UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA

ALEX SANDRO FERREIRA DE QUEIROZ

TRATAMENTO DE LODO DE REATOR UASB EM LEITOS
PLANTADOS COM Cyperus papyrus

Salvador
2025



ALEX SANDRO FERREIRA DE QUEIROZ

TRATAMENTO DE LODO DE REATOR UASB EM LEITOS
PLANTADOS COM Cyperus papyrus

Dissertacédo apresentada a Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia, como requisito
parcial para a obtencgao do titulo de Mestre em Meio
Ambiente, Aguas e Saneamento.

Area de concentracdo: Meio Ambiente, Aguas e
Saneamento

Linha de pesquisa: Meio Ambiente e Saneamento
Orientador: Francisco Ramon Alves do Nascimento
Coorientador: Eduardo Henrique Borges Cohim
Silva

Salvador
2025



Q3

Queiroz, Alex Sandro Ferreira de.

Tratamento de lodo de reator UASB em leitos plantados
com Cyperus papyrus | Alex Sandro Ferreira de Queiroz. — Salvador,
2025.

99f.: il.; color.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Ramon Alves do Nascimento.
Coorientador: Eduardo Henrique Borges Cohim Silva.

Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em
Meio Ambiente, Aguas e Saneamento, Escola Politécnica,
Universidade Federal da Bahia, 2025.

1. Lodo de esgoto - tratamento. 2. Leitos plantados. 3. Reatores
UASB. 4. Biossolidos. |. Nascimento, Francisco Ramon Alves do. Il.
Silva, Eduardo Henrique Borges Cohim. Ill. Universidade Federal
da Bahia. IV. Titulo.

CDD: 628.364

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Bernadete
Sinay Neves, Escola Politécnica — UFBA.



ALEX SANDRO FERREIRA DE QUEIROZ

TRATAMENTO DE LODO DE REATOR UASB EM LEITOS
PLANTADOS COM Cyperus papyrus

Dissertagdo apresentada como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre
em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento, Escola Politécnica, da Universidade
Federal da Bahia.

Salvador, 28 de julho de 2025.

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Y gb FRANCISCO RAMON ALVES DO NASCIMENTO
g \:.1'. Data: 30/09/2025 20:18:21-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Francisco Ramon Alves do Nascimento
Doutor em Engenharia Industrial pela Universidade Federal da Bahia, Brasil.
Universidade Federal da Bahia

Documento assinado digitalmente

b EDUARDO HENRIQUE BORGES COHIM SILVA
Data: 29/09/2025 16:31:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

b ]

gov
Prof. Dr. Eduardo Henrique Borges Cohim Silva
Doutor em Energia e Meio Ambiente pela Universidade Federal da Bahia, Brasil.
Universidade Estadual de Feira de Santana

Documento assinado digitalmente

Ry GEMIMA SANTOS ARCANJO
g el Data: 24/09/2025 16:42:19-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Gemima Santos Arcanjo
Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Vigosa, Brasil.
Universidade Federal da Bahia

Documento assinado digitalmente

R gb SELMA CRISTINA DA SILVA
g el Data: 30/09/2025 19:36:34-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Profa. Dra. Selma Cristina da Silva
Doutora em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos pela Universidade de Brasilia, Brasil.
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia




Aos meus pais que, sob muito sol, me

fizeram chegar até aqui, na sombra.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me confortado e amparado, e permitido que mais uma etapa

da minha vida fosse concluida, apesar de todas as dificuldades enfrentadas;

Aos meus pais, Nilza e Genival, que sempre me apoiaram e, com muito
esforco, possibilitaram os meus estudos e permitiram-me trilhar o caminho mais facil

dentro das possibilidades oferecidas;

A minha irma, Marcia, que é como uma segunda méae pra mim. Me acolheu e
cuidou de mim desde a época da graduacgéo, sendo sempre presente e também

possibilitando conforto durante essa caminhada;

Ao meu amor, Rodrigo, que esteve ao meu lado nessa caminhada, sempre
confiante sobre meu potencial e proporcionando em mim a confianga que em muitos

momentos me faltava;

Ao professor Ramon, pela orientacado e ensinamentos passados durante todo
o periodo do mestrado, e pelo esforco em proporcionar um desenvolvimento

multidisciplinar acerca do tema estudado;

Ao professor Cohim que, do seu jeito, sempre confiou em mim e me mostrou
os melhores caminhos. Sem a sua orientacdo e ensinamentos, eu nao sei onde

estaria;

A Vanessa, que foi minha parceira nessa caminhada. Gracas a sua presenca,
tudo se deu de forma mais leve, facil e divertida. Nossos lagos ja existiam e firmaram-
se ainda mais durante esse processo, sendo ela uma das grandes responsaveis pela

conclusido de mais essa etapa.

A Leilane e Tahise, pelo auxilio nas analises realizadas no laboratério de

saneamento da UEFS;

A Marizete, que foi meu brago direito no desenvolvimento do experimento,
sendo minha ligacéo direta a ETE, possibilitando o monitoramento e execug¢ao de todo

corpo experimental do projeto;



A Mayara, que possibilitou a realizagdo do estudo dentro da Estagdo de
tratamento, sempre disposta a ajudar e solicita a atender as minhas necessidades que
dependiam da EMBASA, como envio de caminhdes para a coleta de lodo, até mesmo

em situagdes onde a frota estava reduzida;

A Empresa Baiana de Agua e Saneamento (EMBASA) que permitiu e

possibilitou a producédo desse estudo na estacio de tratamento Jacuipe Il;

A UEFS, que foi minha segunda casa por muito tempo, e embora eu néo
estivesse necessariamente matriculado na instituicdo, permitiu minhas analises nos

laboratorios;

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB) e a
Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo

financiamento dessa pesquisa.



QUEIROZ, Alex Sandro Ferreira. Avaliagao do tratamento de lodo proveniente de
reator UASB a partir de leitos plantados com macréfitas. Orientador: Francisco
Ramon Alves do Nascimento. Coorientador: Eduardo Cohim. 2025. 99 f. Dissertacao
(Mestrado em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento) — Departamento de Engenharia
Ambiental da Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2025.

RESUMO

Ao se buscar o aproveitamento do lodo de esgoto gerado em estagdes de tratamento,
€ necessario que este material passe por processos que reduzam o teor de matéria
organica biodegradavel, a concentragao de microrganismos patogénicos e o teor de
umidade, para se obter um produto que nao oferega risco a saude humana e seja
primordialmente seco, facilitando transporte e manuseio. O objetivo deste estudo foi
avaliar o tratamento de lodo proveniente de reatores UASB utilizando Leitos Plantados
(LP), caracterizando parametros fisico-quimicos e microbiolégicos desse lodo apés o
tratamento. Trés LP de fluxo vertical plantados com Cyperus papyrus foram
construidos e posteriormente monitorados por 6 meses. Os carregamentos realizados
eram de aproximadamente 6, 7 e 8 kgST/m?semana, correspondendo a 255, 304 e
363 kgST/m?ano, para o Leito 01, Leito 02 e Leito 03, respectivamente. Os resultados
evidenciaram a efetividade dos LP na redugdo do volume de lodo, apresentando
reducao de 79% do lodo carregado, com teor de sodlidos totais = 65% e relagbes
solidos volateis/solidos totais abaixo de 0,39 (SV/ST<0,39) para todos os trés leitos ao
final do periodo de descanso. Apos trés meses de repouso, o biossolido também
apresentou baixa concentragao de patdgenos (E. coli < 4,00E-1 MPN/gST). O Leito
01, Leito 02 e Leito 03 apresentaram teores de massa seca de nitrogénio iguais a
11,8%, 13% e 12,7%; fésforo igual a 0,05%; 0,03% e 0,13%; e potassio igual a 0,5%;
0,63% e 0,36%, respectivamente. Os metais analisados apresentaram valores bem
abaixo do limite estabelecido pela Resolugcao CONAMA n°498/20, onde para o Cd, por
exemplo, o valor obtido é 96% abaixo do limite estabelecido. De acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020, os parametros obtidos dos biossolidos gerados
permitem sua classificagdo como Classe A.

Palavras-chave: leitos plantados; tratamento de lodo de esgoto; biossolidos; reatores
UASB.
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ABSTRACT

When seeking the use of sewage sludge generated in treatment plants, it is
necessary for this material to undergo processes that reduce the content of
biodegradable organic matter, the concentration of pathogenic microorganisms,
and the moisture content, in order to obtain a product that does not pose a risk to
human health and is primarily dry, facilitating transportation and handling. The
objective of this study was to evaluate the treatment of sludge from UASB reactors
in Planted Drying Beds (PDB) systems, characterizing the physicochemical and
microbiological parameters of this sludge after treatment. Three vertical flow PDB
planted with Cyperus papyrus were constructed and subsequently monitored for 6
months. The loadings applied were approximately 6, 7, and 8 kgTS/m?week,
corresponding to 255, 304, and 363 kgTS/m?year for Leach Bed 01, Leach Bed
02, and Leach Bed 03, respectively. The results demonstrated the effectiveness
of CWs in reducing the sludge volume, showing a 79% reduction in the loaded
sludge, with total solids content =2 65% and volatile solids/total solids ratios below
0.39 (VS/TS =< 0.39) for all three leach beds at the end of the resting period. After
three months of resting, the biosolid also presented low pathogen concentration
(E. coli < 4.00E-1 MPN/gST). Leach Bed 01, Leach Bed 02, and Leach Bed 03
presented nitrogen dry mass contents of 11.8%, 13%, and 12.7%; phosphorus
contents of 0.05%, 0.03%, and 0.13%; and potassium contents of 0.5%, 0.63%,
and 0.36%, respectively. The metals analyzed showed values well below the limit
established by CONAMA Resolution No. 498/20, where for Cd, for example, the
obtained value was 96% below the established limit. According to CONAMA
Resolution No. 498 of 2020, the parameters obtained from the generated biosolids
allow their classification as Class A.

Keywords: planted drying beds; sewage sludge treatment; biosolids; UASB
reactors.
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1 INTRODUGAO

Atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela
ONU, até o ano de 2030, torna-se uma necessidade urgente, mas também um
desafio. A ODS 6 prevé assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua
e saneamento para todos, embora o aumento dessa disponibilidade reflita em um
crescimento dos residuos gerados por esses processos, que posteriormente
precisarao de tratamento para um futuro uso ou descarte. O volume de lodo gerado
nas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) corresponde a cerca de 3% do
volume de esgoto tratado, a depender da tecnologia e forma de remogao adotada
(Gandolphi; Achon, 2023).

Uma das tecnologias mais amplamente adotadas para o tratamento de
efluentes, de acordo com dados da ANA (2020), sdo os reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). Nesses reatores, o tratamento bioldgico do efluente
ocorre a partir da utilizagdo de bactérias responsaveis por degradar a matéria
organica presente no esgoto, fazendo com que essa matéria organica passe a ser
uma massa celular que se apresenta no tratamento como flocos suspensos ou lodo
biolégico (Van Haandel; Cavalcanti, 2001). Para esse tipo de tratamento, o lodo
gerado possui uma consisténcia semissoélida composta por cerca de 98% de
umidade e apresenta na fragédo solida concentragdes de fosforo, nitrogénio, metais

pesados e matéria organica (Da Silva; Achon, 2019).

Sendo um tipo de residuo sdélido, o lodo de esgoto esta sujeito as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Brasil, 2010), estabelecida pela
Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que estipula que os residuos devem ser
tratados de maneira ecologicamente correta, com énfase na reutilizagdo, onde
apenas os rejeitos devem ser destinados a aterros sanitarios para disposigao final.
Para que isso seja possivel, é essencial que o residuo seja submetido a um
processo de tratamento, a fim de transforma-lo em um material adequado para
reutilizacdo. Os processos de tratamento de lodo visam diminuir o teor de matéria
organica biodegradavel, a presenca de patdgenos e o teor de agua para obtencao

de um material estabilizado e primordialmente sdlido, que possa ser manipulado e



transportado de forma facil e com menor custo, sem constituir risco a saude (Santos
et al., 2017).

Dentre as formas de tratamento de lodo atualmente aplicadas, os Leitos
Plantados (LP) ou Wetlands Construidos (WC), destacam-se como uma tecnologia
com alta eficiéncia na remogao de matéria organica (DBO), além de serem
tecnologias econémicas, com custos de instalagdo e operagdo reduzidos que
proporcionam uma eficiente eliminagdo de patégenos e poluentes (Vymazal, 2011,
Wu et al., 2016; Shingare et al., 2019).

Diferentes processos interferem na higienizagado do lodo a depender do tipo
de tecnologia adotada. No caso dos LP os principais processos responsaveis por
essa higienizagdo sao a filtracdo, competicdo bioldgica, predagdo microbiana,
decomposicdo aerdbia e anaerobia, adsorcdo de contaminantes e
evapotranspiragao (Kadlec; Wallace, 2009). O modo como esses processos
ocorrem dependem de variaveis como clima da regido, irradiagao solar,
temperatura, taxa de aplicagédo, entre outros fatores. A maioria dos trabalhos
utilizando LP sao realizados em areas de clima frio, e com baixa incidéncia de
radiacao solar, além de serem utilizadas baixas taxas de carregamento de lodo,
como os trabalhos de Uggetti et al. (2009), que utilizou taxas de aplicagdo entre 51
kgST/m2ano e 125 kgST/m2ano; Dotro et al. (2017), com aplicagdes de 50
kgST/m2.ano, 70 kgST/m2.ano e 100 kgST/m2.ano; Mennerich et al. (2017) que
utilizou uma média de 29,4 kgST/m?.ano e Masi e Bresciani (2019) que aplicaram
taxas a partir de 50 kgST/m?.ano. O LP avaliado nesse trabalho foi montado em
uma regiao semiarida do Brasil, com temperaturas e incidéncia de irradiagdo solar
elevadas, além de trabalhar com taxas de carregamento de lodo superiores a

maioria desses estudos ja realizados.

Os LP para tratamento de lodo sdo projetados para serem capazes de
receber e desidratar efetivamente o excesso do volume de lodo gerado em uma
ETE. Uma caracteristica distintiva desses LP é que ndo ha necessidade de
transporte e descarte regular (por exemplo, semanal ou mensal) do lodo seco
acumulado. Estes LP sdo projetados para receber continuamente o excesso de lodo
por periodos de 6 a 15 anos, dependendo do dimensionamento e da taxa de

carregamento (Nielsen e Cooper, 2011; Stefanakis et al., 2014; Nielsen et al., 2018).



Esses leitos operam com base em processos observados em zonas umidas
naturais, tornando esses sistemas robustos e tolerantes a variagdes de carga e fluxo
de entrada, sendo especialmente recomendados para sistemas descentralizados
(Dotro et al., 2017).

No contexto brasileiro, essa ecotecnologia tem sido objeto de estudo desde
meados da década de 1990 com enfoque no tratamento de esgotos sanitarios e
aguas residuais, sendo os LP de escoamento subsuperficial horizontal as primeiras
modalidades de LP adotados para tratamento secundario do esgoto doméstico,
apos este passar por tanque séptico (Silva; Sezerino, 2021). Depois de submetido
a etapas de secagem, estabilizagao biologica e higienizagao, o lodo de esgoto pode
ser chamado de biossolido e agrega um alto potencial de utilizagdo como

condicionador do solo e fertilizante (Silva et al., 2015).

Diversas nacdes estabeleceram diretrizes para o uso correto deste
biossadlido, principalmente na agricultura, buscando prevenir a utilizagdo imprépria
de lodo contaminado com agentes patogénicos e metais pesados, garantindo a
saude ambiental. Os Estados Unidos definiram padrdes pela Agéncia de Protegao
Ambiental (USEPA, 2003), e os paises da Unido Europeia seguiram a diretiva
86/278/EEC (Unido Europeia, 1986), enquanto no Brasil, na resolugdo CONAMA n°
498/20 (Brasil, 2020) sao definidos os critérios e procedimentos para a producéo e
aplicagao de biossolidos, estabelecendo que o uso do lodo de esgoto em solos é
uma alternativa de destinacdo ambientalmente adequada e que se enquadra nos

principios de reciclagem de residuos.

Seguindo a perspectiva da economia circular, torna-se essencial buscar
oportunidades que incentivem a producédo e o consumo sustentaveis por meio de
modelos inovadores. Isso deve ser feito levando em consideracdo o constante
aumento populacional e a crescente falta de recursos (Govidan; Hasanagic, 2018).
Entender o comportamento dos LP sob uma perspectiva de realidade semiarida
possibilita a extensdo desse tipo de tratamento para areas com situagcao de clima
semelhante. A andlise da qualidade do biossdlido gerado, assim como a
padronizagdo da metodologia que apresenta melhores resultados, possibilita a

utilizagao desse recurso, diminuindo encargos ambientais resultantes da exploragao



de fertilizantes naturais, bem como dando uma destinacdo adequada a um

subproduto do setor de saneamento que por vezes € apenas descartado.

Diante do exposto, a hipbétese desta pesquisa é: Os leitos plantados se
apresentam como uma tecnologia eficaz na higienizagao e secagem do lodo gerado
em reatores UASB tratando esgoto doméstico, mesmo quando submetidos a
elevadas taxas de carregamento, podendo produzir biossélidos de Classe A, de

acordo com a classificacdo da Resolugao CONAMA n° 498/20.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de filtros plantados com Cyperus papyrus com
diferentes taxas de carregamento no tratamento do lodo de esgoto proveniente
de reator UASB.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade dos LP em mineralizar a matéria organica e
higienizar o lodo;

e Analisar a influéncia de fatores climaticos na secagem do lodo;

e Verificar se o lodo tratado pelos LP atende aos padrdes da legislagao
vigente (Resolugdo CONAMA n. 498/2020) e podem ser aplicados na

agricultura.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Esgotamento sanitario e tratamento de lodo

A disponibilidade de servigos de saneamento € essencial para a protecdo da
saude publica e a conservagao do ambiente. Contudo, no Brasil, a universalizacao
desses servigos continua sendo um desafio. No que se refere ao esgotamento
sanitario, cerca de 80% da agua fornecida se transforma em esgoto apos ser
utilizada (Gandolphi; Achon, 2023). O esgoto é recolhido por meio de redes de
coleta e levado para as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) para ser
processado antes de ser descartado (SNIS, 2021). Os dados do Sistema Nacional
de Informagbes sobre Saneamento (SNIS) de 2020 mostraram que, dos 4.744
municipios que forneceram informacgdes, apenas 2.807, ou seja, 59,20%, possuiam
sistemas de esgotamento sanitario. Ademais, entre esses municipios, existem
aqueles cujos sistemas se restringem somente a coleta e descarte final do esgoto,
sem qualquer tipo de tratamento. Isso equivale a 20,2% dos 6 bilhdes de metros

cubicos de esgoto coletados anualmente no pais (SNIS, 2021).

Buscando a reducdo do potencial poluidor do efluente, uma ETE possui
diferentes etapas de tratamento que s&o adotadas e variam de acordo com o
método utilizado. Quanto a configuracdo das ETE, existem diferentes rotas
tecnoldgicas para processamento de efluentes, a exemplo da utilizagdo de sistemas
de lagoas, reatores anaerobios, entre outros. Em 2020 a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) fez um levantamento dos processos utilizados
em 3668 unidades de estagdes e observou que existem sete tipos de conjuntos: 75
unidades de situagdes especiais, 442 processos simplificados, 1291 unidades com
sistemas de lagoas, 1373 reatores anaerdbios, 354 lodos ativados, 64 com
tratamento quimico e bioldgico e 69 unidades classificadas como miscelanea de
processos. Na Figura 1 esta representada a distribuigao dos tipos de tratamento de
esgoto utilizados nas ETE brasileiras, no ano de 2020, por conjunto de tipologia

adotada.



Figura 1 — Distribuicdo percentual dos tipos de tratamento nas ETE brasileiras

Fonte: Ramos, adaptado de ANA, 2020

Os Reatores Anaerodbios sdo atualmente a tecnologia mais utilizada nas ETE
para o tratamento de efluentes. De acordo com o Atlas Esgoto (ANA, 2020), esses
sistemas correspondem a 37% das unidades em operacido no pais. Essa ampla
adocao reflete a crescente popularidade e a efetividade do método, que apresenta
taxas de remogado de matéria organica entre 68% e 85% quando utilizado como

etapa inicial do tratamento.

No tratamento de esgoto a partir de reator UASB sao utilizadas bactérias
responsaveis pela degradacdo da matéria organica (MO) presente no esgoto,
transformando-a em massa celular que se apresenta no tratamento como flocos
suspensos ou lodo biolégico (Van Haandel; Cavalcanti, 2001). De acordo com
Chernicharo (2019), nos processos anaerobios, a maior parte (50 a 70%) do esgoto
afluente se transforma em gas metano. Adicionalmente, de 5 a 15% € convertida
em biomassa microbiana sélida (lodo excedente), enquanto uma porcéo de 10 a
30% deixa o reator como substéncia ndo degradada (efluente liquido). Apds o
tratamento, o efluente liquido é normalmente descartado no meio ambiente ou
reutilizado, desde que cumpra os padroes minimos para descarte ou reutilizagao
(Kellner; Akutsu; Achon, 2016). Quanto aos gases residuais, eles podem ser

emitidos em varias fases do sistema de esgotamento sanitario, com caracteristicas



que variam amplamente dependendo dos gases especificos liberados (Akutsu;
Achon; Kellner, 2016).

Segundo Fernandes e Silva (1999), o lodo de esgoto é o principal residuo
solido produzido nas ETE e tem caracteristicas que variam conforme as etapas de
tratamento. O tratamento primario produz o lodo primario, composto por particulas
acumuladas no fundo dos decantadores primarios. No tratamento secundario, o
lodo gerado tem caracteristicas que variam de acordo com a tecnologia de
tratamento utilizada, podendo resultar em lodo estabilizado ou instavel. O
tratamento terciario, utilizado quando é necessario um tratamento complementar,
gera um lodo residual, instavel e de dificil desaguamento (Gandolphi; Achon, 2023).
Os residuos sodlidos produzidos devem ser reutilizados, conforme orientagao
estabelecida na PNRS, mas para isso, precisam passar por um processo de
tratamento para atender aos requisitos legais. No caso do lodo de esgoto, este
tratamento visa reduzir a umidade e estabilizar esse material (Pegorini et al., 1999;
Da Silva; Achon, 2019). No Quadro 1 sao apresentados os principais métodos

adotados para estabilizagdo, desaguamento e higienizagdo do lodo.

Quadro 1 - Principais métodos para estabilizagdo, desaguamento e higieniza¢ao de lodo

Processo Método

Digestédo anaerobia/aerobia
Estabilizacao Tratamento quimico (alcalinizagéo)
Compostagem
Secagem térmica (peletizagao)
Gravidade
Flotacao por ar dissolvido
Centrifuga
Bags de desidratagéo de lodo
Leito solar
Leitos de secagem
Desaguamento ou desidratacao Lagoas de lodo
Centrifugas
Filtros a vacuo
Filtros prensa
Prensas desaguadoras
Compostagem
Digestao aerdbia auto térmica
Caleacgao ou estabilizagao alcalina
Pasteurizagao
Secagem térmica
Incineracao
Oxidacao umida

Adensamento ou espessamento

Desaguamento

Higienizacao

Fonte: Suntti, 2010. Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2001.



Segundo Rorat et al. (2019), o lodo de esgoto desidratado € amplamente
reconhecido como uma fonte de nutrientes e matéria organica, sendo utilizado como
fertilizante na agricultura e na recuperagao de areas degradadas. No entanto, seu
uso também representa riscos, pois pode conter poluentes organicos e inorganicos,
patogenos e elementos potencialmente toxicos, como zinco, cobre, cadmio, chumbo
e prata. Por esse motivo, sua aplicagdao em areas agricolas exige planejamento

cuidadoso e acompanhamento constante (Bettiol e Camargo, 2006).

3.2 Caracterizacao de lodo

Os métodos de tratamento e a disposi¢ao ambientalmente adequada do lodo
dependem diretamente das caracteristicas que o lodo possui e esta diretamente
relacionado ao tipo de esgoto que esta sendo tratado.

De acordo com a NBR 9648 os esgotos podem ser classificados, segundo
sua origem, em domésticos e industriais. O esgoto doméstico pode ser definido
como o “despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades
fisioldgicas humanas” (Associagado Brasileira De Normas Técnicas, 1986, p. 1),
sendo entdo a parcela originada nas instalagbes sanitarias das edificagbes,
incluindo os esgotos hospitalares e os provenientes de setores de servigos nos
centros urbanos, uma vez que nao ha um sistema de coleta com segregacéo de
correntes. Além disso, as aguas de infiltracdo e uma parte das aguas pluviais
também sdo componentes desses esgotos.

Segundo Ferreira (2015), com relagdo as caracteristicas bioldgicas, uma
variedade de organismos, incluindo bactérias, fungos, virus e protozoarios, podem
ser encontrados nos esgotos sanitarios. Esses organismos desempenham um papel
crucial na decomposicao e estabilizacdo da matéria organica, embora o interesse
sanitario seja importante e precisa ser considerado, uma vez que esse material
apresenta riscos associados a presencga de agentes patogénicos.

Dessa forma, as caracteristicas do lodo, segundo Metcalf e Eddy (2014),
podem variar com base na origem, no tempo de retencido celular e no tipo de
processo ao qual o lodo foi submetido. A quantidade de lodo pode variar

dependendo do tipo de processo e da operacao do sistema.



Geralmente, a quantidade de lodo é expressa em termos de volume, que
inclui partes de agua e solidos em metros cubicos de lodo, ou em termos de massa
de solidos secos, representada como quilogramas de sélidos totais (ST) (Jordao e
Pessba, 2014). Alguns tipos de lodo gerados durante o tratamento de esgoto estao
descritos no Quadro 2, bem como a parte do processo de tratamento que é

responsavel por sua geragao.

Quadro 2 — Tipos de lodos gerados em processo de tratamento de esgotos
Tipo de lodo Origem
Lodo primario Tanque séptico e decantador primario

Lodo biolégico aerobio (ndo Lodos ativados convencional e reatores aerébios com

estabilizado) biofilme (alta carga)
Lodo biolégico aerébio Lodos ativados — aeracao prolongada e reatores
(estabilizado) aerdbios com biofilme (baixa carga)
Lodo biolégico anaerdbio Lagoas de estabilizagdo, Reatores UASB e Filtros
(estabilizado) anaerdbios
Lodo quimico Decantador primario com precipitacdo quimica e Lodos

ativados com precipitagao de fésforo
Fonte: Adaptado de Mendes et al., 2010; Andreoli et al, 2001; Metcalf e Eddy, 2002

A quantidade de sdlidos secos no lodo € geralmente expressa como uma
porcentagem, conhecida como teor de sélidos. Este valor é crucial para definir as
fases do tratamento do lodo e a concentracdo de sodlidos necessaria para a
disposicao final. De forma simplificada, um lodo que possui um teor de sdlidos de
5%, por exemplo, possui um teor de umidade de 95%. Isso significa que, a cada
100kg de lodo, 95 kg sao de agua e 5kg sao solidos. Na Tabela 1 s&o apresentadas
as concentragdes de solidos esperadas nos lodos gerados a partir de cada processo

de tratamento.
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Tabela 1 - Concentracao de soélidos no lodo produzido durante o processo de
tratamento de aguas residuais.

Concentragao de soélidos, %
sélidos secos

Operagao/Processo Metcalf & Jordao & Von Sperling
Eddy Pessba et al
(2014) (2014) (2007b)
Lodo primario 1-6 - 2-6
Lodo primario adensado 3-10 4-10 4-8
Lodo ativado em excesso (convencional) 0,5-1,5 0,5-1,5 0,6-1

Lodo ativado em excesso (aeragao

0,8-2,5 0,8-2,5 0,8-1,2

prolongada)
Lodo misto (primario e ativado) 2.6 2.6 3.7
adensado
Lodo ativado adensado por flotagdo (com

. 4-6 - 2-5
polimero)
Lodo ativado adensado por flotagdo (sem 3.5 i i
polimero)
Lodo ativado adensado por centrifugagao 4-8 3-8 3-7
Lodo m|§to estabilizado por digestao 15-4 257 3.6
anaerdbia
Lod’o .mlsto estabilizado por digestao 1,5-4 15-4 i
aerdbia

Fonte: Silva, 2017. Adaptado de Metcalf & Eddy (2014), Jordado & Pessba (2014) e Von
Sperling et al (2007b)

3.3 Gestao do lodo

Assim como em outros sistemas, como lodos ativados, nos reatores UASB o
lodo permanece nos reatores pois sdo um elemento essencial para o processo de
tratamento, sendo parte do lodo removida quando ocorre um acumulo excessivo
desse material. Independente do sistema de tratamento adotado, faz-se necessaria
a remoc¢ao do lodo das unidades de forma perioddica, de forma a ndo prejudicar o
processo, respeitando os periodos compativeis com a tecnologia empregada
(Freddo, 2014; Silva, 2019), dando origem a um importante parametro de operagao,
que € o Tempo de Residéncia Celular (TRC).

O TRC, também conhecido como idade do lodo, é definido como o tempo
médio que os soélidos suspensos permanecem no sistema antes de serem
removidos, influenciando diretamente nas caracteristicas do lodo gerado. Elevados
TRC permitem uma maior degradag¢ao da matéria orgéanica, resultando em um lodo

mais mineralizado e com melhor capacidade de desidratacéo, além de favorecer o
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desenvolvimento de microrganismos de crescimento lento, como as bactérias
nitrificantes. Ja um TRC reduzido acarreta na produ¢do de um lodo mais jovem, que
apresenta maior fragao organica (por ter tido menos tempo para mineralizagao) e
menor capacidade de sedimentagao, podendo aumentar a producido de lodo e
comprometer a eficiéncia do sistema (Tchobanoglous et al., 2003; Metcalf & Eddy,
2014).

Depois de coletado, as caracteristicas iniciais do lodo e o objetivo do
tratamento aplicado definem qual processo precisa ser realizado nesse material.
Inicialmente, a diminuicdo da umidade é uma etapa primordial e visa reduzir o
volume total do lodo. Nesse processo € comum a adesdo de etapas de
adensamento, estabilizagcdo, condicionamento e desaguamento. Apds a diminuigdo
do volume, as proximas etapas de tratamento visam preparar o lodo para reuso ou
recuperacao, e dependendo do seu destino, podem incluir processos de
compostagem, secagem ou tratamentos térmicos (Pegorini et al., 1999; Da Silva;
Achon, 2019). A destinagao final do lodo é determinada pelas caracteristicas do
material apds o tratamento. No Brasil, algumas das possibilidades ja implementadas
incluem a utilizagdo na agricultura, na construgéo civil, na industria cerémica, na
recuperagao de solos e na geragao de energia. Quanto aos rejeitos que nao tém
mais potencial para recuperacao ou reuso, devem ser encaminhados para aterros
sanitarios (Bringhenti, 2018; Do Amaral; Aisse; Possetti, 2020).

3.3.1 Métodos e técnicas de tratamento de lodo

O lodo gerado em ETE precisa passar por tratamentos para remocao
completa de matéria organica e patdgenos. Os sistemas posteriores tém de ser de
baixo custo e operagcdo simplificada, justamente como ja existem algumas
propostas de metodologia de condicionamento desse material. Além disso, é
preferivel que esses tratamentos posteriores visem uma alternativa que seja
ecologicamente viavel. Existem métodos que atingem os percentuais desejaveis de
nutrientes, microrganismos e secagem, mas acabam por demandar demasiada

energia elétrica e mecanica, por exemplo.
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3.3.1.1 Sistemas naturais

Uma solugao mais simples de tratamento do lodo pode ser realizada a partir
da adogao de sistemas naturais, como o adensamento natural por gravidade,
compostagem do lodo de esgoto (apds desidratagdo, para evitar geragao de
chorume) ou sistemas de leitos de secagem. O adensamento natural por gravidade
€ um processo fisico que visa concentrar os sélidos suspensos presentes no lodo
por meio da sedimentacao natural. Ele é realizado em tanques ou espessadores,
onde o lodo permanece em repouso por um determinado periodo, permitindo que
as particulas solidas mais densas se depositem no fundo, enquanto a fragao liquida
sobrenadante é removida (Metcalf & Eddy, 2014). Com relagdo a compostagem,
segundo De Souza et al. (2020), a perda de nitrogénio no processo geralmente
atinge mais de 40%. Isso acontece porque diante de temperaturas altas e em
ambientes com maior consumo de gas oxigénio, ocorre uma intensa volatilizagao
de nitrogénio.

Os leitos de secagem sdo um método tradicional e amplamente utilizado para
a desidratacado do lodo de esgoto, especialmente em paises de clima tropical. O
sistema é baseado na drenagem e evaporagao da agua presente no lodo, utilizando
um leito composto por camadas de material filtrante, geralmente constituido por
brita, areia e tubos de drenagem. O lodo é disposto sobre o leito em camadas,
permitindo que a agua livre seja removida por gravidade e que a umidade
remanescente seja eliminada por evaporagao. Esse processo € simples, de baixo
custo energético e com reduzida necessidade de manutencgao, tornando-se uma
alternativa viavel para pequenas e médias ETEs com disponibilidade de area (Von
Sperling, 2014).

Esse processo sofre influéncia de fatores naturais como a radiagéo solar e a
acao da gravidade, bem como o oxigénio presente no solo, e sua utilizagdo vem
sendo amplamente estudada nos ultimos anos devido aos seus percentuais de

reducao de umidade e estabilizagéo (Elbaz et al., 2020).

3.3.2 Producao de biossélido

Um dos desafios ambientais mais significativos e que tém se agravado

devido a crescente urbanizagao, € a gestdao adequada das milhdes de toneladas de
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residuos produzidos diariamente em todo o mundo. Nesse cenario, a questdo da
destinacao final do lodo, um subproduto do tratamento de esgoto, tem se tornado
um obstaculo para os lideres governamentais e profissionais da area (Batista,
2015). Com o aumento no numero de ETE e a subsequente elevagao na produgao
de lodo de esgoto, a necessidade de abordar essa questao torna-se cada vez mais
urgente.

Quando adequadamente tratado e estabilizado, o lodo de esgoto é
transformado em biossélido e serve como uma rica fonte de matéria organica e
nutrientes para as plantas (Abreu et al., 2017). A utilizagdo deste material em
praticas agricolas e florestais pode representar uma opg¢ao vantajosa. Para os
produtores de biossodlidos, isso permite uma destinagcdo final ambientalmente
adequada. Para os receptores, isso significa a obtengcdo de um material de baixo
custo e rico em nutrientes e matéria organica.

Uma das maiores vantagens do uso de biossolidos como substrato é a
otimizac&o da absorc¢ao de nutrientes pelas plantas. Isso ocorre porque uma parcela
desses nutrientes estd em forma orgénica e € liberada progressivamente,
atendendo as necessidades nutricionais das mudas de maneira eficaz durante todo
o ciclo de produgao (Assenheimer, 2009; Abreu et al., 2017).

Para ser utilizado como adubo organico na agricultura, o lodo precisa passar
por um processo de tratamento para adquirir caracteristicas apropriadas (Freddi,
2019; Araujo et al., 2022). No Brasil, a Resolu¢ao n°® 498, de 19 de agosto de 2020,
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), regulamenta a aplicagéo de
biossélidos no solo, estabelecendo limites para a presengca de substancias
inorganicas e agentes patogénicos neste material residual. Esta resolugcéo também
proibe o uso de biossdlidos no solo quando ndo se enquadram nas Classes A ou B
(Brasil, 2020).

Ainda de acordo com o que foi estabelecido na Resolu¢gdo CONAMA n° 498
de 2020, para ser categorizado como Classe A o biossolido deve cumprir o critério
de n&o exceder o limite de 10° Escherichia coli por grama de sdlidos totais (g~ de
ST). Além disso, deve originar-se de um dos métodos de diminuigdo de patdégenos,
resultado de algum processo de tratamento como processos de relagao tempo-
temperatura ou elevagao de pH, por exemplo, desde que seja comprovado o
cumprimento dos parametros operacionais correspondentes. Por sua vez, para ser

enquadrado como Classe B, o biossolido deve respeitar o limite maximo de 10° E.
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coli por grama de solidos totais (g~ de ST) ou ser originario de um dos processos
de diminui¢ao de patdogenos como digestao aerdbia ou secagem em leitos de areia
ou em bacias, por exemplo, desde que seja demonstrado a adequagao aos
parametros operacionais pertinentes (Brasil, 2020). Além desses fatores, para ser
utilizado em solos, o biossolido deve apresentar sua fragdo organica estabilizada.
Essa estabilizacdo € demonstrada a partir da obtencao de valores de relacido entre
SV/ST abaixo de 0,65 (Brasil, 2020).

Conforme estabelecido pela Resoluggo CONAMA n° 498 de 2020, o
biossélido Classe A pode ser aplicado em solos, sem restricdes no que se refere ao
tempo entre aplicacdo e cultivo ou colheita, quando se trata de produtos nao
alimenticios, ou produtos alimenticios que ndo tem contato com o solo ou que nao
sdo consumidos crus. Para esse tipo de alimentos, o biossolido pode ser aplicado,
desde que essa aplicacdo nao ocorra em até 1 més antes da colheita. Esse mesmo

periodo se aplica para aplicagdo em pastagens.

Por sua vez, de acordo com a mesma Resolucdo, o biossodlido Classe B nao
pode ser aplicado no cultivo de produtos alimenticios que possam ser consumidos
crus. Sua aplicagao principal € em florestas plantadas, recuperacao de solos e areas
degradadas. Esse biossolido pode ser aplicado em produtos alimenticios que ndo
sdo consumidos crus, desde que seja feita a aplicagdo 4 meses antes do periodo
de colheita. A aplicacdo em arvores frutiferas também €& permitida, apds a colheita

ter sido realizada.

3.4 Lodo de reatores anaerdbios de fluxo ascendente

De acordo com a ANA (2020), a aplicagdao de reatores anaerdbios para
tratamento de esgoto possui um percentual de utilizagdo de 37%. Esse método
apresenta uma boa efetividade na remogao de matéria organica, com taxas de 68-
85% de remocgao quando aplicados como primeira etapa do processo.

O reator anaerodbio é caracterizado por uma camara selada que impede a
troca de gases com o ambiente externo. Isso permite que a biomassa seja
biodigerida, resultando em uma mistura gasosa (biogas) e um fluido rico em
nitrogénio (biofertilizante) (Mattos; Farias Junior, 2011). A tecnologia anaerdbia se
destaca das técnicas anteriores de tratamento de esgoto por permitir que o esgoto
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passe por um manto de lodo em um fluxo vertical ascendente dentro do reator. Isso
possibilita que a alimentagdo ocorra pelo fundo e a coleta do efluente na parte
superior da unidade de tratamento, resultando em uma maior eficiéncia na remocao
de matéria organica (Rietow, J. C., 2023).

Segundo Hamerski (2012), com base em Chernicharo (1997), o reator UASB
€ estruturado em trés partes principais: (1) o separador trifasico, responsavel por
separar o biogas, direcionar o efluente liquido ndo convertido e reter as particulas
sélidas na zona de sedimentacao; (2) a manta de lodo, regido onde se concentra a
biomassa ativa do sistema e ocorre a conversao parcial do afluente em biogas
devido ao fluxo continuo de alimentagao; e (3) o leito de lodo, onde acontece a
biodigestao anaerdbia do afluente em um fluxo ascendente constante. Esse sistema
de separador trifasico (separador de fases gas-sélido-liquido) serve para distinguir
o biogas formado pela transformacao da biomassa e, consequentemente, direciona-
lo para a saida, como é representado na Figura 2. Além disso, também direciona os
liquidos e sdlidos para o decantador, sedimentando a porgcao de sélidos e fazendo
com que as particulas de lodo voltem para a manta de lodo. O efluente que passou
pelo processo de decantagcdo é entdo coletado, muitas vezes necessitando de

tratamento posterior para remogao de patdogenos e matéria organica.
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Figura 2 - Representagcdo esquematica de um reator do tipo UASB
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Segundo Rissoli (2004), a capacidade maxima estimada de um reator UASB
é de 31-37,5 kg ST/m®de acumulagéo de lodo, quantidades superiores a essas
taxas indicam que precisa ocorrer uma descarga do lodo produzido em conjunto
com o efluente, o que compromete o funcionamento de todo o sistema. Para que
nao haja sobrecarga, existe a necessidade de eventuais descartes de lodo de forma
que os percentuais maximos ndo sejam atingidos. Van Haandel et al. (2001)
analisaram que descartar até 50% do volume total de lodo do reator ndo afetaria o
funcionamento do mesmo, e através de estudos experimentais, elaboraram um
grafico que relaciona o desempenho do reator UASB com a porcentagem de lodo

descartada, como é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Eficiéncia do UASB em fung¢ao da porcentagem de lodo descartado.
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Fonte: Van Haandel et al., 2000

O lodo gerado apés tratamento primario pode ter diferentes caracteristicas
ainda que o mesmo meétodo seja utilizado, uma vez que suas cargas finais de
matéria organica; metais pesados; nutrientes; patdégenos; entre outros, dependem,
também, da sua origem (UNEP, 2005). Ainda que a matriz do afluente tenha
influéncia, o processo pelo qual é obtido o subproduto também confere variadas
configuragdes. No caso do lodo gerado em reatores UASB, um atributo singular
atribuido a esse processo é o fendbmeno da granulagéo, que pode ser observado na

Figura 4.
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Figura 4 - Granulagdo da biomassa com presenga de microrganismos ao fundo
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Fonte: Rissoli, 2004

Segundo Chernicharo et al. (1997), essa qualidade esta restrita e associada
aos reatores UASB e, em menor escala, aos filtros anaerébios. Pontes (2003)
afirmou que alguns dos fatores que podem influenciar na formagéo de granulos séo
as caracteristicas do substrato (concentragcdo e composi¢do); compressao
gravitacional das particulas de lodo e taxa superficial de liberagdo do biogas;
condigdes para o desenvolvimento de arqueobactérias metanogénicas (seres que
possuem capacidade de produzir metano como produto de seu metabolismo), tais
como a presencga de cations bivalentes; velocidade ascensional do liquido através
do leito de lodo e ainda existe a possibilidade de ser influenciada por polimeros
extra-celulares. Essa propriedade viabiliza um melhor desaguamento por conta do
percentual alto de drenabilidade — capacidade de perder agua facilmente — desse
subproduto, caracteristica esta que justifica a popularidade da escolha do efluente
proveniente de UASB para o estudo de métodos de condicionamento de lodo, ainda
mais com a finalidade de reaplicagcéo na agricultura.

Chernicharo (2007) afirma que o lodo proveniente de reatores UASB
apresentam concentragao de solidos entre 3-5%, e que o longo tempo de residéncia

celular no sistema proporciona percentuais de estabilizacdo satisfatorios.
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Quanto aos nutrientes, Lopes (2015) afirma que os mais importantes
encontrados no lodo de esgoto sdo o nitrogénio e o fosforo, que estdo presentes
em formas de compostos organicos e ions minerais (Amodnia: NH.- e formas de
fosfato: HPO.» e H.PO,). No esgoto doméstico, o fésforo € encontrado em forma
inorganica (polifosfatos e ortofosfatos) e na forma organica e, por vezes, é
responsavel pelo fendbmeno de eutrofizagdo de corpos de descarte de esgoto.

As principais vantagens da tecnologia UASB incluem sua simplicidade
construtiva e operacional, o desenvolvimento de lodo de alta sedimentabilidade
devido a sua formagéao granular e a produgao de biogas, que pode ser utilizado para
fins energéticos. Nesse contexto, a tecnologia UASB se popularizou rapidamente
em paises tropicais como Colémbia, india e Brasil. No Brasil, a aceitacdo da
tecnologia UASB foi notavel, colocando o pais em uma posi¢do de liderancga
mundial (Jorddo e Pessba, 2017). A retencdo de lodo dentro do reator resulta em
uma camada espessa onde a matéria organica soluvel é degradada e o material
particulado é adsorvido. Com o tempo, o lodo estabiliza o material biodegradavel
particulado (Huang et al., 2010). Em resumo, a degradacgao total da matéria organica
ocorre através da transformacao de sélidos organicos complexos em um produto

solido, ou seja, o crescimento do lodo biologico, e a produgao de biogas.

3.5 Sistemas de leitos plantados para tratamento de lodo

Os leitos plantados, ou também conhecidos como leitos de secagem com
plantas, sdo uma tecnologia avangada baseada na natureza que tem demonstrado
grande potencial no gerenciamento e tratamento de lodo doméstico e municipal
(Stefanakis et al. 2014), bem como do lodo gerado em processos de tratamento de
aguas residuais industriais (Nielsen e Stefanakis, 2020). O tratamento de efluentes
utilizando esta tecnologia esta em operagao na Dinamarca desde 1988, o que a
torna um sistema bem estabelecido (Nielsen, 2023). Esse tipo de sistema oferece
uma alternativa sustentavel e econbmica aos meétodos mecanicos de
desaguamento de lodo, como prensas de filtro ou centrifugas (Stefanakis et al.
2014; Almatin e Gholipour 2019).

Os LP podem ser usados como um método de tratamento em pequenas e

grandes estacgdes centralizadas (Nielsen et al. e Willoughby et al., 2005; Nassar et
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al., 2006). Segundo Stefanakis et al. (2020), leitos pilotos ou em escala real podem
ser utilizados ndo somente para desaguar o lodo de maneira satisfatoria, mas
também para um reuso posterior na agricultura, para contribuir com um
gerenciamento de lodo mais circular. Os conhecidos sistemas alagados sao
baseados em zonas umidas naturais feitas de lagoas rasas, trincheiras ou leitos.
Estes sdo preenchidos com camadas de substrato de diferentes dimensdes e
plantados com algum tipo de vegetacgéo caracteristico de zonas umidas.

Os filtros plantados utilizados no tratamento de lodo s&do compostos por
quatro elementos: o material de filtragem, o sistema de drenagem do liquido
percolado, o sistema de ventilagdo e as macrofitas. O material filtrante serve de
suporte para o crescimento das bactérias, que sao responsaveis pelos processos
de depuracédo da matéria organica, na transformacgao das fragbes nitrogenadas, na
adsorcao de fosforo do lodo e do liquido percolado, além de ser responsavel pela
manutencao das condigdes hidraulicas do filtro (Tan et al. 2023). No Quadro 3 sao
apresentadas as especificagcdes de camada utilizadas para o material filirante de

acordo com diferentes autores.

Quadro 3 - Composi¢cao da camada filtrante de filtros plantados com macrdfitas
para tratamento do lodo

Camadas de material filtrante
Autores _

12 camada 22 camada 3% camada Ultima camada
Koottatep et al., | 10 cm (areia 15cm - 40 cm (cascalho

1999a fina) (cascalho peq.) grande)
Yubo et al., 10 cm (areia 10 cm (areia 20 cm (cascalho | 20 cm (cascalho

2008 grossa) fina) peq.) grande)

. . - 30 - 40 cm (seixo -
Nielsen, 2003 | 15 cm (areia) grande)

Fonte: Suntti, 2010.

O sistema de drenagem permite que a agua infiltre e percole através do leito
granular e seja descarregada como lixiviado. A acumulagdo de lodo é um fator
crucial na eficiéncia de desaguamento do leito (Huong et al. 2024).

O sistema de ventilagdo desempenha um papel importante na manutencao
de condigbes aerdbias no leito, 0 que pode promover a mineralizagao do lodo (Tan

et al. 2023). Além disso, a ventilagao pode ajudar a prevenir o acumulo excessivo
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de gases, como o metano, que pode ser produzido durante a decomposi¢ao
anaerobia do lodo (Meng et al. 2020).

As macrofitas desempenham varias funcdes importantes em um LP para
tratamento de lodo. Elas ajudam a promover a drenagem desse lodo, fornecendo
canais para a agua se mover através do leito (Tan et al. 2023). Além disso, as
macrofitas podem absorver nutrientes, ajudando a reduzir a concentragao final de
nutrientes presente nesse material (Kochi et al. 2020) e fornecem uma superficie
para o crescimento de bactérias e outros microrganismos, que podem contribuir
para a decomposicao e estabilizagcdo da matéria organica no lodo (Kengne e Tilley,
2014).

O tratamento do lodo ocorre por meio de trés processos: fisico, através da
filtragem de solidos suspensos pelo material de suporte; quimico, pela adsorgao de
nutrientes; e biologico, pela depuracdo da matéria organica realizada pela
comunidade microbioldgica e pela fitoextragao realizada pelas macrofitas (Sezerino
et al., 2018; Von Sperling, 2014).

Segundo Kengne et al. (2009), a aplicagdo do lodo nos leitos permite a
separacao da fase sélida, retida na superficie da matriz filtrante, e da fase liquida
que escoa para fora do sistema. As plantas emergentes desempenham um papel
importante na desidratagao do lodo com o (i) aumento da taxa de evapotranspiragao
dos leitos devido a densa vegetacao e (ii) aumento da infiltracdo de agua através
dos espacos tubulares criados a partir do movimento dos caules expostos ao vento
e do complexo radicular propiciado pelas plantas. Esses espagos mantém a
eficiéncia da drenagem e evitam o entupimento do sistema.

Normalmente as plantas reduzem o niumero de fissuras grandes e aumentam
as fissuras pequenas-médias. As fraturas na camada de lodo aumentam a
evaporagao da agua e a transferéncia de oxigénio, o que promove uma porosidade
mais uniforme ao longo do leito e a mineralizagdo do lodo no nivel inferior. Essa
transferéncia de oxigénio do ar para as raizes, através da superficie rachada e
através da ventilacdo do sistema, cria condicbes aerdbicas nas zonas da camada
de lodo, estimulando a existéncia de microrganismos aerobicos e melhorando a
mineralizagao do lodo (Nielsen, 2003, 2005a, b).

Imhoff e Imhoff (1986) destacam que a presenga dessas fissuras pode ser
um indicativo do grau de estabilizagdo do lodo que passou pelo processo de

desidratacao:
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e Lodo seco com poucas e finas fissuras: indica um lodo bem processado
e com baixa umidade, uma vez que perdeu a agua excessiva e sua
estrutura sofreu poucas alterag¢des, substituindo a agua intersticial por ar.

e Fissuras numerosas e de largura meédia: sinalizam um lodo processado,
porém com alto teor de agua.

e Poucas fissuras, mas de grande largura: sugerem um lodo mal
processado e pegajoso, que necessita de um longo periodo para secar
por evaporagao.

A operacao dos LP ocorre a partir de aplicagdes consecutivas de lodo com
um intervalo entre essas aplicagbes. O intervalo entre dois carregamentos
consecutivos € denominado descanso operacional e quando a borda livre do
sistema é preenchida com lodo acumulado, um periodo de descanso final &
estabelecido para minimizar o volume de lodo, aumentar o teor de ST e extrair o
lodo residual (Pandey e Jenssen, 2015). Na Tabela 2 sdo apresentadas as taxas de
aplicacdo de ST bem como a frequéncia e descanso dessas aplicagdes adotadas

por diferentes autores.

Tabela 2 - Taxa de aplicagdo adotada por diferentes autores

Taxa de aplicagdao | Frequéncia de aplicagao Tempo de
Autores 2 e . - descanso
(kgST.m?.ano™) (dias.semana™) .
(dias)
Kengne et al.,
2009 100 - 200 - 300 1 6
Stefanakis e
Tsihrintzis, 2012 30-60-75 ! -2
Kowal et al.,
2020 25-75 1-2 14 - 21
Gholipour et al., .
2022 50-70-101 - -
Al-Rashdi et al.,
2024 75-100 - 125 1-2 2-6
Platzer, 2023 40 - 60 2 -
Brix, 2017 60 3-7 21-49

*Valores médios obtidos por levantamento bibliografico
Fonte: Elaboragdo do autor.

Apods a extracido do lodo acumulado, o LP esta pronto para a proxima fase
de operacao. Esse tipo de sistema pode ser utilizado por cerca de 10 a 15 anos,

dependendo da altura da borda livre considerada (normalmente entre 0,5 e 1,5 m)
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e outros critérios, incluindo as condi¢des climaticas e o volume de lodo acumulado
(Nielsen e Larsen, 2016; Brix, 2017).

O principio por tras desta tecnologia de engenharia ecolégica é reduzir o teor
de agua e aumentar o de matéria seca ou solida do lodo (Uggetti et al. 2010;
Stefanakis et al. 2014). O processo de desaguamento ocorre por meio de uma
combinacdo de drenagem de aguas residuais através de camadas de areia e
cascalho, evapotranspiragado por plantas e evaporagao superficial (Melidis et al.
2010; Stefanakis e Tsihrintzis 2011). O desempenho dos LP para desaguamento de
lodo depende de varios fatores, como a quantidade e qualidade do lodo bruto (LB),
a taxa de carregamento de lodo aplicada (TC), as caracteristicas de design, como
tipo de substrato e selegdo de plantas, e as condi¢des climaticas (Stefanakis e
Tsihrintzis 2012a, b). Ao otimizar esses fatores, a eficiéncia do sistema pode ser
melhorada, resultando em uma solu¢cdo de gerenciamento de lodo mais eficaz. A
adocgao deste sistema para o gerenciamento de lodo traz vantagens substanciais,
abrangendo menores despesas operacionais, minimizagao da pegada ambiental e
aprimoramento da recuperacdo de recursos (Nielsen e Stefanakis, 2020). Além
disso, o sistema LP como uma solugao baseada na natureza fornece uma série de
servigos ecossistémicos, como aprimoramento visual da paisagem local. Também
contribui para a preservacao e conservagao da biodiversidade, conforme apoiado
por estudos (Lafortezza et al. 2018). No geral, € uma tecnologia promissora que
pode ajudar as ETE a melhorar os aspectos de sustentabilidade e eficiéncia de suas
operacgoes.

A implementagdo global de LP tem sido marcada por uma variedade
diversificada de experiéncias e sucessos. Essas experiéncias internacionais
destacam a versatilidade dos LP em diferentes climas e contextos ambientais.
Comecando na Europa no final dos anos 1980 com o trabalho pioneiro na
Dinamarca (Nielsen, 2023) tratando efluentes liquidos, a utilizagcdo de LP
rapidamente se estendeu para diferentes lugares do mundo.

Um levantamento sobre os trabalhos realizados que utilizaram LP para
tratamento de lodo foi realizado por Gholipour et al. (2022) e mostrou que, dos 74
estudos selecionados, 64 % eram em escala piloto e cerca de 90% se tratava de
lodo de esgoto doméstico, como o gerado em estagdes de tratamento de efluentes,

latrinas e fossas sépticas. Além disso, 66 casos se tratavam de sistemas de LP com
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area menor que 5.000 m?, e 38 estudos possuiam uma duragao entre um e cinco

anos, sendo esse o periodo mais comum adotado nas avaliagdes.

3.5.1 Remocao de patégenos

A eficacia dos LP na inativagdo de patdogenos € resultado de uma
combinacdo de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos que atuam de forma
sinérgica (Gerba; Smith, 2005). A filtragdo e sedimentacdo sdo mecanismos
primarios, responsaveis pela retengcao de ovos de helmintos, que sao faciimente
retidos na matriz do leito filtrante (UFV, 2008). A remocg¢ao de ovos de Ascaris
lumbricoides, por exemplo, pode alcancar eficiéncias superiores a 99% devido a
esses processos e ao longo tempo de residéncia do lodo no sistema (Brasil, 2006).

A mortalidade natural é outro fator crucial, onde patégenos n&o sobrevivem
as condi¢oes adversas do ambiente do LP. A exposicédo a radiagdo ultravioleta do
sol, a variacdo de temperatura, a escassez de nutrientes e a predacdo por
microrganismos nativos contribuem para a desativagdo de bactérias e virus
(Andreoli et al., 2014).

A configuracao do sistema também é um fator determinante na eficiéncia do
tratamento. Sistemas de fluxo vertical, por exemplo, promovem uma melhor
aeracdo, o que estimula a atividade de microrganismos aerobios. Essa condi¢ao
pode ser mais favoravel para a inativagao de certos patogenos (Kadlec; Wallace,
2009). A remogao de patégenos menores, como virus e protozoarios, pode ser mais
variavel, e por isso, o tempo de retenc¢ao hidraulica prolongado é fundamental para

garantir a desativagao desses organismos mais resistentes (Brix; Arias, 2005).

3.5.2 Remocgao de nutrientes

A remocao de nitrogénio em LB é um processo complexo que envolve uma
série de transformacgdes. O nitrogénio, principalmente na forma amoniacal (NH4+),
€ removido por meio de processos como a nitrificagao e desnitrificagdo (Lourencgo
et al., 2017; Marchesi, 2020). A nitrificagdo, que é a oxidagdo da amdnia a nitrato
(NO3-), é realizada por bactérias nitrificantes na zona aerada do leito filtrante. Ja a
desnitrificacdo, a reducdo do nitrato a gas nitrogénio (N2), ocorre em zonas

andxicas ou anaerodbias. A absorcdo pelas plantas também contribui para a
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remocao, embora em menor proporcdao quando comparada aos Pprocessos
microbioldgicos. A eficiéncia de remogao de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) pode
variar, mas alguns estudos reportam eficiéncias superiores a 85% em sistemas de
fluxo vertical (Marchesi, 2020).

A remocao de fésforo, por sua vez, € predominantemente mediada por
processos fisico-quimicos, como adsorgao e precipitagao (Sezerino et al., 2015). O
fésforo € adsorvido pelas particulas do meio filtrante (cascalho, areia) e pode
precipitar com ions metalicos como ferro, calcio e aluminio presentes no leito. A
absorcao pelas plantas também contribui para a remocéao de fésforo, sendo uma via
importante de retirada do nutriente da coluna d'agua (Marchesi, 2020). Em termos
de resultados, alguns trabalhos tém observado eficiéncias de remocgéo de foésforo
total superiores a 75% em wetlands de fluxo vertical (Marchesi, 2020), enquanto
outros apontam remocdes médias de cerca de 22% em sistemas de fluxo horizontal,
ressaltando a influéncia da colmatagédo do meio filtrante no desempenho a longo

prazo (Lourengo et al., 2017).

3.5.3 Sistema radicular das plantas

As raizes e rizomas das plantas propiciam ambientes aerdbicos e ricos em
oxigénio por conta da criagdo de regides oxigenadas. Além disso, a presenca de
troncos e folhas regulam o fluxo de umidade recebido e proporcionam inumeras
oportunidades de contato com a comunidade microbiolégica, a qual € responsavel
por boa parte do tratamento do lodo. Segundo Cui et al. (2020), as raizes das
plantas fornecem um espaco adequado para o crescimento microbiano, resultando
no aumento da diversidade microbiana em leitos plantados.

Além disso, a diversidade e riqueza microbiana em leitos com tubos de
aeracao é consideravelmente maior em comparagdo com unidades sem tubos
(Zhang et al., 2016). Dito isso, a entrada extra de oxigénio nos leitos poderia
promover uma maior diversidade, levando a uma melhor eficiéncia de remocgao de
organicos e nutrientes. No entanto, a diversidade e riqueza da microbiota no periodo
de descanso sao consideravelmente inferiores ao periodo de alimentagao, devido a
diminui¢ao da disponibilidade de matéria organica e nutrientes, resultando em morte

microbiana (Pelissari et al., 2017).
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3.6 Impacto da vegetacao no desempenho dos leitos
plantados

Ha uma variedade de espécies vegetais que podem ser utilizadas em
sistemas de LP. A escolha da espécie utilizada leva em consideragao fatores como
a adaptabilidade da espécie, que se refere a sua tolerancia a ambientes alagados
ou secos, o contato com elevadas concentragdes de matéria organica e nutrientes
(Sezerino et al., 2018), além da necessidade de serem resistentes ao fluxo
constante de poluentes dos mais diversos tipos e concentracbes ao qual sao
submetidos (Zanella, 2008). Existem varios termos para se referir as plantas
adaptadas para crescimento em zonas uUmidas e alagadas, sendo o termo
“‘macrofitas” o mais utilizado por pesquisadores em todo o mundo (Penido, 2009).

As macrofitas aumentam a quantidade de oxigénio no meio filtrante e alteram
sua textura, assim como sua condutividade hidraulica, através do crescimento de
suas raizes e rizomas (Sylvane et al., 2003). Esse aumento da emisséo de oxigénio
na area radicular gera condigdes oxidativas no ambiente, que também incentivam o
desenvolvimento de bactérias nitrificantes (Tao e Wang, 2009; Matos et al., 2010).

A presencga das plantas aumenta significativamente a quantidade de lodo que
pode ser processado nos leitos e a qualidade do biossadlido final. Milani et al. (2019),
afirma que a capacidade das plantas de proporcionar uma evapotranspiracéo € uma
das caracteristicas a serem levadas em consideracdo ao dimensionar leitos em
climas aridos e é importante durante os meses mais quentes de outros tipos
climaticos. As taxas de evapotranspiragdo podem ser consideradas iguais a 80%
da taxa de evaporacgao do reservatorio classe A para a area. Estudos como o de
Milani et al. (2019) avaliaram as taxas de evapotranspiragao de diversas espécies.

Esses valores podem ser observados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Taxas de evapotranspiracao e coeficientes de culturas para diferentes
tipos de macrofitas

, | CULTORA (Ko —otagio | COEFICIENTE MEDIO
ESPECIE | EVAPOTRANSPIRAGCAO d A g DE CULTURA (Kc -
e senescéncia das .
meio de temporada)
plantas)
P. australis 17,31 mm/dia 3,57 71
A. donax 11,23 mm/dia 2,55 4,45
C. .
o 8,56 mm/dia 1,78 3,7
Zizanioides
C. papyrus 7,86 mm/dia 1,46 3,54
M. .
, 7,35 mm/dia 1,09 2,55
giganteus

Fonte: Adaptado de Milani et al., 2019.

O coeficiente de cultura calculado pelos autores € largamente utilizado nas
relagdes hidricas de cultivos agricolas para estimar a evapotranspiragcéo da cultura
(ETc) no calculo do balango hidrico do sistema. Essas altas taxas de
evapotranspiragdo possibilitam uma melhor secagem do lodo que alimenta o
sistema, principalmente quando atreladas a agao da radiagao solar e gravidade.

Segundo Penido (2009), dentre as contribui¢gdes das plantas utilizadas em
sistemas de LP, pode-se destacar questdes como ganho estético e mecéanico dos
leitos; preservacdo da condutividade hidraulica devido crescimento de raizes e
rizomas; aumento da evapotranspiracdo, impactando diretamente no balanco
hidrico, entre outros. Tém-se também que, o uso de plantas possibilita uma aeragao
adicional que amplia a capacidade de tratamento e sustenta as condicdes aerdbias
necessarias para o controle biolégico de mosquitos (Metcalf & Eddy, 1991). Essas
plantas também sao responsaveis pelo crescimento de uma populagcdo densa de
caules e folhas que emergem dos rizomas, cria trajetos preferenciais de fluxo de
agua que se estendem até o conjunto de raizes emaranhadas e a camada que
drena os leitos, prevenindo assim o efeito de colmatagéo do leito (Agence De L'eau
R.M.C., 2005).

A mitigacao de poluentes em LP n&o se da apenas pela presencga de plantas,
mas também por varios microrganismos que se associam as suas raizes, como é o
caso da relagdo simbidtica entre plantas e bactérias, onde as plantas fornecem a

maior parte do oxigénio que as bactérias aerobias utilizam para degradar a matéria
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organica. Plestenjak et al. (2021) realizaram um estudo que consistia em observar
0s niveis de oxigénio em trés situagdes: i) leito plantado e n&o aerado, ii) leito
plantado e aerado passivamente e iii) leito plantado com aeragédo mecanizada.
Segundo os autores, a aeragao passiva teve um efeito similar a aeragao
mecanizada no que diz respeito aos niveis de oxigénio nas camadas de lodo.

Os resultados demonstraram que a utilizacdo de ventilacdo nos leitos auxilia
a estabilizagdo da matéria organica e o condicionamento do subproduto do esgoto,
uma vez que cria um ambiente propicio para o desenvolvimento dos
microrganismos e estes, por sua vez, estarao agindo para a mineralizacdo dos
nutrientes e da matéria presente no lodo. De acordo com Matos et al. (2010), o
ambiente de um sistema alagado construido é anaerdbico, por conta do fluxo
continuo de agua que o sistema recebe. Entretanto, as plantas possuem a
habilidade de absor¢cdo do oxigénio e outros gases necessarios que ficam
armazenados em vasos de gas e, consequentemente, conduzem esse oxigénio
para as raizes para que estas sejam sustentadas aerobicamente, mesmo num
ambiente anaerdbico.

Esse estudo afirma que parte do oxigénio atinge as superficies dos rizomas
e raizes das plantas e cria microrregides aerobicas que auxiliam nas reacgdes
aerobicas que acontecem no leito, tais quais a nitrificagao, que € importante para
transformar aménia em nitrito e, consequentemente, em nitrato - que vira a ser
aproveitado para a producéo de fertilizantes organicos. Apesar da capacidade de
absorgédo de oxigénio que as plantas possuem, o carregamento exacerbado dos
leitos com lodo pode vir a acarretar em uma sobrecarga desse sistema e,
consequentemente, na morte da vegetagao.

Outra relacdo simbidtica importante € a presengca de micorrizas, uma
associagcao mutualistica entre fungos e raizes que potencializa a absor¢ao de agua
e elementos inorganicos pelas plantas (Andrade, 2007). Tem-se entdo que o0 meio
filtrante, por meio da presenca de raizes, oferece suporte para a sobrevivéncia de
uma ampla gama de espécies (bactérias, protozoarios, invertebrados), cuja
existéncia depende da carga organica e da renovacao de oxigénio. Todas essas
espécies também atuam como predadores, ajudando a reduzir as populagdes de
bactérias fecais (Agence De L'eau R.M.C., 2005). A utilizag&do de plantas como parte

de um processo de purificagdo é conhecida como fitorremediacéao.
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Segundo Andrade (2007), a fitorremediacdo é definida, de forma resumida,

como a aplicagédo de plantas e seus microrganismos associados para tratar solo,

agua ou ar contaminados e envolvem os seguintes processos:

Fitoextracdo: depois de absorver o poluente do ambiente, o tecido
vegetal armazena-o, facilitando a eliminagao do material;
Fitotransformacao ou fitodegradagao: o poluente sofre bioconversao
dentro das plantas ou em sua superficie, transformando-se em formas
menos toxicas;

Fitovolatilizagdo: o poluente é absorvido e convertido em uma forma
volatil que é liberada na atmosfera;

Fitoestimulagédo: a presenca das plantas estimula a biodegradacao
microbiana através de exsudatos radiculares e/ou fornecimento de
tecidos vegetais; e

Fitoestabilizagcao: o poluente é imobilizado através de sua lignificagao

ou humificacao.

No Quadro 4 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da

fitorremediacéao.
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Quadro 4 - Vantagens e desvantagens da fitorremediagao

Vantagens
O custo inicial e os custos

operacionais s&o minimos

E aplicavel no local e o solo
pode ser reutilizado

posteriormente

E aplicavel a uma ampla gama
de poluentes, incluindo alguns

resistentes

E uma técnica bem aceita
esteticamente pela sociedade
As plantas podem ser
monitoradas de forma mais facil
do que, por exemplo, o0s
microrganismos

E aplicavel a grandes areas
onde outras tecnologias seriam
inviaveis

Em alguns casos, representa
uma solugao definitiva, pois
poluentes como 0s organicos
podem ser mineralizados

O material vegetal produzido
pode ser convertido em matéria-
prima para atividades como
fabricagdo de moveis, geracao

de energia e produgéo de fibras.

Desvantagens
Os resultados sdao mais lentos em comparag¢ao com

outras tecnologias.

O crescimento de algumas plantas depende da
estacao, do clima e do solo, envolvendo o
fornecimento adequado de agua e nutrientes, além
da textura do solo, pH e salinidade

A concentracdo de substancias contaminantes pode
ser téxica, impedindo o
estabelecimento/desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, 0 uso da tecnologia

E aplicavel apenas a superficie do solo ou a aguas
de pouca profundidade

Existe a necessidade de descarte da biomassa
vegetal quando ocorre a fitoextragdo de poluentes
néo metabolizaveis ou metabolizados em compostos

também toxicos

E incapaz de reduzir a concentracdo do poluente em
100%.

Em alguns casos, podem ser produzidos metabdlitos

mais toxicos do que os compostos originais. Também

€ possivel que haja apenas uma imobilizagao

temporaria dos poluentes

Se nao forem tomados os devidos cuidados, pode

favorecer o transporte do poluente ou a insergao e o

bioacumulo na cadeia alimentar, aumentando o

S

riscos relacionados a contaminacdo e indugdo de

efeitos prejudiciais em seres vivos.

Fonte: Andrade (2007).

Com relagéo a escolha do tipo de planta a ser utilizada, a produtividade e a

flexibilidade econdmica das espécies de macrofitas podem ser o fator determinante

no projeto e na decisado para a selegao apropriada de espécies vegetais, uma vez
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que as diferengas em termos de eficacia do tratamento geralmente n&o séo
significativas (Chiarawatchai et al., 2008).

De acordo com Zanella (2008), deve-se dar preferéncia a escolha de
espécies nativas locais para compor os leitos plantados, pois se adaptam e crescem
mais facilmente nas condicdes climaticas existentes. Espécies exdticas s6 devem
ser utilizadas se ja tiverem sido introduzidas na regidao ou se nao forem competitivas
o suficiente para se tornarem uma praga e escaparem do sistema de tratamento,
contaminando o ambiente ao redor. No Quadro 5 sdo mostradas as principais

espécies de macrdfitas utilizadas em sistemas de LP em tratamentos de aguas

residuais e lodo.

Quadro 5 - Principais espécies de macrofitas utilizadas em sistemas de LP

, . Tipo de
Espécie Nome popular crescimento
Azolla caroliniana Samambaia Mosquito Flutuantes
Canana flaccida Cana, Cana-do-brejo Emergentes
Ceratophyllum demersun Rabo-de-raposa Submersas
Cyperus papyrus Papiro, Papiro-do-egito Emergentes
Egeria densa Elddea Submersas
Eichhornia crassipes Aguape, Carp/lalote, Jacinto-d'agua, Flutuantes
urumuru
Elodea nuttallii El6dea Comum Submersas
Gyceria maxima Gliceria aquatica ou gliceria grande Emergentes
Heliconia psittacorum Helicbnia Emergentes
Hydrocotyle umbellata Acaricoba Flutuantes
Iris pseudacorus iris-amarelo Emergentes
Lagorosiphon major Elédea Africana Flutuantes
Lemna minor Lentilha d’agua Flutuantes
Myriophylum aquaticum Cauda de raposa d’agua Submersas
Phragmites australis Canigo Emergentes
Pistia stratiotes Alface d’agua Flutuantes
Salvinia rotundifolia Marrequinha Flutuantes
Scirpus lacustris Bunho Emergentes
Spirodela polyrhiza - Flutuantes
Typha domingensis Taboa Emergentes
Typha latifolia Tabua, tabua-larga Emergentes
Typha orientalis - Emergentes
Wolffia arrhiza Lentilha-de-agua Flutuantes
Zizaniopsis bonariensis Espadana Emergentes

Fonte: Adaptado de Saccon (2009), Sezerino et al. (2015a), Sezerino et al. (2015b) e

Decezaro et al. (2018)

32



e Cyperus papyrus em leitos plantados

O Cyperus papyrus (Figura 5), também conhecido por Papirus, Papiro ou
Papiro Gigante, € uma planta perene que pode atingir alturas de 1,50 a 2,00 metros.
Originaria do norte da Africa, é uma planta que apresenta alta resisténcia, e requer
luz solar direta, clima quente e solo que varia de umido a encharcado. A haste desta
planta era processada para produzir o papiro, um material usado pelos antigos
egipcios para escrever. Além disso, é muito valorizada para uso em arranjos florais
(Zanella, 2008).

Figura 5 - Cyperus papyrus plantado na ETE Jacuipe |l

e~ N e (1

e A ‘—-‘1'. e

&

':-ﬁ’«

Fonte: Elaboragdo do autor.

As raizes do Cyperus papyrus oferecem uma maior superficie para a fixagao
de microrganismos, favorecendo a retengcdo e sedimentagdo de particulas em
suspensao e proporcionando tempo adequado para os processos de purificagao.
Além disso, essas estruturas auxiliam na adsor¢ao de contaminantes, na absorcao
e assimilagdo de nutrientes pelos tecidos vegetais, além de liberar oxigénio na
rizosfera, contribuindo para a oxidagédo de compostos organicos e inorganicos.
(Garcia-Avila et al., 2019). O caule do Papiro € constituido por uma estrutura porosa

e suas raizes nao se desenvolvem até grandes profundidades, além de formarem
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uma espécie de rede que auxilia em uma maior area de cobertura radicular, o que
permite uma maior oxigenagao do sistema (Abou-Elela et al., 2017; Haddis et al.,
2019; Avila et al., 2019; Avila et al., 2019).

Um estudo realizado por Kengne et al. (2008), avaliou como a aplicagao de
lodo afeta nas caracteristicas de crescimento e composi¢cao quimica do Cyperus
papyrus. Eles verificaram que o crescimento dessa planta, em sistemas que
recebiam altas taxas de carregamentos de lodo (300 kgST/m2.ano), era maior que
em sistemas naturais verificados e o desenvolvimento da biomassa acima e abaixo
do solo de papiro seria de pelo menos 20 a 80 toneladas secas/(ha.ano).
Considerando suas respectivas concentracoes de N e P, essa colheita levaria a uma
remogao significativa de nutrientes de pelo menos 289 e 73 g/m* de N e P,
respectivamente.

Em um estudo de Odira et al. (2016), foi observada uma reducéo de 78% na
DBO, 82% na DQO, 85% no nitrogénio total e 73% no fésforo total em um sistema
de wetland de fluxo subsuperficial horizontal utilizando C. papyrus. Kassenga (2007)
relatou em sua pesquisa com efluentes industriais uma remogao de 88,9% da DBO
e 91,2% da DQO, mostrando a versatilidade da planta em diferentes tipos de
residuos. Outro estudo, conduzido por Okurut et al. (1999), demonstrou a
capacidade de wetlands com espécies similares de removerem até 99% de
coliformes fecais, um indicativo da eficiéncia na remogéao de patdgenos. A eficiéncia
na remog¢ao de metais pesados também tem sido documentada, com o C. papyrus
demonstrando capacidade de fitoextragcdo de elementos como chumbo (Pb) e
cadmio (Cd), embora as taxas de remogao possam variar conforme a concentragao

inicial e as condi¢des do solo (Odhiambo et al., 2012).

3.7 Balanco hidrico

No dimensionamento de LP, é essencial considerar o balango hidrico. Em
comparacado com as wetlands naturais, esse processo € relativamente simples,
envolvendo apenas as vazdes de entrada e saida, evapotranspiragdao e
precipitagao.

Silva Junior (2018) destacou que os projetos convencionais de LP
geralmente ndo levam em conta as variaveis do ciclo hidrolégico, como

evapotranspiracao e precipitagcao. No entanto, incluir essas variaveis nos critérios
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de projeto é extremamente necessario para avaliar as caracteristicas climaticas e
obter dados locais. A evapotranspiragao diaria em sistemas de escalas reais
apresenta alta variancia (Headley et al., 2012).

Avaliar o fluxo hidrodindmico considerando o balangco hidrico permite
identificar o tempo de detencéao hidraulica real da célula de tratamento. Além disso,
possibilita verificar outros pardmetros de dispersao e compreender a eficiéncia
hidrodinamica do sistema, que esta correlacionada com a remocéo de poluentes
em LP. Os fatores relevantes incluem a precipitacdo e a evapotranspiracédo, sendo
esta ultima dependente da temperatura, radiacéo solar e acdo dos ventos. Realizar
o balanc¢o hidrico de uma LP é relativamente simples: basta considerar as vazdes
de entrada e saida, juntamente com as perdas por evapotranspiragao e entradas
por precipitagao (Borin et al., 2011).

A realizagdo do balango hidrico permite avaliar o funcionamento dos
sistemas de LP, uma vez que a capacidade de um LP esta diretamente ligada a
sua habilidade de remover agua. A evapotranspiragao é o principal mecanismo de
saida de agua, podendo ser responsavel por 60% a 80% do volume total de agua
removida do lodo, dependendo do clima e da vegetacdo (Vymazal, 2014). Além
disso, o balango hidrico guia a frequéncia e o volume de aplicagdo do lodo. Um
estudo de Calijuri et al. (2012) com lodos de esgoto em LP demonstrou que a taxa
de aplicacado deve considerar a capacidade de desidratacéo do leito, que, em sua
pesquisa, foi de 100 a 200 kgST/m2ano. A aplicagdo excessiva resulta em
saturacao, prejudicando a aeracgao e a capacidade de tratamento. A concentragéo
de poluentes no lixiviado dos LP também ¢é afetada diretamente pelo balango
hidrico dos sistemas. Em periodos de alta evapotranspiracao e pouca chuva, o
lixiviado pode apresentar altas concentragcbes de nutrientes, como o nitrogénio
amoniacal, que podem atingir 150 a 300 mg/L (Philippi, 2014), enquanto periodos

de altas precipitacdes podem diluir o lixiviado.
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4 METODOLOGIA

4.1 Local do experimento

Os Leitos Plantados foram montados e operados na Estagdo de Tratamento
de Esgoto Jacuipe Il (Figura 6), localizada na Estrada da Ponte Rio Branco, bairro
Nova Esperanga, Feira de Santana — BA (12°14'47"S 39°00'22"W), que funciona
sob a administracdo da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA).

Figura 6 - Localizacdo da Estacdo de Tratamento
Colégio Estadual Edith s v o e -

Machado Boaventura NGABEIRA

e
&

Estacao de Tratamento de.Esgolo - Jacuipe 2 (EMB

ampus

sFeira De Santana® %
Campos e,

Fonte: Google art, 2025 |

Parte do esgoto coletado dos domicilios pela rede coletora da Jacuipe | €
direcionada para a rede coletora da Jacuipe Il, com uma vazao aproximada de 100
L/s. O esgoto passa por um processo de tratamento que inclui etapas preliminares
(gradeamento e caixa de areia), tratamento primario no reator UASB e tratamento
secundario com lodo ativado por aeragao prolongada. A coleta do lodo utilizado foi
realizada com caminhdo de succdo em um dos reatores anaerdbios, a uma

profundidade de 3,5 metros, no manto de lodo.
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4.2 Descrigao do experimento

Foram instalados trés protétipos de leitos plantados para secagem de lodo
(LP1, LP2 e LP3), construidos a partir de tanques de 1000 litros com altura, largura
e comprimento de 1 metro, resultando em uma area superficial de 1,0 m?, cada.
Os tanques foram preenchidos por uma camada de 0,20 m de brita n® 01 (4,8 a 25
mm), seguida por uma camada de 0,20 m de brita n° 0 (2,4 a 12,5 mm) e uma
camada de 0,10 m de areia grossa (2 a 4 mm), totalizando 0,50 m de material
filtrante e possuindo 0,50 m do tanque destinada ao acumulo de lodo, dimensdes
semelhantes a utilizada por Yubo (2008). Além disso, os tanques possuem uma
inclinacado de 2% para facilitar o escoamento do liquido percolado e uma placa
ceramica de 30x30cm foi adicionada sobre a camada de areia para evitar erosao
durante o carregamento do lodo. A Figura 7 mostra os LP montados no local do

experimento.

Figura 7 — Unidades experimentais de LP para tratamento de lodo proveniente do reator

UASB.
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Fonte: EIaragéo autor.

O escoamento do liquido percolado ocorre por 04 tubulagcdes DN 50 mm,
localizadas no fundo dos tanques (Figura 8), com perfuracdes de 2" espacadas

de 10 cm em 10 cm, transversais e equidistantes ao centro do tubo. O liquido
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percolado foi coletado em recipientes com capacidade de 100 L (Figura 9), sendo
0 volume medido a partir de uma curva Volume x Altura, que foi previamente
estabelecida a partir da determinagao da altura correspondente a cada 5 L de agua
inseridos no reservatério. Conectado aos tubos de drenagem, cada LP possuiu
duas ventilagdes compostas por tubos DN 50 mm, com perfuragdes espagadas de
forma semelhante as existentes no sistema de drenagem, e apresentando 1,00 m

de altura acima da camada de areia onde o lodo fica retido.

Figura 8 - Sistema de drenagem do tanque

Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 9 - Recipientes de coleta

Fonte: EIboragéod autor.

O indice pluviométrico da regido onde os leitos foram instalados foi
monitorado diariamente com auxilio de um pluvidmetro Ville de Paris (Figura 10),

que foi instalado préximo aos LP.
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Figura 10 - Pluvidbmetro Ville de Paris

Fonte: EI)aboré;;ac')—d autor. |

Os dados referentes a temperatura e evapotranspiragcéo do sistema foram
obtidos através da estagao climatolégica de Feira de Santana, na Universidade
Estadual de Feira de Santana.

As plantas utilizadas foram da espécie Cyperus papyrus. O plantio foi
realizado com seis mudas por metro quadrado, conforme quantidade adotada por
Kengne e Tilley (2014) para a mesma area superficial de leito. As mudas de Papiro
foram produzidas a partir da extragao das umbelas ja desenvolvidas, com corte do
caule e da extremidade das folhas (Figura 11a e 11b) e submersas em agua por
15 dias para o desenvolvimento de novos brotos e raizes (Figura 11c). Apds o
desenvolvimento de novos brotos, as mudas foram transplantadas para os leitos
e regadas com efluente da calha Parshall por 2 meses, até atingir uma maturagao
adequada para suportar as cargas de lodo sem serem completamento cobertas.
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Figura 11

- Mudas de Cyperus papyrus

(c)

Fonte: Elaboragdo do autor.

O volume acumulado nos leitos foi medido levando em consideracéao a altura

da camada de lodo acumulado em cada leito, onde cada centimetro de lodo

acumulado correspondia a 10 litros, uma vez que o leito possui area superficial de

um metro quadrado. Essa medida foi realizada a partir de uma graduacgao interna

inserida em cada leito.

4.2.1 Operagao, monitoramento e avaliagao dos leitos

Os leitos foram submetidos a 11 carregamentos de lodo bruto, com taxas

de aplicacdo de aproximadamente 6, 7 e 8 kgST/m? por carregamento, para os
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LP1, LP2 e LP3, respectivamente. As aplicagdes totais de lodo durante o periodo
de carregamento foram 64 kgST/m? para o LP1, 76 kgST/m? para o LP2 e 91
kgST/m? para o LP3, o que correspondeu a taxas de carregamento anuais de 255
kgST/m2eano, 304 kgST/m?sano e 363 kgST/m2eano, respectivamente. Os
carregamentos ocorreram semanalmente, com seis dias de descanso entre cada
carregamento, totalizando o periodo de carregamento em 77 dias entre os meses
de fevereiro e maio de 2024. Esse carregamento semanal com 6 dias de descanso
visa otimizar processos que ocorrem nos LP, como a aeracao, desidratagao,
mineralizagado e estabilizagdo do lodo, além de simplificar o manejo operacional
dos sistemas. Essa frequéncia de carregamento e descanso € comumente
utilizada em diversos trabalho com LP tratando lodo de esgoto, como o de Kegne
et al. (2009), Koottatep et al. (2002), Uggetti et al. (2012), entre outros.

Os carregamentos foram interrompidos para que houvesse tempo suficiente
de descanso e posteriores analises dos lodos secos produzidos nos leitos. Apds
o periodo de carregamento, os leitos permaneceram 119 dias (cerca de trés meses
e meio) em descanso, mas com monitoramento mensal dos teores de solidos
totais e fragdes, assim como, das concentragcbes de E. coli. Esse periodo de
descanso foi finalizado quando a altura de lodo nos LP ndo apresentou
diminuigdes significativas ao longo do tempo de monitoramento, evidenciando a
diminuicdo da secagem nos leitos. A umidade foi medida semanalmente até o final
do més de julho. Na Figura 12 esta apresentado o fluxograma das condi¢des de

contorno do experimento.
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Figura 12 — Condigdes de contorno do experimento
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Fonte: Elaboragéo do autor.

O acompanhamento da altura de lodo em cada carregamento foi realizado
com auxilio de um gabarito (Figura 13), no qual o volume a ser carregado em cada
leito era definido por uma cor. Além da utilizagdo do gabarito, os leitos possuiam
uma graduacgao interna para medicao da espessura da camada de lodo, que foi

realizada semanalmente, antes de cada novo carregamento (Figura 14).
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Figura 13 — Gabarito utilizado para controle do carregamento

Fonte: Elaboragao do utor.

Figura 14 - Régua inserida no sistema
: N y 51':

N

Fonte: Elaboracgdo do autor.

para acompanhamento da altura de lodo
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4.2.2 Avaliagao de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos

A avaliagao fisico-quimica do lodo de esgoto foi realizada a partir da
determinacdo de parametros referentes a estabilizacdo do lodo, reducdo de
volume e reducdo da quantidade de nutrientes e metais. Com relagdo ao LB
carregado, analises semanais de sélidos totais e fragdes foram realizadas, assim
como a analise de E. coli.

Com relagéo ao lodo acumulado nos LP, semanalmente, trés amostras de
cada leito foram coletadas e homogeneizadas para avaliagdo da umidade apods
uma semana do carregamento realizado anteriormente. Além disso, mensalmente,
trés amostras de cada leito foram coletadas e homogeneizadas para analise do
grau de secagem e da remocéo de E. coli a cada més de monitoramento do
tratamento do lodo. Finalizado o periodo de carregamento, os leitos foram
deixados em repouso até que as camadas de lodo ndo diminuissem mais em
espessura, resultando num periodo de quatro meses. Durante esse periodo,
mensalmente, foi realizada a coleta de uma nova amostra para analise dos teores
de solidos totais e fragdes e E. coli.

Para o ultimo més de repouso, foram coletadas amostras das trés camadas
do lodo acumulado (superficie, meio e fundo). A partir destas amostras coletadas,
foram realizadas analises de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e metais pesados
(Zn, Cu, Pb, Ni e Cd). O objetivo do monitoramento desses parametros durante o
periodo final de descanso foi verificar a qualidade do biossélido obtido, e o nivel

de secagem resultante de cada LP.

4.2.3 Parametros fisico-quimicos

A analise fisico-quimica do lodo de esgoto consistiu na determinagéo dos
sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV) do LB e umidade dos Ileitos,
semanalmente; determinacdo dos nutrientes (N, P, K, Mg, Ca) e metais pesados
(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) no final do experimento (196 dias). A determinagdo da
concentragao foi dada em peso seco para todos os parametros.

Os Solidos Totais (ST) e os Solidos Volateis (SV) foram determinados de
acordo com o método gravimétrico especificado na norma NBR 10664/89. O lodo

bruto é constituido por cerca de 90% de agua e por este motivo precisa passar por
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um processo de banho maria para que a maior parte dessa umidade seja perdida
(Figura 15a). Em seguida, as capsulas com as amostras sdo levadas a estufa com
temperatura entre 103 e 105 °C, por uma hora, deixando esfriar a temperatura
ambiente em dessecador individual, sendo posteriormente pesada para obtengao
dos ST (Figura 15b). Para obtengao dos SV, essas capsulas foram levadas a

mufla, aquecidas a 550 °C por uma hora, e novamente pesadas (Figura 15c).

Para o lodo dos leitos, o ensaio é feito de forma semelhante, exceto que
como esse lodo nao se apresenta primordialmente na forma liquida, n&o precisa
passar pelo banho maria. Ele vai diretamente pra estufa, na mesma temperatura
do lodo bruto, porém por 24h. A obtencao de SV segue sem alteragdo. O teor de
umidade foi obtido a partir do teor de ST usando a seguinte Equacéo (1).
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% U =100 - %ST (1)

Onde:
% U = Teor de umidade do lodo do leito

%ST = Teor de sdlidos totais do lodo do leito

O nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldah e o fésforo pelo
método descrito no Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 2017). Os
demais macronutrientes e os metais pesados foram analisados com base na
norma ASTM D5258-02 (2002).

4.2.4 Parametros microbiolégicos

Anadlises semanais foram realizadas com amostras de lodo bruto para
determinacdo da concentragcdo de E. coli. O lodo acumulado nos leitos foi
analisado pelo mesmo parametro, porém mensalmente. Esta analise foi realizada
pelo método do Numero Mais Provavel (NMP) com multiplos tubos. Para realizar
as analises de E. coli, procedeu-se com diluigdes seriadas da amostra.
Inicialmente, 10 g da amostra foram adicionadas a 90 mL de agua peptonada,
resultando na diluigdo inicial de 1:10 (10"). Em seguida, retirou-se 10 mL dessa
diluicdo e adicionou-se a um volume de 90 mL de agua de dilui¢cdo, obtendo-se a
diluicdo 102. As diluigdes subsequentes seguiram o mesmo procedimento.

Aliquotas de 1,0 mL das amostras diluidas de lodo foram inoculadas em
uma série de 5 tubos contendo Colilert para cada diluicdo (Figura 16a). A
identificacao de E. coli nos tubos foi baseada na fluorescéncia sob luz UV apés 24
horas de incubagao (Figura 16b). O NMP de microrganismos por grama de solidos

nas amostras foi determinado com base na metodologia da APHA-SM (1998).
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Figura 16 - Ensaio para determinacao de E. coli

(a) (b)

Fonte: Elaboracao do autor.

4.3 Balanco hidrico

O balanco hidrico foi utilizado para corre¢cdo do volume inserido nos leitos e
para determinacédo do volume real evapotranspirado nos sistemas. A corre¢cao do
volume de LB carregado foi realizada a partir de trés etapas:

1° Determinagdo do volume de agua retido na camada de lodo: O produto
entre a umidade e espessura da camada de lodo acumulada, uma semana apos o
carregamento, resulta no volume de agua retido na camada para esse periodo.

2° Total de saida dos sistemas: O volume retido na camada de lodo, somado
ao volume percolado e ao volume evapotranspirado calculado pela equacéo de
Hargreeves, resulta no volume total de saida do balancgo.

3° Calculo do volume de entrada de lodo: com base na lei da conservagao da
matéria, o volume de entrada deve ser o mesmo volume de saida nos sistemas.
Uma vez que as saidas ja foram determinadas e as uUnicas entradas sao o
carregamento de lodo e a precipitagao, pode-se calcular o valor de lodo carregado,
uma vez que o volume precipitado é conhecido. Logo, o volume de lodo carregado

corrigido é o volume de saida do sistema menos o volume precipitado na regiao.
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Para a determinacao do balanc¢o hidrico, os volumes de lodo bruto inseridos
nos LP e de precipitagdo da regido, medida a partir de um pluvibmetro, foram
considerados como entradas de agua nos leitos. As saidas consideradas neste
estudo foram os volumes de liquido percolado e evapotranspirado de cada leito. A
equacao geral do balanco hidrico foi definida como a diferenga entre as entradas e

saidas do sistema (Equacao 01).
Uf = U; + Prec — Dren — Evap (02)

Onde:

Ur = Umidade final dos leitos, em L;

U; = Umidade inicial do lodo carregado, em L;
Prec = precipitacdo, em mm/dia;

Dren = Drenagem, em L/dia;

Evap = Evapotranspiragdo, em mm/dia.

A taxa de evapotranspiragao geral da regiao foi calculada a partir da equacgao
simplificada de Hargreaves (Equacao 02), quando a energia solar é expressa em
mega joules por metro quadrado. Os dados de temperatura e energia solar foram
obtidos da estagao climatologica da Universidade Estadual de Feira de Santana. O
volume de liquido existente nos leitos foi obtido a partir do acompanhamento da
altura de lodo acumulado e do teor de umidade remanescente nos leitos,

semanalmente, a partir de analises em laboratério.

238,8 )
595,5-0,55

ET, = 0,0135(T + 17,78)R( (03)
Onde:

ET, = Evapotranspiragao, em mm/dia;

T= Temperatura, em °C;

Rs= Energia solar, em MJ/m?.
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Durante o periodo de carregamento, os leitos foram abastecidos por um lodo
com cerca de 10% de ST. Os carregamentos foram realizados no periodo de 22 de
fevereiro a 02 de maio de 2024.

O volume semanal carregado nos LP1, LP2 e LP3 foi corrigido a partir do
balanco hidrico, uma vez que, durante a coleta de dados, notou-se variacdes entre
entradas e saidas do sistema que ndo eram contabilizadas. Essa variacédo se dava
uma vez que, a partir do momento que o carregamento comegava a ser realizado,
o liquido ja estava percolando. Por esse motivo, até o volume de lodo carregado
atingir a altura definida para o experimento, uma parcela ja havia percolado,
resultando em maiores volumes de entrada do que se era previsto, principalmente
nos primeiros carregamentos.

A partir do dia 18 de abril, quando a percolacado do lodo carregado parou de
acontecer nos primeiros 30 minutos, essa variagcdo parou de ser observada,
evidenciando que as camadas de lodo acumuladas eram suficientes para evitar
essa percolagao imediata do volume carregado, evitando uma carga de volume
maior que o desejado. Uma vez que os carregamentos s&o interrompidos, os leitos
estdo sujeitos apenas a entrada de agua de chuva, enquanto a secagem se da

exclusivamente devido ao efeito da evapotranspiragao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Altura de lodo, reducao de volume e concentracao de

solidos

A partir de ensaios de solidos totais realizados em laboratério, verificou-se
uma porcentagem média de 10% de ST no lodo bruto carregado nos leitos. Essa
taxa de ST significou massas acumuladas totais de 64 kgST/m?, 76 kgST/m? e 91
kgST/m? para LP1, LP2 e LP3, ao final do periodo de carregamento.

Em termos de volume, os leitos LP1, LP2 e LP3 foram carregados com 0,660
m?3, 0,840 m3 e 1,0 m® de lodo, respectivamente. Ao final de um més de descanso,
os volumes de lodo acumulados no LP1, LP2 e LP3 foram 0,173 m3, 0,206 m® e
0,268 m?, correspondendo a uma redugao dos volumes de lodo de 73,1%, 74,5% e
71,8%, respectivamente, valor satisfatério para redu¢do comparado com leito de
secagem (ST=30%) (Gongalves et al., 2001). No final do periodo de descanso
(ap6s 119 dias), os valores dos volumes de lodo acumulados foram 0,140 m?3, 0,175
m?3e 0,210 m?, correspondendo a redu¢cdo média de 79% para os trés leitos (Tabela
4), valores semelhantes aos obtidos por Uggetti et al. (2012) que alcangou valores
de reducao de cerca de 80% num periodo de experimento de 2 anos com taxas de

aplicagao de 20 kgST/m?-ano, utilizando a mesma tecnologia.

Tabela 4 - Percentual de redugcao de cada leito apés periodo de descanso

Leito Volume volume acumulado no | Reducéo de
carregado (m?) | final do descanso (m3®) | volume (%)
Leito 01 0,660 0,140 78,8
Leito 02 0,840 0,175 79,2
Leito 03 1,000 0,210 79,0

Fonte: Elaboracao do autor.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as espessuras da camada de lodo e teores
de solidos totais presentes nos leitos quando os carregamentos foram interrompidos
(no més de maio de 2024) e ao final do periodo de descanso (no més de agosto de

2024). Os teores de ST nos leitos aumentaram em mais de 40% ao final do periodo
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de descanso quando comparado com os valores ao final dos carregamentos, sendo

o LP2 o que obteve o maior aumento, alcangando teor de ST igual a 82%.

Tabela 5 — Espessura da camada de lodo e teor de sélidos totais dos leitos

Espessura da ST do leito ao Espessura da ST do leito
: camada de lodo . camada de lodo no | ao final do
Leito : final dos : , ;
ao final dos final do periodo de | periodo de
carregamentos

carregamentos descanso descanso
Leito 01 19,5 cm 21% 14 cm 65%
Leito 02 25,2 cm 21% 17,5 cm 82%
Leito 03 31,5cm 20% 21cm 76%

Fonte: Elaboracao do autor.

De forma geral, a espessura do lodo seguiu um padrdo semelhante nos trés

leitos (Figura 17). Os maiores valores acumulados foram registrados em maio, apos

11 carregamentos, sendo as espessuras iguais a 19,5 cm, 25,2 cm e 31,5 cm para

os leitos LP1, LP2 e LP3. Apds um més de descanso, essa espessura da camada

de lodo havia diminuido para 17,3 cm 20,3 cm e 26,6 cm respectivamente e atingiu

14 cm, 17,5 cm e 21 cm ao final do periodo de descanso analisado.

Altura de lodo (cm)

Figura 17 — Altura do lodo acumulado nos leitos
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as evolugdes dos percentuais de umidade,
solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e relagdo SV/TS durante o experimento.
Durante todo o experimento a relagdo SV/ST néo variou significativamente entre os
trés leitos, salientando que para os trés carregamentos a capacidade de
mineralizacdo dos leitos era semelhante. Ao final do periodo de descanso os trés
leitos apresentavam relagdo SV/ST praticamente iguais.

Em todos os casos, os valores da relacdo SV/ST ficaram abaixo de 0,4,
sendo inferior ao valor estabelecido (0,65) na Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020,
que é o limite maximo para reducao da atragao de vetores. Os valores da relacéo

SV/ST indicaram a estabilidade dos biossdlidos gerados nos trés LP.

Tabela 6 — Valores de umidade, solidos totais, solidos volateis e relagao sélidos
volateis/sélidos totais dos tratamentos durante o periodo experimental

Leito Tempo | Umidade | Sélidos f::;?;i Relagao
(dias) (%) totais (%) (%) SVIST

Periodo de 28 64,73 35,27 15,49 0,44
carregamento 56 74,72 25,28 12,73 0,50
77 78,55 21,45 9,53 0,44
Leito 01 112 72,01 27,99 11,74 0,42
Periodo de 140 60,63 39,37 17,13 0,44
descanso 168 4474 55,26 20,46 0,37
196 34,68 65,32 24,98 0,38
Periodo de 28 67,70 32,30 14,31 0,44
carregamento 56 75,98 24,02 11,92 0,50
77 79,26 20,74 9,59 0,46
Leito 02 112 73,55 26,45 11,41 0,43
Periodo de 140 56,08 43,92 18,11 0,41
descanso 168 44,28 55,72 20,46 0,37
196 18,31 81,69 31,19 0,38
Periodo de 28 69,93 30,07 13,13 0,44
carregamento 56 77,35 22,65 10,79 0,48
77 79,54 20,46 9,62 0,47
Leito 03 112 68,11 31,89 13,72 0,43
Periodo de 140 54,69 45,31 19,04 0,42
descanso 168 45,54 54,46 22,04 0,40
196 24,16 75,84 27,59 0,36

Fonte: Elaboragao do autor.

Em todos os tratamentos apos o periodo de descanso, a umidade observada
foi inferior a 35%, sendo o LP2 aquele que apresentou a melhor secagem do lodo,

com teor de umidade final igual a 18%, salientando que para o parametro secagem,
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uma carga de aplicagdo intermediaria seria o ideal, ja que cargas mais elevadas
(como do LP3) ou mais inferiores (como o LP1) apresentam teor de umidade final
superiores. Esse comportamento também foi observado em estudos como o de
Koottatep et al. (2002), onde as taxas de carregamento adotadas, para tratamento
de lodo em leitos plantados com taboa, variaram entre 80 e 500 kgST/m2.ano, sendo
a taxa intermediaria (250 kgST/m2.ano) a que apresentou maior concentragao de
ST, além de ser marcada como a taxa limite de aplicagdo, uma vez que os
carregamentos superiores a esse limite causaram murchamento das plantas.

Exceto para o LP1, esses valores de umidade sao inferiores aos obtidos por
autores como Silva et al. (2022), que obteve como melhor resultado uma umidade
final de 35%, apOs secagem durante 24 dias utilizando tecnologia de leito de
secagem para tratamento de lodo de UASB, mas com taxa de aplicagéo unica de 7
kgST/m2. Apods o periodo de descanso de aproximadamente dois meses, o teor de
umidade final do lodo dos LP ja oferecia condigdes de trabalhabilidade,
apresentando consisténcia de torta (umidade entre 65% e 55%), conforme
indicagdo de Van Haandel e Lettinga (1994).

A medida que a camada de lodo aumentou durante o periodo de
carregamento, as concentragdes de ST nos leitos diminuiram, indicando redugéo
na secagem, uma vez que a adigdo de mais umidade resultava na diluicdo dos ST
contidos nos leitos. Apds a interrupgao das cargas (11 aplicagdes em 70 dias), os
teores de ST aumentaram gradativamente, apresentando ao final do experimento
consisténcia de granulo, conforme classificacdo de Van Haandel e Lettinga (1994).
Na Figura 18 sao indicados os valores de concentracdo de ST, precipitacdo e
temperatura na regido, para analisar a influéncia das condi¢gdes climaticas no

processo de tratamento.
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Figura 18 — Relacao entre ST, precipitacdo média mensal e temperatura média
mensal
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Fonte: Elaboracao do autor.

Durante o periodo de carregamento (fevereiro a maio de 2024) os teores de
ST nos leitos eram maiores no inicio dos carregamentos, e foram diminuindo
conforme mais carregamentos eram adicionados aos leitos. Conforme os
carregamentos semanais eram aplicadas as camadas de lodo continuavam se
acumulando antes que pudessem secar de forma efetiva, justificando a diminuicdo
dos ST uma vez que camadas mais inferiores apresentavam mais dificuldade para
secarem.

Os resultados do estudo de Van Haandel e Santos (2020), com utilizagao de
leitos de secagem para tratamento de lodo de UASB, indicaram que a chuva
interfere na secagem quando o lodo em tratamento apresenta teor de umidade
maior que 65%, enquanto para umidades inferiores a agua percola e tem pouca
influéncia na secagem. No caso do experimento estudado, o aumento da
concentracdo de ST em junho de 2024 se da devido a interrupgdo dos
carregamentos, evidenciando que a chuva (que teve intensidade semelhante ao
més de maio) ndo foi um fator que atrapalhou a secagem dos leitos, embora nos
meses de maio e junho a umidade de todos os leitos estivessem acima de 68%,
evidenciando a vantagem dos LP em relagao aos leitos de secagem convencionais,

pelo menos nesse quesito. O aumento da porcentagem de ST a partir de junho é
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decorrente da interrup¢cdo dos carregamentos, evitando a adi¢do constante de
umidade nos sistemas, possibilitando que a secagem ocorra de forma mais
acelerada.

Ao se analisar a radiagao solar durante o periodo de experimento é possivel
se verificar que esse € o fator mais relevante para secagem dos leitos, ja que o
efeito da evapotranspiragéo esta diretamente ligado a quantidade de radiagao solar
recebida. Isso corrobora com o que foi observado por Stefanakis e Tsihrintzis
(2011), que verificaram que a evapotranspiragao € o principal processo responsavel
pela desidratagao do lodo, representando entre 58% e 84% da perda de agua em
sistemas de leitos plantados. Na Figura 19 sdo mostradas as relagdes entre ST,

radiac&o solar e evapotranspiragéo para a regido durante o periodo estudado.

Figura 19 — Relacao entre ST, radiagdo solar média mensal e evapotranspiracdo média
mensal
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Fonte: Elaboracao do autor.

E possivel se verificar que o aumento da concentracdo de ST esta
diretamente ligada ao efeito da evapotranspiragdo (que é afetada pela radiagao
solar da regiao). Apos o periodo de carregamento, o aumento da concentragao
média de ST dos leitos entre maio e junho € de apenas 8%, uma vez que a radiagao
solar no periodo diminuiu de 456 Mj/m? para 422Mj/m?, resultando numa diminuigéo

da evapotranspiragao de 107 mm/més para 95 mm/més. A partir de junho a radiagao
56



solar aumenta, levando ao aumento da evapotranspiracdo, que se reflete num
aumento de 14% na concentragdo de ST de julho com relag&o a junho, e um novo
aumento de 31% da concentracdo de ST existente nos leitos em agosto se
comparado ao valor obtido em julho.

A comparacgao entre a analise do efeito da precipitagao e da radiacao solar
na secagem dos leitos deixa claro que o efeito da precipitagdo ndo possui grande
interferéncia nessa secagem, uma vez o més de abril, por exemplo, que foi o0 més
com maior concentragao de chuvas, apresentava taxas de ST maiores que o més
de maio. O mesmo nao pode ser estendido para a temperatura, uma vez que essa
nao apresentou grandes variagbes que justificassem alguma interferéncia nos
processos, embora Stefanakis et al. (2010), tenha evidenciado que em menores
temperaturas ocorre uma reducdo da atividade bacteriana responsavel pela
digestao da matéria organica. Sendo assim, a radiagao solar é o fator mais relevante
na secagem dos leitos, pois quanto maior o efeito da radiagao solar sobre os leitos,
maior € a evapotranspiragao gerada, e consequentemente melhor a secagem dos

leitos.

5.2 Liquido percolado dos leitos

Durante o periodo de carregamento (fevereiro a maio de 2024), o volume de
liquido percolado foi medido durante os ftrinta primeiros minutos, apds o
carregamento ser realizado, e ao final de uma semana, antes dos leitos receberem
o novo carregamento. Ao final dos seis dias de descanso entre os carregamentos,
a agua percolada correspondia ao volume de agua drenada do lodo, somada ao
volume precipitado na regido, sendo este medido também através do pluvibmetro
existente na area de pesquisa. O volume percolado ao final de cada semana traz
um dado referente a capacidade de percolacéo do leito, e é essencial para calculo
do balanco hidrico do sistema. Esses valores sao apresentados na Tabela 7, e
foram obtidos a partir da altura de agua acumulada no reservatério de coleta,

utilizando a curva Altura x Volume apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Curva Volume x Altura dos recipientes de coleta do liquido percolado
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Fonte: Elaboracao do autor.

Tabela 7 - Volume percolado ao final de uma semana apos cada carregamento, por leito,

em 2024
Volume percolado (L)

Data Leito 01 Leito 02 Leito 03
29/mar | 35,61 56,78 82,7
07/mar 36,35 41,69 44,81
14/mar 38,6 50,28 77,08
21/mar | 32,65 35,16 37,1
28/mar 16,48 28,75 28,32
04/abr 93,56 95,86 101,52
11/abr 40,12 47,89 52,7
18/abr 35,6 91,19 90,68
25/abr 7,01 14,51 13,34
02/mai 9,51 12,05 20,65
09/mai 14,64 19,29 24,09
16/mai 0 0 0
23/mai 15,3 14,64 14,64
30/mai 0 0 0
06/jun 8,75 6,76 6,76
13/jun 2,64 1,57 1,57
20/jun 0 0 0
27/jun 0 0 0
04/jul 0 0 0
11/jul 0 0 0
18/jul 0 0 0
25/jul 0 0 0
01/ago 4,20 4,20 4,20

Fonte: Elaboracao do autor.

58



As variacdes no volume percolado para cada leito s&o decorrentes do volume
de LB carregado. Uma vez que o LP1 recebia menos LB que o LP2 e esse menos
que o LP3, o volume da parcela liquida carregada também era menor no LP1,
seguido pelo LP2 e por fim o LP3, sendo o LP3 aquele que recebia a maior parcela
liquida advinda de LB. Esses valores de percolado também eram sensiveis ao nivel
de precipitagao regional que aconteceu naquela semana.

No dia 09 de maio de 2024 os carregamentos foram interrompidos.
Consequentemente, ndo houve acumulo de liquido percolado nos reservatorios na
semana seguinte (dia 16/maio), uma vez que a entrada de lodo bruto nos sistemas
foi interrompida e nao tivemos incidéncia de chuva na regido nesse periodo. O
mesmo acontece nas semanas dos dias 16 e 30 de maio e de 20 de junho a 25 de
julho. Nas semanas em que houve incidéncia de precipitacdo, verificam-se valores
praticamente iguais de percolado entre os leitos, como é o caso das semanas dos
dias 23 de maio, 06 e 13 de junho e 01 de agosto, sendo esses volumes percolados

correspondentes ao volume precipitado (Figura 21).

Figura 21 — Percolado total ao longo do tempo
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Os volumes percolados praticamente iguais quando nao houve

carregamento nos leitos, apenas incidéncia de chuva, deixa claro que o sistema
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continuou bem drenado, permitindo um rapido escoamento da agua livre que possa
entrar no sistema, semelhante ao que foi observado por Koottatep et al. (2002),
onde carregamentos elevados (250 kgST/m?-ano) foram realizados por 3,5 anos e
nao foi verificado efeito de colmatacgao, feito que o autor presumiu ocorrer devido
ao crescimento continuo e a distribuicdo das raizes e rizomas das macrdfitas nas
camadas de lodo desidratado e nas camadas de material filtrante, garantindo a
porosidade dos LP.

A fim de se analisar o possivel efeito de colmatacdo e o comportamento de
drenagem dos leitos durante o periodo de carregamento, o volume percolado ao
longo do tempo também foi avaliado. E esperado que o tempo de infiltracéo seja
maior com o acumulo de lodo nos leitos. Por esse motivo, a analise do percolado
foi realizada apods trinta minutos de cada carregamento. Na Figura 22 sao
apresentadas as vazdes de drenagem da parcela liquida do lodo inserido nos leitos,

apos 30 minutos da realizagao dos carregamentos.

Figura 22 — Vaz&o de drenagem nos primeiros trinta minutos apds cada
carregamento dos leitos
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Fonte: Elaboracao do autor.
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A vazao de drenagem, medida em litros por minuto, era maior nos primeiros
carregamentos, diminuindo conforme as camadas de lodo se acumulavam e
dificultavam a passagem desse liquido percolado. Esse comportamento é
semelhante aos observados para curvas de drenagem em sistemas de WC em
escala real para tratamento de lodo de esgoto doméstico (Nielsen e Stefanakis,
2020), e foi semelhante ao observado por Huong et al. (2024), que verificaram que
camadas residuais espessas formam uma camada de menor permeabilidade,
aumentando o tempo de percolacdo. E possivel se verificar também que a
velocidade de drenagem era maior para o LP2 que recebia a taxa de carregamento
intermediaria, salientando que esse valor de carregamento intermediario apresenta
uma melhor capacidade de drenagem do leito.

Os dias 07/03 e 11/04 nao seguem o padrao observado para as demais datas
e apresentam uma vazao de drenagem bem elevada, sendo esse comportamento
explicado pelo teor de sdlidos do LB carregado nesses dias, que foi de 0,33% e
0,14%, respectivamente. O lodo carregado nesses dois dias era primordialmente
liquido e por isso néo tinha dificuldade em percolar, ja que a parcela solida existente
era minima e praticamente nao apresentava resisténcia em atravessar as camadas
do lodo acumuladas e o material filtrante dos leitos.

A partir do dia 18 de abril de 2024, a percolacao dos leitos para os primeiros
trinta minutos passou a ser 0 todas as semanas, 0 que mostra que as camadas de
lodo acumuladas apresentavam certa resisténcia a passagem da parcela liquida do
lodo bruto, que por sua vez, possuia um teor de sélidos maior, e mais padronizada,
evitando que acontecesse novamente situagbes semelhantes as dos dias 07/03 e
11/04.

5.1 Analise de E. Coli nos leitos

O LB foi carregado nos leitos entre os dias 22 de fevereiro de 2024 e 02 de
maio de 2024, com um carregamento por semana. Apos cada carregamento,
amostras desse LB foram analisadas utilizando a técnica do nUmero mais provavel
(NMP) de microrganismos viaveis presentes na amostra, por grama de solido total
analisado, para E. coli. Utilizando a mesma técnica o lodo acumulado nos leitos foi

analisado mensalmente, nos dias 21 de margo, 18 de abril, 09 de maio, 10 de junho,
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04 de julho e 01 e 29 de agosto de 2024. Verificou-se que o LB carregado possuia
concentracdo média de 1,05E+06NMP/g.ST, semelhante a observada por autores
como Pourcher et al. (2005) (1.0E+06 NMP/g.ST) e Dornelas (2008) (5,2E+06
NMP/g.ST).

Os valores de NMP de E. coli por grama de ST das amostras para o LB e
para o lodo dos leitos sdo apresentadas na Tabela 8 e podem ser vistos
graficamente, comparados ao limite estabelecido pela Resolugdgo CONAMA n°498
de 2020 na Figura 23.

Tabela 8 — Concentragéo de E. coli (NMP/g.ST) no LB e nos lodos descarregados
nos leitos filtrantes

NMP/g.ST de Escherichia coli

Data Lodo bruto Leito 01 Leito 02 Leito 03
22/02/2024 | 2,99E+04 - - -
29/03/2024 | 2,69E+05 - - -
07/03/2024 | 2,06E+06 - - -
14/03/2024 | 7,70E+05 - - -
21/03/2024 | 1,37E+06 5,10E+05 1,67E+07 2,63E+05
28/03/2024 | 2,35E+05 - - -
04/04/2024 | 1,85E+06 - - -
11/04/2024| 1,93E+08 - - -
18/04/2024| 9,78E+05 7,12E+05 8,33E+04 8,83E+04
25/04/2024 | 1,25E+06 - - -
02/05/2024 | 9,51E+05 - - -
09/05/2024 - 8,02E+05 | 1,02E+06 | 2,28E+06
10/06/2024 - 715E+01 | 6,82E+01 | 6,27E+01
04/07/2024 - 5,08E+00 2,96E+00 2,87E+01
01/08/2024 - 3,62E-01 1,42E+00 3,67E-01
29/08/2024 - 1,27E+00 2,40E+00 2,58E+00

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 23 — Evolugao da concentragédo de Escherichia coli ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao do autor.

O NMP de E. coli se mantém praticamente constantes nas trés analises do
LP1 durante o periodo de carregamento. Com relagéo aos leitos LP2 e LP3, foi
verificado um decaimento no segundo més em comparagao aos resultados obtidos
no primeiro més, embora os valores voltem a aumentar na terceira analise de ambos
os leitos. Isso pode acontecer devido ao carregamento ter se mantido constante,
semanalmente, onde novas cargas de microrganismos eram abastecidas a cada
carregamento.

Apds um més de descanso, os trés leitos apresentaram um decaimento de 5
unidades logaritmicas em comparagao a média do lodo carregado, o que significa
uma remocgao de cerca de 99,99% desses microrganismos, valor semelhante ao
obtido por Calijuri et al. (2009), que também observou um decaimento entre 99,2%
e 99,79% para tratamento em WC de fluxo vertical. O decaimento observado
apresenta-se superior aos valores obtidos por Dornelas (2008), que comparou o
tratamento de lodo de UASB em leitos plantados e n&o plantados, obtendo valores
de eficiéncia de remoc¢ao de 95,8% para os leitos plantados e 88,6% para os leitos
sem plantas, sendo este um valor de redugdo semelhante ao obtido por Santos
(2017) que realizou um estudo também em Feira de Santana-BA, utilizando o lodo
da mesma estagao de tratamento que este trabalho, mas com tecnologia de leitos
de secagem convencional, onde o percentual de redugéo obtido foi de 88,78% ao

final de 90 dias de tratamento, salientando a maior eficiéncia de remogao dos LP.
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De acordo com os padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 498 de
2020, o biossolido dos leitos ja poderia ser categorizado como Tipo B com relagéo
ao atendimento dos requisitos de E. coli, mesmo durante o periodo de
carregamento, pois apresentavam valores inferiores a 10° E. coli por grama de
solidos totais obtidos.

Um més apos a interrupgdo dos carregamentos, os leitos apresentavam
valores de E. coli por grama de solidos totais menores que 103, sendo classificado

como Classe A.

5.2 Mineralizagao e estabilizagao de lodo

Os solidos volateis foram analisados como um indicador de mineralizacao,
uma vez que um dos principais indicadores dessa estabilizacao € a relagao entre
soélidos volateis e sdlidos totais (SV/ST), que reflete a fracdo organica degradavel
presente no lodo. Os dados de porcentagem de solidos totais (ST), solidos fixos
(SF) e solidos volateis (SV) obtidos em laboratorio para o lodo bruto e lodo dos
leitos, assim como o calculo da relagdo SV/ST, estao presentes na Tabela 12 em
anexo. A Figura 24 mostra as relagdes SV/ST para o lodo bruto carregado e o lodo

acumulado nos leitos.
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Concentracdo de solidos totais (%)

Figura 24 — Relacdo SV/ST para o lodo bruto e lodo dos leitos
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Fonte: Elaboragdo do autor.

De acordo com o Artigo 11 da Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020, existem
critérios de reducéo de atratividade de vetores que devem ser atendidos para que
0 biossodlido possa ser utilizado em solos. Um desses critérios € definido como a
estabilizagdo da fragao organica do biossolido, e € definida por relagdes de sélidos
volateis e solidos totais inferiores a 0,65, desde que o lodo tenha sido proveniente,
dentre outros processos de tratamento de esgoto sanitario, de reatores UASB e filtro
anaerobio, como é o caso do nosso estudo.

A relagdo SV/ST do lodo bruto carregado nos leitos variou entre 0,7 e 0,73,
enquanto a relagdo SV/ST dos leitos foi influenciada por carregamentos
consecutivos de lodo bruto. Durante o carregamento, maiores relagées SV/ST séo
observadas em abril (56 dias) em comparagao a margo (28 dias), indicando que o
SV era constantemente reabastecido durante os carregamentos, semelhante ao
estudo de Santos et al. (2014), onde a relagado SV/ST aumentou de 44,4% para 50%
durante os dois ciclos de carregamentos adotados. Uma vez interrompido o
carregamento, essa relagao diminui até atingir valores abaixo de 0,4 da relagao
SV/ST para os trés leitos. Essa taxa de 40% de mineralizagao foi observada no

trabalho de Cano-Larrotta et al. (2024) realizado na Espanha que, apesar de
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alcancar resultados semelhantes, utilizou taxas de carregamento inferiores (50
kgST/m?.ano) aplicadas por trés meses, com periodo de descanso de 6 meses -
praticamente o dobro do periodo de descanso adotado neste trabalho.

A relagcéo SV/ST para LP1 (37-50% SV/ST), LP2 (37-50% SV/ST) e LP3 (36-
48% SV/ST) foram semelhantes as encontradas na literatura por Uggetti (2010) (36-
42% SV/ST) e Suntti et al. (2011) (42% VS/VT) e estao dentro do valor definido pela
Resolugcdo CONAMA n° 498 de 2020 para reducao da atracio de vetores.

Durante o periodo de carregamento, a porcentagem de solidos totais e
volateis diminui, pois o volume de agua contido no lodo inserido no sistema € bem
elevado. No entanto, em termos de massa, esse volume aumenta, pois, mais lodo
esta sendo inserido no sistema.

Por esse motivo se faz necessario uma analise dos SV em termos de massa.
A porcentagem de SV presente em cada leito foi medida mensalmente, e esse dado
foi utilizado para se obter a massa de SV existente durante todo experimento,
levando em consideracao os solidos totais acumulados durante o periodo de
carregamento.

Dito isto, temos que os leitos 01, 02 e 03 foram carregados com cerca de 47
kg, 55 kg e 66 kg de sdlidos volateis, respectivamente, no periodo de fevereiro a
maio. Apesar do valor absoluto de sdlidos volateis aumentar durante o periodo de
carregamento, 0s processos que ocorrem nos leitos acarretam numa reducao de
sélidos volateis em relacdo a massa total que foi aplicada, como pode ser visto na

Figura 25.
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Figura 25 — Relagdo da massa de SV carregado e acumulado nos leitos apds 70 dias de
aplicagéo e 112 dias de descanso
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Fonte: Elaboragcao do autor.

Apdés o primeiro més de carregamento, os leitos LP1, LP2 e LP3 haviam
recebido cerca de 28 kgSV/m?, 31 kgSV/m? e 36 kgSV/m? de SV. Mesmo durante
os carregamentos, os processos de mineralizagao ocorriam nos leitos e, ao final dos
primeiros 28 dias, essa massa aplicada ja havia sido reduzida para 17 kgSV/m?, 19
kgSV/m? e 22 kgSV/m?. Redugdes semelhantes acontecem durante todo o periodo
de carregamento, embora o valor absoluto total acumulado nos leitos aumente, ja
que os carregamentos nao foram interrompidos. Por sua vez, com a interrup¢ao dos
carregamentos, os SV comegam a diminuir, passando dos valores totais aplicados
de 47 kgSV/m?, 55 kgSV/m? e 66 kgSV/m? (LP1, LP2 e LP3), para 22 kgSV/m?, 26
kgSV/m? e 32 kgSV/m?, representando uma redugdo de solidos volateis de 53%
para os Leitos LP1 e LP2 e 51% para o LP3.

5.3 Balanc¢o hidrico

Na Tabela 9 sdo mostrados os valores de lodo bruto carregado, bem como os
valores de precipitacdo, evapotranspiracio, percolado acumulado, e do volume de

agua contido nos leitos, em cada més.
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Tabela 9 — Entradas e saidas de agua nos leitos durante o periodo de experimento

Agua
Leito (;\ggz : LB (L) Preuz:)tagao Evapotra(\lr-m)splracao Percolado (L) | ;:);s
(L)
Mar 339,69 42,28 -305,26 -121,77 45,06
Abr 205,93 139,55 -275,35 -176,29 106,16
. Mai 50,00 70,85 -226,06 -39,44 144,65
Leito 01
Jun 0,00 67,575 -171,84 -8,75 113,02
Jul 0,00 35,40 -104,75 0,00 69,35
Ago 0,00 4,33 -48,68 -4,20 48,55
Agua
Més Precipitacdo | Evapotranspiragao nos
(2024) LB (L) Z_) ¢ P ) pirag Percolado (L) leitos
(L)
Mar 379,00 42,28 -321,30 -155,88 55,90
Abr 297,66 139,55 -337,88 -254,66 155,34
. Mai 70,00 70,85 -276,70 -45,98 181,83
Leito 02
Jun 0,00 67,575 -198,34 -6,76 137,53
Jul 0,00 35,40 -115,10 0,00 79,71
Ago 0,00 4,33 -32,17 -4,20 32,05
Agua
Més Precipitacdo | Evapotranspiragao nos
202 | BW :’L) ¢ P 0 PIFALA% | percolado (L) el
(L)
Mar 451,23 42,28 -394,65 -187,31 88,46
Abr 336,45 139,55 -402,70 -267,50 194,21
. Mai 90,00 70,85 -326,39 -59,37 224,91
Leito 03
Jun 0,00 67,58 -247,35 -6,76 186,54
Jul 0,00 35,40 -137,86 0,00 102,46
Ago 0,00 4,33 -50,87 -4,20 50,74

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na coluna “LB” sdo apresentados os volumes mensais acumulados da
parcela liquida carregada de LB em cada um dos leitos. E possivel se verificar que
taxas de carregamentos maiores resultam em maiores volumes carregados, como
€ o caso do LP3, que apresenta um volume de 877 L de agua carregados, seguido
pelo LP2 com 746 L e o LP1 com 595 L.

Os valores da coluna “Precipitagdao” sdo iguais para os trés leitos uma vez
que a precipitacdo na regido é a mesma e a area superficial dos trés leitos sao
iguais. Sendo assim, a parcela de entrada de agua devido a precipitagcdo para os

trés leitos € a mesma.

68



O volume percolado e o volume contido nos leitos foram obtidos a partir dos
reservatorios de coleta e das analises de umidade dos leitos, respectivamente, que
foram explicados anteriormente. Dessa forma, o Unico dado que nio era conhecido
com certeza, era o valor da evapotranspiracéo, sendo este obtido a partir do balango
hidrico como resultado da relagao entre entradas e saidas dos sistemas.

A partir do balancgo hidrico dos sistemas (Figura 26) foi possivel verificar que
até o més de maio, enquanto eram realizados os carregamentos, o volume de agua
contida nos leitos aumentava. Isso ocorre porque o acumulo das camadas de lodo
faz com que a percolagao ocorra mais lentamente, além de diminuir a secagem de

camadas mais inferiores.
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Figura 26 — Balanco hidrico dos sistemas durante o periodo de 77 dias de carregamentos
e 112 dias de descanso
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Uma vez que os carregamentos sdo interrompidos, o volume de agua
contida nos leitos comega a diminuir, ja que todos os leitos estdo submetidos ao
efeito da evapotranspiragdo e a entrada de agua nos sistemas so é realizada pela
precipitacdo. Uma vez que a precipitagdo nao é um fendbmeno regular, que acontece
todos os dias, os volumes de saida acabam sendo maiores que os volumes de
entrada, ja que, embora com intensidades diferentes, o efeito da evapotranspiragao
ocorre diariamente.

A evapotranspiracdo média da regido, calculada a partir da Equagdo de
Hargreeves (Equacéao 1) resulta em uma evapotranspiragdo média igual a 3,88L/dia,
utilizando dados da estagao climatologica da Universidade Estadual de Feira de
Santana. Ao se avaliar o volume total de &agua perdido por efeito da
evapotranspiracao, para cada leito, temos um volume de 1132 L para o LP1, 1371
L para o LP2 e 1559 L para o LP3. Esses volumes correspondem a uma perda
média diaria, durante o periodo do experimento, igual a 5,80 L/dia para o LP1, 7,00
L/dia para o LP2 e 8,00 L/dia para o LP3, enfatizando o aumento do efeito da

evapotranspiracao nos leitos.
5.4 Analise final das camadas do lodo higienizado
Apods quatro meses de descanso, amostras das camadas completas de lodo
acumulado foram coletadas de cada leito. A altura da camada removida foi medida

e comparada com o valor acompanhado durante os periodos de carregamento e

descanso. Nas Figuras 27 a, b e ¢ sdo mostradas essas alturas.
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Figura 27 - Altura das camadas de lodo

Sy

a) Leito 01 com 14cm b) Leito 02 com 17 cm c) Leito 03 com 22cm

Fonte: Elaboragao do autor.

Nota-se que, de fato, as medidas realizadas estavam de acordo com a

altura real das camadas de lodo para todos os leitos.
5.4.1 Mineralizagao do lodo por camada

Foi verificado uma variagdo entre a concentragcdao de solidos nas trés
camadas do biossolido gerado, para os trés leitos. Essa variagao foi maior no LP2,
onde a camada superior possuia cerca de 14% mais sélidos totais que a camada
inferior. Valor semelhante ao LP1, que possuia a 13,6%, mas essa diferenga se
dava entre a camada superior e a intermediaria, sendo a superior a de maior teor
de ST. O LP3 apresentou as menores diferencas, com apenas 5% de variagao
entre a camada intermediaria (que possuia maior teor de ST) e a inferior. Esses

valores estdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Sdlidos fixos, volateis e totais e relacdo SV/ST nas diferentes
camadas dos leitos ao final dos 196 dias de experimento
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Fonte: Elaboracao do autor.

Nota-se que a relacdo SV/ST nao variou muito entre as camadas,
apresentando diferencas de, no maximo, 0,2 casas decimais. A variacao entre os
leitos também foi baixa, salientando que apds o periodo de descanso, as trés taxas
de carregamento adotadas atingiram praticamente o mesmo grau de
mineralizacdo do lodo tratado, sendo o LP3 aquele que resultou em melhores
valores de relagdo SV/ST. Os trés leitos cumprem os requisitos propostos pela
Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020 para estabilizagcdo da matéria organica,

apresentando valores de relagcdo SV/ST menores que 0,65.

5.4.2 Higienizacao do lodo por camada

Com relacéao a E. coli, os leitos 01 e 03 seguiram um padrao onde, o NMP
de microrganismos por grama de ST era maior na superficie do lodo, seguido pela
camada intermediaria e sendo a camada inferior a de menor concentracdo. Para

o LP2, essa relacdo é contraria: a camada inferior possui maior concentracéo,
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seguida pela camada intermediaria e, por fim, a camada superior apresenta a
menor concentracdo, embora a variagdo entre essas camadas seja muito

pequena, como € apresentado na Figura 29.

Figura 29 - NMP de E. coli por grama de ST das diferentes camadas dos leitos ao final
dos 196 dias de experimento
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Leito
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Fonte: Elaboracao do autor.

Os valores de NMP de microrganismos por grama de ST nao apresentou
grande variagao entre as camadas de cada leito, nem entre os leitos quando a
média geométrica desses valores sdo analisadas. A maior variagéo ocorre no LP1,
e representa 3,06E+00 NMP a mais na camada superior que na inferior. Todos os
leitos cumprem os requisitos necessarios de limite maximo de E. coli por grama de
solidos totais para serem classificados como Classe A, de acordo com a Resolucgao
CONAMA n° 498 de 2020.

5.5 Analise de macronutrientes no biossélido higienizado

Na Tabela 10 sao apresentadas as porcentagens de nitrogénio, fosforo e

potassio totais no biossélido ao final do experimento. As diferentes taxas de carga
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adotadas para cada leito podem justificar as diferengas nos niveis de nutrientes. As
concentragdes de nitrogénio verificadas foram maiores do que as observadas em
estudos como Kengne (2009), que utilizou taxas de carga semelhantes, e Uggetti
(2012), que utilizou taxas de carga menores, mas com tempo operacional de 2 anos.
Esses valores também foram superiores aos obtidos por Santos (2017), (que
analisou um lodo da mesma regiao) e Silva (2019), ambos avaliando o tratamento

por leitos de secagem.

Tabela 10 — Concentragdes de macronutrientes no lodo (mg/kg de matéria seca) ao
final dos 196 dias de experimento comparadas com outros estudos

Lodo Leito . . Kengne | Uggetti Santos Silva
Leito 02 | Leit
Bruto | o1 | et 02 |leito03 | o000 | (2012) | (2017) |(2019)
Nitrogenio 118000 | 118000 | 130000 | 127000 | 20000 | 38500 | 34000 | 390
total (mg/kg) 17700
Fésforo total 2080 115-
(me/ke) 500 250 1250 | 23000 | 1400 40340 |
Potassio 6080 37-
(me/ke) 5040 | 6300 | 3640 300 ; 3640 | o
. 7010 9090-
Calcio (mg/kg) 283 459 483 - - - 13070
Magnésio 65 80-
(e /ke) <37 <37 <37 - ; ] 7000

Fonte: Elaboragdo do autor.

Com relagdo ao N, é possivel se notar que praticamente ndo ha variacao
entre as concentracdes obtidas apds tratamento se comparado ao LB analisado.
Fato que também aconteceu com o estudo de Santos (2017), que apesar de resultar
em concentragcdes menores de N ao final do experimento, se comparado a esse
estudo, ndo houve variagao significativa em comparagao as concentragdes do LB
carregado pela autora.

Os teores totais de nitrogénio no lodo tratado nos LP variaram de 118.000
mg/kg a 130.000 mg/kg (11,8% e 13% de base seca), que sé&o consideravelmente
superiores aos relatados por Silva (2019) (9.400-17.700 mg/kg) e Santos (2017)
(34.000 mg/kg) que estudaram leitos de secagem. Esses valores estdo
consideravelmente acima das concentracbes geralmente reportadas para
biossolidos utilizados em aplicagdo agricola. De acordo com a USEPA (2003),

biossadlidos tipicos contém entre 1% e 4% de nitrogénio total, sendo que a aplicagao
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agronOmica deve ser calculada com base na necessidade da cultura por esse
nutriente, a fim de evitar perdas por lixiviagdo de nitrato, fitotoxicidade ou
crescimento vegetativo excessivo.

Quanto ao fésforo total, os valores encontrados nos LP variaram de 250
mg/kg a 1.250 mg/kg (0,025% a 0,125% de base seca), situando-se dentro da faixa
relatada por Silva (2019) (115—4.340 mg/kg), mas inferior aos valores observados
por Santos (2017) (40.340 mg/kg). Esses valores situam-se abaixo da faixa tipica
para biossolidos agricolas, que é de 0,2% a 3% (Virginia Biosolids Council, 2018).
Essa variabilidade entre os leitos pode estar relacionada a diferengas na dindmica
de absorcdo e retengcdo de fosforo nos diferentes moédulos do sistema de
tratamento.

Para o potassio, os valores obtidos variando entre 3.640 mg/kg e 6.300 mg/kg
(0,36% a 0,63% de base seca) foram substancialmente superiores aos relatados
por Silva (2019) (37-1.040 mg/kg) e equivalentes ao valor encontrado por Santos
(2017) (3.640 mg/kg). Segundo Sullivan et al. (2022), biossolidos aplicados em base
na necessidade de N geralmente ndo suprem completamente as exigéncias das
culturas por potassio, sendo comum a necessidade de suplementagao por outras
fontes. Apesar disso, os valores obtidos neste estudo indicam que o biossdlido pode
atuar como fonte complementar de K, o que contribui positivamente para o equilibrio
nutricional do solo.

De forma geral, as concentragdes de P, K, Ca e Mg reduziram para os trés
leitos, semelhante ao que ocorreu no estudo de Hoffmann et al. (2010), onde valores
de reducdo de até 90% foram observadas apds processo de desaguamento

mecanico de lodo.

5.6 Analise de metais pesados no biossoélido higienizado

Na Tabela 11 estdo apresentados os teores de metais pesados no biossaélido
tratado e os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020.
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Tabela 11 — Concentragdes de metais pesados (mg/kg de material seco) no
final dos 196 dias experimento

Zn (mg/kg) | Cu(mg/kg) | Pb(mg/kg) | Ni(mg/kg) | Cd(mg/kg)
Leito 01 842 (30,0%) | 172 (11,0%) | 65,1 (21,7%) 20 (4,8%) 1,2 (3,0%)
Leito 02 1340 (47,9%) | 198 (13,2%) | 89,2 (29,7%) 27 (6,4%) 1,67 (4,2%)
Leito 03 1240 (44,0%) | 208 (14,0%) | 81,1 (27,0%) | 24(5,7%) | 1,51 (3,9%)
Resolugdo CONAMA
N2 498 (BRASIL, 2800 1500 300 420 39

2020)

*Valores em parénteses referentes a % do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°498/2020

Fonte: Elaboragdo do autor.

A concentracdo de metais presentes no lodo tratado esta bem abaixo dos

limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020, principalmente para

o cadmio, onde o valor obtido representa apenas 3% do limite estabelecido e esta

abaixo, inclusive, do limite estabelecido pela Instru¢do Normativa n® 27/2006 (Brasil,

2006) para fertilizantes minerais fosfatados (igual a 4mg/kg), destacando a baixa

concentracao de metais presentes no lodo.

Pode-se observar que os biossélidos produzidos nos trés leitos apresentam

concentracdes bem abaixo dos valores estabelecidos pela resolugao brasileira e,

portanto, podem ser utilizados na agricultura.
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6 CONCLUSAO

Os leitos plantados representam um método altamente eficaz para
tratamento de lodo em regides semiaridas, mesmo quando submetidos a altas taxas
de carregamento.

Em termos de microrganismos, observou-se que a concentracédo de E. coli
presente no lodo dos leitos ja permitia sua caracterizagao como biossoélido Classe
A, para esse parametro, apos um més de tratamento, de acordo com a Resolucao
CONAMA n° 498 de 2020. Ao final do periodo de descanso, a concentracdo dos
trés leitos ndo apresentava variagbes significativas para biossolidos, com
concentragdes na ordem de 1,00E+00 NMP/g.ST.

Em relacdo a mineralizagao e reducao da atratividade de vetores, obteve-se
um produto com mais de 60% de ST para os trés leitos, atingindo valores acima de
80% para o LP2. A relagdo SV/ST obtidas para os trés leitos foram menores que
0,4, evidenciando alta mineralizagdo e atendendo aos requisitos de redugao da
atracdo de vetores estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 498 de 2020 que
estabelece esse limite de relagdo SV/ST como menor ou igual a 0,65.

A partir do balanco hidrico foi possivel se verificar que apesar das altas taxas
de carregamento, os leitos ndo apresentaram efeito de colmatagéo, uma vez que
toda agua precipitada era posteriormente drenada e acumulada nos reservatérios
de coleta. Foi possivel se verificar também que o efeito da evapotranspiracéo
decorrente da aplicagao das plantas nos leitos, apresenta valores maiores que os
valores tedricos calculados a partir dos dados da estagdo climatoldégica da
Universidade Estadual de Feira de Santana, salientando o aumento da secagem
nos LP devido esse efeito.

A comparagédo entre os teores de macronutrientes obtidos no lodo tratado a
partir dos LP ensaiados e dos leitos de secagem convencionais operados por outros
autores demonstra a superioridade do sistema utilizado neste estudo. Os valores
obtidos para os trés leitos analisados (LP1, LP2 e LP3) apresentaram
concentragdes significativamente maiores de nitrogénio total (NT) e potassio (K) em
comparagao aos valores relatados na literatura para lodo tratado em leitos de
secagem convencionais, mesmo para lodos semelhantes (da mesma regiao), sendo

tratados em leitos convencionais instalados na mesma regido do presente estudo.
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A quantidade de metais presentes no lodo tratado € muito inferior ao limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020, especialmente o cadmio,
onde a concentragao obtida corresponde a cerca de 3% do limite estabelecido, e é
inferior inclusive ao limite determinado para fertilizantes fosfatados.

Apesar do LP2, que recebeu carregamentos intermediarios, apresentar os
menores resultados para secagem (com umidade final em torno de 18%), os trés
leitos apresentaram resultados que atendem aos requisitos para serem
classificados como biossélidos Classe A, de acordo com a Resolugdo CONAMA n°
498 de 2020. Nao ha distingao significativa entre os leitos quanto aos resultados
para determinar a melhor taxa de aplicacdo a ser adotada, com relacdo aos
requisitos da resolucéo brasileira. O maior limitador para as aplicagdes, nesse caso,
€ justamente o volume a ser descartado e a borda livre necessaria para acumular e
tratar esse lodo. Taxas de carregamento muito elevadas, como a do LP3, podem
apresentar problema para secagem em curtos periodos de tempo, comprometendo
o sistema e necessitando de bordas livres muito altas para o acumulo de lodo, o

qgue pode nao ser economicamente viavel.
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