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RESUMO

Os residuos sépticos (RS) possuem elevada carga organica e teores de organismos
patogénicos, o que limita sua utilizacdo agricola ou disposicdo em corpos hidricos.
Entdo, devem ser tratados adequadamente antes de sua disposi¢ao final,
preferencialmente por tecnologias simples e de baixos custos. Este trabalho
objetivou comparar a eficiéncia de leitos de alagados construidos (com e sem
vegetacao) na higienizacdo dos RS. Foram construidas duas células, escavadas no
solo e preenchidas com camadas sobrepostas de brita e areia para aplicacdo e
tratamento dos RS. Uma das células foi cultivada com a espécie vegetal Capim
Vetiver (Chrysopogon zizanioides) e a outra permaneceu sem vegetacdo. Aplicaram-
se 0 RS na superficie dos leitos e avaliaram-se a eficiéncia na remocao da carga
patdogena mediante analise de coliformes totais, Escherichia coli, Salmonella spp. e
ovos viaveis de helmintos. A eficiéncia de remocéo de patdogenos de RS na fracdo
liguida tratada foi ligeiramente superior no leito com plantas. Ja a redugdo de
patdogenos no lodo acumulado na superficie dos leitos foi ligeiramente mais rapida
no tanque sem vegetacao.

PALAVRAS-CHAVE: Alagados construidos; Esgoto séptico; Higienizagao.

REMOVAL OF PATHOGENS MICROORGANISMS IN SEPTIC WASTE IN BEDS
WITH AND WITHOUT VEGETATION

ABSTRACT
Septic wastes (SW) have high organic load and levels of pathogenic organisms,
which limit their agricultural use or disposal in water bodies. So they should be
adequately treated before the final disposal, preferably by simple and low cost
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technologies. This study aimed to compare the efficiency of constructed wetlands
beds in the SW sanitation. Two cells were built, dug in the ground and filled with
overlapping layers of gravel and sand for application and treatment of SW. One of
the cells was cultivated by the plant specie Vetiver Grass (Chrysopogon zizanioides)
and the other remained without vegetation. SW was applied to the surface of beds
and evaluated their efficacy in the removal of pathogenic load by analysis of total
coliforms, Escherichia coli, Salmonella spp. and viable helminth eggs. SW of
pathogen removal efficiency in the treated liquid fraction was slightly higher in the
bed with plants. Pathogen reduction from the sludge accumulated on the surface of
the beds was slightly faster in the tank without vegetation.

KEYWORDS: Constructed wetlands; Sanitation; Septic sewage.

INTRODUCAO

A composicdo de residuos sépticos (RS) gerados pelas atividades
domésticas apresenta alta composicéo de nutrientes e matéria organica (adequado
para uso na agricultura). Entretanto, a presenca de organismos patogénicos,
provenientes em sua maioria de excretas humanas, o torna um residuo com
caracteristicas nocivas a saude humana (BETTIOL & CAMARGO, 2006; SREESAI et
al., 2013).

Tais residuos séo originados do esgotamento de sistemas individuais de
tratamento e disposicdo de esgoto domeéstico, também conhecidos como tanques e
fossas sépticas. Estes residuos acabam dispostos no meio ambiente de forma
inadequada oferecendo problemas a saude publica e causando impactos ambientais
(ANDREOLI & POMPEO, 2009).

A fracdo de patdégenos presentes nos RS é causa de preocupacao
relacionada a saude publica, por ser responsavel pela transmissdo de doencas de
veiculacéo hidrica, tais como diarreia, hepatite, parasitoses intestinais, entre outras,
0 que torna seu tratamento fator fundamental para melhoria das condi¢cbes de vida
da populacdo humana (JORDAO & PESSOA, 2011).

Existem diversas alternativas para o tratamento do RS. Estes podem ser
independentes ou combinados com o tratamento convencional de esgoto sanitario.

O grande desafio que se apresenta € desenvolver um sistema de
tratamento baseado em alternativas limpas visando a sustentabilidade, o baixo custo
de implantacdo, a simplicidade operacional e o baixo consumo energético,
principalmente para serem implantadas nos locais de geracdo do residuo. Neste
contexto, destacam-se o0s sistemas de alagados construidos (SAC'’s), que sé&o
sistemas naturais de tratamento de residuos com bom desempenho no seu
desaguamento e mineralizagdo (SOLANO et al., 2004).

Sistemas alternativos, como os SAC’s, tém sido pesquisados para
tratamento de RS, com destaque para os trabalhos de LIENARD & PAYRASTRE
(1996), KOOTTATEP et al. (2004) e SUNTTI et al.(2011). Todavia, ainda
apresentam poucas publicagfes, principalmente em nivel nacional. Os SAC'’s se
enquadram nos pressupostos da sustentabilidade, sob o aspecto energético,
econdmico e da ndo necessidade da adicdo de produtos quimicos, além de se
adequarem especialmente para pequenas comunidades (SUNTTI, 2010).

A utilizacdo dos SAC’s para o tratamento de RS resulta um produto final
menos agressivo ao meio ambiente. Entretanto, segundo SILVA JUNIOR (2013),
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ainda sdo necessarios estudos mais detalhados para legitimar o seu desempenho
através da medicdo de parametros fisico-quimicos e principalmente da remocéo de
micro-organismos patdégenos.

Visando a remocdo de micro-organismos patdogenos em residuos
sépticos, este trabalho pesquisou a remocdo em leitos com e sem vegetacao,
avaliando a possibilidade de reutilizacdo ou destinacdo final destes residuos para
que deixem de gerar riscos e prejuizos ao meio ambiente e a saude publica.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

Este estudo foi realizado nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Dr° Hélio Seixo de Brito, na cidade de Goiania, Goids, em coordenadas
geograficas 1637°'55” Sul e 49°15’44” Oeste.

O clima da regido de estudo é do tipo tropical sub-Umido, caracterizado
por duas estacdes bem definidas e diferenciadas. H4 um inverno seco com
temperaturas minimas diarias mais baixas (média de 17,7 C) e elevada amplitude
térmica. Ja o verdo é quente (média de 29,8 T) e chuvoso. Na primavera sao
registradas as temperaturas mais elevadas. A temperatura € amena durante todo o
ano, com meédia de 23,2 C. O ar é relativamente seco na maior parte do ano,
chegando a niveis criticos entre os meses de julho e setembro e ao extremo em
agosto (valores menores que 20%). O indice pluviométrico € de aproximadamente
1.570 mm anuais, sendo dezembro o més de maior precipitacdo (média de 268 mm)
e julho o de menor (média de 7 mm) (GOIAS, 2015).

A regido de estudo possui altitude média de 750 metros, com relevo plano
a pouco ondulado. Esta se localiza num estado onde o cerrado é a vegetacéo
predominante de 70% de seu territdrio, embora boa parte da mesma ja tenha sido
suprida para desenvolvimento de atividades humanas como a agropecuaria. A
regido apresenta solo do tipo latossolo vermelho e com granulometrias variadas de
argilosa a arenosa (GOIAS, 2015).

Implantacéo dos leitos de tratamento

Foi construida uma estacdo experimental, em escala piloto, do tipo
alagado construido de fluxo subsuperficial vertical descendente, composta por duas
células (Figura 1) para tratamento de residuos sépticos (RS). Em uma foi plantada a
espécie Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) e a outra permaneceu sem
vegetacao, para servir de testemunha.
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FIGURA 1 - Vista geral da estacdo experimental de
tratamento de residuos sépticos do tipo
alagados construidos, com um leito vegetado e

outro nado.

As células foram escavadas no solo, impermeabilizadas com manta de
PVC e preenchidas com camadas sobrepostas de substrato. Do fundo para a
superficie, foram utilizados 40 cm de brita #1, 15 cm de brita #zero e 10 cm de areia
média (Figura 2), totalizando 65 cm de meio suporte. Acima da superficie dos leitos
de tratamento foi deixada uma borda livre de 55 cm, destinada a armazenar o
residuo por ocasido das aplicagdes.

Tanque Plantado Tanque Controle
Capim vetiver Tubo para
ventilagéo
e
Areia média Areia média
Brita0 7 . Mgmbr‘ana Brita 0
Brita 1 S S S A sintética Brita 1

Tubos drenantes Terreno natural

FIGURA 2 — Corte transversal representativo da estacdo experimental implantada.

Cada célula possui formato de tronco de piramide invertida com
dimensfbes de 3,0 m x 4,0 m de base inferior, 4,15 m x 5,15 m de base superior e
1,20 m de profundidade total. Foi construida uma barreira com sacos preenchidos
com solo ao redor das células, no intuito de evitar que aguas pluviais escoadas pelo
terreno adentrassem nas mesmas. A célula plantada recebeu 20 mudas da espécie
vegetal Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides), espacadas 60 cm umas das
outras. No fundo das células foram instalados sistemas conjugados de drenagem de
lixiviado para escoamento da fragéo liquida tratada.

Na parte externa de cada sistema de drenagem foi instalado um
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hidrometro, para medir o volume efluente, uma torneira, para coletas de amostras do
liguido tratado, um tubo vertical, para controle do nivel interno de liquidos nas
células e um registro para seu esvaziamento. O nivel de liquidos foi mantido a cerca
de 10 cm abaixo da superficie do substrato.

Operacao dos leitos de tratamento

O funcionamento dos sistemas se deu em bateladas, aplicando-se, em
média, 3,3 m®> de RS por célula, semanalmente, mediante o esgotamento de
caminhdes “limpa fossas”. A taxa média de aplicacdo de sélidos foi de 34,36 kg
ST/m2.ano e volumétrica de 0,165 m3/mz2.semana.

O residuo era disposto em uma caixa receptora onde era gradeado
(malha de 2 cm x 2 cm) e escoava por gravidade, igualitariamente, as células de
tratamento. Dentro das células, o residuo caia em um bloco de concreto, tendo sua
energia dissipada, espalhava-se pela superficie e infiltrava lentamente. A parte
liquida percolava preenchendo os espacos vazios até o fundo do substrato e subia,
até atingir o nivel de controle. O volume excedente era drenado pelo tubo de
controle de nivel e mensurado pelos hidrometros.

Apés seis dias da aplicacdo, procedia-se ao esvaziamento dos leitos de
tratamento, mediante abertura dos registros. No dia seguinte era realizada nova
aplicacdo. O ciclo se repetiu por um periodo de 98 dias consecutivos (margco a
junho), totalizando 14 aplicacoes.

Posteriormente a disposicdo dos RS no sistema, sua fracdo liquida
percolava pelo substrato e parte da fracdo solida (denominada de lodo) ficava retida
na superficie do substrato, acumulando-se ao longo das aplicacdes. Ao final das 14
aplicacoes, o lodo acumulado na superficie dos leitos ficou em “descanso” por cerca
de 2 meses, para melhor tratamento.

Avaliacdo da remocao de patégenos

Foram realizadas coletas (e analises laboratoriais) de RS in natura e pos-
tratamento na célula vegetada e na sem vegetacdo, bem como do lodo acumulado
durante e apos as aplicacfes do RS. Do residuo in natura, avaliou-se 0os parametros
microbioldgicos: ovos viaveis de helmintos; Salmonela spp.; Escherichia coli e
coliformes totais.

Da fracdo liquida tratada, foram avaliadas apenas os valores de
Escherichia coli e Coliformes totais, uma vez que sdo os parametros englobados
pela resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
2005). Da fragdo solida retida em ambos os leitos de tratamento, avaliou-se a
presenca de: ovos viaveis de helmintos; Salmonela spp.; Escherichia coli e
coliformes totais, estabelecidas pela resolugéo n° 375/2006 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA, 2006), objetivando um possivel uso agricola do lodo
tratado.

A resolucdo n® 375/2006 estabelece como um dos parametros de
referéncia para enquadramento do lodo a concentracdo de coliformes
termotolerantes. Entretanto, nesta pesquisa analisou-se a concentracdo de
coliformes totais, que sdo mais abrangentes e incluem o grupo dos termotolerantes.
Além disso, foi avaliada a presenca e concentracao da bactéria Escherichia coli, que
ndo & contemplada pela referida resolugdo. N&o foi analisada a presenca de virus
entéricos, também exigido para a classificacdo do lodo. O calculo de eficiéncia do
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sistema no tratamento do RS considerou a remocéo da carga poluidora (volume
vezes concentracao do atributo), conforme sugerido por ALMEIDA & UCKER (2011)
(Equacéo 1).

Ef (%) = 100 x [(Ce x Ve) — (Cs x Vs)] / (Ce x Ve) (Equagéo 1)

Em que:
Ef (%) = eficiéncia percentual de remocédo da carga poluidora de determinado
atributo;
Ce = concentrac¢ao afluente do atributo;
Cs = concentracao efluente do atributo;
Ve = volume afluente;
Vs = volume efluente.

Os volumes afluentes foram estimados mediante a pesagem dos
caminhdes limpa-fossa, antes e apds o processo de descarga. Com isso, obteve-se
o valor da massa esgotada. Coletaram-se amostras do residuo para avaliacdo da
sua massa especifica e posteriormente, calculo do volume de RS de entrada nos
tanques. A precipitacdo pluviométrica, também considerada no volume de entrada,
foi medida por um pluvibmetro, instalado ao lado dos tanques de tratamento.

Com base nos dados de precipitacdo e da area superficial de cada
tanque, calcularam-se os volumes de contribuicdo de dgua da chuva para cada um
destes. Os volumes efluentes aos sistemas foram medidos por hidrémetros
instalados na saida de cada tanque. Foram utilizados hidrébmetros padréao tipo B (7,0
m3.h™), que mediam tanto o liquido drenado por ocasido do esgotamento dos
tanques, quanto o liquido extravasado pela tubulacdo de controle de nivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sob o ponto de vista da presenca de micro-organismos, o RS in natura
indicou concentracfes variadas dos mesmos, com excec¢do do género Salmonella
spp. (que nao foram identificadas em nenhuma das amostras).

Para ovos viaveis de helmintos, em guase todas as amostras coletadas
foi verificada sua presenca, com valores maximos de 1,8 ovos/g de sdlidos totais
(ST) e média de 0,75 ovos/g de ST, conforme Tabela 1. Apenas algumas amostras
de RS in natura ndo apresentaram ovos viaveis de helmintos.

TABELA 1 Caracterizacdo dos residuos sépticos in natura segundo a presenca de

patégenos.
Atributo Méximo Minimo Média Mediana
Ovos viaveis helmintos (ovos.g'1 ST) 1,8 0,00 0,75 0,60
Coliformes totais (NMP.g™) 1,64x10® 327x10° 4,64x10° 1,25x 10’
Escherichia coli (NMP.g™) 7,50x 10" 3,23x10° 1,48x10" 5,20x 10°
Salmonela spp. Ausente Ausente - -

A presenca de ovos de helmintos é fator sanitario importante ao se avaliar
a transmissdo de doencas aos seres humanos, pois estes parasitas podem
contaminar os alimentos ou até mesmo a agua para consumo direto. A infeccao se
da principalmente por via oral, por meio da ingestdo de agua e alimentos
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contaminados e/ou pela pele em contato direto com solo contaminado (JORDAO &
PESSOA, 2011).

A remocao de ovos de helmintos dos RS, antes de seu lancamento no
meio ambiente € fundamental, pois segundo SPERLING (2005), os helmintos
possuem como caracteristica dose infectiva baixa, ou seja, elevada probabilidade de
causar contaminagdo aos seres humanos mesmo com baixas concentracdes de
ovos. Ja a presenca de coliformes totais e E. coli, também pode ser considerada
bastante elevada, mesmo sendo pouco inferior as caracteristicas de esgoto
domeéstico bruto (JORDAO & PESSOA, 2011), mas ndo deixando de conferir
caracteristicas danosas a saude humana e ao meio ambiente. Mesmo com a
auséncia do género Salmonela spp., a presenca de outros tipos de organismos
patdgenos nos RS ja conferem riscos a salude humana e merecem tratamento
adequado antes de sua disposicdo no meio ambiente.

A legislacdo ambiental brasileira, em especifico a resolugédo n° 430/2011
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2011), ndo estabelece valores
para padrdo de lancamento de organismos patdogenos em corpos hidricos,
dificultando assim a obtencéo de referenciais para avaliacdo do grau de impactos a
saude humana. Entretanto, pensando no uso da agua para atividades variadas
(irrigacao, balneabilidade, consumo e outros), tem-se a resolugcéo n° 357/2005 que
limita a quantidade de coliformes termotolerantes de E. coli presentes na agua do
corpo hidrico para seus respectivos usos conforme as classes.

Caso a agua do corpo hidrico, cujo efluente tratado no SAC seja nele
lancado, venha a servir para abastecimento humano, os critérios estabelecidos pela
Portaria n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011), do Ministério da Saude, devem ser
avaliadas. Esta necessidade se da mediante o fato de que a presenca de coliformes
totais e E.Coli. indicam o risco da existéncia de outros organismos patogénicos que
representam risco a saude dos consumidores.

AplOs a disposicdo dos RS nos leitos de tratamento (com e sem
vegetacao), observou-se relativa reducao dos teores de coliformes totais e E. coli na
fracdo liquida efluente aos sistemas de tratamento. As Tabelas 2 e 3 apresentam as
concentracdes do residuo liquido tratado por ambos os leitos, sem vegetacdo e com
vegetacao, respectivamente.

TABELA 2 Caracterizacdo dos residuos sépticos liquidos tratados pelo tanque controle.

Atributo Méaximo Minimo Média Mediana
Coliformes totais (NMP.g™) 8,6x10° 29x10° 15x10° 5,3x10°
Escherichia coli (NMP.g™) 5,7 x 10* 630,00 1,4x10*  6,3x10°
TABELA 3 Caracterizagdo dos residuos sépticos liquidos tratados pelo tanque vegetado.
Atributo Méximo Minimo Média Mediana
Coliformes totais (NMP.g™) 41x10° 79x10° 7,7x10* 4,7x10*
Escherichia coli (NMP.g™) 6,4 x 10* 100,00 1,5x10° 4,70 x 10°

A concentracdo de coliformes totais do efluente liquido tratado foi, em
geral, menor para o leito vegetado do que no leito sem vegetagcao, levando em
consideracdo a meédia e mediana dos dados obtidos, o que representou melhor
eficiéncia de tratamento na presenca das plantas. J& para a concentracdo de
Escherichia coli, o residuo liquido tratado apresentou resultados semelhantes
(considerando a média dos valores) para ambos os leitos de tratamento. Analisando
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a mediana dos dados obtidos, tem-se que houve ligeira superioridade na eficiéncia
de remocéo pela presenca das plantas.

De forma geral, tanto para a remoc¢ao de coliformes totais e Escherichia
coli, pode-se avaliar que ha maior efetividade na presenca de plantas. Dados de
pesquisas que comprovam a eficiéncia na remocéo de coliformes e E.coli de esgoto
sanitario por leitos cultivados com plantas existem em grande quantidade, tanto em
nivel nacional (CALIJURI et al., 2009; MATOS et al., 2010; BUFAICAL, 2010;
QUEGE, 2011; UCKER, 2012), como em nivel internacional (POLPRASERT &
KOOTTATEP, 2004; OLLEDA et al., 2008; KADLEC & WALLACE, 2009; GIKAS &
TSIHRINTZIS, 2010). Por outro lado, pesquisas que descrevem a remoc¢ao destes
patdogenos de RS sdo encontradas com maiores dificuldades (principalmente em
nivel nacional), uma vez que sdo pouco estudados. Prova disso € que pesquisas
como a de SUNTTI (2011), nem relatam a remocéao de patdgenos em RS pelo SAC.

De forma geral, acredita-se que 0os mecanismos de remo¢ao de micro-
organismos patdogenos em ambos o0s leitos estudados s&o similares aos
apresentados na literatura para tratamento de esgoto doméstico. As bactérias
heteré6trofas, comumente encontradas em aguas naturais e aguas residuarias,
possuem capacidade de proliferar no substrato (meio suporte), formando um biofilme
que promove a autodepuracdo do residuo séptico (neste caso). Na degradacéo
biolégica dos constituintes organicos do RS e na eliminacdo de patdgenos em
alagados artificiais, 0 substrato e as raizes das macrofitas tém papel crucial
(NIKOLIC et al., 2009).

Ja no leito sem vegetacdo, tanto o processo de filtragem, quanto a
formacao de certo biofilme no leito, foram responsaveis para promover a remoc¢éao de
patogenos do residuo em estudo. Além disso, neste processo, a radiacao ultravioleta
desempenha um importante papel na reducéo de patdgenos.

DANH et al. (2009), MANGKOEDIHARDJO & TRIASTUTI (2011) e
DATTA et al. (2013) sdo exemplos classicos de utilizacdo da espécie vegetal
estudada neste trabalho para a remediacdo de ambientes contaminados. Os dois
primeiros trabalhos destacam a remocéo de metais pesados e compostos organicos
pelo capim vetiver. J& o segundo, apresenta a eficiéncia dessa vegetacdo na
remocado de um antibiotico. Neste contexto, a espécie avaliada possui diversas
aplicacdes na remediacdo de ambientes contaminados, seja por compostos
organicos, inorganicos ou organismos patogenos.

Com relacédo a fracédo sélida (denominada de lodo) retida na superficie de
ambos os leitos de tratamento, também houve processo de tratamento. A
caracterizacdo do lodo, realizada na 9% semana de aplicacdo, apresentou altos
valores de coliformes totais e Escherichia coli, baixas quantidades de ovos viaveis
de helmintos e auséncia de Salmonella spp., em ambos os leitos (Tabelas 4 e 5).

TABELA 4 Caracterizagdo do lodo acumulado no tanque controle segundo a presenca de

patdgenos.
Atributo > 13 162 192
Semana Semana Semana Semana
Ovos viaveis helmintos (ovos.g™* ST) 1,76 0,00 0,00 -
Coliformes totais (NMP.g™) 7,28 x10° 5,11x10° 1.480,00 885,00
Escherichia coli (NMP.g™) 8,31 x10* 3,16 x 10* 82,00 72,00
Salmonella spp. Ausente Ausente - -

Nota: As aplicacBes encerraram-se na 132 semana.
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TABELA 5 Caracterizagédo do lodo acumulado no tanque plantado segundo a presenca de

patégenos.
Atributo o 13 162 192
Semana Semana Semana Semana
Ovos viaveis helmintos (ovos. g* ST) 4,70 0,00 0,00 -
Coliformes totais (NMP.g™) 3,57x10° 9,94x10°  2.200,00 980,00
Escherichia coli (NMP.g™) 4,69 x10° 8,30 x 10* 122,00 102,00
Salmonella spp. Ausente Ausente - -

Nota: As aplicagdes encerraram-se na 132 semana.

Na 132 semana, o lodo de ambas as células se enquadraram como tipo B
(CONAMA, 2006) (coliformes termotolerantes < 10° NMP g™ ST; ovos viaveis de
helmintos < 10 ovos g* ST), com destaque ainda para as altas concentracées de
coliformes totais e Escherichia coli, e para a auséncia de ovos viaveis de helmintos e
Salmonella spp., em ambos os leitos. Novamente as concentracées de micro-
organismos no tanque controle foram menores do que no sistema com plantas.

As influéncias da radiagéo solar direta e da temperatura apresentam-se
como os principais fatores contribuintes para reducdo de organismos patdgenos
(LANG & SMITH, 2008). Além disso, as rapidas variacbes de umidade que
ocorreram no tanque controle em relagcdo ao plantado, sdo fatores que podem
explicar tais resultados. Existe também a possibilidade de que as plantas possam
liberar exsudados radiculares, juntamente a presenca dos micro-organismos,
favorecendo a mobilidade e metabolizagdo dos contaminantes e organismos
patogenos (WU et al., 2012).

BUFAICAL (2010) sugere que o processo de hidratacéo e desidratacéo
do lodo em tratamento seja um dos responsaveis pela reducdo da quantidade de
organismos patogénicos presentes. J& LANG & SMITH (2007), destacam que a
influéncia da umidade e aeracédo do ambiente pode ser responsavel pela reducéo de
Escherichia coli presente.

Cessada as aplicacbes (na 13° semana), os lodos dos dois leitos de
tratamento se enquadraram na classe B, inadequados ao uso agricola, conforme
estabelecido pelo CONAMA (2006). Cerca de um més apés a ultima aplicacao (162
semana), o lodo de ambos os leitos ainda ndo se enquadrava na classe A, em
virtude da elevada concentracédo de coliformes totais. Neste periodo, a concentracao
de ovos viaveis de helmintos e Salmonella spp. ja estavam abaixo do limite
estabelecido pela resolucéo.

Apds a 192 semana, ou cerca de dois meses apos a Ultima aplicacédo, a
concentracdo de coliformes totais dos lodos de ambos os leitos se reduziu a valores
menores que 1.000 NMP g* ST, o que promoveu seus enquadramentos segundo o
tipo A (CONAMA, 2006). Novamente, as concentracdes de patdgenos foram
menores no tanque sem vegetacédo do que no plantado. Neste sentido, nos sistemas
em estudo, o processo de reducdo de patdogenos para atendimento ao
enquadramento do lodo na classe A durou cerca de 2 meses ap0s serem suspensas
as aplicacbes, tempo inferior (minimo de 3 meses) ao estipulado pela técnica de
secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou ndo, recomendado pela
USEPA (1999).

O leito sem vegetacdo apresentou maior rapidez no processo de
higienizacdo do lodo em virtude principalmente de fatores climaticos (radiacao solar,
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evaporacao, temperatura, etc.) do que o leito com plantas, como descrito por
STEFANAKIS & TSIHRINTZIS (2011). Como parte desta pesquisa se desenvolveu
no periodo de estiagem, ndo se deve descartar a influéncia climatica de outras
épocas do ano ou outras regides, na colmatacéo e eficiéncia do SAC, uma vez que
com a variacdo de temperatura, radiacdo solar e precipitacdo, fatores como a
atividade bioldgica e taxa de evapotranspiragdo também s&o modificados.

O uso agricola do lodo de esgoto é recomendavel, como excelente
fertilizante natural, conforme propéem QUINTANA, CARMO & MELO (2011).
Entretanto, de forma geral, o uso agricola do lodo devera seguir ao determinado
pelas normas ambientais vigentes, levando-se em consideracéo as culturas aptas a
serem utilizadas e formas de manejo do solo, bem como as taxas e formas de
aplicacdo. Além disso, a presenca de poluentes organicos e inorganicos no lodo nédo
deve ser descartada, fazendo-se necessario sua prévia avaliagcdo antes da aplicacao
nas areas agricolas.

O uso agricola do lodo esta relacionado a classe em que este se
enquadrar e a cultura permitida, conforme estabelece o CONAMA (2006). S6 é
permitido o uso agricola para lodos que se enquadrem na classe A e, ainda, 0s
fatores relacionados ao manejo e monitoramento deverao ser seguidos.

CONCLUSOES

A eficiéncia de remocdo de patdogenos de residuos sépticos na fracao
liguida tratada foi ligeiramente superior no leito com plantas em relacdo ao leito sem
vegetacdo. Entretanto, de forma geral, ambos os leitos de tratamento apresentaram
significativa reducao de carga patogénica.

Estudos relacionados a disposicdo destes residuos tratados em corpos
hidricos devem levar em consideracéo a legislacdo ambiental especifica.

Com relagdo ao lodo acumulado na superficie de ambos os leitos de
tratamento, o atendimento aos critérios estabelecidos pela legislagdo ambiental
brasileira, para o enquadramento do lodo na classe A, foi alcangado, em ambas as
células, dois meses apoés a ultima aplicacéo, reforcando a necessidade de uma fase
de “descanso” dos leitos para retirada e utilizag&o agricola do lodo.

Os dois sistemas de tratamento avaliados (plantado e controle)
apresentaram capacidade de tratamento do lodo dos RS, no que se refere a reducao
de organismos patdégenos. Entretanto, a reducéo de patdégenos foi ligeiramente mais
rapida no tanque controle (sem vegetacdo). Por outro lado, a presenca de plantas
possui como vantagem o aspecto estético e paisagistico a ser considerado em um
sistema de tratamento de RS de forma descentralizada.
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