Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

11-607 - AVALIACAO DO EFEITO DA RECIRCULACAO NO TRATAMENTO DE
LODO DE FOSSAS SEPTICAS EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS
DE ESCOAMENTO VERTICAL EM ESCALA REAL E PILOTO

Cynthia Franco Andrade®™

Engenheira Ambiental pela Universidade Fumec. Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Marcos von Sperling

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Mestre em Engenharia Sanitéria pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Doutor em Engenharia Ambiental pelo Imperial College
London. Professor Titular do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG).

Luisa Fernanda Calderén Vallejo

Engenheira Sanitaria pela Universidad del Valle (Coldmbia). Mestre em Engenharia Sanitaria e Ambiental pela
Universidad del Valle e pelo Unesco-IHE

Elias Sete Manjate

Engenheiro Florestal pela Universidade Eduardo Mondlane (UEM), Maputo - Mogambique. Mestre em
Ciéncias Florestais e Ambientais pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Doutorando em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Endereco®™: Avenida Mario Martins de Freitas, 590, 102 - Guarapiranga — Ponte Nova - MG - CEP: 35430-
600 - Brasil - Tel: (31) 9789-0154 - e-mail: cynfranco@gmail.com

RESUMO

A pesquisa consistiu na avaliagdo do tratamento de lodo de fossas sépticas em Sistema Alagado Construido
(SAC) de escoamento vertical, por meio de uma unidade em escala real e duas colunas em escala piloto, no
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/Copasa (Belo Horizonte, MG). As unidades reais
foram construidas conforme o sistema francés de SAC e operam desde 2009 no tratamento de esgoto. Em
setembro de 2013, um dos leitos, com area de 29,1 m?, 0,7 m de altura do meio suporte e plantado com capim
tifton-85 (Cynodon dactylon Pers), comegou a receber a aplicacdo de lodos de caminhdes limpa-fossa uma vez
por semana. O restante da semana foi utilizado como periodo de repouso para a estabilizacdo e desaguamento
do lodo acumulado. O liquido percolado foi recirculado em outros dois leitos. As colunas piloto foram de
PVC, didmetro de 145 mm, com a mesma planta e meio suporte da unidade real, e permitiram a investigacao
do efeito da dupla recirculagdo do liquido percolado. Os parametros DQO, ST e NTK foram monitorados no
lodo bruto, liquidos percolados e recirculados. Foi realizada também a analise estatistica dos resultados. A
aplicacdo do lodo bruto teve uma taxa de aplicacdo hidraulica (TAH) de 13,1 m3/m2.ano e de solidos (TAS) de
81 kgST/m2.ano. O lodo bruto apresentou, para todos os pardmetros, concentragdes inferiores as reportadas na
literatura e foi concluido que o sistema melhorou a qualidade do liquido percolado em termos de matéria
carbonécea (eficiéncia mediana de remogdo de 46% de ST e 72% de DQO) e nitrogenada (eficiéncia mediana
de remocdo de 59% de NTK). Quanto as estratégias de recirculacdo e dupla recirculacdo adotadas nos
sistemas, estas ndo resultaram em melhores condi¢es do liquido percolado.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidos, sistema alagado construido, fossa séptica, recirculacdo, lodo.

INTRODUCAO

A coleta e o tratamento de esgotos, ainda hoje, é um desafio no mundo. No Brasil, o indice de atendimento da
populagdo total com coleta de esgotos é de apenas 46,2% (SNIS, 2012) e os sistemas individuais de
tratamento, como as fossas sépticas, tém sido uma alternativa para destinar adequadamente os efluentes
domésticos. No Brasil, 20,7% (IBGE, 2008) da populacio utilizam as fossas sépticas. E importante ressaltar
gue esse nimero refere-se somente as fossas sépticas e desconsidera os sistemas como fossas absorventes e
negras, que também ocorrem no Brasil e em outros paises. Elas se destacam devido a algumas caracteristicas
vantajosas, como o tratamento in loco, o custo relativamente baixo e a simplicidade operacional. Porém, a
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manutencao necessita ser periddica, pois o lodo acumulado no sistema deve ser removido (PHILIPPI, 1993). A
limpeza das fossas ocorre por meio dos servicos de empresas conhecidas como “desentupidoras” ou
“caminhdes limpa-fossa”. Algumas dessas empresas ndo sdo regularizadas ambientalmente e muitas vezes ndo
fornecem uma destinagdo adequada do material coletado, despejando-o, por exemplo, em corpos d’agua.

O lodo retirado na limpeza das fossas deve ser tratado e disposto corretamente e para isso 0s caminhdes limpa-
fossa tém encaminhado o lodo as estagOes de tratamento de esgoto (ETE), quando estas existem e podem
receber o material. Tal lodo apresenta elevadas concentrages de matéria organica, das formas do nitrogénio e
de solidos, que ndo sdo tipicas de lodo de ETE nem de esgotos sanitarios (ANDREOLI, 2009). Além disso, 0s
caminhdes limpa-fossa nem sempre recolnem o lodo somente de fossas sépticas, abrangendo, por exemplo,
residuos de caixas de gordura ou banheiros quimicos, conduzindo a um material ainda mais heterogéneo e de
dificil caracterizacdo. Apesar disso, visando uniformizar a linguagem, todo o material recolhido pelos
caminhdes limpa-fossa sera mencionado no texto como lodo de fossas sépticas.

Para Bassan et al. (2013), a gestdo do lodo de fossas sépticas é um problema desafiador em paises de baixa
renda, onde grande parte da populacio urbana depende de sistemas de tratamento locais. Em alguns paises da
Europa, Asia e Africa (UGGETTI et al., 2010), uma alternativa tecnoldgica para o lodo anaerébio, incluindo o
de fossas sépticas, tem sido o tratamento através de sistemas alagados construidos (SAC), também conhecidos
como wetlands construidos ou leitos de secagem plantados. A variante de SAC mais adequada para o
tratamento de lodo de fossa € a de escoamento vertical. No entanto, o percolado, apds uma Unica passagem
pelo leito, pode conter ainda elevadas concentragdes dos principais constituintes. Portanto, uma possibilidade
de melhoria de sua qualidade seria uma recirculagdo, para novo escoamento vertical.

A recirculagdo do liquido percolado no sistema, principalmente no que se refere ao tratamento do lodo de
fossas sépticas, € um tema ainda pouco pesquisado. Foladori et al. (2013) afirmam que, apesar do crescente
interesse dos SAC com recirculagdo e/ou aeragdo, este tema ainda ndo foi amplamente investigado, sendo a
maioria das aplicacBes em escala de laboratdrio. Gagnon et al. (2012) informam que a recirculagdo em SAC
tratando lodo pode ser uma estratégia para a reducdo da concentracdo elevada de nitrogénio amoniacal. Prost-
Boucle e Molle (2012) utilizaram a recirculagdo no tratamento de esgoto em SAC e afirmam que essa
concepcdo pode melhorar a eficiéncia da nitrificacdo, reforcando, simultaneamente, a remocéo de matéria
organica e solidos.

Diante da falta de critérios de projeto padronizados (KOOTTATEP, 2002; SUNTTI et al. 2011) para a
tecnologia dos SAC tratando lodo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar, em escala real e piloto, o
efeito na eficiéncia de remocdo de matéria organica e nitrogenada e solidos, ap6s a recirculagdo do liquido
percolado em uma segunda unidade de SAC.

MATERIAIS E METODOS

O SAC em escala real foi construido em 2007, com caracteristicas tipicas do primeiro estagio de um sistema
francés de escoamento vertical (trés unidades em paralelo, com alimentacdo em pulso, alternada entre os
leitos), e o projeto foi inicialmente concebido para o tratamento apenas de esgotos sanitarios. Em 2013 o
sistema foi alterado, consistindo em trés filtros verticais, sendo que apenas um leito recebia a aplicacdo de lodo
do caminhdo limpa-fossa e foi identificado como a Unidade de Lodo (UL). Os outros dois eram alimentados
por esgoto sanitario (equivalente populacional de 100 habitantes), operando em paralelo e alternadamente, com
periodos de alimentacdo e repouso, de uma semana cada. Estes dois leitos recebiam o liquido percolado da UL
no periodo de repouso do ciclo operacional, sendo denominados como Unidade de Recirculado 1 e 2 (UR1 e
UR2). Cada leito possui 3,1 m de largura, 9,4 m de comprimento e 1,0 m de parede lateral, preenchidos com
0,70 m de meio suporte, sendo 0,40 m de brita 0 (2,4 a 12,5 mm) na camada superficial, 0,15 m de brita 1 (4,8
a 25 mm) na camada intermedidria e 0,15 m de brita 3 (19 a 50 mm) na camada inferior, e plantado com capim
tifton-85 (Cynodon dactylon Pers). Neste caso, a area de cada leito é 29,1 m? e a &rea total do sistema
corresponde a 87,4 m2.

Vale ressaltar que a granulometria utilizada foi concebida para o tratamento de esgotos, sem se antever, na
época, a utilizagdo para o tratamento de lodo. Para a presente pesquisa, foi mantida a granulometria original
segundo o sistema francés para tratamento de esgotos, sem modificagdes para o recebimento do lodo. Além
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disso, a aplicagdo de esgoto sanitario nas unidades de recirculacdo estava inserida no contexto de outro projeto
do Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos e nao foi objeto de

pesquisa do presente trabalho.

A operacdo do sistema com lodo teve inicio em 27 de setembro de 2013, sendo aplicado uma vez por semana 0
lodo de um caminhdo limpa-fossa, de empresas distintas, com volume de aproximadamente 8,0 m3. A Figura 1
apresenta o0 esquema do sistema. A taxa de aplicacdo de solidos (TAS) ndo era controlada a cada aplicacéo,
como ocorre em outros estudos da literatura, sendo determinada ap6s a analise da concentracdo de solidos
totais em laboratdrio. No que se refere a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH), os leitos recebiam todo o volume
transportado por cada caminhdo, também implicando em distintas taxas a cada batelada. Tal estratégia foi
adotada, pois em uma localidade real, possivelmente, essas seriam as condi¢des de operacdo, sem condicdes de

exercer controle absoluto sobre os volumes e cargas aplicados.

Além do sistema de tratamento em escala real descrito, foram realizados testes em escala piloto para avaliar 0
efeito da dupla recirculagéo do liquido percolado. O SAC piloto consiste em duas colunas em PVVC com um
diametro interno de 145 mm e area de 0,0165 m2, com a mesma planta (capim tifton-85) e meio suporte (brita
0, brita 1 e brita 3) do sistema real, totalizando os mesmos 1,00 m de parede lateral (0,70 m de meio suporte e
0,30 m de borda livre). No fundo de cada coluna, ha um cap perfurado para sustentar o meio suporte e permitir
a saida do percolado. Na Unidade Piloto 1 (UP1) é aplicado o mesmo lodo bruto (LB) utilizado na escala real,
com volume proporcional a area da unidade (mesma TAH da unidade em escala real), sendo aplicados, por
exemplo, 4,5 L quando o caminhdo limpa-fossa apresenta volume de 8,0 m3. O liquido percolado da UP1 é
recirculado na Unidade Piloto 2 (UP2) e, posteriormente, o liquido recirculado 1 (drenado da UP2) é
recirculado novamente na UP2, gerando o liquido recirculado 2, conforme a Figura 2. A operagdo do sistema
piloto teve inicio em 30 de abril de 2014, sendo aplicado uma vez por semana o0 mesmo lodo aplicado no

sistema real, proveniente de caminhdo limpa-fossa.

Vale dizer que a UP1 era a unidade equivalente a UL do sistema em escala real, onde o efluente era o liquido
percolado. Ja a UP2, acrescida de uma segunda recirculacdo, era a unidade equivalente a UR da escala real,
sendo o efluente nomeado de liquido recirculado. A Figura 3 apresenta a vista geral do sistema, com a

identificacdo de suas unidades e componentes.

Para verificacdo do desempenho das unidades reais e pilotos foram avaliados, semanalmente, os pardmetros
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Sélidos Totais (ST), de acordo
com as orientacbes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA/JAWWA/WEF, 2012). Posteriormente, apds 405 dias de operacdo (27/09/2013 a 05/11/2014), para
comparacdes e analise da significancia dos dados obtidos, foi aplicado o teste ndo paramétrico U de Mann-
Whitney, com nivel de significancia de 5% (a = 0,05), com o auxilio do programa Statistica 8.0.
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UL: unidade que recebe o lodo bruto Al Mfﬁlgueira de recirculagﬁq _
UR1 e UR2: unidades que recebem o liquido percolado na recirculacdo B: saida de amostragem do liquido percolado
UP1: unidade piloto que recebe o lodo bruto C: saidas de amostragem dos liquidos recirculados

UP2: unidade piloto que recebe o liquido percolado piloto na dupla recirculacio
Figura 3: Vista geral do SAC

RESULTADOS E DISCUSSAO

O lodo bruto amostrado na saida das mangueiras dos caminhdes limpa-fossa apresentou elevada variacdo
durante 0 monitoramento, 0 que era esperado, jd que a proveniéncia dos caminhdes era distinta em cada
aplicacdo. Foram recebidos lodos de diferentes instalagbes domésticas, como casas, sitios, condominios,
pequenos comércios e canteiros de obras. A localizagdo dessas instalagbes também foi variada, havendo
ocorréncias nos municipios de Belo Horizonte, Nova Lima, Santa Luzia, Lagoa Santa, Vespasiano, Betim,
Contagem, Sarzedo, Baldim, Ribeirdo das Neves, Esmeraldas e Sdo Joaquim de Bicas. Heinss et al. (1999), em
estudo de caracterizagdo de fossas sépticas e banheiros publicos, perceberam que as caracteristicas do lodo
podem variar devido a diversos fatores de influéncia, como: tempo de armazenamento, mistura com 6leos e
graxas ou residuo organico de cozinha, temperatura, desempenho da fossa séptica e tecnologia de
esvaziamento.

Acrescenta-se também sobre a qualidade do lodo bruto, a presenca de residuos na maioria das aplicacdes,
principalmente plasticos. Tilley et al. (2014) apontam que a presenca de residuos € um dificultador da gestdo
adequada do lodo de fossas sépticas e Strande et al. (2014) afirmam que os residuos podem causar problemas
na coleta e transporte do lodo, resultando em bombas e tubulagdes entupidas, necessidade de maior capacidade
de armazenamento, além de poder afetar o desempenho do tratamento.

Assim como a origem, o0 volume de lodo aplicado no SAC semanalmente variou, de 3,5 a 12 m3, conforme
capacidade do caminhdo e 0 quanto este estava cheio, sendo que predominou o volume de 8 m3. A TAH média
resultante foi de 13,1 m3/m?2.ano.

Da mesma forma, a TAS também variou bastante ao longo do monitoramento, resultando em uma TAS média
de 81 kgST/m2.ano, inferior ao relatado na literatura em estudos semelhantes, como Suntti et al. (2011), que
trabalharam com lodo de fossa séptica com taxas de 125 a 250 kgST/m2.ano. Para Koottatep (2002) e Koné e
Strauss (2004), a taxa sugerida para tratamento de lodo de fossa séptica em regides tropicais é de 125 a 250
kgST/m?.ano e < 250 kgST/m?.ano, respectivamente. Ja Kengne et al. (2011), em estudo realizado com SAC
tratando lodo de fossa séptica no Camardes, encontrou bons resultados com uma TAS de 100 kgST/m2.ano.
Com isso, verifica-se que a taxa do sistema em avaliagdo encontra-se inferior as citadas, podendo influenciar
na qualidade do liquido percolado e recirculado, bem como no desaguamento do lodo acumulado.
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Demanda quimica de oxigénio

Analisando a DQO, observa-se pela Tabela 1 e Figura 4 que, de maneira geral, as concentracfes do lodo séo
elevadas quando comparadas as de esgoto doméstico, que sdo em torno de 600 mg/L (VON SPERLING,
2005). Tanto o lodo bruto, quanto os liquidos percolados e recirculados apresentaram elevada variacdo durante
0 monitoramento, ja que a proveniéncia dos caminhdes limpa-fossa era diferente em cada aplicacdo. Bassan et
al. (2013), que também encontrou grande variabilidade nas amostras de lodo de caminhdo limpa-fossa,
comentam que essa variacao é devida a fatores como a duracdo de armazenamento, clima, tipo do sistema e a
capacidade de esvaziamento do caminhéo.

Tabela 1: Sintese da estatistica descritiva das concentracfes de DQO
DQO (mg/L)

LB UL | UR | UP1 | UP2

NUm. dados 43 43 30 19 16

Medidas

Minimo 174 73 | 137 | 297 | 204
Méximo 31400 | 8460 | 1885 | 3412 | 1977
Média 5838 | 956 | 613 | 1415 | 992

Mediana 2937 | 515 | 490 | 1146 | 856
Desvio padrdo | 7284 | 1316 | 397 | 913 | 558

100 Escala Real Escala Piloto

N = @
o o o o
L L L

_60 T T T T T T
UL UR Global UP1 UP2Z Global
=25% m50% ©90% ©10% xMin xMax =75%

EFICIENCIA DQO (%)
o
[an]

Figura 4: Box-plot de eficiéncia de remo¢do de DQO

Ao avaliar o liquido recirculado da UR, nota-se que ndo houve um incremento expressivo na melhoria da
qualidade do efluente. A concentracdo mediana de DQO de 490 mg/L, apesar de inferior, € muito préxima a
encontrada no liquido percolado na UL, de 515 mg/L. Estatisticamente, para um nivel de significancia de 5%,
de fato ndo houve diferencas significativas entre a UL e UR. A eficiéncia de remocéo global do sistema real,
apos a passagem do liquido percolado da UL na UR, gerando o liquido recirculado, foi de 82% para a DQO,
incrementando em 10 pontos percentuais a qualidade do efluente. Os testes estatisticos (o = 0,05) indicam que
houve diferenca significativa entre a UL e UR para a eficiéncia de remocéo de DQO.

Prost-Boucle e Molle (2012), em estudo na Frangca com SAC vertical tratando esgoto doméstico, informam que
para cargas elevadas de DQO (220 kgDQO/m2.ano) a recirculacdo apresenta limitagdes no desempenho, sendo
apontada até uma pequena diminuicdo na eficiéncia de remog¢do. Na presente pesquisa, a carga de DQO né&o foi
elevada, sendo em média de 71 kgDQO/m2.ano.

Diferentemente, Lavrora e Koumanova (2010), em estudo realizado na Bulgaria para tratamento de lixiviado
de aterro sanitario em SAC vertical, notaram que, quanto maior o namero de recirculacdes do efluente, melhor
era a eficiéncia de remocéo de DBO e DQO do sistema. Foladori et al. (2013), em estudo de avaliagdo de SAC
vertical tratando esgoto na Italia, também encontraram que a recirculagdo permitiu uma maior eficiéncia de
remogéo de DQO.
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Na escala piloto, o liquido da dupla recirculagdo apresentou concentragdes de DQO de 856 mg/L e eficiéncia
de remocao de 74%. Avaliando os testes estatisticos, a 5% de significancia, entre a UP1 e UP2, verifica-se que
a dupla recirculacdo ndo resultou em melhorias no tratamento, nem em termos de concentracdo, nem de
eficiéncia. Quando analisada a comparacdo entre a UR do sistema real e a UP2, nota-se que houve diferencas
significativas (o = 0,05), sendo que a UR apresenta concentragdo menor.

Sélidos totais

Quando observadas as concentrac@es e eficiéncias de remocdo de ST (Tabela 2 e Figura 5), nota-se também
que, tanto o lodo bruto, quanto os liquidos percolados e recirculados, apresentaram elevada variagdo durante o
monitoramento. Além disso, os valores encontrados foram inferiores ao relatado na literatura, sendo que uma
possibilidade para a baixa eficiéncia do sistema para remo¢do de ST pode ser a granulometria do meio
filtrante. De fato, Kuffour et al. (2009), em pesquisa sobre tratamento de lodo de fossa séptica e de banheiro
publico, utilizando trés filtros pilotos, sem planta, com diferentes granulometrias de areia, verificaram que o
leito com areia de menor granulometria (0,1 a 0,5 mm) produziu um efluente duas vezes menos concentrado
que aquele com granulometria maior (1 a 1,5 mm). Na presente pesquisa, a granulometria da superficie é ainda
maior (2,4 a 12,5 mm), pois é utilizada brita e ndo areia. Vicent et al. (2011) comentam ainda que a camada de
substrato deve garantir uma boa filtragem dos so6lidos. Deve-se lembrar que o presente sistema representa a
utilizacdo direta do sistema francés para tratamento de esgotos, sem adapta¢des para o recebimento de lodo,
mantendo, portanto, a granulometria do sistema original

Além disso, em alguns estudos que relatam boas eficiéncias de remocdo de ST, como os realizados por
Koottatep et al. (2004) e Suntti et al. (2011), os SAC eram alimentados e a saida do sistema era mantida
fechada, aumentando o tempo de detencdo hidraulica, 0 que ndo ocorre na presente pesquisa. No caso de
Koottatep et al. (2004), o liquido era retido por uma semana, ap6s o qual era descarregado, para que o leito
pudesse receber nova aplicacdo de lodo.

Tabela 2: Sintese da estatistica descritiva das concentracdes de ST
ST (mg/L)

LB UL | UR | UP1 | UP2

NUm. dados 43 42 30 21 17

Medidas

Minimo 583 500 | 488 | 505 | 582
Méximo 61391 | 4823 | 2752 | 3691 | 2512
Média 6373 | 1428 | 1380 | 1557 | 1197

Mediana 2349 | 1159 | 1258 | 1397 | 1111
Desvio padrdo | 10358 | 914 | 646 | 822 | 514

100 Escala Real : Escala Piloto
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Figura 5: Box-plot de eficiéncia de remoc¢do de ST
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No que se refere ao efeito da recirculacdo, estatisticamente, para um nivel de significancia de 5%, ndo houve
diferengas entre os liquidos percolados (UL e UP1) e recirculados (UR e UP2), nem no que se refere a
concentragdo e nem a eficiéncia de remocao de sdlidos totais do sistema real e piloto.

Calderon-Vallejo et al. (2014), em estudo anterior a presente pesquisa, com seis SAC pilotos tratando lodo de
fossas sépticas e com as mesmas dimensdes, meio suporte e plantas da presente pesquisa, mudando somente a
escala do sistema, encontraram que a realizacdo da recirculacdo ndo foi relevante em termos de eficiéncia de
remocao de sélidos, a um nivel de confianca de 95%. Porém ressalta-se que nesse estudo o periodo total de
operacao foi apenas de 4 meses.

Diferentemente, Prost-Boucle e Molle (2012), em estudo realizado em SAC tratando esgoto doméstico na
Franca, informaram que obtiveram melhores resultados na eficiéncia de remogéo de s6lidos em suspensdo por
meio da recirculacdo do efluente, alcancando uma concentragdo de 16 mg/L. Apesar de terem obtido
eficiéncias globais superiores a 90%, os autores observaram que estas altas eficiéncias ocorriam quando 0s
afluentes brutos eram fortemente concentrados. Na presente pesquisa, como j& mencionando, a concentragédo
mediana de ST no lodo bruto, bem como a taxa de aplicacdo de s6lidos, foi baixa, se comparada com a
literatura, podendo ter influenciado no tratamento.

Nitrogénio total Kjeldahl

Assim como para 0s outros parametros ja analisados, observa-se pela Tabela 3 e Figura 6 que, tanto o lodo
bruto, quanto os liquidos percolados e recirculados apresentaram grande variagdo do NTK durante o
monitoramento, sendo que para a concentragdo os valores foram semelhantes ao relatado na literatura, mas
com eficiéncias de remogao menores.

Tabela 3: Sintese da estatistica descritiva das concentracdes de NTK
NTK (mg/L)

LB |UL |UR|UP1|UP2

NUm. dados 3% |35(29| 21| 17

Medidas

Minimo 5 4 | 4 7 5
Méaximo 564 | 91 | 82 | 119 | 86
Média 109 | 38 |29 | 48 | 30

Mediana 88 | 33|24 45 | 30
Desvio padrdo | 103 | 24 | 21 | 33 | 23

100 Escala Real Escala Piloto
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Figura 6: Box-plot de eficiéncia de remo¢do de NTK
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Analisando estatisticamente (o = 0,05), a concentracdo de NTK diminuiu, significativamente, do lodo bruto
para o liquido percolado, sugerindo a ocorréncia do processo de nitrificagdo, em que o amoénio é oxidado a
nitrito e nitrato. Verificando a etapa de recirculagdo do sistema, nota-se que ndo houve diferenca entre UL e
UR, o que é confirmado ap0s a aplicagdo de testes estatisticos a um nivel de significancia de 5%.

Por outro lado, Cui et al. (2012), em uma variante do SAC tratando efluente de fossa séptica na China,
concluiram que a eficiéncia de remocdo de aménia e nitrogénio total aumentou com a frequéncia de
recirculagdo, mas os autores apontam que, a depender de outros fatores, como a taxa de aplicagdo hidraulica,
que ocasionou para uma e duas vezes de recirculacdo um aumento de apenas 1-2% na eficiéncia de remogéo de
nitrogénio total. Connolly et al. (2003), em estudo de tratamento de lixiviado de aterro sanitario em SAC,
demonstraram que, em geral, um maior nimero de recircula¢des do efluente possibilitava maior eficiéncia de
remocgdo de N-NH,". Lavrora e Koumanova (2010), em estudo realizado na Bulgaria também para tratamento
de lixiviado de aterro sanitario em SAC, notaram que quanto maior o nimero de recirculagdes do efluente,
melhor era a eficiéncia de remocdo de N-NH," do sistema.

Foladori et al. (2013), em estudo de avaliagdo de SAC tratando esgoto na Italia, encontrou que a recirculagdo
permitiu uma reducdo progressiva de N-NH,", e correspondentemente aumento de N-NOs,, obtendo um
efluente com concentragio de N-NH," de 16,2 mg/L e eficiéncia de remocio de 72%.

Nos SAC pilotos, estatisticamente (o = 0,05) ndo houve diferenga entre as unidades, indicando que a dupla
recirculacdo ndo melhorou a qualidade do efluente de forma significativa. Comparadas com as unidades reais,
também néo foram encontradas diferencas no desempenho dos sistemas. Tungsiper (2009) testou diferentes
frequéncias de recirculagdo em um SAC hibrido tratando esgoto doméstico e verificou que uma Unica
recirculacdo apresentou melhores resultados do que a dupla recirculagdo na remocéo de nitrogénio.

CONCLUSOES

A presente pesquisa tinha como objetivo avaliar o efeito da recirculacdo no tratamento de lodo de fossas
sépticas em sistemas alagados construidos de escoamento vertical e foi possivel concluir que o sistema, como
um todo, melhorou a qualidade do liquido percolado em termos de matéria carbonacea (eficiéncia de remocao
de ST na UL de 46% e Global de 42% e de DQO na UL de 72% e Global de 82%, no sistema real) e
nitrogenada (eficiéncia de remocdo de NTK na UL de 59% e Global de 66%, no sistema real), mas apresentou,
de maneira geral, concentragdes maiores e eficiéncias de remogdo menores do que as reportadas na literatura, o
gue pode estar relacionado com diversas caracteristicas de concepcéo e projeto dos SAC.

A etapa de recirculagdo adotada no sistema real ndo acarretou em melhores condi¢des do liquido percolado, ao
contrario do que se esperava, principalmente para nitrogénio, ndo havendo diferencas entre o liquido
recirculado e o percolado no sistema. Da mesma forma, a dupla recirculagdo testada nos SAC pilotos também
ndo se mostrou uma estratégia interessante para a melhoria da qualidade do efluente final. Deve-se destacar
que a recirculacéo foi praticada de forma concentrada, em pulso Gnico, ao invés de distribuida ao longo do dia,
0 que pode explicar as eficiéncias menores do que as reportadas na literatura.

Mesmo com a grande variacdo nas taxas de aplicagdo hidréaulica e de s6lidos, 0 SAC manteve seu desempenho,
indicando que os leitos e as plantas foram, relativamente, resistentes aos “choques” de cargas, 0 que mostra
gue é um sistema robusto para condigbes operacionais que podem ocorrer na realidade de pequenas
comunidades.
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