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Apresentacao

Este material bibliografico “Operagdo e Manutengdo de tanque sépticos — Lodo”,
manual de boas praticas e disposicdo do lodo acumulado em filtros plantados com ma-
croéfitas e desinfeccao de lodo por processo térmico, € um dos produtos finais do projeto
de pesquisa “Alternativas de gerenciamento seguro de lodos de esgoto sob a 6tica do
saneamento descentralizado”, enquadrado na area tematica “Esgotamento Sanitario”,
linha de pesquisa “Esgoto — 1”, edital de convocagao n®. 01/2007 do Ministério da Satde
— Fundacao Nacional da Saude (Funasa).

A pesquisa teve como instituicdo executora a Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, representada pelo Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado —
GESAD, vinculado ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

As atividades desenvolvidas durante a pesquisa, que serviram de embasamento para
confeccao deste manual, compreenderam um periodo de trés anos, entre margo de 2008
e marco de 2011.

O manual visa apresentar as nogoes das boas praticas de operacao e manutencao
de tanques sépticos aplicados em escala descentralizada, com enfoque no tratamento
do lodo em filtros plantados com macréfitas e a desinfeccao do mesmo por via térmica,
como processos individuais. Observa-se que o tratamento do lodo em filtros plantados
é apresentado com resultados que ja permitem a aplicacao deste sistema em escala
real, descentralizada. No entanto, a segunda tecnologia abordada apresenta um estudo
preliminar para desinfeccdo de lodo em um processo térmico com aproveitamento da
energia solar. Sobre este Gltimo sistema, apesar de muito promissor, ainda nao se tem
resultados conclusivos que permitam sua aplicacdo em escala real, sendo que o mesmo
é apresentado aqui da forma como foi construido e operado nos testes experimentais,
apenas com fins informativos.







1 Consideracoes iniciais

A visdo predominante do saneamento, principalmente quando se refere a coleta e
tratamento de esgoto, tem sido, ha mais de um século, linear e centralizadora. A visao linear
é dada pelo afastamento dos dejetos com sua posterior disposicdo final, e na maioria das
vezes de forma centralizada. Esta concepcao é conhecida como solucdo “fim de tubo”.
Em décadas recentes, tem sido incorporada uma abordagem de valorizacdo dos dejetos,
buscando integrar aspectos de sustentabilidade aos processos de tratamento. Assim, desde
os sistemas centralizados até os sistemas de saneamento ecolégico (em escala descentrali-
zada), tem sido objeto de aplicagdes visando a redu¢ao do consumo de 4dgua (a segregacao
de esgoto na origem e seu reuso, por exemplo) e a ciclagem dos nutrientes presentes no
esgoto (aproveitamento da urina e fezes em banheiros secos segregadores, por exemplo).

Nesta pesquisa, a énfase é dada ao gerenciamento do lodo em unidades descentra-
lizadas, agregando abordagens que priorizem o seu aproveitamento.

Uma alternativa em discussdo para o problema da disposicao do lodo de esgoto é a
reciclagem agricola. O uso de lodo na agricultura possibilita a reciclagem de nutrientes,
além de fornecer matéria organica para o condicionamento dos solos.

Embora os beneficios ambientais e agricolas da reciclagem de lodo sejam conside-
raveis, o reuso deve ser realizado de forma segura. A estabilizagdo e higienizacao do lodo
antes da sua utilizacdo sdo essenciais, pois agentes patogénicos como os ovos de helmintos,
virus e colonias de bactérias tendem a sedimentar com o esgoto e se concentrar no lodo.
A matéria organica nao estabilizada pode trazer problemas, como a geragdo de odores e
sua atuacao no condicionamento e enriquecimento dos solos pode nao ser tao satisfatoria.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a Resolucao
n® 375, em 2006, que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos

de esgoto. Nesta resolucdo é estabelecido no Art. 32 que lodos gerados em sistemas de
tratamento de esgoto, para terem aplicacdo agricola, deverdo ser submetidos a processo
de reducdo de patégenos e da atratividade de vetores.

O Art. 112 da Resolugao n® 375 estabelece requisitos minimos de qualidade do lodo de
esgoto para uso agricola. Os principais parametros a serem atendidos sao niveis de substancias
inorganicas como metais pesados, substancias organicas toxicas e de agentes patogénicos,
principalmente coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e virus.

Em escala descentralizada, o problema da contaminacao do lodo com metais pesados
e substancias organicas toxicas ndo é tao relevante, tendo em vista que a fonte de geracao
do lodo é conhecida e pode ser mais bem gerenciada. O lodo gerado em tanques sépticos
de origem doméstica geralmente possui baixa concentracdo destas substancias. Nesta
perspectiva, as questdes a serem prioritariamente focadas sao a estabilizacao da matéria
organica e a remocao de micro-organismos patogénicos. Sao apresentadas neste manual as
duas tecnologias estudadas, com foco nestas duas questdes: a primeira os filtros plantados
com macrofitas para estabilizagdo da matéria organica e possivel inativagao de patégenos
a longo prazo; e a segunda o processo térmico para inativagao de patégenos a curto prazo.







2 Tanques sépticos — caracteristicas e funcionamento

O tanque séptico (TS) é considerado um bom reator para o tratamento primario dos
esgotos, se dimensionado e implantado adequadamente, além de ser de facil operacao,
construcao e baixo custo econémico.

Alguns critérios sao considerados imprescindiveis para o bom funcionamento do TS,
como a altura minima interna de 1,20 m e o correto posicionamento dos septos de entrada
e saida. Estes critérios permitem que o lodo acumule-se no interior do TS, estabelecendo o
processo de sedimentacdo, e ap6s algum tempo de funcionamento, o processo de digestao
anaerodbia. Estes sdao os dois principais processos de tratamento dos esgotos em um TS, e
observa-se sua relacdo direta com o lodo acumulado em seu interior.

O dimensionamento do tanque séptico deve ser realizado segundo as orientagcdes da norma

técnica brasileira da Associacao Brasileira de Normas Técnicas: ABNT-NBR 7229/93.

A figura abaixo apresenta um esquema com os principais componentes de um tanque
séptico. Observa-se a conformacdo do lodo acumulado em seu interior e os dispositivos
de entrada e saida (septos), comentados anteriormente.

Esquema com os principais componentes de um tanque séptico
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2.1 Lodo - caracteristicas e riscos associados

O lodo é um produto gerado em praticamente todos os sistemas de tratamento
de esgotos.

O lodo acumulado em tanques sépticos, provenien-
te entdo de um processo anaerébio, caracteriza-se por
possuir uma mistura rica em matéria organica (>70%),
inorganica, nutrientes, micro-organismos e mais de
95% de agua. Por suas caracteristicas anaerébias pode
apresentar um odor desagradavel.

No quadro abaixo sdo apresentadas as carac-
teristicas do lodo de tanque séptico avaliada por
diferentes autores em diversos paises.

Caracteristicas de lodos de tanques sépticos

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS (MG.L")

PAISES
| ST | STV | DQO | NNH ' | Potal _

1.132 - 353 - 1.500 -

L 130.475 71.402 703.000 Sl AV =7l
Eranca 36.570 - 25.810- 2.502 - ) )
¢ 46.400 31.570 3.873
Gana 11.900 = 7.800 = =
Filipinas 72.000 - 37.000 - -
: 6.000 -

Argentina 35000 - 4.200 150 -

o 2.000 - 900 - 1.200 -
Tailandia 67.000 52.500 76.000 12D =140 :
Brasil 40.829 24.809 47.732 2427 1.252

ST: Sélidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH,_*: Amonia;
P total: Fosforo Total.

Uma das principais caracteristicas do lodo de tanque séptico é a elevada variacao na
concentragao dos diversos parametros apresentados, o que revela sua heterogeneidade.
Isto é decorrente do tempo em que o lodo permanece no tanque, bem como a frequéncia
de limpeza do mesmo. Quanto mais espacados forem os intervalos de limpeza, mais
digerido estara o lodo, revelando que a adocao de limpezas anuais tende a resultar na
retirada de lodos que ndo atingiram a metanizagdo completa, e, por conseguinte, ainda
ricos em produtos acidogénicos, sendo necessaria uma etapa posterior de depuragao.

Ndo se recomenda a limpeza anual de tanques sépticos. Consequentemente,
recomenda-se seu dimensionamento para retirada de lodo minima, com intervalos de

dois anos. Além de permitir a retirada de um lodo mais estabilizado, é economicamente
mais vantajoso.
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O lodo também apresenta uma concentracao consideravel de nutrientes, principalmente
de fésforo, o que demonstra a sua potencialidade para reuso na agricultura.

As caracteristicas do lodo também variam de acordo com os habitos alimentares,
higiénicos e culturais das pessoas que produzem os esgotos que serdo tratados e, conse-
guentemente, irdo gerar o lodo.

Outro aspecto bastante importante é a elevada concentragcao de agentes patogénicos,
sendo esta uma das principais questoes associadas a sua necessidade de gerenciamento,
tratamento e disposicao final adequada. Dentre os agentes patogénicos comumente encon-
trados, destacam-se cinco grupos de micro-organismos: helmintos, protozoarios, fungos,
virus e bactérias. No quadro abaixo sdo apresentados exemplos destes microrganismos e
as doencas associadas.

Principais organismos patogénicos encontrados no lodo e doencas associadas

ORGANISMO DOENCA E PRINCIPAIS SINTOMAS

)

Grupo: Bactérias

Salmonella typhi Febre tifoide
Escherichia coli Gastroenterite
Leptospira spp Leptospirose

Grupo: Helmintos (Parasitas intestinais)

Distarbios digestivos, vomito, dor

Ascaris lumbricoides )
abdominal

. . Disttrbios digestivos, vomito, dor
Taenia Solium 5 ! !

abdominal
Giardia lamblia Diarreia, perda de peso
Grupo: Virus
Virus da Hepatite A e B Hepatite infeciosa
Rotavirus Gastroenterite

Meningite, encefalite, doencas

Esterovirus R
respiratorias

A presenca destes micro-organismos esta relacionada as condi¢des socioecondémicas
e sanitarias da populacdo, regido geografica e, principalmente, ao tipo de tratamento a
que o lodo foi submetido. No entanto, observa-se que certas bactérias, como por exemplo
Escherichia coli, sao naturalmente encontradas em nosso trato intestinal, o que significa
que um lodo contaminado com certos micro-organismos nao indica necessariamente que
as pessoas que produziram o esgoto estejam doentes. Esta indicagao nao se aplica a alguns
patégenos como os helmintos, pois a presenca destes parasitas indica uma “populacao”
que sofre da parasitose respectiva.
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Os agentes patogénicos presentes no lodo devem ser eliminados ou inativados, o
que geralmente ocorre por meio de processos de desidratacdo, estabilizacao (digestao da
matéria organica) e desinfecgao, utilizando métodos fisicos ou quimicos. Destes processos
observa-se que a estabilizacdo normalmente é o menos eficiente na inativagao dos paté-
genos. Normalmente é necessaria a aplicagdo de processos combinados de estabilizacao
e desinfeccdo propriamente dita para a producdo de um lodo seguro para o reuso e/ou
disposicao final.

A Resolucado n°. 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
além de definir critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos, também o classifica
em duas categorias, de acordo com as concentracdes maximas de agentes patogénicos
em cada uma delas, como apresenta o quadro abaixo.

Classes de lodo de esgoto segundo a Resolugdo n®. 375/2006 do CONAMA

CLASSE DO LODO CONCENTRACAO DE AGENTES PATOGENICOS

Coliformes Termotolerantes < 103 NMP/g de ST

Ovos viaveis 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

A Organizacao Mundial da Satde estabeleceu diretrizes para a utilizagao de esgotos,
excretas e guas cinza na agricultura (ver quadro abaixo). As orientagdes variam conforme
a aplicacdo do dejeto e os niveis de seguranca exigidos. Para helmintos, é indicado que o
esgoto contenha menos de 1 ovo/litro em todas as aplicagdes de irrigacdao. O ndmero de
Escherichia coli pode ser usado como indicador para avaliar se o tratamento do efluente/
lodo esta ou nao atendendo os niveis de redugao de patégenos requeridos.

12 Fundacdo Nacional de Satde



Concentragao de Escherichia coli maxima permitida para o reuso de dejetos em varias
categorias, segundo a Organizacdo Mundial da Satde

REDUCAO DE

TIPO DE APLI- PATOGENOS

MONITORAMENTO

CACAO CATEGORIA (Ne DE E.COLI/ OBSERVACOES
AGRICOLA

REQUERIDA

(UNID. LOG) LG

Agricultura com
F 4 <10* mao de obra
intensiva

Agricultura
Restrita G 3 <10° altamente
mecanizada

Remocao de
H 0,5 <10° patégenos de um
tanque séptico

Obs.: As definicoes detalhadas de cada categoria podem ser encontradas no documento produzido pela
OMS, referéncia 8.

Fonte: Organizagdo Mundial da Sadde.

Muitas sdo as formas de tratamento do lodo de esgoto, os processos utilizados variam
de acordo com a finalidade e exigéncias legais quanto ao produto final. As decisdes devem
ser tomadas levando em consideragdo os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.
Sao apresentadas na sequéncia os dois processos estudados, o primeiro com a funcao
principal de estabilizacdo, e o segundo com a funcao especifica de desinfeccao.
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3 Desaguamento de lodo em filtros plantados com Macréfitas

3.1 Principios de funcionamento

Os filtros plantados com macréfitas, utilizados para o tratamento do lodo, tém
como objetivo proporcionar o seu desaguamento e mineralizacdo de forma natural.
O desaguamento consiste no processo de infiltracdo e percolacdo da parte liquida do
lodo no meio filtrante (camada de areia e brita) juntamente com o processo de evapo-
ragdo e evapotranspiragao das plantas. A figura abaixo apresenta uma representagao
dos componentes de um filtro plantado com macréfitas para o tratamento do lodo.

Representagao de um filtro plantado com macréfitas para o tratamento do lodo

4 . )
Cano de [ |
ventilagdo| |

Macrofitas
Entrada do [

lodo

Parede de
ferro - cimento

Bloco de

Percolado
concreto =
NN
Reforco com N
concreto :l:alm para d ) L
Desnivel ~ 1:100 renagem do
percolado Tanque para o
J percolado
- J

O processo de desaguamento natural exige que o lodo esteja bem estabilizado,
ou seja, bem digerido. O lancamento do lodo bruto (ndo digerido) nos filtros provocara
apenas a desidratagcdo da parte superficial do lodo. A parte do lodo que fica mais abaixo,
entretanto, permanecera em estagio de decomposicdo anaerébia, podendo liberar fortes
odores. Um exemplo de lodo ndo digerido é o lodo acumulado em um decantador pri-
mario, ou um lodo retirado prematuramente (com menos de um ano de funcionamento)
de um tanque séptico ou outro reator anaeroébio.




Ap6s a alimentagao dos filtros com lodo, o meio filtrante proporciona o processo de
separacao da fase sélida e liquida por gravidade, o que produz um subproduto desidratado
ou seco (lodo) e um produto liquido, denominado de liquido percolado.

O tratamento do lodo nos filtros plantados deve ser realizado em batelada, com um
tempo de detencao hidraulica de seis dias. Cada periodo de seis dias pode ser chamado
de ciclo de alimentagcdo. O lodo deve ser espalhado sobre todo o leito do filtro durante
a alimentagdo. A maneira mais conveniente de fazé-lo é por meio de bombeamento, no
entanto quaisquer outros métodos podem ser adotados, desde que o lodo seja espalhado
homogeneamente. Uma lamina liquida de lodo é formada sobre o leito no periodo da
alimentacgdo, e esta lamina permanecera sobre o mesmo até que ocorra o desaguamento,
o que pode ter a duragdo de horas a dias, dependendo das condicdes climéticas, idade do
filtro, qualidade do lodo, estagio de tratamento, macrofitas e tipo de leito. Por esta razdo,
cada ciclo de alimentagdo deve ter um periodo minimo de seis dias.

No ciclo seguinte o filtro é alimentado novamente com lodo, sendo este lancado
sobre a parte s6lida do lodo que ficou acumulada no leito do ciclo anterior. A adogdo
de um tempo minimo de detencdo hidraulica, além de permitir o desaguamento do
lodo e o tratamento do liquido percolado, tem a funcdo de evitar um estresse hidrico
nas plantas.

A perda de dgua do lodo ou desaguamento, decorrentes da evapotranspiragdo e da
percolacdo, proporciona rachaduras nas camadas de lodo acumulado no filtro, permitindo
cada vez maiores perdas de agua. A acdo do vento sobre as plantas também ocasiona
essas fissuras na camada do lodo acumulado, e como dito anteriormente, sdo benéficas ao
processo. A figura abaixo apresenta o lodo acumulado no leito de um dos filtros plantados
com macrofitas estudados ap6s quatro meses de operagao.

Lodo acumulado no leito de um filtro plantado com macrdéfitas apds quatro meses de operacao

A mineralizagdo dos sé6lidos organicos pre-
sentes no lodo, ou seja, sua transformagdo em
matéria inorganica acontece com o decorrer das
alimentagoes dos filtros. Com o processo de mine-
ralizacdo tem-se uma reducao do volume do lodo
acumulado no meio filtrante. Esta camada de lodo
sobre os filtros aumenta até atingir determinada
altura, ja estabelecida no momento da construcao
do filtro.

A partir deste momento a alimentacdo é cessada com o objetivo de melhorar a
secagem final do lodo e sua mineralizacdo completa, que pode variar de um a dois
meses até um ano. O produto final pode entdo ser retirado do filtro. Este produto,
seco e estabilizado, pode ser aplicado no solo diretamente ou ap6s um processo
complementar de desinfeccdo, ser aplicado em solos cultivaveis. Destaca-se, no
entanto, que no Brasil essa pratica deve ser realizada de acordo com os critérios
e procedimentos da Resolugcao n®. 375, de 2006, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA.
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Enquanto ndo se tem estudos mais conclusivos, recomenda-se a retirada do lodo do
leito ap6s um ano de cessada a alimentagao. Acredita-se que este periodo seja suficiente,
inclusive para a reducdo da carga de organismos patogénicos do lodo. No entanto,
se a retirada e utilizacdo do lodo for realizada antes deste periodo, recomenda-se seu
pos-tratamento com outro processo de desinfec¢dao, como citado anteriormente no texto.

Uma nova pesquisa sera conduzida no ano de 2012, onde sera avaliada a
inativacao de Escherichia coli e ovos de helmintos no lodo do leito durante este
periodo de estabilizacao.

3.2 Componentes dos filtros plantados para tratamento de lodo

Os filtros plantados para tratamento de lodo apresentam uma constituicao diferente
daqueles dimensionados para tratamento de esgoto em varios aspectos. Estes filtros sao
constituidos por quatro componentes: material filtrante, sistema de drenagem do liquido
percolado, sistema de ventilacao e as macroéfitas. Os itens sdo descritos a seguir.

Material filtrante

O material filtrante possui duas fungdes principais: agir fisicamente na retencao dos
s6lidos do lodo e servir de suporte para o crescimento das bactérias responsaveis pelos
processos de depuracdo biolégica do lodo e liquido percolado.

Na construcao dos filtros recomenda-se utilizar uma profundidade de 75 cm, sendo
45 cm de brita n.2 2 no fundo, 20 cm de brita n.? % e 0,10 m de areia grossa na parte
superior. Antes do preenchimento dos filtros todo o material filtrante deve ser lavado para
remocdo do material pulverulento.

Na figura abaixo é apresentado um esquema da composicao das camadas filtrantes
para os filtros plantados.

Representacdo esquematica do filtro plantado com macréfitas para tratamento de lodo

a I
AN AN
5 2 Coluna de
ventilagéo
I Zona de acumulo
. - de lodo
10 cm Areia Grossa
20 cm Brita 3'4
45 cm Brita 2
==k ----- 0> Drenagem do
liquido percolado
\ J
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Observa-se que deve ser prevista uma zona de acimulo de lodo na superficie do
filtro, que dependera da projecao de sua vida util. Para filtros que atendem uma peque-
na comunidade em escala descentralizada, recomenda-se que seja adotada uma altura
aproximada de um metro para a zona de acimulo de lodo. Sistemas em escala real em
funcionamento na Tailandia ha mais de sete anos apresentam uma altura de lodo acu-
mulado em torno de 80 cm (KOOTTATEP, et al 2004).

Sistema de drenagem do liquido percolado

Este sistema é instalado no fundo do filtro, utilizan-
do-se tubulacdes perfuradas na parte superior. O diame-
tro das tubulacoes deve variar em funcao da dimensao
do sistema, podendo ser utilizados diametros de 75 a
200 mm. Nao se recomenda a utilizacdo de diametros
menores para evitar a obstrucdao do fluxo de saida do
liquido percolado.

Um sistema de ventilacdo natural deve ser instalado
nos filtros para melhorar as condigdes de oxigenacao,
permitindo o desenvolvimento de micro-organismos ae-
robios para a decomposicdo do lodo e liquido percolado.
O sistema de ventilagao fica conectado com o sistema de
drenagem do filtro, devendo ser elevado pelo menos um
metro acima da altura das macrofitas.

Os outros mecanismos naturais de aeracdo do leito
filtrante sdo a entrada de oxigénio por convecgao e difu-
sdo, e a transferéncia pelas macrofitas.

Macrofitas

Nos filtros plantados para o tratamento de lodo as macroéfitas possuem vérias
fungdes. As principais sdo: o sistema de raizes formado promove boas condicoes
para o processo fisico de filtracdo auxiliando na ndo colmatacao do leito, além de
aumentar a area disponivel para aderéncia de micro-organismos; retirada de nu-
trientes do lodo devido ao requerimento nutricional das plantas; a acdo do vento
sob as plantas permite que seus caules criem espacos tubulares, os quais permitem
a manutencao da drenagem do efluente sobre o leito; realizam a transferéncia de
oxigénio para o meio filtrante; e possibilitam a evapotranspiracdo que influencia no
processo de secagem do lodo.

Nos filtros plantados para tratamento de lodo utilizam-se as macréfitas do tipo
emergentes, as quais se caracterizam por ficarem enraizadas em seu ambiente e suas

18 Fundacdo Nacional de Satde



folhas fora d’agua. Dentre as macrofitas empregadas des-
tacam-se as pertencentes as espécies Phragmites australis
(nome popular canico d’agua), Typha spp. (home popular
Taboa), Juncus spp. (home popular Junco) e Cyperus Paryrus
(nome popular Parirus). Para estes sistemas é recomendado
o plantio de 15 mudas por m?.

A vantagem destes sistemas em relagdo aos processos
convencionais de secagem de lodo é que as raizes das plantas
criam uma estrutura porosa que permite manter a capacidade
de desidratacao do filtro durante varios anos. Além disso, os filtros plantados possibilitam
um maior acimulo de lodo ao longo do tempo e a evapotranspiracao realizada pelas
plantas resulta em um melhor desaguamento do mesmo. Outra vantagem destes sistemas
é que o processo de desaguamento do lodo ocorre sem a utilizacao de produtos quimicos
e energia.

Como limitagoes destes sistemas destacam-se a necessidade de uma area maior se
comparados aos leitos de secagem, por exemplo, e um longo periodo para adaptacao do
filtro (pode variar de dois meses a um ano, dependendo da dimensao do sistema).

Com relagdo a adaptagao do filtro, recomenda-se a sua alimentagao com esgoto durante
aproximadamente trés meses antes do inicio da alimentagdao com lodo. Este procedimento

operacional permite que as macrdfitas de adaptem mais facilmente a operacdo com lodo.
O esgoto utilizado deve ser preferencialmente pré-tratado (em um sedimentador primario
ou tanque séptico), e pode ser aplicado a uma taxa de 50 mm por dia em fluxo vertical.

3.3 Indicativos de dimensionamento, operacao e manutencao

Até o presente momento nao se tem critérios normatizados de dimensionamento
para os filtros plantados com macréfitas para tratamento de lodo, tendo em vista que a
propria tecnologia ainda nao é normatizada no Brasil. Mas destaca-se aqui sua promissora
aplicagdo, por ser uma tecnologia eficiente e de baixo custo.

Apresentam-se aqui os critérios para o dimensionamento resultantes da pes-
quisa conduzida.

O dimensionamento dos filtros plantados deve ser realizado com base no volume total
do lodo que se propde tratar em um ano, dependendo do niimero de pessoas atendidas
pelo sistema. Para o dimensionamento também deve ser considerada a concentragao de
Sélidos Totais presentes no lodo e uma taxa de aplicagao superficial. Podem-se adotar
0s seguintes parametros:

e Contribuicao de lodo: 73 L.hab'.ano’';
e Concentracao de Sélidos Totais: 15.000 mg.L "' (o equivalente a 15 kg.m");
* Taxa de aplicacao superficial: 125 kg ST.m2.ano'.

Para determinar qual a area superficial do filtro, é levada em consideracdao uma
taxa de aplicagcdo, conforme citado anteriormente. Essa taxa é bastante variavel em

Operagdo e Manutencdo de Tanques Sépticos — Lodo 9
Manual de boas praticas e disposicdo do lodo acumulado em filtros plantados com macrdéfitas e desinfec¢do por processo térmico



funcdo das condigdes climaticas e fatores ambientais. Os resultados da pesquisa apon-
taram 125 kg ST.m2.ano' como a melhor taxa a ser utilizada no dimensionamento
destes sistemas sob condigcdes de clima subtropical (pesquisa conduzida na cidade
de Florianépolis, Santa Catarina). Ainda no dimensionamento define-se o niimero de
aplicacdes de lodo que serdo feitas durante um ano. Sugere-se a aplicacdo de lodo
uma vez por semana, o que corresponde a 52 aplicagdes em um ano.

A férmula para a determinacao da area superficial é:
Concentragdo ST (kg/m?)

Taxa de Aplicagio (%)x Volume(m?) x Aplicacies em 1 ano

A(m?*) =

Para permitir o tratamento do liquido percolado e o desaguamento do lodo deve
ser adotado um tempo de detencao hidraulica minimo
de seis dias, como descrito anteriormente. Em termos
praticos, a saida do FP deve permanecer fechada por
seis dias, e aberta na sequéncia por 24 horas, permitindo
que todo o liquido seja escoado do leito.

Para um bom funcionamento dos filtros no desagua-
mento e mineralizagao do lodo é importante que o sistema
seja operado adequadamente. Em funcdo da variacao de
Solidos Totais presente no lodo, sugere-se adotar um volume fixo para a alimentacao
semanal do filtro. Este valor, em termos praticos, é o volume total de lodo a ser tratado
por ano, dividido por 52 aplicacdes, considerando a frequéncia semanal sugerida.

Quando ndo ocorrer um desaguamento eficiente do lodo, recomenda-se nao ali-
mentar o filtro no ciclo seguinte. O procedimento adequado a ser adotado nesta situacao
é abrir a saida do filtro para o escoamento do liquido percolado, e deixa-la aberta por um
periodo de seis dias, ou até o completo desaguamento do lodo na superficie do leito. Caso
seja efetuada uma nova alimentagao dos filtros sob um lodo anteriormente nao desaguado,
sera necessario um maior periodo para o novo desaguamento, podendo ocorrer a geracao
de odor e a colmatacdo total do filtro. As figuras abaixo apresentam a situacao descrita
acima, do lodo parcialmente desaguado na superficie do filtro.

Lodo parcialmente desaguado na superficie do leito filtrante
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4 Desinfeccao de Lodo por Processo Térmico

A desinfeccao térmica em estudo neste trabalho visa a complementacao de outros
processos de estabilizacdo do lodo (ex.: digestdo anaerébia, etc.), devendo seu uso ser
apenas considerado de forma consorciada, antes ou depois a estes. Ressalta-se que o
uso da desinfeccao térmica de lodo de forma isolada e como tratamento Gnico nao é
adequado, pois 0 mesmo nao age na estabilizacdo da matéria organica e o material pode
ser facilmente contaminado durante manuseio.

4.1 Principios de funcionamento

O processo de desinfeccao térmica do lodo estudado foi composto basicamente
por um tanque de aquecimento com uma serpentina em seu interior, além dos coletores
solares planos responsaveis pela captacdo da energia solar. A figura abaixo apresenta o
esquema do tratamento.

Fluxograma do processo de desinfeccao do lodo em batelada
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Inicialmente o tanque de aquecimento (1) era abastecido com lodo de esgoto. Na
serpentina (2) instalada dentro desse tanque circulava agua que era aquecida nos coletores
solares (3), transferindo calor ao lodo. Esse movimento ocorria através de uma bomba
hidraulica automatica (4), a qual era acionada por um controlador (5) com base na dife-
renca de temperatura da dgua entre a saida dos coletores solares e a saida da serpentina.




O tanque de aquecimento possuia medidores de temperatura (6) do lodo, utilizados
na verificagdo da eficiéncia do processo de desinfeccdo. Apés o lodo receber o tratamento
durante o tempo preestabelecido, o mesmo era enviado a um tanque de armazenamento
(7) previamente higienizado, onde permanecia até atingir a temperatura ambiente e
aguardando o destino final.

4.2 Componentes

O dimensionamento de cada componente deve ser feito considerando a producao de
lodo estimada para a localidade de abrangéncia do sistema. Para estimar a capacidade de
tratamento desse processo, deve-se considerar, além de suas dimensoes fisicas, o nimero
de bateladas que podem ser realizadas ao longo do ano. Como o processo é dependente
das condigdes climaticas, pode ocorrer em algumas regides, especialmente nas mais frias,
de o processo ndo ser eficiente o ano todo. Isto, obviamente, reduz o volume de lodo que
o sistema pode atender, diminuindo sua capacidade. Portanto, cada caso merece uma
avaliagdo minuciosa na elaboragdo do projeto.

Este guia apresenta cada componente, genericamente, da forma como foi construido
o sistema piloto testado experimentalmente, o qual previa o tratamento de até 200 litros
de lodo por batelada. Observa-se que o sistema ainda necessita estudos de transferéncia
de calor mais aprofundados, os quais permitiriam estabelecer simula¢des do seu compor-
tamento em diversas condi¢des de operagao, a fim de otimizar o aproveitamento térmico.

Tanque de aquecimento

O tanque de aquecimento do lodo utilizado na pesquisa possuia diametro interno de
0,9 m e altura de T m, comportando um volume de até 570 litros. Internamente o tanque
conta com uma chapa de ago inoxidavel AISI 304, que evita a corrosao excessiva devido
a umidade constante. Externamente possuia uma chapa de ferro galvanizado pintada de
preto. Entre as duas chapas metalicas, que compdem a parede do tanque de aquecimento,
esta uma camada de poliuretano expandido, servindo como isolante térmico, ajudando
a evitar as perdas de calor para o ambiente. A espessura total da parede composta é de
10 cm, sendo que o diametro externo do tanque é 1,1 m.

Tanque de aquecimento para desinfeccao de lodo
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A tampa do tanque de aquecimento foi confeccionada com uma chapa metalica,
malha de fibra de vidro e placas de madeira. A chapa de ferro é a parte superior da
tampa, sendo que logo abaixo se encontra as placas de madeira revestidas na parte
inferior com a malha de fibra de vidro. A principal fungdo da madeira é servir de
isolante térmico, e os outros materiais apoiam na sustentagao da peca. A espessura
da tampa é de 10 cm.

Serpentina (trocador de calor)

O modelo do trocador pode assumir diversas formas, sendo um equipamento deter-
minante na eficiéncia do processo, especialmente em funcao da sua area de troca térmica.

O modelo escolhido para compor o sistema piloto foi uma peca composta por
cinco tubos de cobre dispostos em paralelo, com dimensdes de 60 cm de comprimento,
2 mm de espessura e diametro externo de 6 mm cada um. Eles estdo associados em série
com um conjunto de mais cindo tubos em paralelos de mesma dimensao. O trocador
foi disposto a uma altura de 10 cm do fundo do tanque de aquecimento para facilitar as
correntes de conveccado natural.

Detalhes do trocador de calor

Coletores solares

Os coletores utilizados sao formados basicamente por uma caixa isolada termica-
mente, contendo em seu interior um absorvedor e tubulagdo em cobre pintada de preto,
além de uma cobertura de vidro. A figura abaixo mostra um esquema da tubulacdo no
coletor solar; essa disposicao é feita em forma de grade. O absorvedor é uma placa me-
talica pintada de preto, que é responsavel pela recepcao e conversao da energia solar.
O material geralmente utilizado na confecgao dos absorvedores é o cobre.
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Esquema da tubulagdo no coletor solar (a); coletores solares implantados na area
experimental (b)

/

Cobertura
de vidro

Absorvedor
Caiza /"
\ Condutores de dgua /
(a)

Para o tratamento de 200 litros de lodo, supondo uma elevagdo de temperatura de
20°C a 70°C, foi estimada a necessidade de cinco coletores solares planos de 1,90 m? de
area Gtil de absorcao, assumindo uma poténcia de 160 kWh/més cada um. No hemisfério
sul os coletores devem ser orientados para o norte. O grau de inclinagdo do coletor com
relacdo ao solo deve ser igual a latitude do local. Para Florian6polis/SC, a inclinacao 6tima
que fornece o maximo de ganho médio anual é aproximadamente 27°C.

Bomba automatica

A bomba hidraulica automatica, com poténcia maxima de 340 W, promove a cir-
culacdo da agua nos coletores solares e na serpentina.

Bomba de circulacdo de agua nos coletores solares (a); controlador (b)
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A bomba de circulagao de agua nos coletores solares e serpentina é acionada auto-
maticamente através de um controlador (b). O parametro para acionamento é a diferenca
de temperatura da agua entre a saida dos coletores e a saida da serpentina. Quando essa
diferenca for maior que 8°C a bomba é acionada, permanecendo em funcionamento até
que esse diferencial se reduza a 2,5°C.

Monitoramento da temperatura do lodo

A temperatura do lodo deve ser monitorada, pois o seu histérico consiste em um dos
principais parametros da eficiéncia do tratamento. Devido ao fato do tanque em estudo
ndo possuir agitador, ha gradientes de temperaturas entre as diferentes alturas da camada
de liquido. Acima da serpentina as temperaturas sdo mais elevadas e homogéneas.

As bordas do fundo do tanque sdo as areas mais dificeis de elevar a temperatura.
Ha formacao de zonas mortas que ficam com temperaturas inferiores as das camadas
superiores. Felizmente os volumes de zonas mortas com temperaturas baixas sdo conside-
ravelmente pequenos perante o volume total do tanque de aquecimento com temperaturas
mais elevadas, e as interferéncias no tratamento sao minimas.

Devido a esses gradientes, o ideal é o monitoramento da temperatura em pelo menos
trés pontos em diferentes alturas: borda do fundo, meio e superficie da coluna de lodo
liquido, conforme indica a figura abaixo (para um volume de 200 litros de lodo). A média
desses trés pontos é mais apropriada para representar a temperatura do lodo.

Localizagao dos medidores de temperatura dentro do tanque para um volume de 200 litros de lodo
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Devem-se evitar medidas de temperatura proximas aos tubos da serpentina, onde a
temperatura é mais elevada do que no restante do tanque, pois esta medida pode levar
a erros na andlise da eficiéncia do reator.

Nos testes realizados foram utilizados termopares fixos dentro do reator para padro-
nizar os locais de monitoramento e evitar a abertura do reator em cada leitura.

Tanque de armazenamento

Este tanque recebe o lodo apés o tratamento térmico, sua funcdo é armazena-lo
provisoriamente até que atinja a temperatura ambiente e receba o destino final. E cons-
tituido de fibra de vidro e possui volume de 500 litros.

4.3 Operacao e monitoramento

Inicialmente alimentou-se o tanque de aquecimento com lodo liquido até uma altura
de 31 a 32 cm, que corresponde a um volume de aproximadamente 200 litros (este foi
o volume utilizado nos ensaios considerando a implantacao de cinco coletores solares
planos com 1,9 m? de area Gtil cada um). O tempo de tratamento utilizado no projeto
piloto foi de 08h, compreendido entre as 09h e 17h, que é o periodo do dia com maior
disponibilidade de radiacao solar.

Ap6s o tanque de aquecimento ser alimentado e fechado, inicia-se o monitoramento
da temperatura e do tempo de tratamento. A tomada de temperatura deve ser realizada em
intervalos de tempo suficiente para garantir a visualizagao do seu histérico ao longo do trata-
mento, considerando que seu perfil altera constantemente em virtude das condicoes externas.

Importante: a pessoa que operar o sistema deve utilizar equipamentos de protecdo individual

como luvas, 6culos, botas, méascara e roupas que evitem o contato direto com o lodo.

A avaliacdo da eficiéncia do tratamento deve ser feita através analises microbiol6gicas
para verificacdo de adequacao e certificacdo do produto quanto aos parametros exigidos
pela Resolugdo n°. 375/2006, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

Uma alternativa informal de obtengao da eficiéncia do tratamento é observar a rela-
¢do tempo e temperatura do lodo. A Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos
recomenda algumas relagdes de tempo/temperatura para reducao de patégenos em lodos
com menos de 7% de sélidos totais, visando a obtencao de lodo classe A.
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Relagoes tempo/temperatura para eliminacdo de patégenos e obtencdo de lodo classe A

TEMPERATURA (°C) TEMPO (HORAS) TEMPO (MINUTOS)

55 24 1440
58 9,2 552
59 6,6 396
60 4,8 288
61 3,5 210
62 2,5 150
63 1,8 109
64 1,3 78
65 1,0 60
66 0,7 42
67 0,5 30
68 0,4 24
69 0,3 16
70 0,2 12

Fonte: U.S. Environmental Protection Agency.

Depois de concluido o tratamento pelo tempo preestabelecido e verificada a eficién-
cia do tratamento pela relagdo tempo/temperatura, o lodo pode ser enviado ao tanque de
armazenamento onde aguardara o destino final, que no caso da pesquisa foi o retorno
ao tanque séptico. O tanque de armazenamento deve ser mantido limpo e higienizado
para receber o lodo tratado.

Caso o lodo nao tenha atingido 60°C, ao longo do tratamento a eficiéncia da desin-
feccdo pode ter sido comprometida, portanto, o material pode permanecer no tanque de
aquecimento até o proximo dia para tratd-lo novamente. Na tabela acima observamos
que para o tratamento ser eficiente na eliminacdo microbiana o lodo deve permanecer
por pelo menos cinco horas acima de 60°C; ou aproximadamente duas horas acima de
63°C; ou uma hora acima de 65°C, e assim por diante. Vale ressaltar que o tempo proposto
para uma determinada temperatura deve ser continuo.

Em 55°C grande parte da carga microbiana é eliminada em algumas horas, no entan-
to, essa ainda é uma temperatura relativamente baixa e muitos patégenos podem resistir
longos periodos nessas condicdes, sendo que os parametros microbiolégicos podem nao
ser reduzidos de modo satisfatério. Ainda ha a possibilidade de recrescimento bacteriano
apos o tratamento, caso as temperaturas ndo tenham atingido niveis suficientes para deixar
um efeito residual no pés-tratamento. Portanto, é importante o controle do processo para,
se necessario, realiza-lo novamente e evitar o uso de um produto com potencial de riscos
a satide ambiental.
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A temperatura do lodo é dependente das condi¢des externas, principalmente dos indices
de radiacao solar. Em testes realizados em Florianépolis/SC, o processo testado experimen-
talmente mostrou-se eficiente nos dias com irradiacdo solar média acima de 500 W.h.m?
(irradiacao média para o periodo do tratamento realizado das 09h0Omin as 17h00mim). Esse
indice foi obtido em condi¢des de céu aberto no periodo de dezembro a maio.

Em dias com o céu nublado, o processo ndo foi eficiente, devido aos baixos niveis
de irradiagdo solar, o que consequentemente compromete a elevacdo da temperatura do
lodo. Entre os meses de abril e setembro os resultados também nao foram satisfatérios
na regiao em questao, devido aos baixos indices de irradiacao solar que ocorrem em
consequéncia da chegado do outono e inverno.

Algumas regides do Brasil, como o Centro-Oeste e o Nordeste, possuem maior dispo-
nibilidade de irradiacdo solar, o que pode elevar a eficiéncia do processo de desinfeccao
do lodo e também garantir o seu melhor funcionamento em um periodo mais longo do
ano, visto que a variabilidade mensal da radiagao nessas regides é menor.

4.4 Controle p6s-tratamento

Alguns fatores devem ser controlados ap6s o tratamento para evitar a recontaminagao
do material tratado. O tanque de armazenamento deve estar sempre limpo e higienizado
para acondicionar o lodo tratado. Deve-se usar algum agente quimico como cloro ativo
(4gua sanitaria) na sua lavagem para garantir a desinfeccdo. Outros materiais utilizados
no manuseio do lodo tratado também devem estar limpos e higienizados.

E essencial que o lodo tratado seja avaliado periodicamente com relacao aos para-
metros dispostos na Resolucao n®. 375/2006 do CONAMA.
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5 Consideracoes finais

Os filtros plantados com macroéfitas sdo uma tecnologia robusta com muita capaci-
dade de suportar condi¢des adversas, principalmente as oscilagdes de cargas afluentes
de matéria organica e nutrientes, o que é rotineiro nos processos que recebem e fazem
o tratamento de lodo de esgoto. Os filtros podem ser considerados uma forma passiva
de estabilizacdo do lodo, pois a transferéncia de oxigénio a partir da rizosfera das
macrofitas, bem como o movimento das hastes das plantas, possibilitam a aeracdo da
superficie do mesmo. Juntamente com o processo de evapotranspiragdo, o qual permite
maiores perdas de agua do lodo, é possivel promover a sua estabilizacdo biolégica e
mineralizacdo. E como citado no decorrer do manual, acredita-se na capacidade do
filtro para remocgao de patégenos em longo prazo, principalmente a partir do periodo
quando é cessada sua alimentacao.

O tratamento térmico em estudo é um processo fisico que age na eliminagao de
patégenos em curto prazo, mas ndo promove a estabilizagdo da matéria organica. Para
fins de aproveitamento agricola, é fundamental o consorcio desse tratamento com outros
processos, como o desaguamento, a digestdo anaerdbia, a calagem, os filtros plantados
com macrofitas, os leitos de secagem, entre outros. A desinfec¢ao térmica do lodo asso-
ciada a um processo de estabilizacao pode elevar muito a qualidade do produto final,
reduzindo consideravelmente os riscos biolégicos e tornando-o mais apto a atender os
requisitos da legislacao.

E, por fim, ressalta-se novamente a reflexao da necessidade do reuso dos nutrientes
que descartamos com nossas excretas, buscando a sustentabilidade das sociedades.
As concentragdes de macro e micronutrientes no lodo de esgoto sdo elevadas, o que
potencializa seu uso como recurso agricola. Fazendo-se uma avaliagdo mais precisa
para confirmacao desta afirmacao, uma pessoa produz em média 550L de excretas por
ano. Isto é equivalente a cerca de 5,5kg de NPK (4 kg de nitrogénio, 1 kg de potassio
e 0,5 kg de fésforo) por pessoa, por ano, o que varia de regidao para regiao, em funcao
da dieta alimentar. Estes valores significam que as excretas produzidas em um dia por
uma pessoa sdo suficientes para fertilizar um metro quadrado de area cultivada. Frente
a esta situacdo, as questdes apontadas para tornar real este modelo de saneamento
conectado a agricultura sdao a mudanga de paradigma e o entendimento por ambas
as partes (sociedade e governantes) da necessidade e sustentabilidade destas agdes,
conectado entdo a pesquisa de novas alternativas tecnolégicas que tornem possivel o
reuso seguro dos nutrientes presentes nas excretas humanas.
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