integrantes da FAE/SANEPAR que fazem parte do PROSAB 5. Para tanto, foram
consideradas as caracteristicas de todas as alternativas de tratamento de lodo de fos-
saftanque séptico estudadas no Tema 6 do PROSAB 5, e ndo apenas as alternativas que
sao de responsabilidade das referidas instituicdes.

As alternativas devem ser avaliadas sequndo diversos critérios, sendo alguns deles
de carater econémico, operacional e ambiental. Dessa forma, para compreender me-
lhor a selecdo dos critérios a serem utilizados, foram determinados alguns objetivos
primordiais para cada uma dessas dimensdes, a partir dos quais foram retirados os
respectivos critérios e os elementos para a constituicdo do seu calculo.

Os critérios operacionais e econdmicos ndo sdo restritivos, mas servem como parame-
tros para selecionar o tipo de tecnologia. Por operacional compreende-se os elemen-
tos relativos a implantacdo e execucdo do projeto e por critério econémico, os custos
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relativos a esta implantacao e, quando for o caso, a desmobilizacéo e destinacéo final.
Esta visao econdmica ampliada pretende dar no¢do de custo econémico do projeto,
considerando todas as principais variaveis envolvidas diretamente e indiretamente no
projeto pela tecnologia proposta.

7.9.2.3 Descrigdo das atividades e resultados

A discusséo entre os pesquisadores ao longo do desenvolvimento do projeto PROSAB
5 buscou obter critérios universais para avaliacdo de diferentes modelos e alternativas
de andlises da gestdo de fossaftanque séptico. O Quadro 1 sintetiza este conjunto de
critérios, que sdo descritos nas demais secdes. A fase | (pré-selecio) envolve critérios
econdmicos (custos, em razdo da limitagdo dos recursos) e técnicos (limitacdes que
impecam a aplicagdo de alguma tecnologia). As alternativas tecnoldgicas que cumpri-
rem com os requisitos econdmicos e técnicos irdo para a segunda fase, que se dara por
uma avaliacdo multicritério. Essa avaliacdo incorrera em trés conjuntos de critérios:
ambiental, operacional e econémico (Tabela 7.6).

Tabela 7.6 > Sintese de critérios para pré-selecdo de alternativas e avaliagdo tecnoldgica para

otimizagao do sistema de fossa/tanque séptico
FASE | - RESTRICOES TECNICAS

5 Declividade do terreno
TECNICA
(limitantes que empecam a aplicacdo Nivel maximo do lencol freatico
de alguma tecnologia) .
Espessura minima do solo

Demanda por area

CUSTO

(limitagdo de recursos) Custo de implantacéo

Energia exigida
FASE Il - AVALIACAO TECNOLOGICA
Sanidade
Remocéo de carga orgénica

AMBIENTAL Geracédo de odor
Elementos de comparagao dos resultados nos ) )
efluentes por tecnologia avaliada, se pertinente  Necessidade de drea

Geracdo de emissdes de gases
Impacto na qualidade da dgua do corpo receptor

Complexidade para implantacao

OPERACIONAL Complexidade para operacoes
216 ORI EIED [0 e or ) Facilidade para expanséao do sistema
Estabilidade do sistema

Operacdo e manutencéao
ECONOMICO Custo de implantagéo

(para comparacéo por tecnologia) Custo de desmobilizacao

Destinacéo final
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7.9.2.4 Descricdo dos critérios ambientais

Sanidade:

As tecnologias serdo classificadas conforme o atendimento e por tipo de sanidade (A
ou B). As alternativas seriam: atendimento tipo A; atendimento tipo B e ndo atendi-
mento. A melhor situacdo seria a primeira, sequida das demais.

Quanto aos critérios, cabe apresentar os principais elementos que serdo mensurados
no projeto para dar balizamento sobre as caracteristicas de cada tecnologia quanto
ao atendimento e tipo do lodo. Estando a sanidade relacionada as caracteristicas
do lodo, segundo a Resolucdo 375/2006 do CONAMA, precisam ser analisados os
seguintes aspectos:

® Potencial agronémico;

e Substancias inorganicas e organicas potencialmente toxicas;

® Indicadores bacteriologicos e agentes patogénicos;

e Estabilidade.

Dentre esses aspectos, a mesma resolugdo apresenta os limites maximos de concen-
tracdo de substancias inorganicas mostrados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 > Lodos de esgoto ou produto derivado: substancias inorganicas

SUBSTANCIAS INORGANICAS CONCENTRACAO MAXIMA PERMITIDA NO LODO DE ESGOTO
OU PRODUTO DERIVADO (mg/kg, BASE SECA)

Arsénio 41

Bario 1.300

Cadmio 39

Chumbo 300

Cobre 1.500

Cromo 1.000

Mercurio 17

Molibdénio 50

Niquel 420

Selénio 100

Zinco 2.800

FONTE: CONAMA (2006).

Além disso, a resolucao ainda apresenta uma classificagdo do lodo a partir dos agentes
patogénicos, segundo o que mostra a Tabela 7.8.
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Tabela 7.8 > Classes de lodo de esgoto ou produto derivado: agentes patogénicos

TIPO DE LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO CONCENTRACAO DE PATOGENOS

Coliformes Termotolerantes <103 NMP [ g de ST

Ovos vidveis de helmintos <0,25 ovo [ g de ST

A

Salmonella auséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF [ g de ST

Coliformes Termotolerantes <106 NMP [ g de ST
B

Ovos viaveis de helmintos <10 ovos [ g de ST

FONTE: CONAMA (2006)
ST: SOLIDOS TOTAIS; NMP: NUMERO MAIS PROVAVEL; UFF: UNIDADE FORMADORA DE FOCO; UFP: UNIDADE FORMADORA DE PLACA.

Remocdo da carga organica:

A resolucdo ainda traz o parametro para estabilidade, em que a relacdo entre sélidos
volateis e sélidos totais deve ser inferior a 0,70. Outro critério ¢ o valor do DQO, que
estabelecera trés faixas: até 60; entre 60 e 90; acima de 90. Neste caso, quanto menor,
melhor.

Geracgdo de odor:

Em funcéo das discussdes realizadas, optou-se por trabalhar com uma avaliacdo sub-
jetiva da geracdo de odor. Assim, ao invés de se realizarem medicées do nivel de sulfe-
to, o nivel de odor sera avaliado de acordo com a percep¢ao do mesmo.

Necessidade de area:
Para avaliar a area necessaria, esta sera relativizada pelos indicadores de m?/Kg de
lodo. Sera utilizada, ainda, a regra de conversio para m?/habitantes.

Geracdo de emissdes de gases:

Para a avaliacdo do potencial de emissdo e producao de gases, sera utilizada a medida
em tonelada equivalente de CO,, a qual sera feita por geragao de gas/kg de lodo. Ainda,
sera utilizada a regra de conversio para geracdo de gas/habitantes.

Impactos na qualidade da agua do corpo receptor:
Também previstas na Resolucdo 357 do CONAMA, estdo as condicdes para o lanca-
mento dos efluentes, sendo elas:

epHentre5a9;

e Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do cor-
po receptor nao devera exceder a 3°C na zona de mistura;

363



364

LODO DE FOSSA SEPTICA

e Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imho-
ff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo €
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente
ausentes;

® O regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao média
do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permiti-
dos pela autoridade competente;

e Oleos e graxas: 1 - 6leos minerais: até 20mg/L; 2 - 6leos vegetais e gordu-
ras animais: até 50mg/L; e

® Auséncia de materiais flutuantes.

7.9.2.5 Descricédo dos critérios operacionais (para comparacdo por tecnologia)
Complexidade para implantacéo: variavel qualitativa e trata comparativamente as
tecnologias estudadas, conceituando-as entre mais e menos complexas. Por comple-
xidade compreende-se o conjunto de agcoes necessarias para implantacdo do projeto.
Devem ser considerados os seguintes elementos: disponibilidade de terreno; dificulda-
de de adequacao da area; complicacdes para a construcao.

Complexidade operacional: varidvel qualitativa e trata comparativamente as tecno-
logias estudadas, conceituando-as entre mais e menos complexas. Por complexidade
compreende-se o conjunto de acdes necessarias para operacdo do projeto.

Facilidade para expansdo do sistema: variavel qualitativa e trata comparativamente
as tecnologias estudadas, conceituando-as entre mais e menos faceis para ampliagao.
Ter facilidade para ampliacdo é uma caracteristica positiva e permite expansao dos
sistemas conforme a demanda.

Estabilidade do sistema: refere-se @ mudanga do comportamento do sistema con-
forme a tecnologia empregada. E uma variavel qualitativa, mas esta sustentada em
questdes técnicas. Devem ser considerados os sequintes elementos: suscetibilidade do
sistema a ocorréncia de problemas e frequéncia de problemas.

7.9.2.6. Descrigdo dos critérios econdmicos (para comparacdo por tecnologia)
Custo de operacdo e manutencéo: é o custo direto de operacdo e manutencdo por um
determinado periodo para cada tecnologia. Este custo € mensurado mensalmente ou
anualmente, o que serve como parametro comparativo entre as tecnologias estudadas.
Este objetivo tem como critério a dificuldade de operacdo e manutencdo. Como este
objetivo visa a avaliar as dificuldades que podem ser enfrentadas pelos responsaveis
pela operacdo e manutencao de uma alternativa especifica, devem ser considerados
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0s sequintes elementos: nivel de instrucdo necessario para operacao e manutencao e
a necessidade de manutencao. Este item inclui o consumo de energia estratégico para
esse tipo de operacao: aquela tecnologia que demandar menos energia € considerada
estrategicamente mais bem posicionada, inclusive porque isso impactara positiva-
mente na reducéo do custo.

Custo de implantagdo: € o custo de implantacdo da tecnologia, mensurado pelo valor
da obra, com todos os valores diretos e indiretos envolvidos para colocar a obra em
funcionamento. Devem ser considerados 0s sequintes custos: de aquisicdo do terreno;
de adequacao da area; de construcdo; e de desvalorizacéo do terreno.

Custo de desmobilizacdo: considerando-se a possibilidade de desmobilizacéo, este cus-
to € a previsdo, por tecnologia, de quanto seria para encerrar o projeto. O menor custo
tem um valor positivo neste parametro e se refere ao custo ambiental da disposicéo.

Custo de destinacao final: é o custo do destino final do lodo. Uma obra pode ter me-
nor custo de implantacdo ou operacdo e manutenc¢do, mas ter um elevado valor para
adequada destinacéo final do recurso. Devem ser considerados os custos de transporte
e o custo de disposicao. Isso pode inviabilizar a alternativa tecnoldgica. Por isso, quan-
to menor, melhor.

0 peso relativo de cada parametro depende das tecnologias previamente escolhidas
pelas restricdes locais, e o valor qualitativo atribuido deve sempre ser fundamentado
para evitar um numero excessivo de interpretacdes e permitir que haja uma raciona-
lizagdo do processo decisorio.

7.10 Descricao de um exemplo de aplicacdo da Metodologia de
Apoio da UnB: estudo de caso da cidade de Formosa (GO)

Neste item, apresenta-se um exemplo de aplicacdo dos métodos multiobjetivo e mul-
ticritério a um caso real de gestdo dos lodos de fossas/tanques sépticos. Trata-se do
estudo de caso da cidade de Formosa, em Goias.

A zona urbana de Formosa possui cerca de 90 mil habitantes. Até o ano de 2003, a
cidade nao contava com sistema de esgotamento sanitario, sendo a solucdo prepon-
derante o uso de fossas/tanques sépticos (padronizadas ou ndo). No momento em que
este texto foi escrito, somente cerca de 30% dos domicilios da zona urbana da cidade
possuiam coleta e tratamento de esgoto sanitario, sendo o restante atendido por fos-
sas. Também ¢ pratica frequente o lancamento dos esgotos nos sistemas de drenagem
pluvial ou em cursos d'agua urbanos.
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Apesar de haver na cidade a predominédncia do uso de fossas, ndo ha uma politica
especifica que oriente e fiscalize a disposicdo adequada dos lodos gerados na limpeza
dessas fossas. Desse modo, ¢ usual o lancamento dos lodos em galerias de drenagem
pluvial ou em cursos d'agua urbanos ou proximos a regido urbana.

Uma primeira etapa na analise desse caso € a definicao clara do problema local. No caso da
cidade de Formosa, o principal problema encontrado em relacdo aos lodos é o seu lanca-
mento em local inapropriado, causando impactos diversos a populagdo e ao meio ambien-
te urbano. As principais consequéncias desse problema séo apresentadas na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 > Descrigdo das principais consequéncias do lancamento inadequado dos lodos de fossas/

tanques sépticos
CONSEQUENCIAS DESCRICAO
Prejuizos ao meio ambiente Eutrofizacéo dos corpos d'agua, prejuizos a fauna e flora aquéticas.

Disseminacao de doencas de veiculacdo ou origem hidrica;

Prejuizos a saude publica propagacao de vetores de doencas.

Deterioracdo do ambiente urbano  Odores, prejuizos estéticos aos corpos d'agua, etc.

Percebe-se que uma possivel solucdo para o problema € a criacdo de um sistema
de gestdo que elimine lancamentos irregulares dos lodos de fossas/tanques sépti-
cos, extinguindo-se as consequéncias apresentadas. A partir dessas consequéncias e
levando-se em conta a realidade local, pode-se estabelecer que o sistema de gestéo a
ser criado deve satisfazer basicamente as seguintes classes de objetivos: (1) ambien-
tal, que tem como fim melhorar a qualidade da agua dos corpos que recebem o lodo
e beneficiar a fauna e flora aquaticas; (2) de saude publica, que visa virtualmente a
eliminacdo da ocorréncia das doencas ligadas a disposicio inadequada dos lodos; (3)
econdmico, que busca solucdes economicamente viaveis para a realidade local; e (4)
social/urbano, associado a eliminacdo dos aspectos negativos impostos ao ambiente
urbano (estéticos, etc.) e melhorias em atividades sociais como, por exemplo, uso dos
corpos d'agua para recreacao, esportes e pesca.

Na cidade de Formosa, os principais atores no problema de gestdo dos lodos de fossas/
tanques sépticos sdo: a companhia estadual de saneamento (SANEAGO), responsavel
pelo fornecimento de dgua potavel e pela coleta e tratamento de dguas residuarias; a
Secretaria Municipal de Agricultura, Pecuaria e Meio Ambiente, que € a representante
do poder executivo nas questdes ambientais; e empresas de limpeza de fossas. Ha
outros grupos de pressdo, como associacdes de classe profissional, grupos religiosos,
associacdes de moradores, 6rgdos e entidades federais, entre outros, mas com reduzi-
da influéncia na tomada de decisao nessa area no ambito municipal. Para efeito deste
exemplo didatico de uso da metodologia UnB, somente foram considerados os trés
primeiros atores mencionados, por sua participacao mais direta na gestdo do lodo.
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A partir dos objetivos mostrados anteriormente, foram definidos critérios a serem usa-
dos para avaliar as alternativas de gestdo dos lodos de fossa/tanque séptico na cidade.
Para cada objetivo, os critérios devem ser, de preferéncia, facilmente mensuraveis e
indicar o quanto cada alternativa satisfaz esses objetivos. Para o caso estudado, os
critérios escolhidos e seus respectivos codigos sdo apresentados na Tabela 7.10. Eles
foram estabelecidos a partir de consultas a especialistas, conforme mostrado na Ta-
bela 7.4. Da mesma forma, foram estabelecidos os pesos médios que esses critérios
devem ter na analise, mostrados na Tabela 7.11, em uma escala de 0 a 10.

Tabela 7.10 > Critérios utilizados na avaliagdo das alternativas

OBJETIVOS CRITERIO CODIGO
Ambiental Melhorias na qualidade da dgua C1
De saude publica Diminuicdo de doencas ligadas a disposi¢ao inadequada dos lodos C2
) Custo de implantacédo C3
Econdmico
Custo de operacdo e manutencéo C4
Social Reflexos sociais benéficos C5

Tabela 7.11 > Pesos para os critérios estabelecidos (escala de 0 a 10)

CRITERIO PESO
C1 €3
C2 79
C3 73
C4 7.3
C5 6,1

Deve-se lembrar que o estabelecimento de critérios e seus pesos é uma etapa essencial
e particular de cada estudo especifico. Devem-se consultar especialistas e atores locais
para a formalizacdo desses aspectos. Entretanto, na impossibilidade de tal consulta,
podem ser usados dados mais gerais, como os obtidos nas Tabelas 7.3 e 7.4, ou outros
trabalhos especificos relativos ao tema.

0 préximo passo no exemplo foi a formulagcdo de alternativas de gestdo dos lodos
na cidade. Foi preciso compor essas alternativas de acordo com a realidade local, le-
vando-se em conta os diversos niveis ou etapas. Esse procedimento seguiu o descrito
anteriormente na apresentacao da Metodologia de Apoio da UnB. Para a realidade da
cidade em questdo, os niveis de maior importancia sao: o transporte, o tratamento e
a disposicao final. Entdo, as principais alternativas encontradas sdo apresentadas na
Tabela 7.12. No nivel do 'transporte’, ha basicamente duas possibilidades, que sdo o
transporte por caminhao ou pela rede de esgotos diretamente para uma ETE. Para o
segundo nivel, do ‘tratamento’, ha a possibilidade de tratamento combinado em uma
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ETE que, apesar de o sistema de coleta ainda estar em fase de construcao, ja atende
uma parcela da populagdo urbana. Essa ETE ¢ constituida por uma instala¢do do tipo
lagoa de estabilizacdo. Se a opcdo de tratamento combinado for escolhida, ndo havera
a opcao de disposicao final no curto prazo, ja que a frequéncia de remocao de material
acumulado em lagoas desse tipo é de duas a trés décadas. No ultimo nivel, o da "dis-
posicéo fina
ou passando por um processo de compostagem. A adocdo dessas duas alternativas

|u

, 50 se configura como viavel a op¢ao de uso agricola, podendo ser direto

de utilizagdo agricola ¢ assegurada por alguns trabalhos de pesquisa realizados (FER-
NANDES et al, 2001; KLINGEL et al, 2002). Segundo Fernandes et a/ (2001), os lodos
gerados a partir de esgotos domésticos em geral ndo apresentam restrices ao seu uso
no que diz respeito a presenca de metais pesados ou poluentes organicos. Entretanto,
nao se recomenda seu uso para culturas cujos produtos sao consumidos crus, como
hortalicas e frutas. Klingel et a/ (2002) confirmam que o lodo bruto, sem desinfeccéo,
s6 pode ser usado em culturas ndo alimenticias, devendo-se tomar cuidado com os
riscos a saude dos trabalhadores agricolas, usando-se medidas de protecao. De qual-
quer modo, deve-se sempre respeitar os requisitos estabelecidos pela Resolugao do
CONAMA 375 de 2006 (CONAMA, 2006).

Tabela 7.12 > Principais alternativas a serem consideradas para o caso em estudo

NIVEL ALTERNATIVA 1 (A1)  ALTERNATIVA 2 (A2) ALTERNATIVA 3 (A3) ALTERNATIVA 4 (A4)
Transporte  Caminhéo até Lancamento em rede  Caminhéo Caminhéo
a ETE de esgoto
Tratamento  Cotratamento Cotratamento na ETE Compostagem com
na ETE residuos solidos
Disposicao Uso agricola direto Uso agricola
Final restrito (¥)

*USO RESTRITO EM AREAS RURAIS, COM CUIDADOS CONTRA CONTAMINAGAO DE TRABALHADORES E APLICADOS EM CULTURAS NAO UTILIZA-
DAS EM ALIMENTAGCAQ HUMANA.

A etapa seguinte foi a atribuicao de valores ou notas de desempenho para cada alter-
nativa de acordo com cada critério. O resultado dessa analise para o estudo de caso
em questao é apresentado na Tabela 7.13, que mostra a matriz de avaliacdo (ou matriz
de resultados). Os valores nessa matriz foram obtidos de uma maneira simples, por
comparacao entre os desempenhos das alternativas em cada critério. Esses valores
estdo expressos em termos de uma escala de zero a dez, onde zero corresponde a nota
minima (pior desempenho possivel) e dez representa a maxima (melhor desempenho
possivel). Entretanto, para critérios tangiveis, também é possivel inserir na matriz de
avaliacdo diretamente seus valores mensurados ou estimados (por exemplo, custo em
reais ou area em m2), desde que o método utilizado faca algum tipo de normalizacéo,
para evitar problemas de magnitude numérica.
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Tabela 7.13 > Matriz de avaliacdo para o estudo de caso

C1 C2 C3 C4 C5
A1 8 9 9 8 7
A2 8 8 8 6 7
A3 ¢ 7 9 9 8
A4 9 7 6 5 8

Com a matriz de avaliagdo, foram aplicados quatro métodos multiobjetivo e multi-
critério (ELECTRE Ill, CP - Programacio de Compromisso, TOPSIS e PROMETHEE I1). O
resultado é apresentado na Tabela 7.14, e mostra claramente que, para a matriz de
avaliacdo obtida, a mais satisfatéria € a alternativa 3. Uma possivel causa para o me-
lhor desempenho global dessa alternativa € a boa atuacdo nos critérios econémicos.
Essa alternativa prevé o uso agricola direto restrito, tendo os custos de construcéo e
operacéo relativamente menores que as outras, mas pode enfrentar resisténcia cultu-
ral, de saude publica e ambiental para a sua implementacao. Adicionalmente, ha um
bom desempenho no quesito social devido, principalmente, aos beneficios que pe-
quenos produtores agricolas (com forte presenca na regido) podem obter do uso dos
residuos, reduzindo seus custos de produ¢do e o consequente custo ao consumidor.
A alternativa 1 apresenta um desempenho bom, muito préximo da A3, sendo a mais
satisfatdria sequndo o PROMETHEE II. Entretanto, seu desempenho no quesito social
nao foi considerado tao bom pelos avaliadores, provavelmente devido ao fato de usos
agricolas gerarem melhores impactos nesse objetivo. As alternativas 2 e 4 apresenta-
ram os piores desempenhos, o que é também previsivel pela avaliacdo direta de matriz
de avaliacao.

Tabela 7.14 > Classificacdo das alternativas segundo os métodos multiobjetivo e multicritério

METODO 1° LUGAR 2° LUGAR 3¢ LUGAR 4° LUGAR
ELECTRE Il A3 e Al A2 A4 -
Programacédo de compromisso A3 A1 A4 A2
TOPSIS A3 Al A4 A2
PROMETHEE I Al A3 A2 A4

Uma conclusdo importante deste exemplo € que a solucdo encontrada € totalmente
dependente das escolhas ou preferéncias obtidas na constru¢do da matriz de avalia-
cdo. Uma pequena mudanca nos valores pode alterar consideravelmente o ordena-
mento das alternativas. Isso mostra a importancia de ser feita uma pesquisa extensa
da realidade local para que se possa reproduzir € introduzir fielmente na analise as
caracteristicas da localidade em estudo. De maneira semelhante, os pesos influen-
ciam consideravelmente os resultados, sendo necessaria consulta extensa a decisores
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e grupos de pressao locais. Adicionalmente, os métodos apresentaram resultados coe-
rentes entre si, indicando que, caso fosse feita uma analise mais rigorosa e completa,
as alternativas 3 e 1 tenderiam a ser consideradas como mais adequadas a realidade
atual da cidade.

Outro comentdrio a ser feito é que, em solucdes que utilizassem simultaneamente
varios tipos de transporte, tratamento e disposicdo também poderiam existir. As al-
ternativas aqui utilizadas como exemplo foram compostas de maneira relativamente
simples. De fato, em uma analise mais completa, os decisores e analistas poderiam
inserir alternativas intermedidrias entre as propostas, onde diferentes parcelas do lodo
coletado teriam varios destinos em uma mesma alternativa. Isso ndo alteraria a me-
todologia, e essas alternativas "hibridas" seriam inseridas normalmente na matriz de
avaliacdo, para comparacdo com as outras.

Outra maneira de abordar o problema é sequindo o proposto por Reyes (2009), que
traz como estratégia para a determinacdo dos pesos as chamadas 'politicas. Essas
politicas correspondem a diferentes arranjos de pesos para os critérios adotados. Cada
arranjo corresponderia a priorizar uma determinada visao que se deseja adotar na
avaliacdo multiobjetivo e multicritério. Isso pode ser usado para inserir na analise a
perspectiva particular de um determinado segmento da sociedade, grupo de pressao
ou 6rgdo governamental.

Geralmente, as politicas sdo relacionadas a cada um dos objetivos definidos para o
problema. A Tabela 7.15 mostra um exemplo da aplicacdo desse conceito, consideran-
do que, para efeitos de comparacdo entre as politicas e por simplicidade, a soma dos
pesos deve ser igual a 1.

Tabela 7.15 > Exemplo de aplicacdo de diferentes politicas na definicdo dos pesos para

os critérios em estudo

POLITICAS
Critério Codigo Ambiental Desaude Econémica  Social
Melhorias na qualidade da dgua C1 0,40 0,30 0,10 0,20
disposc madequad dorodc @ o5 oe o 02
Custo de implantacéo C3 0,15 0,10 0,35 0,10
Custo de operagdo e manutencdo C4 0,15 0,10 0,35 0,10
Reflexos sociais benéficos C5 0,15 0,10 0,10 0,40

Com os pesos definidos na Tabela 7.15, sdo calculados diferentes ordenamentos das
alternativas, da mesma maneira como foi feito anteriormente, levando-se em conta
cada politica separadamente. Isso ajuda a ter uma visdo segmentada, de acordo com
cada interesse em questdo. Caso isso seja feito, serdo obtidos quatro ordenamentos
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ou classificacdes das alternativas que, analisados em conjunto, podem também levar
a selecdo de alternativas adequadas a realidade local, de acordo com a politica que se
deseja priorizar. Por tltimo, conforme mostra Reyes (2009), também ¢ possivel utilizar
uma "“politica neutra”, em que os pesos de todos os critérios seriam iguais. Seria uma
politica “imparcial” em relacdo aos diferentes objetivos e assumiria, para o exemplo em
estudo, todos os pesos iguais a 0,2.

7.11 Conclusao

O presente capitulo trouxe os preceitos da metodologia de andlise de decisdo com
multiplos objetivos e multiplos critérios, habilitando o leitor ao seu uso no campo da
gestdo dos lodos de fossas/tanques sépticos. Foram apresentadas duas metodologias
de auxilio na area de gestao de lodos de fossas/tanques sépticos, uma proposta pela
UnB e outra pela FAE/[SANEPAR. Mostrou-se um exemplo de aplicacdo da metodologia
da UnB na gestao dos lodos de fossas sépticas, de maneira que foi possivel demonstrar
a facilidade de seu uso e, ao mesmo tempo, a complexidade do procedimento, se o
analista procura a perfeicédo dos resultados. Além disso, foram inseridas as informa-
cOes necessarias e fornecidos os dados e referéncias para utilizacdo dos softwares
contendo os métodos de analise.

A metodologia € 4gil e eficiente, mas o leitor deve ficar atento, pois ela €, ao mesmo tem-
po, ‘obediente’, uma vez que os seus resultados reproduzem a qualidade dos dados forne-
cidos referentes ao caso a ser resolvido. Se os dados levantados néo refletirem a realidade,
se a conformacédo do problema for colocada de forma reducionista, entdo a resposta da
metodologia exposta, a despeito do seu grande potencial, também sera questionavel.
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limpeza de fossas efou tanques sépticos.



Lodo de Fossas Sépticas:
Uma Analise Critica

Eduardo Pacheco Jorddo, Pedro Além Sobrinho.

8.1. Introducao

Em boa hora, o PROSAB definiu como um dos temas a ser estudado no Edital 5 o
chamado "Lodo de fossa séptica: caracterizagao, tecnologias de tratamento, gerencia-
mento e destino final" Trata-se de uma questdo apenas aparentemente simples, que
nao tem recebido a atencao devida tanto das autoridades como dos proprios técnicos
que trabalham acerca do assunto. Talvez por ser considerado um assunto sem maior
importancia, ou uma questao muito simples, o fato € que a omissdo atual neste tema
tem resultado em consequéncias ambientais graves.

Tangues sépticos, que muitos chamam também de fossas sépticas, tém sido empre-
gados desde o século 19 como uma solucdo individual, ou mesmo coletiva, para tra-
tamento de esgotos sanitarios. Sao de simples construcdo, econémicos, praticamente
nao requerem manutencdo - salvo uma limpeza periodica a cada um ou cinco anos
- €, por isso mesmo, tém sido muito usados em todo o mundo.

Todavia, 0s tanques sépticos tém, na pratica, uma eficiéncia de tratamento limitada:
cerca de 30 a 45% de remocédo da DBO, e 50 a 60% de remocado de solidos em suspen-
530, 0 que corresponde apenas a um tratamento primario. E possivel que a remocio
de DBO de um tanque séptico seja um pouco maior, até cerca de 50%, nos casos de
unidades especialmente projetadas, como as de camaras em série e de camaras sobre-
postas, limpas regularmente (JORDAQ; PESSOA, 2005).
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Por conta desta limitacdo, quando o terreno nao € favoravel a infiltracdo, os tanques
sépticos passaram a ser sequidos de outra unidade de tratamento - o filtro anaerobio
- 0 que permite ao conjunto uma eficiéncia de remogdo da DBO de 80 a 85%, pro-
duzindo um efluente final com DBO na faixa de 50 a 60 mgOzlL. Os filtros anaerobios
sao, sem duvida, uma das associacdes mais vantajosas para o pos-tratamento dos
efluentes dos tanques sépticos, podendo ou nao ser com fluxo ascendente.

Estas unidades tém sido muito utilizadas, e com bons resultados, em edificacoes e
empreendimentos habitacionais localizados em areas urbanas ndo dotadas de siste-
mas publicos de esgotamento sanitario, ou mesmo quando o Unico sistema de dre-
nagem urbana disponivel é de aguas pluviais. Assim, tanto edificacées isoladamente
como conjuntos habitacionais costumam, nos casos citados, ser dotados de sistemas
proprios e locais de esgotamento sanitario. Estes sistemas sdo denominados “descen-
tralizados", ou "localizados" - advindo do termo inglés "on site treatment" - ou ainda
“estaticos”

Os sistemas localizados de conjuntos habitacionais podem ser concebidos para o aten-
dimento coletivo de todas as unidades habitacionais ou podem ser particularizados
para cada uma delas. No primeiro caso, tera caracteristicas similares as de um sistema
publico e coletivo, dotado de rede coletora de esgotos e tratamento, e destinacao final
centralizada. No segundo caso, o tratamento dos esgotos sera individualizado, aten-
dendo a uma ou mais unidades habitacionais proximamente localizadas. Em ambos os
casos, a destinacdo final dos esgotos tratados pode ser a rede local de aguas pluviais
(sistema de drenagem urbana), ou o direto langamento em um curso d'agua superficial
proximo, ou a infiltracdo controlada no solo por meio de sumidouro ou vala de infil-
tracdo. As Tabelas 8.1 e 8.2 mostram, respectivamente, as eficiéncias de remocédo e a
qualidade do efluente esperada com estas unidades (JORDAO; VOLSCHAN, 2009).

Tabela 8.1 > Eficiéncias de remocéo

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO EFICIENCIAS DE REMOGAO (%)

DBO SST
Tanque séptico, camara Unica 30-40 40 - 50
Tanque séptico, cdmara em série 40 - 50 50 - 60
Tanque séptico, camara sobreposta 50 - 60 60 - 70
Filtro anaerabio” 50 - 70 60 - 80

1_SEMPRE PRECEDIDO POR QUALQUER TIPO DE TANQUE SEPTICO
FONTE: JORDAO E VOLSCHAN (2009).
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Tabela 8.2. Concentracées efluentes

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO CONCENTRAQC)ES EFLUENTES (mg/L)®

DBO SST
Tanque séptico, cdmara Unica 200 160
Tanque séptico, cdmara em série 170 140
Tanque séptico, camara sobreposta 140 100
Filtro anaerdbio” 120 90

1_SEMPRE PRECEDIDCh) POR QUALQUER TIPO DE TANQUE SEP]:ICO;'

2_VALORES DE REFERENCIA, DE ACORDO COM CONCENTRACOES TIPICAS AFLUENTES.

FONTE: JORDAO E VOLSCHAN (2009).

Existem, na verdade, diversas alternativas de sistemas de tratamento de esgoto para
pequenos municipios que podem ser utilizadas de forma individual ou coletiva. A NBR
7229/1993 da ABNT, normaliza as questdes de projeto, construcdo e operagdo dos
tanques sépticos, enquanto a NBR 13969/1997 dispde sobre projeto, construcio e
operacdo de unidades complementares de tratamento e de disposicéo final de efluen-
tes liquidos. As varias alternativas disponiveis para tratamento complementar, ou seja,
apos o esgoto receber um pré-tratamento em tanque séptico, sugeridas pela Norma
sao: filtro anaerobio de leito fixo com fluxo ascendente; filtro aerdbio submerso; valas
de filtracdo e filtros de areia; lodo ativado por bateladas; e lagoa com plantas aquati-
cas. Ja as alternativas para disposicéo final citadas pela norma s3o: vala de infiltracéo;
canteiro de infiltracdo e de evapotranspiracdo; sumidouro.

Vale comentar que algumas das solucdes propostas nesta ultima norma podem, em
diversos casos, ser consideradas inadequadas, pois se tera uma solucdo simples e lo-
calizada, como o tanque séptico, sequido por uma unidade de lodo ativado ou por
um filtro aerado submerso, que sao sistemas de tratamento mais sofisticados e que
requerem operacao mais cuidadosa. Se esta for uma solucdo para pos-tratamento, o
melhor seria construir uma ETE do tipo das mencionadas, e ja ndo se necessitaria mais
dos tanques sépticos. Vale lembrar que as normas de tanques sépticos e respectivos
pos-tratamentos apresentam mais de 15 anos de vigéncia, requerendo uma atualiza-
cdo, particularmente incluindo topicos relativos a geracao, tratamento e disposicdo do
lodo gerado nessas unidades.

8.2 Geracao e destino do lodo

Evidentemente, ha um consenso geral de que o lodo retirado das fossas ou do tanque
séptico ndo devera, em hipdtese alguma, ser lancado na galeria de aguas pluviais ou
mesmo na galeria de esgotos indiscriminadamente. O caminhao limpa-fossa devera
dispor de um manifesto de transporte do 6rgédo ambiental, em que o local de destino
estara bem definido, em geral uma estacdo de tratamento de esgotos ou um sistema
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proprio de tratamento, hoje mais comumente uma lagoa de estabilizacdo. Nao é o que
acontece sempre.

Nos ultimos anos, o Brasil tem concentrado esforcos operacionais e cientificos para
o gerenciamento do lodo de esgoto produzido nas estagdes de tratamento, ao passo
que pouca atencdo tem sido voltada para o gerenciamento de lodo dos sistemas de
saneamento in situ (fossas e tanques sépticos, pocos absorventes, etc.).

Neste sentido, devido a auséncia de orientacdes e de alternativas técnicas e gerenciais
confiaveis, tanto por parte da iniciativa privada, quanto do setor publico, a gestao do
lodo proveniente das fossas sépticas €, em geral, realizada de forma inadequada. Em
algumas regides, este lodo ¢ lancado nas préprias estacées de tratamento de esgoto,
se existentes, que aceitam este tipo de residuo. A maioria do lodo produzido, no en-
tanto, € disposta sem qualquer critério técnico - no solo, em rios e até mesmo como
adubo na agricultura - colocando em risco a saude da populacdo e a qualidade am-
biental (ANDREOLI et al, 2007).

8.3 Caracterizacdo e tratamentos especiais

Os dados disponiveis na literatura internacional ja apresentam grande variacdo em re-
lacao a qualidade do lodo das fossas e tanques sépticos. Na pesquisa desenvolvida no
PROSAB, de forma geral, os resultados obtidos apresentam também uma grande varia-
bilidade, com uma distribuicdo nao normal. Foi considerando este Ultimo aspecto que se
optou por adotar a mediana como medida de tendéncia central mais adequada para a
analise do comportamento dos parametros avaliados. As coletas foram feitas pelas equi-
pes dos diversos grupos envolvidos na pesquisa, englobando, portanto, cidades com ca-
racteristicas diferentes no Brasil (Belém, Brasilia, Curitiba, Natal, Sdo Carlos), nas proprias
unidades domiciliares, ou na descarga dos caminhdes limpa-fossa na entrada das ETE.

A grande variabilidade encontrada nos resultados, tal como apresentado no corpo
deste livro (excelente descricdo no Capitulo 3), ja indica a conveniéncia de se dispor
na entrada da ETE que recebera a contribuicao de lodo das fossas, de um tanque de
recep¢ao, ou pulmao, adequadamente dimensionado, para distribuir esta contribuicao
de maneira uniforme ao longo do tempo.

Nos estudos realizados, observou-se claramente que gradeamento ou peneiramento
devem ser praticados no momento do descarte do lodo do caminhao limpa-fossa.

Alguns sistemas especiais foram particularmente estudados nas pesquisas:

® Uma unidade experimental foi construida como unidade receptora do lodo
das fossas, realizando ndo apenas o tratamento preliminar, mas operando
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também um flotador por ar comprimido, que apresentou resultados satisfa-
térios como unidade de adensamento, mas que necessita ainda estudos mais
aprofundados para efeito de projeto.

® Qutra modalidade de destino final analisada nas pesquisas foi o lancamen-
to do lodo em leitos de secagem. Nesse caso, os parametros operacionais do
experimento ndo obedeceram exatamente as indicacdes da ABNT para lodo
digerido gerado em estacOes de tratamento; na verdade, nem se fazia neces-
sario esta observacdo a Norma, visto que o lodo de fossa ndo apresenta as
mesmas caracteristicas do lodo digerido de ETE. Os resultados das pesquisas
sao limitados e mostram que esta solucdo pode ainda ser mais estudada,
de modo a considerar as melhores taxas de aplicacdo superficial de solidos
no leito, e a altura da camada de lodo a aplicar. De qualquer forma, ha de
se considerar a disponibilidade da area requerida para a secagem e o custo
operacional respectivo, além do aspecto de possibilidade de forte geracdo de
odor no local, dependendo da origem do lodo.

e Qutro experimento realizado na pesquisa foi a aplicacdo do lodo de fossa
no solo, ja desaguado, em operacédo de /andfarming. Este experimento apre-
sentou resultados positivos, mas recomendou uma continuidade dos estu-
dos visando a consolidagdo da tecnologia em questdo. Neste caso, deveria
se buscar o aprofundamento das avaliacdes em duas linhas principais de
atuacdo, antes de considerar esta alternativa como indicada: (i) determina-
¢do de parametros otimos para degradacao de lodo de fossa; e (i) avaliago
da eficiéncia de operacdo do sistema em escala real.

® A compostagem de residuos sélidos organicos domiciliares com lodo de
tanque séptico pode igualmente ser uma alternativa para trata-los e usa-los
na agricultura de forma segura. Neste subprojeto, foi verificada a influéncia,
no processo de compostagem, da incorporacdo de lodo de fossa/tanque sép-
tico a residuos solidos organicos facilmente degradaveis, com recirculacdo
do percolado. Este estudo mostrou ser necessario o desaguamento prévio
do lodo antes de sua mistura aos residuos solidos urbanos. Estudo seme-
lhante foi realizado objetivando a compostagem de podas com o lodo de
fossas. Nesse caso, que apresentou resultados muito favoraveis, novamente
mostrou-se necessario um desaguamento prévio do lodo. Esta pode ser uma
solucao nos casos de interesse e possibilidade do aproveitamento agricola
de residuos, devendo ser muito bem estudada, face as exigéncias legais da
Resolucdo CONAMA 375/2006, que regula a aplicacéo de lodo de esgotos e
seus derivados no solo agricola.
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8.4 Tratamento por meio de lagoas

Os estudiosos do grupo do PROSAB no tema de Lodo de Fossas e Tanques Sépticos
tiveram a oportunidade de acompanhar a operacdo das lagoas de lodo da cidade de
Natal, onde séo lancados os lodos de fossas e tanques sépticos recolhidos. Pode se
constatar que, embora o sistema de lagoas seja precariamente construido, dispondo
de um tratamento preliminar sofrivel (gradeamento e remocéo de areia), as eficiéncias
de remocdo chegaram a ser significativas, como: DQO = 889%, sélidos em suspensao
totais = 92%; nitrogénio organico = 70%, e coliformes termotolerantes = 99,96%
(com desinfecgdo final por pastilhas de cloro).

Entre as principais vantagens observadas na instalacao lagunar em Natal, destacam-se
a elevada eficiéncia na remocdo de matéria organica e de organismos patogénicos, a
capacidade de assimilar grandes variacdes de cargas organicas e hidraulicas, o baixo
custo e a simplicidade na construcdo, operacao e manutencdo. A instalacdo visita-
da, embora construida sem qualquer rigor técnico de um bom projeto hidraulico-
sanitario, operava satisfatoriamente, atendendo aos objetivos da empresa privada que
realiza a coleta e destino final do lodo de fossas na cidade, assim como as exigéncias
do 6rgdo ambiental local.

Vale lembrar que esta opcao apresenta-se como uma das alternativas de menor custo
de construcdo e também de operacao, particularmente por ndo exigir mao-de-obra
com alto nivel de especializacdo para esta atividade. Contudo, ha de se levar em conta
a localizacdo das lagoas, considerando possivel geracdo de odor, possiveis problemas
com atracdo de vetores e a necessidade de grandes areas para sua implantacao. Por
reproduzirem os processos naturais de depuracao, as lagoas requerem longos tempos
de detencdo hidraulica para que possa ocorrer a estabilizacdo bioldgica da matéria
organica, resultando na necessidade de grandes areas para sua implantacdo. No caso
das lagoas de Natal, recebendo apenas lodos de fossas, trabalhava-se com um tempo
de detencdo da ordem de 100 dias, o que é significativo (ou aproximadamente).

As lagoas de estabilizacdo constituem tecnologia bem desenvolvida no Brasil, existin-
do experiéncia altamente favoravel a seu emprego. Todavia, nos casos em que a proxi-
midade de centros urbanos pode constituir um risco a sua utilizacdo, sdo necessarios
cuidados especiais:

®em relacdo a distancia das habitacées - que se pode recomendar como
pelo menos de 1 km;

® em relacdo a geracdo de odor - que devera existir pelo menos no local do
tratamento preliminar e da secagem do lodo eventualmente retirado do fun-
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do das lagoas, devendo ser considerado nos estudos a direcdo e intensidade
dos ventos dominantes.

Analisando a solucdo de uso de lagoas como unidade de recebimento das descargas
de lodo de fossas, deve-se levar em conta os dois casos possiveis: (i) a lagoa serd pro-
jetada para receber as contribuicdes previstas de lodo: nesse caso, as caracteristicas
de qualidade e quantidade de lodo serdo consideradas no projeto hidraulico-sanitario;
e (i) a lagoa que recebera o lodo dos caminhdes-tanque ja existe e opera: nesse caso,
o0 porte e a capacidade das lagoas, o volume diario das descargas de lodo, com sua
respectiva qualidade, deverdo ser particularmente considerados.

8.5 Tratamento combinado com esgoto sanitario

Este item poderia intitular-se ‘Tratamento por Descargas Controladas nas Estacées de
Tratamento', uma vez que se refere ao lancamento do lodo dos caminhdes limpa-fossa
na entrada de ETE existentes.

Os estudos realizados pelo grupo do PROSAB recomendaram a implantagcao de uma
unidade separada do restante da ETE, chamada Central de Recebimento de Lodo de
Tanque Séptico (CRLTS), podendo situar-se na entrada da ETE ou, eventualmente, em
local distante e exclusivo para o tratamento do lodo de fossas.

No caso de o lancamento se dar na propria ETE existente, o lodo devera sempre passar
por tratamento preliminar especifico, e s6 entdo podera ser lancado em uma unidade
da ETE. Nessa estacdo, deve ocorrer, entdo, a remocao efou a degradacdo dos compo-
nentes contaminantes desse lodo de maneira que o lancamento nao interfira nos pro-
cessos de tratamento da ETE. A eficiéncia da estacdo deve ser mantida, assim como 0s
padrdes de emissdo e os padrdes de qualidade do corpo receptor, tal como estipulado
pelo 6rgdo ambiental. Na verdade, o estudo relativo ao lancamento do lodo de fossas
em uma estacdo de tratamento ja existente deve buscar minimizar os impactos que as
descargas de lodo certamente poderdo causar a operacao da estacdo.

Aestrutura de recepcdo do lodo de caminhées limpa-fossa deve ser projetada de modo
a permitir o tratamento preliminar do lodo, separadamente do esgoto da ETE, sua me-
dicdo de vazdo e a coleta de amostras. E comum que o caminho traga componentes
indesejaveis, como elevada concentracao de matéria graxa, € mesmo contaminantes
quimicos nao usuais em esgoto sanitario, que podem ser toxicos para o tratamento
biologico praticado na ETE. Por essa razéo, a coleta de amostras ¢ fundamental, mes-
mo que feita aleatoriamente, face a dificuldade ou incapacidade de amostrar todos os
caminhoes que chegam a ETE.
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E também comum encontrarem-se estacoes de tratamento recebendo lodo de fossas
diretamente na entrada, em horas determinadas do dia, podendo-se ver filas de ca-
minhdes, aguardando sua vez de efetuar rapidamente a descarga. Esta é uma pratica
deletéria a operacdo da ETE que, por maior capacidade que tenha, estara sempre sujeita
a estas descargas pontuais desastrosas para a biota da estacdo. Nesse sentido, o estudo
realizado recomenda a concepcédo e construcdo de um atenuador de picos de vazao, ou
de um tanque pulmao, anteriormente ao lancamento propriamente dito, dimensionado
de acordo com o esquema mais favoravel de alimentacdo do lodo a ser praticado. O
lodo tipico de fossas e tanques sépticos traz uma grande quantidade de sélidos grossei-
ros rigidos e abrasivos, fibras, matéria oleosa, o que requer bombas especiais.

Nos estudos realizados, analisaram-se os resultados disponiveis na ETE Picarrao, Cam-
pinas (SP), que recebe uma contribuicio de lodo de fossa (através de uma CRLTS)
correspondente a cerca de 3,5% da vazdo de esgotos sanitarios, ou mais 700 m3/d
(cerca de 100 caminhdes de lodo de tanques sépticos e de fossas por dia). Verificou-
se que este aumento ndo influiu na eficiéncia global da ETE (composta de Reatores
UASB seguidos de lodos ativados), que manteve elevada remocdo de DBO e de SST,
mas reduziu a eficiéncia dos reatores anaerobios iniciais em cerca de 10%. O estudo
admite que o lodo de fossas, por ter atividade metanogénica menor do que aquela do
lodo do esgoto bruto, constitui um fator negativo ao se acumular nos reatores UASB,
ocupando volume com produtividade menor e prejudicando, portanto, a eficiéncia
dos reatores. Ndo obstante a eficiéncia final ter sido mantida, houve um acréscimo
consideravel de lodo a ser desaguado e maior consumo de energia para aeragao no
sistema de lodo ativado.

Pode-se levantar uma questdo a respeito da conveniéncia de o lodo de fossa, ap6s o
tratamento preliminar, ser lancado diretamente nos adensadores de lodo nédo digerido
da estacdo de tratamento, quando existentes. Esta € uma possibilidade que, embora
nao investigada nas pesquisas realizadas, pode ser considerada, obrigando a instala-
cdo de recalque do ponto de lancamento na entrada da ETE até estas unidades.

8.6 Conclusoes

As pesquisas desenvolvidas mostram que existem solucdes relativamente simples para
o tratamento e destino final adequado dos lodos de fossas e tanques sépticos. E neces-
sario, porém, que tais solucdes sejam consideradas no planejamento do destino final
desses lodos e sejam de fato colocadas em pratica, particularmente no caso do lanca-
mento em estacdes de tratamento de esgotos, as quais poderiam, ja em seu projeto,
considerar o recebimento dessas contribuicdes - que sao hoje um fato real.
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A outra questdo de importancia diz respeito a gestdo das atividades de coleta e des-
tino final dos lodos gerados nas unidades produtoras - edificacées isoladas, ou con-
juntos habitacionais. Ha de se indicar a autoridade responsavel por tais atividades de
coleta, transporte, tratamento e destino final, e seu adequado relacionamento com o
produtor - morador ou condominio. Esta tarefa se mostra mais complexa, pois envolve
aspectos institucionais e podera ter variacdes em diferentes cidades.
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