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Resumo XV

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estudar sistemas de disposi¢do no solo por
Infiltracdo Répida para tratamento de esgoto sanitario. Utilizaram-se modelos de
laboratdrio e prototipos para o estabelecimento de relagdes comparativas entre 0s
resultados obtidos. ParAmetros representativos de projeto de Bacias de Infiltragdo
Répida para a regido litordnea do Estado do Espirito Santo foram investigados. O
sistema de laboratério constitui-se de 2 (dois) reatores tipo coluna, tendo um deles
lengol freatico simulado com agua potéavel e o outro, sem lengol freatico. Os estudos
de campo foram realizados em uma Bacia de Infiltracdo Experimental (BIE) natural,
monitorada por varios pogos de observagdo implantados ao seu redor € 1 (um) no
centro da mesma. A operagdo simultdnea das unidades experimentais (laboratorio e
campo), sob condi¢Ses idénticas de aplicagdo de esgoto, resultou dados quantitativos
¢ qualitativos. O monitoramento das unidades experimentais foi planejado de modo a
permitir coleta sistematica de amostras na agua subterranea, no lencol freatico
simulado e no percolado concentrado. Foram feitas avaliages de desempenho do
tratamento do percolado na zona insaturada e saturada, e dos impactos sobre o meio
ambiente. Foram caracterizados o impacto da contaminagfo bacterioldgica e quimica
no lengol freatico, através do monitoramento dos coliforme fecais e outros
parametros, tais como: DBOs, DQO, SST, Ptotal, NTK, N-Amoniacal, N-NO;", N-
NO;, OD, pH, alcalinidade, cloretos, condutividade elétrica. Taxas de aplicagdo e
ciclos operacionais foram estimados. Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo de
grande importancia como subsidio para anélise de projetos e implantacdo de Sistemas
de Infiltrag@o/Percolag@o para regides semelhantes a do presente estudo.

Palavras-chave: esgoto sanitario; disposi¢do no solo; infiltragdo répida; tratamento;
pardmetros de projeto.






Abstract xvi

ABSTRACT

The objective of this research was to study soil application systems Rapid
Infiltration for sewage disposal. Laboratory scale and field size systems were
investigated in order to establish relationships between the results. Parameters for the
design of Infiltration Basins in the coastal areas of state of Espirito Santo were
investigated. The laboratory system used comprised two column type reactors. In one
of the reactors a water table was simulated using tap water, while the other was
operated without a water table. The field studies were conducted using a natural
Experimental Infiltration Basin (BIE). The monitoring system constituted of several
observation wells around the Basin and one in its center. The simultaneous operation
of experimental units, laboratory and field, under identical conditions of domestic
waste application, resulted in qualitative and quantitative data. The monitoring of the
experimental units was planned in such a way to allow systematic sample collection in
the underground water table, in the simulated water table and in the concentrated
filtrate (the effluent from the laboratory column without the simulated water table).
The efficiency of the treatmetn in the non-saturated and in the saturated zones was
studied, as well as the environmental impacts. The parameters used were fecal
coliforms, BODs, COD, TSS, Total P, TKN, NH,-N, NO;-N, NO,-N, DO, pH,
alkalinity, chlorides, conductivity. Soil application rates and operational cycles were
estimated. The results of this study are important to support the design and the
implementation of Infiltration Systems in regions with characteristics similar to the
present sutdy.

Keywords: sewage; soil application; Infiltration Basins; treatment; parameters for
design.
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1. INTRODUCAO
1.1 Sistema de Tratamento no Solo

Topografia plana e nivel de lengol freatico alto sdo caracteristicas fisicas locais que
dificultam, encarecem e até inviabilizam a implantagdo de sistemas de esgotos
sanitarios em cidades litordneas. Nestas cidades, a rede coletora € de alto custo por
requerer grandes profundidades a pequenas distdncias, escoramento de valas,
rebaixamento do nivel do lengol freatico e significativo mimero de elevatorias. Os
sistemas de tratamento requeridos devem apresentar alto grau de eficiéncia e ponto
de lancamento adequado. Isto porque, nestas cidades, os corpos receptores
superficiais geralmente sdo utilizados como fontes de abastecimento publico,
Tecursos pesqueiros, turisticos e area de lazer. No caso de rios, o trecho receptor
geralmente se encontra proximo a foz, ndo havendo condigdes de autodepuragio.

Do exposto, conclui-se que as caracteristicas fisicas locais dificultam a defini¢do do
tipo de tratamento a ser dado aos esgotos, da forma de disposi¢do e do respectivo
ponto de lancamento final. Considerando a problematica sanitiria destas cidades, é
de se esperar que o atendimento as atuais exigéncias dos Orgdos de controle
ambiental seja um problema de dificil solugio, sob o ponto de vista técnico e
financeiro.

Sistema de “Bacias de Infiltragdo” para tratamento de esgotos em éreas litoraneas,
onde as aguas do lengol freatico nfo representam a principal fonte de abastecimento
doméstico, pode ser uma alternativa melhor que outros sistemas usuais. Através de
estudos realizados a partir de 1967 nos Estados Unidos e de 1977 no Rio Grande do
Sul entre outros, comprova-se, por meio de resultados experimentais de laboratorio e
de campo (obtidos com a operagdo de unidades implantadas em escala real), que as
“Bacias de Infiltracgo” podem ser adequadas para as cidades litordneas, uma vez que:

e Nao descarregam seus efluentes de forma direta nos corpos d’agua superficiais;

e Apresentam grau de tratamento a nivel terciario apds o esgoto percolar pequenas
distancias verticais e horizontais;

¢ Requerem baixo custo de operag@o e manutengio;

e Aceitam cargas organicas elevadas.

No Relatorio Estadual sobre Meio Ambiente no Estado do Espirito Santo “ES-
ECO92” (1991) tem-se o registro da critica situagido ambiental em que se encontra o
litoral capixaba, onde os altos indices de poluigdo, em algumas praias, chegam a
ultrapassar os padrdes de balneabilidade vigentes. Tem-se o registro, também, de
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danos ambientais aos recursos pesqueiros em proporgdes que podem até inviabiliza-
los para determinados fins.

A eutrofizacdo e a perda de condigOes de balneabilidade de corpos d’agua
superficiais sdo algumas das conseqiiéncias resultantes da inadequagio do tipo de
tratamento até entfo utilizado no litoral capixaba (lagoas de estabilizagio) na
remogio de nutrientes ¢ de microrganismos patogénicos. Para minimizagdo deste
problema, critérios mais rigorosos, quanto as exigéncias referentes a aprovagdo de
projetos de novos sistemas de lagoas, tém sido prescritos recentemente por 6rgdos de
controle ambiental. Para sistemas ja implantados, com funcionamento deficiente, tem
sido exigida imediata implementacio de sistemas complementares e de medidas
corretivas adicionais. Alguns desses sistemas so: lagoas de maturagao, unidades de
desinfeccao, sistemas de remocao de algas, filtros biologicos, entre outras.

A condigio de importancia que torna os sistemas de lagoas de estabilizagdo bastante
utilizados em cidades do litoral do Estado do Espirito Santo ¢ a disponibilidade de
area a baixo custo. Se, além desta condi¢fo, a populagdo nao tiver a necessidade de
utilizar a 4agua do lengol fredtico para abastecimento doméstico, as bacias de
infiltracdo podem ser uma alternativa mais interessante e viavel para tratamento de
esgoto. Tal suposicdo de viabilidade se justifica pela maior eficiéncia que estas
bacias podem apresentar, em relagdo as ja referidas lagoas de estabilizagdo, em
termos de remocao de contaminantes do esgoto sanitario e de custo de construgio,

uma vez que grandes volumes de argila sdo necessarios para a construgdo destas
lagoas em terreno arenoso.

1.2 Estudos de Campo e de Laboratério

Da bibliografia consultada, constatou-se a existéncia de trés linhas de pesquisa que
possibilitam maior conhecimento de alguns fendmenos de importancia da disposi¢io
de esgotos no solo pela Infiltragio Rapida (IR). Uma delas é desenvolvida a partir de
estudos em Colunas de Laboratério, conforme: LEACH et al. (1983), SOARES et al.
(1990) e SUZUKI et al. (1992). OQutra, é desenvolver estudos em Bacias
Experimentais, conforme: PINCINCE & MCKEE (1968), SILVA (1978) e RICE &
BOUWER (1984). E a ultima, é desenvolvida a partir de estudos em Bacias de

Infiltracdo em escala real, conforme: OLSON (1980), CARLSON et al. (1982) e
BRISSAUD et al. (1993).

Resultados de estudos de laboratdrio, geralmente desenvolvidos em ambientes
confinados ou semi confinados sob condi¢cBes controladas, servem de suporte aos
estudos de sistemas experimentais de campo em escala real. Resultados de estudos
desenvolvidos em Bacias Experimentais Naturais, geralmente com pequenas
dimensdes, ndo chegam a representar fidedignamente o que ocorre em um sistema
real de grandes dimensdes. Estudos em laboratorio podem apresentar, em relagdo a
um sistema em escala real, um grau de representatividade ainda menor que o0s
estudos em Bacias Experimentais.
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Pesquisar os mecanismos de funcionamento do sistema IR em escala real seria o
ideal, uma vez que o problema estd na sua forma mais completa e complexa.
Partindo do principio que todo sistema de disposigdo no solo requer a realizagio de
estudos preliminares locais, um sistema em escala real, mesmo que fosse implantado
unicamente para pesquisa, nao fugiria & regra e deveria também passar por estudos
prévios de laboratdrio e experimentos de campo, para determina¢do dos pardmetros
bésicos de seu projeto. Caso contrario, os custos de construgdo, conforme o porte de
um sistema em escala real, acrescidos dos possiveis riscos de erros de projeto, podem
até inviabilizar financeira e tecnicamente a sua implantagio.

Custos de pesquisas desenvolvidas em sistemas de colunas de laboratério, se
comparados com os de pesqltxisas em sistemas em escala real, sio bem menores. Os
primeiros requerem aparatos baratos e faceis de serem construidos. Além do mais,
os aparatos de laboratorio sdo mais versateis para investigagdes detalhadas da IR.
Entretanto, as pequenas dimensdes destes sistemas (modelos reduzidos), associadas a
outras caracteristicas fisicas, tais como: contornos laterais confinados por paredes,
escoamento unidimensional e solo de preenchimento desestruturado, proporcionam

condigdes de trabalho que podem gerar resultados bem diferentes daqueles que
poderiam ser obtidos em estudos em escala real.

Estudos de disposi¢do no solo, em sistemas de Bacias Experimentais Naturais, sio
realizados sob condigbes intermedidrias, entre as duas linhas de pesquisas
anteriormente citadas. Nestes estudos, tanto o sistema de bacias quanto o problema

em estudo (tratamento de esgoto), tém caracteristicas semelhantes a de um sistema
em escala real:

* As Bacias Experimentais Naturais geralmente s3o instaladas na é&rea de

implantagdo de um futuro sistema real ou em 4reas de caracteristicas semelhantes
ao sistema real de interesse;

» Podem receber aplicages de esgoto com caracteristicas semelhantes ao que serd
aplicado na 4rea do projeto em escala real, com taxas de aplicagdo adequadas as
caracteristicas reais de aceita¢do do solo local.

Pelo fato dos sistemas em escala experimental de campo terem também dimensdes
fisicas reduzidas, os resultados por eles fornecidos nio chegam a representar 100%
daqueles referentes aos sistemas reais de grandes dimensdes. No entanto, pode-se
esperar que os resultados obtidos sejam mais préximos daqueles obtidos em um

sistema em escala real, quando comparados com os obtidos em colunas de
laboratério.

Do exposto, conclui-se que antes de se iniciar a elaboragdo de um projeto de
disposigao no solo ¢ necessario se ter um bom conhecimento experimental a respeito
das condigdes locais. Para isto, € conveniente realizar estudos preliminares,
simultaneamente, em mais de uma linha de pesquisa. Dessa forma os resultados

" Aparato: Conjunto de instrumentos ou utensilios reunidos convenientemente para fazer experiéncias
ou operacdes. Fonte: ALBURQUERQUE, A.T., Dicionsrio Espanhol Portugués, Livraria Itatiaia, v. 1,
Belo Horizonte, M.G., Brasil.
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obtidos complementar-se-30, tendo-se por consequéncia, pardmetros de projeto e
recomendagdes operacionais mais representativas de um sistema em escala real.

O desconhecimento do grau de representatividade entre os estudos de laboratorio e
os de bacia experimental relativos a um sistema de disposigdo no solo em escala real,
é razdo pela qual PINCINCE & MCKEE (1968), GEHLING (1985) ¢ KOROM
(1992) buscaram estabelecer relagbes comparativas entre os resultados de estudos
experimentais de campo.

Os sistemas de campo e de laboratério sdo bastante diferentes em termos de:
dimensodes fisicas, condigbes operacionais e interferéncias internas e externas. Por
estas razdes ¢ impossivel uma reprodugéo de resultados entre os mesmos.

A falta de sucesso na reproducio de resultados de laboratéric semelhantes aos
obtidos por SILVA (1978) no campo, foi atribuida por GEHLING (1985), as
diferentes condi¢bes de realizagdo das pesquisas, em termos de: clima, dimensdes
geométricas, localizagio, entre outras. No caso de RICE & BOUWER (1984), os
resultados de depuragdo comparados se referiam a valores de profundidade bem

proximos, mas obtidos em pesquisas desenvolvidas sob condigdes e em locais
diferentes.

Apesar das diferencas citadas no paragrafo anterior, ¢ uma pratica usual gerar
parametros de dimensionamento de projetos em escala real, a partir dos resultados
obtidos em experimentos de laboratério e de campo. Como exemplo, cita-se 0 que
ocorreu nos trabalhos de GEHLING (1985), com relagdo ao de SILVA (1978).
Embora GEHLING nio tenha alcangado o objetivo inicial de sua pesquisa, que era
comprovar a representatividade, em termos de velocidade de infiltragdo, dos
resultados de estudos de laboratério com relagio aos obtidos em campo, O seu
trabalho ndo foi em vio. Muito pelo contrario, os resultados destes dois estudos
serviram de subsidio para implantagio dos primeiros sistemas de bacias de
infiltragio, no Estado do Rio Grande do Sul.

A existéncia de praticamente um unico tipo de areia e de mesma granulometria, na
regido costeira do Rio Grande do Sul, permitiu, com base nos estudo de GEHLING e
de SILVA a adogio de uma Unica taxa de aplicagdo de esgotos para todo o litoral
gaucho, facilitando assim a implantagio dos projetos reais. De forma contraria ao
que ocorre no litoral gaiicho, no litoral capixaba, na regido costeira do Estado do
Espirito Santo, onde foi desenvolvido este estudo, ha uma grande diversidade de
tipos de areia, com variadas granulometrias. No caso de implantagdo de sistemas de
bacias de infiltragdo, no litoral capixaba, havera necessidade de se determinar, para
cada local, uma ou mais taxas especificas de aplicagéo de esgoto.

Reduzir custos e minimizar problemas de determinagio de taxas especificas de
aplicagio de esgoto para cada local, quando da realizagdo de projetos em escala real
no litoral do Estado do Espirito Santo, seriam problemas de importéincia a enfrentar.
Procurando dar solugio a estes problemas, inexistentes na literatura técnica,
procurou-se desenvolver nesta pesquisa estudos simultaneos utilizando-se modelos
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de laboratério (colunas de areia) e de campo (bacia experimental natural), de modo a
determinar relagdes de correspondéncia entre os resultados obtidos.

Para se obter relagdes de representatividade entre os desempenhos obtidos, que
possam ser uteis na estimativa de pardmetros de projeto de um Sistema IR, procurou-
se dar em ambos aparatos, condi¢Ses idénticas, tais como: caracteristicas do esgoto,
taxa aplicada, ciclo operacional, clima, solo e espessura de leito filtrante. Além
destas, outras condigbes, descritas ao longo do trabalho, foram proporcionadas,
sempre que possivel, aos estudos desenvolvidos.

Da andlise dos resultados de tratabilidade do esgoto aplicado em ambos
experimentos, em termos de eficiéncia de redugio de poluigdo, expressa pelos
parimetros: SST, DQO, DBOs, NTK, N-NH,*, N-NOs, N-NO,, Ptotal, P-PO.>",
alcalinidade, cloretos, pH, temperatura e coliformes fecais, procurou-se inicialmente

verificar a validade pratica dos resultados obtidos em termos de desempenho e de
impactos.

Da analise dos resultados obtidos na operago simultanea dos sistemas de campo e de
laboratério procurou-se verificar o grau de representatividade entre os pardmetros, de
modo a obter Coeficientes de Representatividade entre os mesmos em termos de
Meédias e de Desempenho (CRM e CRD).

Com base no exposto nos paragrafos anteriores, esta pesquisa tem como proposta
basica desenvolver uma metodologia de estudos preliminares, que permita obter
parametros de projeto representativos de Bacias de Infiltragio Répida, para o litoral

capixaba. Esta pesquisa sera desenvolvida a partir de um modelo de laboratério e de
uma Bacia Experimental Natural.

Com os Coeficientes de Representatividade obtidos, pretende-se fornecer condigdes
para que resultados de estudos desenvolvidos em laboratério sejam correlacionados
aos de campo em escala real. Ou seja, pretende-se que o projetista de um sistema IR,
apds corregdo de resultados de estudos em colunas de laboratério, utilizando o CRM
ou CRD correspondente (por exemplo: CRM do N-NO3), possa estimar pardmetros
de projeto mais representativos das condigdes de campo, para a obtengio de N-NOs~
Ou para a remog@o de DBOs, por exemplo. Caso ndo haja condigdes de determinacdo
destes coeficientes, a contribuigdo desta pesquisa, serd no minimo, divulgar um sinal
de alerta sobre o uso inadequado de resultados de laboratério, na simulagio de
resultados de disposigéo de esgoto no solo.

Independentemente dos resultados serem satisfatérios ou ndo, em termos de
coeficientes de representatividade recomendaveis para elaboragio de projetos,
espera-se com a referida metodologia, nfo so facilitar a estimativa de parimetros de
projetos reais, como também, reduzir os custos de implantacio e de projeto de Bacias
de Infiltragdo. Espera-se também melhor esclarecer o uso de resultados de estudos de
laboratério, na simulagdo de resultados de estudos de campo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal:

Determinar relagdes de correspondéncia entre os desempenhos do processo de
Infiltragdo Rapida, no tratamento de esgotos sanitarios, observados simultaneamente
em uma Bacia de InfiltracZo experimental natural e em uma coluna de laboratério.

1.3.2 Objetivos Secundéarios:

Em consequéncia da metodologia desenvolvida para atingir o objetivo principal, os
objetivos secundarios s3o:

e Dar suporte a metodologia de elaborag@o de projetos de sistemas de Infiltragéo
Rapida em escala real, tornando-a mais racional e confiavel.

e Caracterizar o impacto da contaminagdo bacterioldgica e quimica no lengol
freatico, através do monitoramento dos coliformes fecais e outros pardmetros,
indicadores de polui¢do hidrica, causada por esgotos sanitérios, tais como: DBOs,
DQO, SST, Ptotal, NTK, N-NH,", N-NO;, N-NO,, OD, pH, alcalinidade,
cloretos, condutividade elétrica, entre outros.

e Estimar para a regido de estudo pardmetros de projeto, tais como: taxas € ciclos
de aplicagdo de esgoto para tratamento no solo, levando em consideragdo a
colmatagdo dos leitos filtrantes e o desempenho do processo Infiltragdo Rapida
(IR) em termos de remogdo de matéria carbonécea, nitrogénio e fosforo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histérico do Tratamento de Esgotos no Solo

A disposigdo de residuos no solo € a técnica mais antiga utilizada pelo homem para
dar destino final aos seus rejeitos. Para evitar os efeitos antiestéticos, o mau cheiro, a
proliferagdo de roedores e vetores presentes no processo de decomposi¢io da matéria
organica, o homem, movido por um instinto natural, tem o secular costume de
enterrar 0s seus rejeitos solidos e liquidos no solo, o qual considera um verdadeiro
sumidouro. Por ignorancia, asticia ou até mesmo ma fé, o homem vem exercendo
esta pratica de geragdo em geragdo. Tal acdo € responsavel pelas milhares de
toneladas de residuos inorgénicos e organicos perigosos ou néo, dispostas diariamente
no solo, sem obedecer, na maioria das vezes, critério algum. Segundo SAMPAIO
(1994), esta pratica popular de disposigéo de esgotos no solo viria sendo realizada ha
aproximadamente 2000 anos em Atenas, 1300 anos em Roma, 500 anos na Prissia,
300 anos em Breslau, na Alemanha, 140 anos em Londres e 120 anos em Paris.

Segundo IMHOFF (1966), campos de infiltragio s3o os mais antigos sistemas de
disposi¢do no solo, que ndo se destinaram apenas ao reaproveitamento das
substancias fertilizantes dos efluentes, mas principalmente ao tratamento destes.
Construidos geralmente em solos de permeabilidade média a alta, estes campos
requerem area bastante reduzida em relagdo a outros sistemas de disposi¢do no solo.
O solo funciona como um reator biologico primario até uma certa profundidade.
Drenos submersos sdo instalados a uma profundidade minima de 1,0m e espagados de
10 em 10 m. Na Alemanha, um pré-tratamento antes da aplicagdo ¢ exigido para os

campos de infiltracdo. Nos Estados Unidos a taxa de aplica¢do varia de 75 a 225 m’
/ha dia.

Prados de infiltragdo sdo campos de infiltragdo simplificados, que ndo atendem a
qualquer critério de projeto, uma vez que sio drenados por canais abertos em
substituicdo aos drenos submersos.

Segundo IMHOFF (1966), a técnica de disposicdo no solo, denominada Filtros
Intermitentes de Areia, existe a mais de 80 anos nos Estados Unidos. Sua origem
parte do pressuposto que a disposigdo no solo deve atender apenas ao objetivo de
tratamento de efluentes, ou seja, tornando despreziveis os objetivos agricolas. O solo
requerido € arenoso e o processo de aplicagdo dos esgotos previsto € intermitente. O
periodo de repouso, ou sem aplicagdo, deve ser longo o suficiente para permitir
reaeracdo do solo. Para atender aos objetivos do tratamento, o terreno € dividido em
varias bacias individuais, cujas areas nio devem ser maiores que 0,4 ha.
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Todas as bacias devem ter fundo aproximadamente horizontal. Na fase de construgio
das bacias deve-se remover a camada superior de terra vegetal, pondo a descoberto a
camada arenosa. A terra vegetal é utilizada na construgdo dos diques das bacias.
Canalizagdes de alimentac¢do e de drenagem das bacias s3o construidas nos diques das
mesmas. O esgoto afluente € distribuido nas bacias atraves de uma canaleta.

O projeto destes sistemas tem por base a permeabilidade do solo. O didmetro efetivo
recomendavel, do material do leito filtrante, deve estar entre 0,2 e 0,5 mm. Se inferior
a 0,2mm a 4agua percolard muito lentamente e se superior a 0,5mm, ndo € mais
possivel se ter uma distribui¢do uniforme.

Além do didmetro efetivo, o grau de uniformidade recomendéavel deve ser inferior a 5

(cinco). Taxas de aplicac@io de dgua, em fungdo do diimetro efetivo, sdo apresentadas
na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 - Taxa de Aplicagdo x Didmetro Efetivo. Fonte: IMHOFF (1966).

Didmetro Efetivo (mm) Taxa de Aplicagio (m’/m’h=m/h)
0,2 mm 0,8a2]1

0,3 mm 2,1a4,2

0,4 mm ~ 42a84

0,5 mm 84a125

Ainda segundo IMHOFF (1966), as taxas de aplicagdo do esgoto decantado, variam
entre valores de 300 a 750 m’/ha.dia, o equivalente a 2000 a 5000 hab/ha para uma
cota per capita de 150 litros de esgoto por habitante dia.

Cargas de 5 a 10 c¢m s3o aplicadas diariamente a cada bacia, num intervalo de tempo
de 5 a 15 minutos, geralmente uma vez por dia. Tais cargas podem ser aplicadas
vérias vezes ao dia se o esgoto for muito diluido. No caso de pequenas vazdes, dias
de repouso podem ser intercalados aos dias de aplicacgdo.

Neste processo, a colmatagio de superficie € inevitavel. Quando o tempo necessario
para se ter uma infiltragdo completa for superior a 4 horas, a superficie da bacia deve
passar por um processo de escarificag@o e retirada de material. As vegetagdes devem

ser também arrancadas. Apods algumas dezenas de anos, a colmatagdo reduz a
eficiéncia do terreno.

O desempenho dos Filtros Intermitentes € muito elevado. Redugbes de DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) geralmente sdo superiores a 90% e de coliformes

superior a 95%. Uma de suas vantagens € a produgio de efluente absolutamente
alcalino.

Devido a sua simplicidade de operagZo, os Filtros Intermitentes de Areia sdo
recomendados para pequenas comunidades. Esta técmica ¢ recomendavel para o
tratamento de efluentes industriais, tais como os de cervejarias, destilarias, fabricas de
papel, entre outros.
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Segundo METCALF & EDDY (1985), nos meados do século XIX, a disposi¢do de
esgotos no solo, foi muito utilizada porque era a unica técnica de tratamento
disponivel, e em condicdes de controlar os inaceitaveis niveis de contaminagao
atingidos pelos rios europeus. Sua utilizagdo consistia no transporte dos esgotos € dos
seus respectivos lodos até as zonas rurais, para irrigacdo e melhoria da produgédo
agricola, como também para dar destinagdo final. Cidades como Croydon e
Bedington, Inglaterra (1860), Paris, Franca (1869), Berlim, Alemanha (1874),
Wroclaw, Polonia (1882) foram pioneiras na disposi¢@o final do esgoto no solo. Em
1870, o tratamento de esgoto por disposi¢io no solo foi considerada na Inglaterra
como técnica de tratamento aceitavel. Nesta mesma época os Estados Unidos
iniciaram 0 uso de tal técnica com o0 mesmo objetivo, ou seja, o de controlar a
poluigd@o das aguas superficiais.

No inicio do século XX (cerca de 1910), os sistemas de disposi¢do de esgoto no solo
chegaram a ficar quase que totalmente abandonados. Isto se deu devido a expansio
urbana das grandes cidades, a consequente valorizagdo das areas ocupadas pelos
sistemas existentes, € as pressdes de compra e venda do mercado imobiliario. Outro
fator importante foi o aparecimento de novas técnicas de tratamento fisico-quimicos e
bioldgicos mais avangadas, que proporcionavam sistemas mais compactos.

A disposigdo de esgotos no solo, como técnica de tratamento, consiste no uso da
superficie do solo, com vegetagdo ou ndo, e de sua matriz como um reator biolégico
(semelhante a um filtro bioldgico). O processo de tratamento se baseia no
aproveitamento da grande capacidade que os solos tém de reter, transformar e reciclar
grande parte das substincias poluidoras, constituintes dos esgotos, através de
processos fisico-quimicos e biolégicos, & medida que nele se infiltra e percola em
diregdo a agua subterranea. Conforme a Agéncia de Protecdo Ambiental - EPA
(1992), o tratamento resultante € de alto nivel, consistente, confiavel e, além disso, os
sistemas sio de baixo custo de operagdio e de manutencio. No entanto, para
implantagdo de tais sistemas € necessario a disponibilidade de grandes areas que,

quando proximas as areas produtoras do esgoto, geralmente, s&o caras € se distantes,
de menor custo.

Em 1981, o EPA recenseou mais de 320 estagdes nos Estados Unidos, sendo metade
destas instaladas na California. Através deste documento foi estabelecido o Estado da
Arte que descreve o processo de Infiltragdo e Percolagédo no solo local.

ADAMSKI & LESAURE e RINGHELET & RIOU' apud SAMPAIO (1994),
apresentaram um levantamento dos sistemas existentes na Franca, em Port-Leucate,
em 1981, e concluiram que 60% das estacBes estdo instaladas em regiGes ndo
possuidoras de corpo receptor de superficie, 20% na regides litoraneas e os 20%

'ADAMSKI M.; LESAURE J. (1989) - Les Bassins d Infiltration: Recensement des Sites et des
Techniques Employées. RINGHELET & RIOU (1983) - Une Premiére en France: L’épuration des
Eaux Usées Domestiques par Infiltration - Percolation dans les Dunes. Apud SAMPAIO, S.P.
(1994). Contribuition a L’etude du Traitement des FEaux Residuaires Urbaines par
Infiltration/Percolation sur Massif-Sableux: Essais sur Stations Pilotes de Granes Tailles. These
(Doctorat). L’Universite Pans XII, 293p.
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restantes em regides providas de corpos receptores. Estas instalagdes sdao adequadas
para comunidades de pequeno a médio porte, com populagdo menor de 10.000
habitantes ou equivalente.

No Brasil, pais em desenvolvimento, dia a dia os problemas causados pela falta de
tratamento de esgotos se agravam, tendo por conseqiiéncia a poluigdo dos corpos
d’agua superficiais. Nas principais cidades do pais, os sistemas de tratamento,
quando existem, variam desde fossas sépticas, lagoas de estabilizagdo, sistemas
convencionais (gradeamento/decantagdo) a lodos ativados, filtros biologicos, lagoas
aeradas e valos de oxidag@o. O uso do solo como meio de tratamento € minimo e o
conceito de protecio da agua subterrdnea contra poluicdo é bastante conservador.
Embora nada de concreto venha sendo feito para proteger a 4agua subterrdnea,
protela-se a aprovagdo de uma legislagdo, em tramite nos féruns superiores, que possa
proporcionar © uso racional da agua subterrinea e coibir a sua polui¢io
indiscriminada. O estado grave em que se encontra a agua subterrdnea no Brasil €
atribuido 4 falta de investimentos em conhecimento sobre os mecanismos de
funcionamento do reator natural, que é o solo, na decomposigdo da matéria organica.

Trabalhos tedricos de formagio de consciéncia, sobre o uso do solo para disposi¢éo
final e tratamento de esgotos, foram publicados por MELO (1977), NUCCI et al.
(1978), SILVA (1978). A partir de estudos praticos (de campo) realizados em Torres,
RS e revisao bibliografica, estes autores justificam a viabilidade do processo
Infiltragdo/Percolacgdo para o Rio Grande do Sul. FERREIRA et al. (1983) reforgaram
os argumentos de SILVA. GEHLING (1984), procurou dar continuidade aos
trabalhos de SILVA, realizando estudos de laboratorio para o Estado do Rio Grande
do Sul, e obtendo, a partir destes, os primeiros pardmetros quantitativos de projeto,

ou seja, a taxa, o ciclo de aplicagdo e o desempenho do processo
Infiltracdo/Percolagao.

Além das questdes imobilidrias e da concorréncia tecnologica, anteriormente citadas,
a resisténcia sobre o uso do solo como disposicio de esgotos, na Franga, se deu de
forma significante. Neste pais, a justificativa do uso do solo para fins de disposi¢do fo1
iniciada na cidade de Clichy, onde se procurou demonstrar as vantagens do
reaproveitamento de nutrientes na agricultura, geralmente disponiveis nos esgotos,
tais como: nitrogénio, fosforo e potassio. Contestacdes de ordens higiénicas sobre a
reutilizagdo destes componentes foram levantadas por grupos de cientistas, juristas e
por membros da comunidade. A principal preocupagdo quanto ao aproveitamento
destes nutrientes era com a possibilidade de preservagdo de patogénicos no solo € os
consequentes riscos de epidemias. A justificativa desta preocupagdo era fundamentada
na teoria de Louis Pasteur, sobre as bactérias da febre amarela que, na €poca, era a
grande descoberta cientifica.

A partir de 1910, os campos de infiltragio foram substituidos pelos sistemas de
tratamento bio-fisico-quimicos compactos, surgindo assim um grande numero de
novas estagdes de tratamento, principalmente nas cidades de grande porte, a nivel
mundial, onde ha escassez de area disponivel para implantacio de sistemas de
tratamento de esgotos.
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Nas cidades de grande porte, novos sistemas foram implantados, ndo mais em carater
experimental, e sim, pelas suas comprovadas eficiéncias. Passados alguns anos, ao
contrario do que ocorreu nos sistemas das grandes cidades, que a cada dia
aperfeicoavam os seus sistemas, os sistemas das pequenas cidades, ou das cidades do
interior, tornaram-se ineficientes e problematicos. Isto ocorreu pela falta de rigoroso
acompanhamento do processo de operagao e manutengio, que possibilitasse obter
desempenhos eficientes, e que permitisse a prote¢do dos corpos d’agua receptores.
Dentre as razdes que contribuiram para o agravamento deste quadro, na maioria dos
casos, ressaltaram-se a falta de manutencgio e a escassez de operadores especializados
¢ atualizados. Em particular, pela falta de recursos financeiros.

A partir de 1970, o interesse pelo tratamento de esgoto no solo voltou a ser
considerado, devido a uma conjugagéo de diferentes fatores, citados a seguir;

e Custo crescente e o funcionamento deficiente das estagdes de tratamento de
pequeno porte;

e Aumento do nimero de habita¢Ses dispersas;

e Melhoria do conhecimento dos mecanismos de tratamento de esgotos no solo
(possibilitando a sua aplicagdo de forma: racional, eficiente e segura a efluentes
complexos);

e Tomada de consciéncia, por parte da populagio, sobre a importincia da
recuperag@o das aguas utilizadas;

e Crescente polui¢do das aguas superficiais.

Segundo IDELOVITCH & MICHAEL (1984), o tratamento por Sistemas de
Disposi¢do de Esgotos no Solo (SDES) ndo é uma pratica nova € nem recente. Sua
existéncia remonta ha mais de 2000 anos, na cidade de Atenas, que langava seus
esgotos nas pradarias. No periodo p6s 2" guerra mundial, os Estados Unidos
redescobriram esta antiga técnica. Dai porque se concluir que o processo
Infiltragdo/Percola¢@o ndo € uma técnica moderna.

Apos o reconhecimento do processo de infiltragdo/percolagdo como uma técnica de
tratamento de esgotos, os SDES, vém sendo utilizados, principalmente no tratamento
de efluentes estagdes de tratamento convencionais ou de lagoas de estabilizagio
anaerobia. Os SDES propiciam tratamentos a niveis secundario e até terciario. Tal
procedimento vem permitindo uma redugdo na polui¢do causada pelos efluentes

destas estacOes e dando, consequentemente, maior protegdo aos corpos receptores
superficiais.

Nos Estados Unidos as primeiras unidades SDES foram implantadas na California,
apos a 2* Guerra Mundial (1945). A Franga, teve 0 seu primeiro sistema implantado
13 anos apos, contando em 1994 com um niimero aproximado de sessenta instalagBes
em operagdo. A operagdo destes sistemas consiste em infiltrar os efluentes em bacias
alternadamente e intermitente, com periodos de repouso (secagem e oxigenagdo de
leito filtrante) o que permite evitar os efeitos indesejaveis da colmatacdo excessiva.
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Os esgotos uma vez tratados, podem servir como fonte de recarga do lengol freatico,
fonte de abastecimento para a irrigagdo ou até mesmo serem langados nos cursos de
aguas superficiais sem causar grandes problemas.

Segundo LEFEVRE” apud SAMPAIO (1994), a técnica SDES se preocupa mais com
a capacidade de infiltragdo do solo do que com a sua capacidade de depurac@o. As
bacias sdo alimentadas até que atinjam um nivel de colmatag@o superficial, valor limite
necessario para se garantir a vida do sistema infiltragdo. A medida que esta
colmatagdo nfio permita mais a infiltracio da carga diaria de esgoto afluente, a
alimentacdo destas bacias passa a requerer a entrada de outras bacias em servigo. A
camada colmatante se degrada durante o periodo de secagem, sendo restabelecida
ap6s este periodo a sua capacidade de infiltragdo. Tal procedimento se repete bacia
por bacia, provocando uma colmatagdo gradativa, até que seja necessiria uma

rastelagem ou retirada de material das mesmas, para que se possa restabelecer a
capacidade de infiltragdo inicial.

Os desempenhos obtidos em diversas localidades americanas (Flushing Meadows e
Phoenix no Arizona, Boulder no Colorado) sdo favoraveis para que se projete os
sistemas de tratamento de efluentes primérios, os quais apresentam ainda grande teor
de matéria orginica degradavel, ap6s tratamento de montante (pré-tratamento)

constituido basicamente por desarenamento e digestdo anaerobia ou decantagdo.
(FIGURA 2.1).

Tratamento Sistema de Bacia de (Destinag:ﬁo Final
Race de Montante Alimentagdo Infiltragio Corpo Receptor

A
[ Estacdo de Tratamento ]

a) Ciclo de Dimensionamento - Alimentagdo e secagem conforme os objetivos

Esooto | Bacia em
aﬂuentem /- Iml operagao
Lagoa Tanque de s " Bapia o
anaerdbia decantacio descanso

b) Tipo de Esquema com material filtrante importado.

FIGURA 2.1 -a) Esquema em planta de um Sistema de Tratamento.
b) Esquema em corte de sistema de pré-tratamento e em planta da
bacia constituida de material importado. Fonte: SAMPAIO (1994).

2 LEFEVRE, F. (1988) Epuration des FEaux Usées Urbaines par Infiltration/Percolation: Etude
Expérimentale et Définition des Procédes. These (Doctorat). Université de Montpellier, p.341 apud
SAMPAIO, S.P. (1994). Contribuition a L’etude du Traitement des Eaux Residuaires Urbaines par
Infiltration/Percolation sur Massif-Sableux: Essais sur Stations Pilotes de Granes Tailles. These
(Doctorat). L Universite Paris XII, 293p.
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Segundo SAMPAIOQ (1994), na cidade de Paris, a escassez de terrenos disponiveis
para se tratar a vazdo de esgoto produzido diariamente tem forgado cada vez mais, a
tomada de medidas por parte dos técnicos dos servicos de saneamento, sobre
racionalizagdo e otimiza¢io dos leitos bacterianos. Tais medidas fizeram com que
estudos e pesquisas fossem realizadas sobre os varios tipos de granulometnas, o efeito
da alternincia de bacias, as intermiténcias das fases de aplicagio e de repouso. Tais
investigagdes ocorreram apds o ano de 1900, sendo incluido entre estes problemas o
estudo dos leitos bacterianos dos sistemas de Infiltragdo/Percolagdo, até entdo ndo
pesquisados, recuperando o interesse pelo antigo sistema.

Os sistemas de infiltragdo franceses t€ém por base os experimentos americanos sobre
recarga de aqiifero realizada nas localidades de Flushing Meadows (Arizona),
Phoenix (Arizona), Lake George (New York), Hollister (Califérnia), entre outras.
Sobre as realizagdes Francesas pode-se citar: a infiltragdo em éareas de restingas (Port-
Leucate, Lacanau, Creances) ou sobre aluvides grosseiros (Ruoms). A infiltracdo
atualmente tem sido testada com materiais de substituicdo, e os seus efluentes, além
de recarregar aquiferos (Fleisselles), podem ser drenados e bombeados ate corpos
d’aguas superficiais (Montpeyroux, Aubenas).

A pesquisa realizada por CRERRIER® apud SAMPAIO (1994) recenseou na Franga
56 estagBes, embora uma nova pesquisa tenha sido elaborada pela BURGEAP” apud
SAMPAIO (1994).

Nos anos de 1970, a Disposi¢ao de Esgotos no Solo (DES) deixou de ser apenas uma
forma de destinacdo final e passou a ser considerada, também, como uma forma de
tratamento de esgotos a nivel secundério para recuperagdo de nutrientes, produco
agricola e recarga de aqgiiferos.

Sem desconsiderar as medidas necessarias para minimizar Os riscos a que est3o
sujeitos o solo e agua subterrdneos com a disposicdo no solo, um melhor
conhecimento sobre a interagdo entre esgoto, o solo, a agua subterrénea e a
vegetagdo permitiram considerar a disposi¢do no solo como uma alternativa de
projeto para tratamento de esgotos, além de outros beneficios advindos por
conseqiiéncia, tais como:

¢ retorno econdmico para 0 mercado agricola;

® recuperagdo de aguas em regides de climas aridos (pela mudanga de irrigagdo com
agua superficial para esgotos tratados);

e preservagdo e aproveitamento de areas desocupadas;

¢ desenvolvimento de areas desocupadas com a criagdo de cinturdes verdes.

> CRERRIER, G. (1991). Infiltratio/Percolation des Faux Résiduaires: Critéres de
Dimensionnement et Regles de Gestion. Tese (Doutorado). Université Paris VI e BURGEAP (1990).
La Station D’épuration par Infiltration/Percolation de Montpeyroux (Héraulr). UST.L. de
Montpellier, apud SAMPAIO, S.P. (1994). Contribuition a L'etude du Traitement des Eaux
Residuaires Urbaines par Infiltration/Percolation sur Massif-Sableux: Essais sur Stations Pilotes de
Granes Tailles. These (Doctorat). L’Universite Paris XII, 293p.
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Sistemas de disposicdo de esgotos no solo (SDES), quando comparados com outras
alternativas de projeto de sistemas convencionais, atualmente existentes, como: lodos
ativados, filtros biologicos, lagoas aeradas, etc, requerem menor energia que estes,
uma vez que dela necessita apenas para o transporte do esgoto bruto até o local e a
sua aplicacdo no solo. Nos sistemas convencionais, a energia € necessaria no
transporte, na mistura e aeragdo do esgoto e do lodo, no retorno do lodo, na
recirculagdo do efluente e no transporte do lodo digerido. Nos SDES um minimo de
equipamentos eletro-mecanicos € necessario. Por esta razdo, quando comparados com
os sistemas convencionais, requerem manuten¢fo e opera¢ao mais facil e a menor
custo.

No inicio do Século XX, com o surgimento de novas técnicas de tratamento, os leitos
bacterianos, projetados até entdo sob a forma de campos de infiltracdo perderam
espago para novos sistemas de tratamento. Isto ocorreu principalmente com relago
aos sistemas de lodos ativados, descobertos em 1915, que permitem tratamento
eficiente de grandes volumes de esgotos, em pequenas areas € em espagos de tempo
reduzido e além disto utilizando todo o potencial depurador e caracteristicas dos
leitos bacterianos. Nesta €época, as novas técnicas surgiram num momento oportuno e
foram muito uteis, pois as superficies dos sistemas de infiltracio dos SDES existentes
encontravam-se bastante colmatadas e sem as minimas condi¢Oes de aceitacdo de
incrementos diarios de volumes de esgotos a tratar, por menores que fossem.

Segundo METCALF & EDDY (1991), o real reconhecimento do potencial do
tratamento do esgoto no solo, no campo da engenharia sanitiria, s6 se deu
recentemente. Nos Estados Unidos, a principal razdo disto foi o grande nimero de
pesquisas e estudos de desenvolvimento cientificos e tecnologicos que surgiram, para
dar cumprimento & publicagdo da Lei Publica 92.500, no que diz respeito a
reutilizagdo da agua, recuperagio de nutrientes € o uso das aguas residuérias na
agricultura. Como resultado destes estudos, a Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA), publicou um manual de projeto para tratamento de esgotos
pelo processo de disposi¢do no solo, EPA (1977).

No Brasil, em 1986, a Companhia Rio Grandense de Saneamento (CORSAN),
implantou o primeiro sistema de Infiltragdo/Percolaco projetado em fins de 1984, na
cidade balnearia de Capao da Canoa. Em seguida implantou o mesmo tipo de sistema
na cidade balneéaria de Tramandai. BIDONE & SANTOS (1991), divulgaram as altas
eficiéncias alcangadas pelo sistema de Capdo de Canoa em termos de remogdo de
sélidos, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e Colimetria. Em visita, realizada pelo
autor aos sistemas em funcionamento no Rio Grande do Sul, constatou-se que, além
destes sistemas citados, havia em implantagdo, o sistema da cidade de Cidreira, com a
aprovagdo do orgio de Meio Ambiente, em aprovagio o sistema da cidade do Rio
Grande e em elaboragéo, véarios projetos de sistemas para pequenos povoados.

NETO ANDRADE et al. (1994), elaboraram relatério sobre os sistemas de
tratamento no Brasil, no qual consideram pequena a experiéncia brasileira com a
disposigdo de esgotos sanitarios no solo, € um pouco maior com efluentes industrias
ou atividades agricolas. Neste relatorio, € citado que nas cidades onde ndo ha rede
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coletora e tratamento, os esgotos s3o negligentemente langados no solo. Identifica os
sistemas de disposi¢do existentes, como sistemas de irrigacdo singelos, com esgoto
bruto, irrigagdo difusa, sem apoio tecnoldogico e sem qualquer controle ou
racionalizagdo. Estes sistemas existem no Nordeste, em locais onde ha escassez de
agua. Cita ainda, que dentre as poucas experiéncias praticas de disposi¢do de esgotos
no solo, de forma racional, planejada e controlada com objetivos sanitarios e
produtivos no Brasil, s@o: irrigacdo com efluentes de lagoas de estabilizacao para
cultivo de capim, flores e arvores para produgdo de madeira. Sobre a técnica de
Infiltrag@o/Percolagdo, o relatério cita apenas os estudos de Capdo de Canoa,
Cidreira, Tramandai e de Torres, no Rio Grande do Sul, ja citados anteriormente.

TERADA et al. (1985) desenvolveram trabalho sobre Escoamento Superficial em
gramineas, na cidade Populina, em S&o Paulo, com esgotos domeésticos. O esgoto
langado, pelo Departamento Municipal de Aguas e Esgotos em Uberlandia, Minas
Gerais, ¢ efluente de um reator Anaerobio de Fluxo Ascendente através do Leito de
Lodo (RAFAALL). Estudo piloto de langamento sobre gramineas foi realizado pela
companhia de Agua e Esgoto de Minas Gerais S.A. (COPASA), em Caeté.

2.2, Conceitos Fundamentais
2.2.1 Sistemas de Tratamento de Esgotos no Solo

Segundo o EPA (1992), Sistemas Naturais sdo aqueles que utilizam o solo como um
meio de tratamento e de disposigdo final de esgotos domésticos, tais como: Banhados
Construidos, Infiltragdo Subsuperficial, Infiltracio Rapida sio recomendaveis, dentre
outros, para pequenas comunidades.

Frequentemente o solo ¢ utilizado para servir ndo somente de meio de tratamento,
mas também como meio de disposi¢do final dos esgotos domésticos. Isto ocorre
porque o solo tem uma grande capacidade de reter, transformar, e reciclar muitos dos
poluentes comumente encontrados nos esgotos domésticos. A medida que o esgoto
percola através do solo em diregdo a 4gua subterrinea, processos fisicos, quimicos e
biologicos, vide FIGURA 2.2, ocorrem de modo a proporcionar um tratamento de
alto nivel, consistente e confidvel. Onde se tem um adequado sistema de aplicagéo e
de operagdo, os sistemas de tratamento e disposi¢o final no solo, tém demonstrado
ser de custo, de implantagdo e de operagdo, relativamente baixo. A forma de
aplicacdo do esgoto no solo pode ser tanto na superficie quanto na subsuperficie do
mesmo. As aplicagdes de superficie podem ser do tipo: Taxa Lenta, Infiltragdo Rapida
e Escoamento Superficial. As aplicagdes de subsuperficie incluem sistemas de Fossas
Sépticas e sistemas de Infiltracdo Subsuperficial projetados para um conjunto de
casas. A escolha do tipo de sistema a adotar depende da natureza do esgoto a ser
tratado, das caracteristicas do solo local, das exigéncias previstas na legislagio de
protegdo ambiental em vigor, ou das exigéncias especificas estabelecidas pelos orgaos
de controle ambiental.
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Na FIGURA 2.2 tem-se a ilustracio dos efeitos dos sélidos orgéanicos dos esgotos no
solo.

Efluentes de
esgoto ou lodo

v

N\._| Colmatagéo da »
superficie do solo
7 l Decomposigio ‘
‘\ Incorporacdo nas ) Despreendimento de E Formacio
camadas do solo materiais solaveis Metabdlica

k Acumulagio de

coloides para ——>
forma arrastadas : T

Percolacdo em
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Transporte de > i =2 e
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FIGURA 2.2 - Distribuigdo de sélidos do esgoto e decomposi¢do de produtos na
zona insaturada. Fonte: YARON et al (1954).

2.2.2 Caracteristicas da Area

Muitos dados do local podem ser facilmente obtidos através de estudos existentes, em
arquivos de Orgdos governamentais, sendo alguns deles: classificagdo do solo,
localizagio geografica da area, mapas topograficos, geoldgicos, potenciométricos,
dados da qualidade da 4gua, do clima e rede de pogos existentes. Outros podem ser
obtidos através de inspegdo no local e/ou entrevista com moradores.

Levantamento do solo através de fotos aéreas da area mapeada, geralmente existentes
numa cidade, no qual s&o identificadas as distribuigBes de varios tipos de solo, devem
ser obtidos. Assim como uma descrigdo de perfil tipico a uma profundidade de 1,5 m
para cada série de solo. As descrigdes geralmente incluem: textura, estrutura,
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consisténcia, cor, raizes na zona saturada, permeabilidade estimada, espessura
estimada de cada horizonte.

Os levantamentos fornecem informacgdes limitadas sobre: permeabilidade, posi¢éo
paisagistica, drenagem, potencial de erosdo, potencial de inundag@o, propriedades
quimicas, propriedades de engenharia (compacidade), desejabilidade geral para usos
agricolas, informag¢do de gerenciamento.

Onde ndo ha informagdes disponiveis, fichas de campo com tabelas interpretativas
podem ser encontradas através de agentes da cidade. InformagGes fornecidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sobre coordenadas geograficas,
posiciio paisagistica, rochas, alagados, padroes de drenagem regional, e cartas de
aguas de superficie.

2.2.3 Taxas de Aplicag@o de Carga Orgénica

As caracteristicas e 0 volume de esgoto a tratar influenciam diretamente no custo do
sistema e na defini¢io do local de implantagdo de um sistema de tratamento no solo.
A adequacidade do local é determinada frequentemente pela capacidade do solo de
aceitar a carga hidraulica referente & vazdo de projeto do esgoto a tratar. Quanto as
caracteristicas do esgoto, deve-se em primeiro lugar saber se € o esgoto
predominantemente doméstico ou ndo. No caso de esgoto sanitario, deve-se saber a
sua composi¢do industrial. No caso de sistema unitario, deve-se conhecer seu
percentual de &gua. Par@metros convencionais dos esgotos, tais como Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Sélidos Suspensos (SS) sdo os que, com maior
freqiiéncia, limitam a desejabilidade ou a capacidade de um sistema.

Taxas tipicas de aplicagio em termos de DBOQOs, para sistemas de tratamento de
esgotos domésticos sdo apresentados na TABELA 2.2. No entanto, quando da
selegdo de um terreno adequado para projeto, constituintes dos esgotos, tais como:
nitrogénio, fosforo, potassio, cloretos, solidos dissolvidos totais, Ptotal e elemento

tracos, em termos de exigéncia de uso do solo, podem ser fatores limitantes
prioritarios.

TABELA 2.2 - Taxas de carregamento superficial de DBOs para sistemas de
aplicagdo no solo, para tratamento de esgotos municipais.

Tecnologia kg/ ha . ano
Infiltragdo Lenta 370 a 1830
Infilragdo Répida | 8000240000
Infiltragio de Subsuperfiie 5500222000
Escoamento Superficial - 2000 a 7500

Nota: Dados de: EPA (1980 e 1981), WPCF (1990), REED (1988).
Fonte: EPA (1992).
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2.2.4 Caracteristicas da Agua Subterrinea

Considerando a frequente preocupagio com a contaminagio da agua subterranea por
nutrientes do esgoto, localizada logo abaixo dos sistemas de aplicagio no solo, o
nitrogénio tem sido o pardmetro de projeto preferido para definir as dimensGes de
sistemas de disposi¢do no solo, tomando-se, portanto, a principal restrigio a ser
atendida quando da escolha da area do terreno. Logo, a contaminagio por esgoto
pode ser controlada tanto pela carga de nitrogénio aplicada quanto pela adogio de um
esquema de operag3o que permita remover nitrogénio. Concentra¢des de nitrogénio
ndo podem ser superiores a 10mg/l de Nitrogénio-Nitrato. O atendimento desta
exigéncia deve ter preferéncia em relacdo a determinagdo da carga hidraulica de
dimensionamento, muito embora, possa implicar, em razio das exigéncias de projeto,
num terreno de area maior.

Em alguns casos, outros constituintes do esgoto, tais como: o fosforo ou elementos
trago sdo 0s que podem vir a controlar o dimensionamento do sistema. Por exemplo,
se as concentragdes de elementos trago ultrapassarem os valores das concentragbes
maximas estabelecidas para 4gua de irrigagdo, vide TABELA 2.3, sistema de
aplicag@o no solo, em substitui¢do a IR, do tipo & taxa lenta devera ser operado sob
condigdes especiais ou até mesmo nao ser recomendado. Por fim, a maioria dos

sistemas de aplica¢@o no solo devem ser controlados pelas cargas hidraulicas ou pelas
cargas de nitrogénio.

TABELA 2.3 - Comparagéo de elementos trago nos esgotos sanitarios, em relagio
aos limites recomendados para agua de irrigagio®.

Esgoto Bruto ® Concentracao maxima recomendada
Elementos (mg/) para 4gua de irrigacio ° (mg/l)
Arsénico 0,003 0,1
Boro 0,3-1,8 0,5-2,0
Cadmio 0,004 - 0,14 0,01
Cromo 0,02 - 0,70 0,1
Cobre 0,02 - 3,36 0,2
Ferro 0,9-3,54 5,0
Prata 0,05 - 1,27 5,0
Manganés 0,11-0,14 02 -
Mercurio 0,002 - 0,044 sem padrao
Niquel 0,002 - 0,105 02 B
Zinco 0,03 - 831 2,0

Obs.: * EPA (1981)

® Faixa de valores publicados - EPA (1981)
¢ Baseado em irrigagdo sem limites em 1m/ ano.
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2.2.5 Caracterizagio dos Esgotos

A caracterizacdio dos esgotos sanitarios conforme o processo de planejamento, € o
primeiro passo a ser dado, nos estudos preliminares necessarios, para se implantar um
sistema de disposi¢do de esgotos no solo. Tratando-se de esgoto sanitario, coletado
por sistema separador absoluto, sua composi¢ao deve ser bem caracterizada. Muito
embora sua maior parte seja constituida por esgotos predominantemente domesticos,
0 esgoto € composto também por uma parcela de agua de infiltragéo, proveniente de
trincas nos tubos, fendas nos tampdes ou de ligagdes clandestinas de aguas pluviais €
mais outra parcela referente a despejos industriais. Além disto, as caracteristicas dos
esgotos sanitarios variam em fungdo de fatores, tais como: padrdo social e costumes
das populagdes, condigdes climaticas locais, dentre outros. Por estas razées, a
caracterizacdo dos esgotos deve ser tanto quantitativa quanto qualitativa,
principalmente quando se trata do tratamento ou da avaliagdo do seu efeito poluidor
em corpos receptores. No paragrafo seguinte tem-se uma breve descrigdo sobre as
caracteristicas qualitativas do esgoto e de interesse desta pesquisa.

Da literatura técnica basica de saneamento, sabe-se que a composi¢do média do
esgoto sanitario, predominantemente doméstico, é de aproximadamente 99,9% de
dgua e de 1% de solidos organicos e inorgénicos e microrganismos. Esta composig¢do
poede ser classificada como quimica e bioldgica, podendo, portanto, ser caracterizada
por pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre estes pardmetros, os de maior
importancia sanitaria s2o: os solidos, os indicadores de matéria orgénica, o nitrogénio,
o fosforo e os indicadores de contaminacio fecal.

Os solidos dos esgotos podem ser classificados conforme suas caracteristicas fisicas
(tamanho dos solidos suspensos sedimentéveis ou ndo) e conforme estado em que se
apresentam (coloidal ou dissolvidos). Sob a forma de microrganismos, os solidos
organicos podem ser constituintes de algas, fungos, protozoarios e até de bactérias.

2.2.6 Poluicao Orgéanica

A matéria organica carbonéacea (aquela que tem por base o carbono orgénico presente
no esgoto) € a principal causadora da polui¢do das aguas, sendo portanto a principal
responsavel pelo consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos, nos seus
processos metabolicos e de estabilizagdo da matéria organica. Sua classificag@o
quanto & forma e ao tamanho pode ser em suspensdo (particulada) ou dissolvida
(soluvel). Quanto a biodegradabilidade pode ser biodegradavel ou inerte. Sua
composigdo média, segundo PESSOA & JORDAO (1982), é de: 40% de proteinas;
25 a 50 % de carboidratos, aproximadamente 10% de Oleos e gorduras e a
porcentagem restante de uréia, surfactantes, fenois, pesticidas, dentre outros.

A dificuldade e complexidade da realizagdo de analises laboratoriais da matéria
organica carbonacea, faz com que esta seja medida por processos diretos de consumo
de oxigénio, tais como: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Demanda
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Quimica de Oxigénio (DQO), ou por processo indireto como: Carbono Organico
Total (COT).

O percentual de remogdo de DQO ocorrido numa amostra de esgoto percolado no
solo, indica o percentual de remog¢do de matéria orginica, ocorrido de forma
semelhante ao da DBOs. Isto se explica pelo fato do esgoto, em ambos processos de
degradacio, estar submetido &s mesmas condi¢des no solo. A grande vantagem em se
utilizar 2 DQO, como indicador de degradagdo da matéria organica, € o reduzido
tempo de analise, que € de 2 a 3 horas.

2.2.7 Polui¢io Quimica

Segundo GEHLING (1985), a poluigdo quimica, causada pela matéria orgénica do
esgoto, pode ser estimada pela Demanda Bioquimica € Quimica de Oxigénio, DBOs e
DQO respectivamente. A poluigdo quimica causada pela matéria inorgénica pode
estar estimada pelos compostos do nitrogénio.

Segundo IMHOFF (1966), o percentual de remocdo da DBOs dos esgotos em filtros
intermitentes de areia € de aproximadamente 100%.

Segundo MCGAUHEY & KRONE® apud SANKS & ASANO (1976), o solo

proporciona excelente percentual de remogao de DBOs. No entanto, este desempenho
pode ser reduzido desde que:

- Se aplique ao solo carga DBOs superior a sua capacidade de decomposi¢io, em
periodo de chuvas.

- Se aplique carga hidraulica superior a capacidade de infiltragio do solo, ainda que o
esgoto tenha pequena DBOs.

Segundo LOEHR (1979), a taxa de remog¢ido de DBOs no solo é influenciada pela
cobertura vegetal e pela capacidade de infiltragdo. Com o aumento da interface solo-
ar (com vegetag@o viva ou morta) tem-se 0 aumento da decomposi¢@o biologica. Os
autores afirmam que até mesmo solos grosseiros, quando submetidos a altas cargas
hidraulicas, apresentam desempenhos elevados em termos de remogdo de DBOs.
Concluem também, que cerca de 30 a 40 % da DBOs removida deve-se ao efeito
fisico do solo.

VON SPERLING (19953), considera a relagio DQO/DBQs pardmetro de importancia
para caracterizar o esgoto. Para os esgotos domésticos brutos esta relagdo vana de
1,7 a 2,4. Valores dentro desta faixa, indicam esgotos com fragao biodegradavel alta.

* MCGAUHEY, P.H.; KRONE, R.G. (1954). Report of Investigation of Travel of Pollution. Calif.
State Water Poll. Bd. 218p., apud SANKS, R..L.; ASANO, T. (1976). Land Treatment and Disposal
of Municipal and Industrial Wastewater. Ann Arbor, Ann Arbor Science, 310p.
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2.2.8 Poluicdo Quimica Inorgénica

Na matéria inorgénica presente no esgoto, além da areia, tem-se substdncias minerais
dissolvidas. Dentre estas incluem-se os compostos de nitrogénio. No meio aquético o
nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas:

a) Nitrogénio molecular (N,) escapando para a atmosfera;
b) Nitrogénio orgénico (dissolvido ou em suspensio);

¢) Amédnia (livre NH; e ionizado NH,);

d) Nitrito (NO,)

) Nitrato (NO’)

No esgoto doméstico fresco, quase todo nitrogénio se encontra na forma de
nitrogénio orgdnico e de amdnia. A amoénia pode estar na forma ionizada (ou livre)
NH ; e na forma n3o ionizada NHs, conforme eq. (2.1). Ambas as formas se
apresentam em equilibrio, dependendo do pH do liquido. No entanto, os métodos de
determinacdo usuais fornecem concentracio de amdnia total.

NH; + H;O" = NH';+H,0 ou sgja, ionizada e nfio ionizada  (2.1)

A amonia origina-se do processo de amonificagdo, que consiste na conversio da
forma orgénica de um elemento em uma forma inorganica, ou seja, a formagio do
NH'; (inorgénico) a partir do nitrogénio organico. Segundo KORMONDY (1975), a
amonia resultante deste processo biologico é obtida dos excrementos organicos dos

organismos decompositores (bactérias quimica-sintetizantes) que transformam tecidos
de animais mortos.

Os nitritos (NO7) sdo produtos da oxida¢do dos ions aménio (NH'4) e os nitratos
(NO73) a continuagdo do processo. A nitrificagdo pode ser representada pelas
equagdes (2.2), (2.3) e (2.4).

NH'; + 4,0, = 2H + NO, + H,0 (2.2)
NO7; + '50, =>NO3 ou NH; +°40, = HNO, +H,0 (2.3)

HNO, +',0, = HNO; (2.4)

A nitrificagdo € realizada por bactérias nitrificantes (nitrosomona e nitrobacter) que
sdo quimicosintéticas e autotroficas, ou seja, nZo utilizam fonte orgénica de energia.
As nitrosomonas utilizam como fonte de energia para realizar a nitrificagio o fon
amonio NH's. As nitrobactérias utilizam como fonte de energia o nitrito gerado
(NO",) pelas nitrosomonas.
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2.2.9 Nitrogénio Gasoso e Oxidos Nitroso e Nitrico

22

O nitrogénio gasoso ou molecular (N2) e nitrico (NO) sdo obtidos do nitrato, quando
este ¢ considerado como fonte de oxigénio para bactérias e fungos na presenga de
glicose e fosfato. As reagdes da desnitrificagdo encontram-se descritas no item 2.4.18.

Na FIGURA 2.3, tem-se uma descri¢ao das reagGes do nitrogénio no solo.

ESGOTO SECUNDARIO
ATMOSFERA 90 a 95 % de N-NH,

N t

Volatilizacio Desnitrificacdo |
NH; quimica 200 NO N, g
\\ ) E
Incorporacéo por NH,* g
vegetacdo e culturas T 0, NO-- .5 o, %
i al
)

Adsorcio

SOLO o
Troca de
cations -
ixacdo
e Absor¢do por Incorgorz}q::io
matéria organica por microbios
. , v
AGUA SUBTERRANEA

Excesso

FIGURA 2.3 - Reagdes responsaveis pela remog@o de nitrogénio durante a aplicagao
de esgoto secundario no solo. Fonte: GERBA et al (1975).

Em termos de polui¢8o das aguas pode se dizer que:

e O nitrogénio de forma livre € diretamente toxico aos peixes;

e O nitrogénio, nos processos de conversao da amoénia a nitrito e este a nitrato,
implica em consumo de oxigénio dissolvido do corpo receptor. Se a nitrificagéo
ocorrer no solo, tem-se a reducdo destes dois problemas, anteriormente citados,
mas permanecem Os problemas a seguir apresentados:

- O nitrogénio na forma de nitrato estda associado a doengas como a

metaemoglobinamia.

- O nitrogénio na forma de nitratos pode conduzir ao aparecimento da
eutrofizac@o nos lagos e represas.

Logo, embora seja desejavel a presenca do nitrogénio, um tratamento de esgoto
eficiente deve remover o nitrogénio através do processo de desnitrificacdo. Na
primeira fase deste processo (nitrificagdo), o nitrogénio orgénico se transforma em
nitritos e estes em nitratos. Na segunda fase, os nitratos séo reduzidos a nitrogénio
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molecular (N,) ou gases, retornando para a atmosfera. E desta forma que se espera
reduzir o nitrogénio do esgoto.

Segundo VON SPERLING (1995), o fosforo na 4gua apresenta-se nas formas:
ortofosfatos, polifosfatos e fosforo orgénico. Os ortofosfatos sZo diretamente
disponiveis para o metabolismo biolégico sem necessidade de transformacio para uma
forma mais simples.

2.2.10 Fundamentos Biolégicos do Tratamento no Solo

Processos bioldgicos unitarios de tratamento de esgotos sdo baseados nos principios
da oxidagdo biologica. Estes processos dizem respeito as reagdes bioquimicas pelas
quais diversos elementos naturais se combinam com o oxigénio para produzir energia,
sob a ac¢do de certos microrganismos, como € o caso da respiragdo aerobia. Em geral,
a oxidacdo biologica dos esgotos, sob o ponto de vista qualitativo, se da sobre
materiais organicos compostos por elementos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio
(0), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S). Os trés primeiros elementos constituem
as pegas estruturais, representativas da constituigdo da maior parte de uma molécula
orgénica, e os trés ultimos de uma parcela bem menor. Do processo bioquimico tem-
se a formacdo de um biofilme, originado dos mecanismos de adsorgdo, fixagdo e
colonizag@o, apresentados a seguir.

Segundo SAMPAIQ (1995), a Adsor¢io € um fendmeno extremamente rapido (que
ocorre em segundos ou alguns minutos), no qual o contato suporte-bactérias se
realiza, quase que sempre em varios pontos, com auxilio de filamentos semelhantes a
tentaculos. Sua ag¢3io se constitui de um processo puramente fisico ou com a
interveniéncia de forcas de atragZo, por ex.. forcas de Van der Waals, interacdes
eletrostaticas, etc.

A fixagdo € uma fase lenta, uma vez que necessita de um trabalho metabolico exercido
por parte da célula bacteriana, para realizar a sintese de cadeias de polissacarideos.
Uma vez fixa sobre o suporte, as bactérias excretam polissacarideos caracterizados
por um aspecto de pelicula viscosa bastante hidratada.

A colonizagdo € o crescimento de microcoldnias, dando origem a formacZo de um
biofilme, a qual ocorre em etapas onde diferentes grupos vdo se suceder e se
organizar. Segundo MARTIN’, apud SAMPAIO (1994), ela se inicia por uma fase de
indugdo mais ou menos longa, sua duragio ¢ proporcional a0 numero e tamanho das
microcoldnias inicialmente fixadas (manta), das condi¢Ges de agitagdo do meio, como
também da carga aplicada. Quanto maior a turbuléncia do escoamento e a carga
aplicada (cm/dia), maiores serdo os riscos de arraste das colonias primarias do
suporte. Apods a fase de indugdo, tem-se a fase de acumulagio, na qual o biofilme

S MARTIN, G. (1981). Le Probléme de L’azote Dans les Eaux. Technique et Documentation. apud
SAMPAIQ, S.P. (1994). Contribuition a L éfude du Traitement des Eaux Residuaires Urbaines par
Infiltration - Percolation Sur Massif-Sableux: Essais Sur Stations Pilotes de Grandes Tailles. Thése
(Doctorat) - L universite Paris XII. 293p.
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atinge uma densidade maxima, resultando num estado de estabilizagdo caracterizado
por uma populagdo equilibrada.

2.2.11 Vantagens da Fixacg#o - Colonizac@o do leito Filtrante

A colonizagio de um meio suporte por uma populacio diversificada constitui uma
comunidade de individuos. A microzona que envolve uma bactéria fixada € um local
privilegiado para a vida. Os microrganismos sintetizam e excrementam diversas
substéncias utilizaveis pelas bactérias situadas na vizinhanga.

Ha indicios de que as bactérias fixadas apresentam um comportamento bastante ativo,
uma vez que utilizam toda energia disponivel no seu metabolismo, suprimindo gastos
com energia que seria necessiria para deslocamento. O gel formado por
polissacarideos, constituintes das caracteristicas do biofilme, atua como uma
“armadilha” e como um concentrador de moléculas orgénicas. Desta forma, pode-se
dizer que as bactérias dispdem de uma alimentag¢@o “a domicilio”.

2.2.12 Inconvenientes da Fixag@o - Colonizagio do Leito Filtrante

Se por um lado a formagdo do biofilme ¢ benéfico sob o ponto de vista da
degradagdo, a fixacdo e a organizacdo das colOnias de microrganismos terminam
proporcionando efeitos negativos sobre as atividades celulares, na forma de bloqueio
da difusdo dos nutrientes e de oxigénio até o seio do biofilme.

Na formagio do biofilme, a polui¢do da dgua por compostos organicos € 0 oxigénio
da fase gasosa se difundem através do filme biologico até atingir os microrganismos
assimiladores. De forma inversa, os subprodutos e o gas carbdnico sdo eliminados nas
fases liquidas e gasosas. Desta assimilacdo tem-se o aumento da espessura do
biofilme, e, por consequéncia, é possivel o desenvolvimento de uma camada anaercbia
sob a camada aerobia.

O biofilme concentra grande quantidade de bactérias extremamente ativas. Tal
atividade é acompanhada de uma importante producéo de subprodutos metabdlicos
capazes de uma colmatagéo biologica.

O biofilme pode atingir uma espessura maxima, a ponto de impossibilitar a difusdo do
oxigénio na mesma e a ndo garantir o fluxo necessario a realizagdo das fungdes do
ecossistema depurador.

Observa-se que, a partir de uma certa espessura do biofilme, possa ocorrer o
desprendimento e o arraste do biofilme até a agua subterranea. O estado de
colmatagio biolégica da bacia de infiltragdo pode ser diagnosticado pela detec¢do do
ion amonio desprendido do meio suporte, na d4gua subterranea.
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2.2.13 Hidrodindmica

A permeabilidade, condutividade hidraulica saturada ou “K de Darcy” € considerada o
mais importante pardmetro nos estudos de Infiltracdo/Percolag@o. Seu valor pode ser
estimado a partir de resultados de teste de campo e/ou laboratorio. Tais valores
podem variar, para um mesmo solo, tanto em relagdo a profundidade quanto a
extensdo da area. A camada de solo com permeabilidade mais restritiva € a
considerada como base de projeto de um sistema Infiltragdo/Percolagdo. No caso de
haver consideravel discretizag@o entre as permeabilidades € necessario determinar a
permeabilidade media de projeto.

No caso de solo uniforme, um tnico valor de permeabilidade vertical Kv, deve ser
determinado para toda a area e sua profundidade. As diferencas detectadas devem ser
desprezadas, uma vez que podem ser atribuidas aos procedimentos dos testes. No
caso de solo nao uniforme, o valor de Kv sera a média aritmética, eq. (2.5).

Kar = K1+K2+K3 ... Kn (2.5)
n

Onde: Kar ¢ a média aritmética das permeabilidades verticais de K1 a Kn (valores
obtidos de testes individuais).

No caso de ndo haver padrdo ou referéncia indicado por analise estatistica, entdo uma
distribui¢do randémica do valor de Kv deve ser assumida para a camada. O valor de
Kv devera ser estimado pela média geométrica, eq. (2.6):

Kgeom = [(K1).(K2).(K3).......(Kn)] (2.6)

Onde: Kgeom € a média geométrica das permeabilidades K1 a Kn (valores obtidos de
testes individuais).

As eq. (2.5) e (2.6) podem ser utilizadas para determinar as permeabilidades laterais
Kh. Valores topicos da vazdo Kh/Kv podem ser obtidos na TABELA 2.4.

TABELA 2.4 - Razdes entre Kh e Kv.

Kh (m/dia) Kh/Kv Comentarios

i = 2L . -
73 %0 -
BT B R : -
. N N | N pEAICEinG
R 20,0 L moraine proéximo ao terminal

Sucesso ureéular de camadas de areia e
72 10,0 pedregulho a partir de medidas de campo de K

Fonte: EPA (1981).
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A dispersdo de contaminantes na agua subterrinea é devida a combinagdo da difusio
molecular e das misturas hidrodindmicas, REED et al. (1988).

CHARBENEAU et al. (1992) dizem que em ambiente de subsuperficie multifasico, o
potencial de destinag@io final e de transporte de contaminantes, como também a
operagio de muitos sistemas de recuperacdo de dguas servidas, tem uma grande
dependéncia das caracteristicas do escoamento da agua subterrdnea, em termos de
sua mobilidade e das caracteristicas dos contaminantes.

A base para o calculo do escoamento de um fluido em meio poroso € a Lei de Darcy.
Esta Lei expressa um balango entre os gradientes de energia de pressao e de energia
de gravidade responsaveis pelo escoamento e pela resisténcia do movimento do
fluido. A desconsiderac@o da energia cinética no escoamento subsuperficial se devem
aos poros de pequenas dimensdes e & pequena velocidade da dgua subterrdnea, que €
geralmente laminar. Isto significa que as forcas viscosas sdo proporcionais a primeira
poténcia da velocidade e que a Lei de Darcy expressa uma relagdo linear entre o
gradiente de energia causador do escoamento ¢ da velocidade do mesmo.

Darcy, através de uma aparato semelhante ao apresentado na FIGURA 2.4, obteve
uma lei empirica, conforme eq. (2.7).

Q=KA(Z-2Z,) (2.7)
L

Onde:
Q - vazdo total;
K - condutividade hidraulica do meio poroso;
A - area da secdo transversal;
Z; e Z,- cotas dos niveis d’agua nos reservatorios;
L - comprimento do leito ou diferenca entre os niveis.

e oy v1

FIGURA 2.4 - Aparato experimental semelhante ao utilizado por Darcy. Fonte:
CHARBENEAU et al. (1992).
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A constante K da eq. (2.7) é denominada condutividade hidraulica, embora na
literatura mais antiga era frequentemente denominada de coeficiente da
permeabilidade. Valores tipicos e faixas de condutividade hidraulica sio mostrados na
TABELA 2.5.

TABELA 2.5 - Valores tipicos de Condutividade Hidraulica (apds Marsily). Fonte:
CHARBENEAU et al. (1992).

Meio K (cm/s)
Material nio consolidado
o (Cascalho grosso 19" - 10"
e Areia e cascalho 10° - 107
e Areias finas, siltes e argila chinesa 10% - 107
o Argila, argila xistosa, deposito glacial 107 -10™
Rochas nio fraturadas (sd)
e calcario dolomitico 10t 10°
e Pedra sabZo deteriorada 10 <107
o Pedra sabdo nio deteriorada 10*-107
e Calcario 107 - 107
e Arenito 102 10°
e Granito, gnaisse, basalto compacto 107 - 10"

Considerando que as velocidades da agua subterrdnea s20 muito pequenas € que a
energia cinética ¢ desprezivel, a equagdo de energia mecénica, eq. (2.8), para os
fluidos pode ser escrita sob a forma:

hz p+Z (2.8)
Y
Onde:

h - carga hidraulica ou energia por unidade de peso ou carga piezométrica, L;

p/ v - carga de pressio (medida da capacidade de realizago de trabalho do fluido), L;
Z - energia potencial por unidade de peso, L;

p - pressio do fluido, ML'T?;

v - peso especifico do fluido, ML

Piezdmetros: si0 equipamentos bésicos para estudos de campo, servem para medir a
carga hidraulica da agua subterranea. S&o constituidos de um tubo ou canalizagdo no
qual pode-se medir o nivel d’agua.

A partir das medidas de vérios piezOmetros pode-se tragar a superficie piezométrica,
também denominada pontenciométrica. A diregdo do fluxo horizontal pode ser
determinada a partir de medidas de varios piezdmetros, desde que estes sejam
instalados numa mesma cota. '
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2.2.14 Fatores que Influenciam a Condutividade Hidraulica (K)

A condutividade hidraulica € fungdo tanto do fluido quanto do meio poroso, sendo
portanto expressa pela eq. (2.9):

K=kog (2.9)
1

Onde:

k - permeabilidade intrinseca do meio ou seja, dependente apenas da matriz porosa.
Seu valor depende da porosidade, da distribui¢do dos tamanhos dos poros, da
textura e da estrutura do solo, e possivelmente de outros fatores;

p - massa especifica do fluido; ML

1 - viscosidade dindmica do fluido; ML T

g - aceleracdio da gravidade, LT 2.

Limita¢Ses da Validade da Equagéo de Darcy, eq. (2.10):

Nr = pU.d (2.10)
2

Onde:

p - massa especifica da 4gua, ML>;

U - velocidade média da 4gua no meio poroso, LT ™';
d - didmetro efetivo dos gréos do meio poroso, L;
- viscosidade dindmica, ML T .

Se Nr varia de 1,0 a 10,0 o escoamento € considerado turbulento.

2.2.15 Transporte de Contaminantes no Sclo

Quando um contaminante vaza pelo fundo de um sistema de condicionamento de
esgotos, conforme FIGURA 2.5, ele migra em diregdo a agua subterrdnea através da
zona insaturada do solo, € quando nela chega, caminha nas direcdes laterais no
sentido de queda do gradiente hidriulico. Durante o transporte, o destino do
contaminante é controlado por uma complexidade de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Nestes processos, tem-se a interagdo de processos fisicos de advecgio,
difus@o e dispersdo, capilaridade, processos bidticos e abidticos de bioacumulagéo,
degradagdo, imobilizagdo, retardagdo e volatizagZo. Segundo CHARBENEAU et al.
(1992), quantificar estes varios processos em experimentos de campo € muito dificil.

Avaliagdes do transporte subsuperficial do destino de contaminantes devem ser
direcionadas a questdes de caracteriza¢@o de fontes (tais como: o que € desprendido,
onde, quando, como, quanto, etc.), de processo e de transporte na zona insaturada e
saturada, tempo de exposi¢do e quantidade avaliada.
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FIGURA 2.5 - Cenario de disposicdo no solo e transporte de contaminantes. Fonte:
CHARBENEAU et al. (1992).

Os mecanismos fisicos basicos pelos quais um contaminante miscivel ou imiscivel &
transportado num ambiente subsuperficial sio em niimero de trés, a saber: advecgio,
difusdo e dispersdo mecanica. A advecgdo se refere as espécies soliveis carreadas
Jjuntamente com a dgua subterrnea em escoamento.

A velocidade média da 4gua é considerada como sendo a velocidade da dgua nos
poros ou velocidade de infiltragdo. A relagio entre a velocidade de infiltracdo, a
velocidade de Darcy e a porosidade efetiva ne, para escoamento num meio saturado,
pode ser expressa pela eq. (2.11)

v=T 2.11)
ne
Onde:
v - velocidade de infiltraggo, LT ~;
U - velocidade no meio poroso, LT
ne - porosidade efetiva, adimensional.

Para um escoamento num meio insaturado v é correlacionada com U pela eq. (2.12).

v=1U (2.12)

Onde: 6 € o coeficiente de umidade volumétrica, adimensional.

Para a maioria dos solos, considera-se que a porosidade efetiva é aproximadamente
igual a porosidade total (ne = n) ndo sendo feita nenhuma distingdo entre as duas.
Uma excegdo € feita para os solos argilosos e sistemas de disposicio de esgoto em

trechos argilosos, onde as diferencas entre as porosidades efetiva e total sio
significantes.
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Para uma concentraggo de soluto ¢, o fluxo advectivo de uma massa que passa a uma
velocidade U por uma area é: U.c

Da Lei de Darcy, demonstra-se que o fluxo advectivo pode ser expresso pela eq.
(2.13):

Uc = K(Z-Zo).c (2.13)
C T

Onde:

c - concentracéo do soluto, ML ~;
L - espessura do leito filtrante, L.

Logo, o transporte de massa € proporcional & condutividade hidraulica do meio, do
gradiente de energia, e da concentrago local. Enquanto a advecgio é associada ao
movimento de um volume macroscopico na agua subterrdnea, a difusio é um
fendmeno considerado molecular.

Se os movimentos individuais das moléculas pudessem ser vistos, poderia se observar
o movimento continuo de cada uma € 0 movimento relativo de uma em relagio a
outra. Quando estes movimentos moleculares aleatérios ocorrem em um campo de
gradiente de concentragdo, ha um fluxo de espécies quimicas em diregdo as regides
de menor concentragdo (processo de difusdo). De acordo com a lei de Fick da
difusdo (Primeira Lei de Fick), o fluxo de massas dispersivo em um meio poroso

saturado € expresso pela eq. (2.14), sendo o segundo termo, do membro da direita, o
fluxo difusivo (m?/dia):

J = Uc-nDsgradc (2.14)

Onde:

J - fluxo de massa, ML™T
Ds - coeficiente de difusdo aparente no solo para a espécie quimica;
n - porosidade total.

O valor de Ds € bem menor do que o coeficiente de difusdo molecular, isto porque o
soluto encontra-se submetido a um movimento ao longo de caminho tortuoso entre
os espagos do meio poroso. Em um escoamento insaturado, a tortuosidade aumenta
com a redug@o do teor de umidade tornando o valor de Ds ainda menor. Em meios
saturados, valores de coeficientes de difusio aparente sio da ordem de 10™m?%dia.

O terceiro mecanismo de transporte de poluentes é associado tanto ao movimento da
massa de fluido como também ao meio poroso presente, caracterizado por sua
complexidade devido as interligagdes dos vazios entre os poros. Particulas fluidas,
que em um determinado momento encontram-se proximas, tendem a se separar por
causa de, no minimo, trés mecanismos fisicos. Primeiro: as particulas proximas as
paredes dos canaliculos entre poros se movimentam mais lentamente do que aquelas
proximas ao centro dos mesmos. Segundo: as redugdes das dimensdes dos poros, ao
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longo de seus eixos, fazem com que uma particula apresente diferentes velocidades.
Terceiro: particulas adjacentes em um canaliculo podem escoar em diferentes linhas
de correntes conduzindo-as para diferentes canaliculos. Estas particulas podem,
posteriormente, chegar ao mesmo tempo em um mesmo canaliculo, ou podem
continuar separadas para sempre. Quando estes mecanismos ocorrem, na presencga de
um gradiente de concentraggo, o transporte relativo ao movimento de uma massa de
agua € conhecido como sendo uma dispersdo mecénica. Num sentido bem definido, a
dispersdo ocorre devido a nossa incapacidade de acompanhar, em detalhe, o
movimento da dgua subterranea poro a poro.

Sob o ponto de vista estatistico, os mecanismos da advecgdo se referem 4 taxa
meédia do movimento, enquanto que os mecanismos de dispersdo se referem ao
desvio da média. Portanto, ambos dependem de escala. Por exemplo: se uma
particula percorre uma pequena distdncia de uma camada de solo homogéneo, o
coeficiente de dispersdo sera o caracteristico do material constituinte da camada. Se
ela se move, em um meio  constituido de vérias camadas de areia e de argila
dispostas alternadamente, ela estara submetida a uma maior faixa de heterogeneidade
de condutividades hidraulicas, tendo para cada  material uma velocidade
caracteristica. Logo, se duas particulas se movem em um meio heterogéneo
semelhante, € de se esperar que o desvio entre suas posi¢des, em relagio a posicao

média, seja maior do que o esperado para o movimento das mesmas através de um
sistema homogéneo idealizado.

A dispersdo mecinica do fluxo de massa é geralmente modelada como um processo
do tipo Fickiano. No entanto, experiéncias de campo e de laboratério sugerem que a
maior mistura ocorre na direc@o do escoamento do que na direcdo transversal. Isto é
valido também para escoamento uniforme, no qual o coeficiente de dispersio
(coeficiente de mistura) € obtido como sendo proporcional &s taxas de escoamento.
Estas observagdes sugerem que o fluxo dispersivo na dire¢do do escoamento
(dispersdo longitudinal) seja modelada pela eq. (2.15):

Jy=-aL .U gradc (2.15)

Enquanto que na direcdo transversal ao escoamento meédio (dispersdo transversal)
seja modelada pela eq. (2.16):

Jy=-aT.U gradc (2.16)
Onde:

J« - componente longitudinal do vetor densidade de fluxo,ML™ T
J, - componente vertical do vetor densidade de fluxo ML™? T

U - velocidade de percolagdo, m/dia;

o L - dispersividade longitudinal, L;

o T - dispersividade transversal, L.

Um dos objetivos da teoria da dispersdo ¢ generalizar estas relacdes para campos de
escoamentos nao uniformes.



Revisdo Bibliogifica 32

Em experimentos de laboratério, a dispersividade longitudinal é geralmente obtida
como sendo cinco a vinte vezes maior do que a dispersividade transversal. Em
laboratério, o valor encontrado para ol vara de 0,1 a 10 mm. No campo, a
dispersividade é medida muitas vezes através de testes de tracadores em pogos
multiplos e simples. Mais freqiientes, no entanto, e que geralmente € feita, € a
simulacio de medida de campo com uso de modelos matematicos e ajustada por
coeficientes de modo a se obter uma combinacdo adequada. Os valores obtidos desta
forma sio geralmente maiores que os obtidos em laboratorios. Na literatura mais
recente tem-se publicado valores de campo para oL variando de 1 a 100m ou mais.
Estes valores de ol sio bem superiores aos valores obtidos em laboratorio,
sugerindo que a dispersdo obtida no campo ¢ bem diferente da obtida em laboratorio.

Na prética, é usual se combinar os coeficientes de difusdo com os de dispersdo
mecanica, transformando-os num simples coeficiente de disperséo hidrodindmica. Por
causa da dispersdo mecénica, este novo coeficiente dependera sobretudo da direcdo
(a mistura é maior na direcdo do escoamento, se comparada com a diregdo
transversal) e do coeficiente de dispers@o hidrodindmica que €, realmente, um tensor
simétrico de segunda ordem.

Segundo REED et al. (1988), a dispersdo de contaminantes na agua subterrénea ¢
devido a combinacio da difusdo molecular e da mistura hidrodindmica. Como
resultado desta combinagio tem-se uma redugio cada vez maior da concentragdo do
material, devido ao aumento da zona de contato na regido jusante. A dispersio
ocorrera em uma direcio longitudinal (Dx) e transversal a direcdo do escoamento
(Dy). Estudos publicados em meios granulares homogéneos e isotropicos indicaram
que a dispersdo ocorre em forma de um cone com cerca de 6° de abertura a partir do
ponto de aplicagfo. Estratificagdo e outras diferencas em fungéio da éarea resultara,
tipicamente, em uma dispersdo lateral e longitudinal maior. Por exemplo, o dngulo de
divergéncia pode ser 20° ou maior em rocha fraturada.

O coeficiente de dispersio esta relacionado a velocidade de infiltragdo como descrito
na eq. (2.17):

D = av (2.17)
Onde:
D - coeficiente de dispersdo, m*/dia;
Dx - coeficiente de dispersdo longitudinal, m*/dia;
Dy - coeficiente de disperso transversal, m*/dia;
a - dispersividade, ax longitudinal, ay transversal, m;

v =U/m - velocidade de infiltraggo do sistema de agua subterrdnea, m/dia;

A dispersividade ¢ dificil de ser medida no campo ou determinada em laboratério. E
usualmente medida no campo pela adicdo de um tragador, em uma fonte, cujo
comportamento de sua concentragao deva ser em seguida observada ao longo do
tempo através de pogos de monitoramento vizinhos. O valor médio do coeficiente de
dispersdo obtido em experimentos realizados em Fort Devens, Massachusetts para um
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sistema de infiltracdo Rapida (IR) foi de 10m%*dia, mas os niveis previstos para
transporte de contaminantes variaram muito pouco quando a dispersividade foi
incrementada em 100% ou mais. Muitos valores publicados na literatura s3o
especificos para os locais onde foram obtidos. Ainda que paregam ser adequados para
projetos genéricos, ndo sdo confidveis para serem utilizados.

Retardagao: a dispersao hidrodindmica afeta igualmente todas as concentragdes de
contaminantes. No entanto, adsor¢@o, precipitagdo, e reagdes quimicas com outros
constituintes da dgua subterrdnea retarda a taxa de avango do contaminante afetado.
Isto € descrito pelo fator de retardagdo Rd, cujo valor varia entre 1 e 50 para
organicos frequentemente encontrados no solo. O mais baixo valor se refere a
substancias conservativas, como os cloretos, os quais ndo sdo removidos pelos
sistemas de aguas subterraneas. Cloretos se movem com a mesma velocidade das
aguas subterraneas e qualquer variagdo observada em sua concentragdo pode ser
atribuida apenas a dispersdo, e nao a retarda¢do. O Rd para cloretos é igual a 1.

A retardagdo € uma fung@o do solo e das caracteristicas da agua subterrdnea e nio
necessariamente uma constante para todos os locais. O valor de Rd para alguns metais
pode ser proximo a 1 se o aquifero escoar através de solo limpo ou em areia com pH
baixo. Para solos argilosos, o valor de Rd € proximo a 50. O Rd para compostos
orginicos depende da sor¢do dos compostos da matéria orginica do solo mais
volatilizagdo e biodegradagdo. As reagdes sortivas dependem da quantidade de
matéria orgénica no solo e de sua solubilidade na 4gua subterranea.

2.3. Principais Sistemas de Disposicido no Solo

As principais caracteristicas dos SDES, conforme VON SPERLING (1994), sio
apresentadas a seguir.

Infiltracdo Lenta (IL): Os esgotos s3o aplicados ao solo, fornecendo agua e
nutrientes necessarios para o crescimento das plantas. Parte do liquido € evaporada,
parte percolada no solo, e a maior parte ¢ absorvida pelas plantas. As taxas de
aplica¢@o no terreno s3o bem baixas. O liquido pode ser aplicado segundo os métodos
da aspersao, do alagamento, da crista e vala.

Infiltracdo Sub-Superficial: O esgoto pré-decantado ¢é aplicado abaixo do nivel do
solo. Os locais de infiltragdo s&o preenchidos com um meio poroso, no qual ocorre o
tratamento. Os tipos mais comuns s2o as valas de infiltracdo e os sumidouros.

~ Escoamento Superficial: Os esgotos s&o distribuidos na parte superior de terrenos
com uma certa declividade, através do qual escoam, até serem coletados por valas na
parte inferior. A aplicac@o € intermitente. Os tipos de aplicacdo sdo: aspersores de alta

pressdo, aspersores de baixa pressdo e tubulagdo ou canais de distribuicio com
aberturas intercaladas.
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Infiltracio Rapida (IR): Os esgotos s3o dispostos em bacias rasas. O liquido passa
pelo fundo poroso e percola pelo solo. A perda por evaporagdo € desprezivel, face as
maiores taxas de aplicagio que a IL. A aplicag@o € intermitente, proporcionando um
periodo de descanso para o solo. Os tipos mais comuns s3o: percolagdo para a agua

subterrinea, recuperagdo por drenagem subsuperficial € recuperagdo por pogos
freaticos.

Segundo REED et al. (1988), sistema de Infiltracio Réapida é um processo de
tratamento no qual aguas residuarias sdo tratadas 2 medida que percolam através de
um solo permeavel. Neste processo, aplicagdes intermitentes de esgoto sdo feitas em
bacias rasas de distribui¢do. O tratamento € realizado por processos fisicos, quimicos

e biologicos e ocorre 4 medida que as aguas residudrias infiltram na superficie do solo
e caminham através do mesmo.

Na FIGURA 2.6 sdo apresentados os esquemas referentes aos sistemas de disposi¢io
no solo citados. E nas TABELAS 2.6, 2.7, 2.8 que se seguem, s3o apresentadas as
vantagens e as desvantagens, as caracteristicas tipicas, ¢ a avaliag#o relativa entre os
citados sistemas para tratamento de esgoto doméstico.

Na FIGURA 2.7 ¢ apresentado um fluxograma basico de planejamento de sistemas de
disposigdo no solo, recomendado pelo EPA (1981), e na TABELA 2.9 os
procedimentos especificos para a IR, recomendados por REED et al. (1988).
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TABELA 2.6 - Comparagdes entre Sistemas de Disposi¢do no Solo.

Sistema Vantagens Desvantagens
- Elevadissimos requisitos da area;
- Elevadissima eficiéncia na remo¢do de | - Possibilidade de maus odores;
DBO:s e de coliformes; - Possibilidade de insetos € vermes;
- Satisfatéria eficiéncia na remogdo de - Relativamente dependente do clima e dos
Nitrogénio ¢ Fésforo; requisitos de nutrientes dos vegetais;
- Método de tratamento e disposi¢do final |- Dependente das caracteristicas do solo:
combinados; - Risco de contaminagao de vegetais a
= - Requisitos energéticos praticamente serem consumidos, caso seja aplicado
<> o8 nulos; indiscriminadamente;
= 5 |- Construgdo, operagido € manutengdo - Possibilidade de contaminacdo dos
= = |simples; trabalhadores na agricultura (na
— - Reduzidos custos de implantagio e aplica¢do por aspersio);
operacgio; - Possibilidade de efeitos quimicos no
- Boa resisténcia e variagdes de carga; solo, vegetais e dgua subterranea (no
- Ndo ha retorno financeiro na irrigagdo | caso de haver despejos industriais)
de areas agricultaveis; - Dificil fiscalizacdo e controle com
- Recarga do lengol subterraneo. relagdo aos vegetais irrigados;
- A aplicacdo deve ser suspensa ou
reduzida nos periodos chuvosos.
- Idem infiltracdo lenta (*exceto para a
iénci ' a lif : &
eﬁmer}‘c:l_a i o a cotormes, - Idem infiltracdo lenta (mas com
=] nitrogénio e fésforo que muito dependem ik . I
R oy = menores requisitos de area e possibilidade
< 5 |das caracteristicas do solo); . i
& .= e : ey de aplicagdo durante todo o ano);
& & |- Requisitos de area bem inferiores ao da : A
— | - - Potencial de contaminaggo do lencol
tE B |miitagdo et subterrdneo com nitratos
= - Reduzida dependéncia da declividade do '
solo;
- Aplicagdo durante todo o ano.
- Idem infiltragio rapida; ; o e
- e ~ - Idem infiltra¢do rapida;
=~ | - Possivel economia na implantagdo N “
= . - ** Altos custos de execugdo;
S 2 | interceptores; : .
= o i . - Necessidade de unidades reserva para
£ T |- Auséncia de maus odores; S5 L
oW . - permitir a alternéncia entre as mesmas
= 2 |- O terreno superior pode ser utilizado -
= = ; ) (operagio e descanso);
= @ |com area verde ou parques; : ; :
£ 8 oy 0 - Os sistemas maiores necessitam de
= "= |- Independéncia das condiges climaticas; .. i
73] 2 . . |terrenos bem permeéveis para reduzir os
- Auséncia de problemas relacionados a sociot ske Ao fren
contaminago de vegetais e trabalhadores. | 1 '
© — |-Idem infiltra¢do rapida (mas com
E 8 3 i - Idem infiltragio rapida;
S 'S |geragdo de efluente final e com maior Idem infiltracdo rapida;
£ % |dependéncia da declividade do terreno); - Maior dependéncia da declividade do
S 2 = Dentre os métodos de disposi¢do no solo, solo;
2 & | €0 com menor dependéncia - Geragio de efluente final.
= das caracteristicas do solo.

Fonte: Von Sperling (1994). Nota: * e ** : modifica¢des introduzidas por BRAGA (1998).
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TABELA 2.7 - Caracteristicas Tipicas dos Principais Sistemas de Tratamento de Esgotos.

§ R . uantidade
Biicitncia na remogiio () Requisitos Custos de Tl?tnell:z.';lot Qde I;;o a
Sistemas de Tratamento ) Area Poténcia |implantagiio| hidrdulico ser tratado
DBOs N P Colif. | (yhab) | (W/hab) | (US$/hab) | total (dias) (m’/hab.ano)
Tratamento preliminar 0-5 ~ 0 =0 ~0 < 0,001 ~0 2-8 Lol g
“Tratamento primério 35440 | 10-25 1020 | 3040 | 0,03-005 | =~0 2030 | 0,105 0,6-13
Lagoa facultativa 70-85 | 30-50 2060 | 60-99 | 2,0-5,0 ~0 1030 15-30 “
Lagoa anaerébia - lagoa facultativa 70-90 | 3050 | 20-60 | 60-999 | 1,5:3,5 ~0 | 1025 15-24 -
Lago ncrada facultativa | 7090 | 30-50 | 20-60 60-9 | 02505 | 1017 | 1025 sl0 | -
Lagoa aerada mist. complet.: lago:i decant. | 70-90 30-50 | 20-60 C60-99 0,2-0,5 k 1,041,7 1025 4-7 3 -
Lodos ativados  convencional _ 85-93 | 30-40(a) 30-45(a) 60-90 0203 | 1,528 ~ 60-120 - 0,4-0,6 1,1-1,5
Lodos ativados - acragloprolongada | 93-98 | 15-30(a) | 10-20(a) | 6590 025035 | 2540 | 4080 | 0812 | 0712
Lodos ativados (fluxo intermitente) | 8595 | 30-40(a) | 30-45(a) | 60-90 0,2-0,3 1,5-4,0 50-80 0,4-1,2 0,7-1,5
Filtro biolégico (baixa carga) 85-93 | 30-40(a) | 30-45(a) | 6090 | 0,5-0,7 0,2-0,6 50-90 NA 0,4-0,6
Filtro biolégico (alta carga) 1 80:90 | 30-40(a) | 3045) | 6090 | 03045 | 0510 | 4070 | NA [ LILS
Biodiscos . 85.93 | 30-40(a) | 30-45(a) | 60-90 | 0,15-025 | 07-16 | 70-120 0.2-0,3 0,7-1,0
Reator anaerébio de manta de lodo 60-80 10-25 10-20 60-90 0,05-0,10 ~ 0 ) 20-40 | 0,3-0,5 ) _0,07-0,1
Fossa séptica - filtro anaerobio 17090 | 1025 1020 | 6090 | 02:04 | =0 30-80 1,0-2,0 0,07-0,1
Infiltragdo lenta 94-99 65-95 75-99 >99 10-50 =0 10-20 NA -
Infiltragdo répida — | 698 | 1080 | 3099 | >99 | 16 | =~0 | 515 | NA " i
Tnfiltragdo subsuperficial " 9098 | 1040 | 8595 | >99 | LS S x0 | 55 NA | -
Escoamento supetficial ~gs95 | 1080 | 2050 190-599 | 16 | =0 | 55 NA -

Fontes: EPA (1979), ARCEIVALA (1981), EPA (1981), METCALF & EDDY (1991), EPA (1992), PRIOLI et al (1993), VIEIRA (1993),
informagdes de terceiros ¢ experiéncia do autor. Fonte: VON SPERLING (1994).

Notas: NA : Nao Aplicavel.

Os requisitos energéticos ndo incluem o eventual bombeamento do esgoto bruto.

(a) : Uma remogdo adicional de nutrientes pode ser obtida através de modificagdes no processo.
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TABELA 2.8 - Avaliagdo Relativa dos Sistemas de Tratamento de Esgotos Domésticos (fase liquida).

Economia

Capacidade de resis-
léncia a variagdes

Sim-

Independ. de
outras caract.

Eliciéneia na Gera- | do efluente e cargas | Con- | plici- | p/ e bom Menor possibilidade de
remogio Requisitos Custos céo de choque [abi-| dade | desempenho | problemas ambientais
Sistemas de Tratamento Oper. | sub- lida- | oper.
nutri- ener- ¢ | produ-| Va- |quali- | Toxi-| de e | Cli- mau aero-|insetos
DBO | entes |Colif. | Area | gia |Impl |manut] tos | zdo [dade | cos manut| ma | Solo | odor | ruido| sois |verimes
_Tratamento preliminar 0 0 0 5. 5 5 4 | 5 5 5 5 5 3 5 | 5 1 | 4 | 5] 2
Tratamento primario 1 1 1 3 4 4 3 3 4 5 4 < 3 4 5 2 4 5 2
Lagoa lacultativa 3 2 | 2/4 1 5 3 5 5 4 4 3 4 5 2 | 3 3 5 5 1
- Lagoa anaerobia - lagoa facultativa | 3 [ 2 |24 | 2 | 5 | 4 | 5 # 3w | G T W e L 3 b L) L L gila )
Lagoa acrada facullativa 3 |2 |24| 2 (3 | 3 | 4| &5 |4 | 4" 3| 4 4 3 3 4 1 1 3
Lagoa aer. mist. complet.- lagoa dec. 3 2 2/4 | 3 3 3 3 3 3 - 2] 3 3 3 4 3 1 1 1
Lodos ativados convencional 4 (24| 2 4 2 1 2 1 3 3 2 3 1 3 5 4 1 /5| 4
Lodos ativados - aeragio prolongada S5 [2/4 | 2 4 1 2 I 2 | 4 | 4 31 5] 2 4 [ 5 [ 5 1 |15 4
Lodos ativados (fluxo intermiicente) 4 2/4 2 4 1/2 1 1 1/2 4 4 3 4 3 4 5 3 1 1/5| 4
Filtro biolagico (baixa carga) 4 [2/4 ] 2 3 4 1 3 2 3 2 | 2 4 3 2 5 ¢ 4 | 4 1
Filtro biologico (alta carga) 4 (23| 2 4 3 2 |3 1 4 3 3| 4 3 2 | 5 | 4 4 | 4 3
Biodiscos 4 2/3 2 4 3 1 3 1 3 3 2 3 3 14 5 4 4 5 3
Reator anaerobio de manta de lodo 3 1 | 21 5 | 5 4[5 (4 [ 2 [2 |23 | 4242 | |4
Fossa séptica - [iltro anaerdbio 3 1 2 5 5 4 5 4 3 3 2 3 4 2 4 2 4
Infiltragdo lenta 5 | 41 4111351315/ 5 1414 )14 4} 414 ] 11 1]5 (W51
Infiltragdo rapida Sl @ LAl e 518 5 Lol e 14 B L el LIS LIl 1
Infiltragio subsuperficial 5 4 4 2 |5 14| 5[ 5 | 4 4 | 4 4 441 455 4
Escoamento superficial 3 3 33 | 2 5 4 5 5 4 4 3 4 5 4 2 1 5 |1/5] 1

A gradagdo ¢ relativa em cada coluna apenas, ¢ ndo generalizada para todos os itens. As gradagdes podem variar extremamente com as condigdes locais.
(5): Excelente

Notas: (0): Péssimo

(1); Ruim

(2): Regular
(1/5): Variavel com o tipo de processo, equipamento, modalidade ou projeto.
Fonte: VON SPERLING (1994). TABELA modificada por BRAGA (1998).

(3): Bom

(4): Otimo
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FIGURA 2.6 - Sistemas de Disposi¢do no Solo. Fonte: VON SPERLING (1995).
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FIGURA 2.7 - Processo de Planejamento de Sistema de Disposigdo de Esgotos no
Solo (em duas fases). Fonte: EPA (1981).
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TABELA 2.9 - Procedimentos para projetos de Infiltragao Réapida.

Passo Descricao

| Determinar a taxa de infiltracdo potencial;

Predeterminar o fluxo hidraulico;

Determinar as exigéncias de tratamento;

Selecionar o nivel de pré-tratamento;

Determinar a taxa de carga hidraulica anual;

Calcular a area do terreno;

Checar a elevacdo maxima do nivel da dgua subterrinea;

Selecionar o ciclo da carga hidraulica final;

Vi 9| Wik [N

Determinar a taxa de aplicagio;

p—
<

Determinar o nimero de bacias;

11 Determinar as exigéncias de monitoramento.

Fonte: REED et al. (1988).

2.4. Infiltracdo Rédpida (IR)

2.4.1 O Processo

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo sobre o processo de Infiltragio Rapida
(IR) e sua aplicac@o em estudos experimentais no Brasil € no exterior.

No processo de tratamento de esgotos no solo por IR, a maior parte do esgoto
aplicado percola através da matriz do solo, onde passa por tratamento decorrente de
um processo fisico, quimico e biologico a ele inerentes. O efluente tratado percola de
forma natural em direcdo a agua subterrdnea e/ou corpos de aguas superficiais mais
préximos. Além do tratamento, outros objetivos tais como: recuperagio do percolado
por drenos submersos ou por bombeamento para irrigagdo, recreacdo, recarga de
aquiferos para abastecimento e prevencao da intrusao da cunha salina, podem também
ser alcangados com sistemas IR. Na FIGURA 2.8 tem-se a apresentagdo dos
esquemas hidraulicos utilizados para se atingir os objetivos citados e na FIGURA 2.9
um fluxograma do processo de planejamento de sistemas de Infiltracio Rapida.

Este processo prevé a aplicagdo do esgoto sanitario, primario e secundario, em Bacias
de Infiltrag3o, através de aspersdo a alta taxa ou espalhamento até que se atinja o
nivel de inundacdo desejado na Bacia. Apos periodo de descanso, isto €, sem
aplicagdo de esgoto, novas aplicagles sio realizadas de forma intermitente e dentro
de um ciclo pré-determinado, especificamente para o tipo de solo, esgoto e o objetivo
do tratamento. Uma das vantagens deste tratamento € o nivel de descarga (zero) que
proporciona de forma direta aos corpos d’agua superficiais.
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FIGURA 2.8 - Esquema hidraulico da Infiltragdo Répida (a), e as vérias formas de
destinag@o final do percolado (b, ¢, d). Fonte: EPA (1981).
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2.4.2 Escolha do Local

O critério de selecdo da area deve ser estabelecido de acordo com as condig¢Ges locais
potenciais, que possam ser avaliadas através da atribuicdo de uma nota. O critério
chave deve ser aquele que considere em primeiro lugar exigéncias constitucionais de
ordem ambiental e/ou econdmica. No desenvolvimento deste critério, exigéncias de
projeto tais como monitoramento, exigéncias de controle da qualidade da 4gua dentre
outras impostas pelos 6rgdos de meio ambiente devem ser obedecidas. Um método
numérico utilizando fatores qualitativos, aferindo nota as caracteristicas locais, pode
servir como elemento chave para o estabelecimento do critério de selegdo dos
possiveis locais para disposi¢do no solo. Os critérios devem considerar a distancia e a
diferenca de cota em relacio a fonte de dgua superficial mais préxima, a area de
terreno disponivel e a sua posigdo paisagistica.

Posi¢des paisagisticas mais desejaveis para implantagio de sistemas de disposigdo no
solo incluem topos de morro, linhas marginais (areas inclinadas), taludes. Depressdes
e pé de morros devem ser evitados. Terrenos com inclinagdes inferiores a 12% sdo,
geralmente, os preferidos. Gradientes e variagdes do nivel da agua subterranea podem
ser correlacionados com as cotas dos corpos d’agua de superficie mais proxima.
Pogos (circulares), geralmente encontram-se disponiveis no local e servindo como
excelentes fontes de informagdo sobre o perfil do solo, e principalmente sobre as suas
camadas potencialmente impermeaveis.

O conhecimento sobre o uso atual e futuro do solo € um fator de grande importéncia
na selecdo de locais potencialmente adequados. A identificagdo de tal uso do solo ndo
deve ser restrita apenas ao local escolhido mas também a sua vizinhanga. Tal
identificacdo deve ser feita através do levantamento das perspectivas a nivel privado e
governamental sobre o uso do terreno, tomando por base as informa¢des contidas em
mapas de solo, mapas de relevo, mapas de zoneamento urbano local, dentre outros.

A localizagdo das areas de esgotamento sanitario, em relagdo aos locais potenciais de
tratamento € uma considera¢do econdmica importante. A distancia e cota do terreno
do local de tratamento (diretamente impactada) estdo relacionadas aos custos de
transporte dos esgotos. Como linha guia geral, pode-se considerar que locais distantes
de 10 a 12 km ¢/ou alturas manométricas inferiores a 60m podem resultar projetos de
disposi¢do no solo competitivos com outras alternativas.

2.4.3 Capacidade de Infiltra¢cdo

A taxa de infiltragdo de um solo ¢ definida como sendo a velocidade com que a 4gua
penetra, através da superficie, no solo. Quando o perfil do solo esta saturado, com
alagamento desprezivel acima da superficie, a taxa de infiltracdo ¢ igual a
condutividade saturada do perfil do solo.

Quando o perfil do solo est4 relativamente seco, a taxa de infiltragdo € maior que a
condutividade saturada porque inicialmente a 4gua penetra através das falhas e dos



Revisio Bibliogifica 44

poros maiores do solo. Com o tempo, os poros maiores sgo preenchidos. No caso de
haver solos finos, as particulas de argila incham, reduzindo a taxa de infiltragdo muito
rapidamente até que um certo valor de estado permanente seja estabelecido.

Solos secos proporcionam velocidade inicial de infiltragdo maior do que solos Gimidos,
devido a existéncia de um grande nimero de poros vazios para a agua entrar. A
mudanga brusca de velocidade, que geralmente ocorre, € devido & alteragdo da
estrutura do solo e inchamento das argilas.

Para um dado solo, as taxas de infiltragdo inicial podem variar consideravelmente
dependendo do teor de umidade deste. Solos secos tém uma taxa inicial de infiltragdo
maior do que solos umidos. A condutividade do solo saturado € um parametro
importante devido a sua aplicagdo na equagio de Darcy para estimar o escoamento da
dgua subterrAnea mais comum, sendo util, portanto, na estimativa de taxas de
infiltracdo no solo.

A condutividade hidraulica é frequentemente estimada a partir de outras propriedades
fisicas do solo. Apesar da vasta experiéncia requerida para sua determinagdo, os
resultados ndo sdo suficientemente acurados para as propostas de projeto. Por
exemplo: a condutividade hidraulica é amplamente controlada pela textura do solo, o
que nos faz concluir que solos grosseiros tém maior condutividade. No entanto, em
alguns casos a estruturacdo do solo pode ser geralmente importante. Por exemplo:
solo fino, bem estruturado, pode ter maior condutividade do que um solo grosseiro
desestruturado.

Além das variaveis comuns do solo, tais como: tamanho do grio, estrutura,
distribui¢iio dos poros. Os valores da condutividade hidraulica podem ser afetados por
outros fatores, como: a temperatura, a composi¢io idnica da 4gua e o ar alojado entre
os poros, devido & existéncia de maior mimero de vazios para a entrada da agua.
Logo, a0 se desenvolver testes de campo para se obter taxa de infiltragdo em regime
permanente € necessario que se determine o tempo adequado para © mesmo.

Taxas de infiltracio sdo afetadas pela composi¢éo idnica do sole-agua, o tipo de
vegetacdo, a idade do depésito glacial do solo de superficie. Além destes fatores, o
decréscimo da taxa de infiltracdo da camada préxima a superficie, de pequena
espessura, pode ser causada pelo:

e Efeito de colmata¢io causada pelos solidos em suspenso dos esgotos,
e Percentual das particulas finas do solo;

e Crescimento biologico;

e Gases produzidos por microrganismos do solo;

e Inchamento de solos coloidais;

e Alojamento de bolhas de gases nos intersticios, durante a operagdo de
umedecimento do solo.
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2.4 4 Clima

O clima local pode interferir nas exigéncias quanto a escolha da area e do tipo de
sistema a adotar. Precipitacdo, potencial de evapotranspira¢do, temperatura, estacdes
sazonais do ano ¢ outros fatores podem influenciar tanto na escolha do local quanto
nas exigéncias a serem impostas sobre o sistema a implantar.

REED et al. (1988) afirma que o clima nio € um fator de importancia para sistemas
IR, a ndo ser em alguns casos de intensificagio de remocio de nutrientes. Afirmagio
esta justificada pelos valores da taxa de evaporagdo média que variam de 0,60m/ano
em regiGes frias a 2m/ano em regiGes quentes e aridas, e que ndo chegam a ser
significantes para a IR, uma vez que representam uma pequena porcentagem das
cargas hidraulicas de esgotos aplicadas que geralmente s3o superiores a 6m/ano. Do
Manual EPA 625/1-81-013 este valor varia de 6 a 125 m/ano, do Manual do Canada
de Servigo de Protecdo Ambiental (EPS 6-EP-84-1) varia de 15 a 40 m/ano e de
METCALF & EDDY (1992) deve ser de 6 a 90 m/ano.

Embora o EPA (1981) e EPA (1984) néo considerem o clima um fator importante no
processo IR, segundo SAMPAIO (1994) tal fator exerce importante papel nos
fendmenos biologicos deste processo. GOUSOUSI (1982) explica que temperaturas
inferiores a 4°C bloqueiam as atividades biologicas. A temperatura influencia
diretamente na velocidade de infiltragdo. Valores inferiores a 10°C podem tornar o

tempo de contato entre as bactérias e a dgua insuficiente para que ocorra nitrificacio
completa.

Outro papel importante da temperatura é constatado ao nivel da camada colmatante.
Segundo LAAK (1970), esta camada responde a toda mudanga de temperatura, a
carga aplicada e a outros fatores do ambiente. A camada colmatante nunca se
encontra em estado de equilibrio. A teoria que explica seu comportamento pode ser
comparada aquela que explica o comportamento dos filtros biolégicos no qual o
sistema colmata, descolmata, produz gas, e a relacdo presa-predador existe.
Comportamento em que o fator clima é muito importante.

Segundo SAMPAIO (1994), a pluviometria pode dificultar o processo de infiltragdo
e de mineralizacdo da matéria orgénica. Os grandes temporais podem ser
responséaveis pela paralisagdo de um sistema. O teor de umidade do solo pode
favorecer a vida bacteriana e provocar o aumento da espessura do biofilme e,
consequentemente, diminuir a porosidade do solo.

Climas favoraveis ao processo IR podem facilitar a manutencéo e o gerenciamento do
sistema. Por exemplo: caso o clima seja responsével pela paralisagdo de uma ou mais
bacias, pode-se aumentar a eficacia da camada colmatante reduzindo os periodos de
secagem. Em locais ou épocas de climas desfavoraveis, um maior nimero de bacias
devem ser utilizadas. LAAK (1970) afirma que os processos de colmatacdo e de
descolmatacdo, sdo reversiveis, podendo ocorrer simultaneamente. A colmatacio
predomina quando as cargas de nutrientes ultrapassam a capacidade do processo de
degradagdo, de mineralizagdo da camada colmatante, o que provoca uma
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consideravel diminuicdo da porosidade nos primeiros centimetros da superficie de
infiltragiio. Temperaturas elevadas favorecem a mineralizaco da matéria orgéanica
(M.Q.) retida na superficie das bacias, contribuem para a diminui¢do da colmatacao e
o aumento da velocidade de infiltragdo. Fato que se explica da seguinte forma: se a
camada colmatante resseca, em poucos dias notam-se modificagdes em sua estruturas
e a presenga dos fendmenos de mineralizagdo, resultante da eliminagdo parcial do
carbono e do nitrogénio. A secagem provoca mudangas importantes nas propriedades
fisicas dos polissacarideos e polironidios colmatantes, de origem bacteriana, que se
desidratam (aumentando a porosidade das camadas superficiais).

Todos os processos estdo diretamente ligados a um clima favoravel, que permita a
recuperagio da taxa de infiltracdo compativel 2 nitrificacdo ativa.

Bacias com colmatagdo prolongada podem favorecer o crescimento de algas,
principalmente verdes e azuis, que decantadas, aumentam ainda mais a espessura da
camada colmatante existente.

2.4.5 Caracteristicas do Terreno

Segundo o EPA (1981), a area de implantagdo de um sistema IR requer topografia
plana (declividade inferior a 10%) ¢ solo com permeabilidade moderada (Sem/h) a alta
(50cm/h), tipica de solos arenosos. O nivel do lengol freatico durante o periodo de
inundacio deve estar a uma distancia superior a 1m em relagéo ao fundo da Bacia de
Infiltragdo e superior a 3m no periodo de secagem, podendo este valor ser igual a
1,5m em caso de previsao de drenagem.

Para METCALF & EDDY (1991), os solos mais adequados para um sistema IR s@o:
areia, areia turfosa e areia média. Areia grossa e pedregulho nio séo recomendaveis,
uma vez que permitem que o esgoto passe rapidamente através dos primeiros
centimetros do solo, trecho onde ocorre a maior parte das agBes quimicas e
biologicas. Leitos filtrantes com profundidade superiores a 3,0m sdo desejaveis.
Leitos com profundidades pequenas como 2,0m podem ser utilizados num sistema IR
desde que seja previsto um sistema de drenos submersos.

2.4.6 Pré-tratamento

Segundo REED et al. (1988), a taxa de infiltragio para a IR varia entre 5 e 50
cm/hora, a estimativa de area € obtida pela eq. (2.18) (incluindo uma folga para pré-
tratamento primario):

Arn=kQm (2.18)
Onde: k :constante= 5x10-5, s’. m

Ari : Area de projeto, m*
Qm : Vazio média mensal de projeto para o tratamento no solo, m’/s
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Pré-tratamento priméario € o nivel minimo sugerido. No entanto, em locais com
facilidade de acesso ao publico, tratamento a nivel secundério deve ser o requerido.
No caso de haver preocupag@o a respeito de contribui¢Ses de nitrogénio para a 4gua
subterranea, logo abaixo do sistema, nitrogénio, antes que a DBOs, deve ser o
parametro de projeto que devera controlar a carga hidraulica (taxa total e padrdo) e o
nivel de pré-tratamento. Potenciais de monticulos altos, elevagdo do nivel da agua
subterranea sob a area de aplicagdo, principalmente no centros das bacias, causados
por langcamentos de esgoto ou por outros fatores locais, tais como infiltragdes de
fontes vizinhas ou por chuvas dentre outras, podem a qualquer momento justificar
possiveis redu¢des na carga hidraulica aplicada.

Segundo METCALF & EDDY (1991), o tratamento prévio através da decantacio em
termos de redugdo de patogénicos, em geral, é desnecessaria. No entanto, para
reduzir sélidos em suspensdo e consequentemente os efeitos da colmatacgio, devido a
redug@o, obstrugdo dos pogos, como também para reduzir mau cheiro, € conveniente.
A taxa maxima de DBO;s para evitar mau cheiro segundo REED et al. (1988) deve ser
inferior 670 kg/ha.dia.

A seguir apresenta-se na TABELA 2.10 as principais propriedades do esgoo e do
solo, assim como os principais processos de determinagio dos mesmos.

TABELA 2.10 - Resumo das analises para sistema de campo de tratamento no solo.
Fonte: EPA (1992).

Propriedades Processo

Constituintes dos Esgotos DBO:s, SS, Nitrogénio e Fésforo

Propriedades Fisicas do Solo  Textura e Estrutura

Propriedades Hidraulicas do Solo Taxa de Infiltragao Permeabilidade de
Subsuperficie(condutividade hidraulica)

2.4.7 Carga Hidraulica

Conforme o EPA (1992), a carga hidraulica de projeto deve ser determinada levando
em conta:

e As caracteristicas do solo;

Monticulo potencial de 4gua subterrinea sob cada bacia;
Exigéncias de tratamento;

Qualidade do esgoto aplicado;

Precipitagdo pluviométrica local.

A carga hidraulica méaxima, a ser aplicada no solo, deve ser estabelecida em fungido da
condutividade hidraulica da camada de solo, menos permeavel, da zona insaturada.
Como estimativa preliminar, recomenda-se que este valor deva ser igual a 4% do
valor da condutividade hidraulica de saturagdo, determinada em laboratério, ndo
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devendo este valor ser superior a 10% do da condutividade de saturagdo no caso em
que esta condutividade for determinada no campo. Esta taxa de carga pode ser
ajustada ao limite inferior da carga de DBOs, dentro da faixa de 21 a 126 kg/ha.dia,
de modo a evitar colmatacdo de superficie.

Cargas hidraulicas médias tipicas variam entre 1,5 a 35 cm/dia. A titulo de onentagdo
sobre a escolha de um valor inicial para taxa de carga hidraulica, recomenda-se a
adogdo de valores utilizados, em sistemas operados sob condi¢cdes similares,
disponiveis em referéncias basicas sobre o assunto, tais como: LOHER et al (1979),
EPA (1981), EPS (1984), conforme FIGURAS 2.10, 2.11.

Segundo o manual do WPCF (1983), a carga hidraulica recomendada para remogio
de nitrogénio deve estar na faixa entre 15 e 30 m/ano. Além disto recomenda que um
tempo de detengdo adequado deve ser previsto. Na TABELA 2.11 tem-se alguns
exemplos de taxas aplicadas, nitrogénio recuperado, relagdes DBO:N e eficiéncias.

TABELA 2.11 - Remogdo de Nitrogénio em Sistemas IR. Fonte: WPCF (1983).

N total aplicado | N Recuperado Remocio N
Localidades (kg/ha.an(s) (mg/]) (mg’}]) DBO:N (g/ga
Boulder, Colorado. 8050 16,5 9-16 2.3:1 0-20
Brookling, S.D. 1330 10,9 6,2 2:1 43
Calumet, Michigan. 4170 244 7.1 3,4:1 71
Fort Devens, Mass. 15250 50,0 10-20 2,4:1 60-80
Hollister, Califérnia 6110 40,2 238 5,5:1 93
Lake George, N.Y. 6960 12,0 7.5 _ 21 38
Phoenix, Arizona. 16710 27.4 9,6 1:1 65

Conforme o EPA (1984), o ciclo operacional (aplicagdo/(aplicagdo+descanso)) é
essencial para se obter um eficiente desempenho de um sistema IR. O periodo de
descanso € fun¢do dos solidos organicos degradaveis do esgoto e das influéncias
climaticas sobre as reagles aerobias. Para efluente priméario a relagdo
aplicacdo/descanso deve ser inferior a 0,2 e ndo ultrapassar a 1,0 para qualquer outro
tipo de esgoto. Quando o objetivo do tratamento € intensificar a nitrificacdo, esta
relagio deve ser inferior a 0,2, e quando € reduzir nitrogénio e fosforo, esta deve
variar entre 0,5 e 1,0.

Para se evitar colmatac8o excessiva, o periodo de aplicagZo, independentemente de
estacdo climatica, deve ser de 1 a 2 dias. No entanto, o tempo requerido, para que
todo esgoto se infiltre, pode ser até maior. Para se determinar a taxa de aplicagdo
unitiria, costuma-se adotar o ciclo (aplicagdo/descarga) como sendo uma carga
hidraulica anual.
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Répida versus exigéncias de projeto. Fonte: LOHER et al (1979).
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2.4 8 Forma de Aplicagdo

Para se realizar as operagdes de aplicagdo, um tanque de acumulagdo com capacidade
de receber 0 volume de pelo menos uma bacia do sistema deve ser previsto para
inundar de forma rapida e uniforme toda a superficie de cada bacia. Observa-se que o
projeto dos sistemas de pré-tratamento, e de acumulacio devem ser dimensionados
com base na permeabilidade do solo.

Dentre as condi¢des de operacdo de um Sistema de Disposigio de Esgotos no Solo
(SDES), a definicao da forma de aplicagdo dos esgotos num sistema de bacias é o
fator determinante para se estabelecer o numero de bacias, suas respectivas
dimensdes, e a area do terreno. Segundo LANCE et al. (1976) e LANCE (1984), os
critérios fundamentais para se definir a forma de aplicagio sdo: o controle da
colmatagdo da superficie de infiltragdo e/ou remogdo de nitrogénio. Relagdes tipicas
entre periodos de aplicagdo e o de secagem variam de 2,0, quando o objetivo é
maximizar a taxa de carga hidraulica, até 1,0, quando o objetivo é maximizar a
remogdo de nitrogénio. Ciclos de carga usuais e sugeridos sdo apresentados na
TABELA 2.12.

TABELA 2.12 - Ciclo de taxa de carga hidraulica sugeridos para Sistemas de
Infiltragdo Rapida. Fonte: EPA (1992).

Objetivo do Esgoto Estacido Periodo de Periodo de
Ciclo de Carga Aplicado do Ano Aplica¢io (dias) | Descanso (dias)
Verdo 1-2 - 6-7
Maximizar Primario Inverno 1-2 - T7-12
Taxa de Verdo 1-3 5-10
Infiltracao Secundario Inverno 1-3 5-10
Verao 12 ~10-14
Maximizar a Primario | Inverno 1.2 | 1216
remogdo de ‘ Verdo | 7-9 10-15
nitrogénio Secundério Inverno 9-12 12-16
| Verdo 1-2 3T
| Primdrio | Inverno -2 | 57
Maximizar B Verdo 13 4-5
Secundario Inverno 1-3 5-10

EPA (1981) Periodos de aplicagdo, para efluentes primérios, nio devem ser
superiores a 1 ou 2 dias de modo a evitar excessiva colmatagio de superficie, como
também, a elevagio excessiva do nivel da 4gua subterrinea no centro da bacia,
denominado monticulo ou “mound” do inglés, reduzindo assim a altura do leito
filtrante.

Segundo EPA (1981), para 4,5m de leito filtrante, a qualidade esperada para o esgoto
doméstico, tratado, em valores médios, pode ser expressa por: DBOs = 5 mgll,

Solidos Suspensos Totais (SST) = 2mg/l, P < 1 mg/], Coliformes < 10/100ml (NMP);
e em valores maximos DBOs < 10mg/l e SST < 5Smg/l.
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Segundo EPS (1984), tem-se a afirmagdo de que os solos apresentam excelentes
mecanismos de filtragdo para remocéo de sélidos em suspensdo, DBOs e bactérias. A
remocao de nitrogénio é geralmente pequena, podendo no entanto atingir indices de
remocio de até 80%, valor que pode ser alcangado desde que procedimentos
operacionais especificos para fornecer condi¢des alternadas de nitrificagdo e
desnitrificacio sejam estabelecidos, tais como: ciclos de aplicagdes ajustados,
suprimento de fonte de carbono adicional, uso de vegetagfio na bacia, taxas de
aplicaciio reduzidas e reciclagem de parte da agua tratada. Deste Manual tem-se
também a afirmacdo de que a amdnia pode ser removida até valores inferiores a 1
mg/l e que o fosforo pode ser removido na faixa de 70 a 99 % em fungéo das
caracteristicas do solo.

2.4.9 Monitoramento

De um modo geral as exigéncias de monitoramento devem considerar:
O volume de esgoto aplicado a cada bacia;

O nivel de inundag&o em cada bacia;

O ciclo operacional de cada bacia;

A qualidade do esgoto aplicado;

A qualidade da dgua subterranea;

O nivel do lengol freatico.

Um programa de monitoramento € apresentado na TABELA 2.13.

TABELA 2.13 - Programa de monitoramento de amostras para sistema de Infiltragdo
Rapida de grande porte. Fonte: EPS 6 EP-84/1.

Esgoto Pocos | Pogos no Pocos
Parametro aplicado | Solo | nolocal | contorno | testemunhas
Vazdo ) € - - L - -
DBOs ou COT M - T x T
DQO M | =« | T I T
Solidos Suspensos M | - o N .
Nitrogénio Total M | T | M | M M
Nitrogénio-Nitrato - | - | M | M | M
Fosforo Total M M M M M
Coliformes Fecais M - i} T T
pH o M F A T T
Solidos Dissolvidos Totais M - 1 T I
‘Alcalinidade M | - | T T T
TAS | M | T T T . ; i
Nivel d’agua - - M M M
Metais Pesados P > o1 ®» P P
Tragos Orgénicos P i P | ¥ 4 B | B
Cloretos M M M M

Nota: Fregiiéncia das Analises na &agua subterrdnea: C: Continuamente;, M:
Mensalmente; T: Trimestralmente; P: Periodicamente, ou conforme exigéncia.
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Consideragdes de importdncia sobre a IR, segundo EPA (1992), sao apresentadas a
seguir:

2.4.10 Modificagdes Usuais de Projeto

Bacias de InfiltragZo, com inundagdo continua, consistem num método de operagdo
modificado, que vem sendo utilizado em locais onde sistemas de infiltragdo a alta taxa
sao requeridos. O baixo desempenho de tais sistemas ndo € recomendavel para
sistemas de tratamento. Tal desempenho se deve as altas velocidades de percolagio, a
falta de condi¢des de reaeragdo do subsolo e consequentemente, & permanente
condic@o de anaerobiose do solo.

Num sistema IR geralmente nio € prevista vegetagdo, no entanto o aparecimento de
ervas daninhas e capim podem ocorrer sem causar grandes problemas com relagdo a
eficiéncia do sistema.

Quando necessario, pogos de extragio ou drenos submersos podem ser utilizados
para rebaixar o nivel do lengol freatico e aumentar a profundidade da zona insaturada
do solo, sob a superficie de infiltragdo, ou para recuperar a agua renovada.

2.4.11 Residuos

Geralmente uma quantidade desprezivel de residuo é produzido pelos sistemas de
Infiltracdo Rapida. Raspagem da superficie e residuos de algas, por exemplo, podem
ser aterrados no proprio local resultando num minimo de residuos a descartar.

Nos Estados Unidos, para se implantar uma sistema IR € usual, em alguns Estados,
para a protegdo do aquifero, a exigéncia de uma licen¢a, e que se denomina
demonstragdo de n3o degradagdo. Em alguns casos, € requerida uma seqiiéncia
gradual de pré-tratamentos e manutengdo (obrigatéria) exigida por 6rgaos ambientais.

2.4.12 Atividades Construtivas

As principais atividades necessarias para a construgdo de um sistema de Infiltracdo
s30:

e Preparagio da superficie;

e Construggo dos diques;

e Protegao dos taludes contra erosio;

e Estruturas de entrada;

e Drenos subsuperficiais, quando necessario.

No que se refere a obtenc@o de desempenho com sucesso em sistemas de Infiltracio
Rapida, as atividades de construgdo, tais como: a preparagdo da superficie de
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infiltracdo, a instalagdo de canalizagOes de distribuigZo nas bacias, estruturas de
entrada e, quando necessério, sistema de drenagem subsuperficial s3o de igual ou
maior importancia que a atividade de avaliacdo do local. A preparagio da superficie €
fator bastante critico. A superficie de cada bacia deve ter um nivelamento final que
ndo apresente ondula¢des com diferengas superiores a Scm em relagéo ao nivel do
plano especificado em projeto e um minimo de compactagdo. No caso do material da
superficie do terreno ser de granulometria fina, as bacias deverdo ser escavadas com
acompanhamento de sondagens geologicas até a profundidade de 60cm, tanto numa
direcdo quanto na sua transversal.

As préticas de construcdo devem minimizar os efeitos causados pelos deslocamentos
de equipamentos, principalmente na dire¢do do escoamento das adguas subterrdneas.
Os diques entre bacias devem se construidos de modo a evitar vazamento entre as
mesmas, devendo também servir como via de acesso de veiculos a cada bacia. Além
disso os taludes dos diques devem ser protegidos contra os efeitos de erosdo.

2.4.13 Operacio e Manutengdo

A principal exigéncia de operagdo e de manutencdo em um sistema de Infiltragdo
Répida € a alternancia de bacias, condi¢@o para se manter o ciclo em cada bacia. Além
desta, outras exigéncias s3o apresentadas a seguir:

e Preservacdo da capacidade de infiltracdo da superficie;
e Operagdes de inverno da superficie,

e Gerenciamento do nitrogénio;

e Monitoramento dos efluentes e da dgua subterranea.

Dentre outras tarefas de operac@o e de manutencdo devem ser previstas a manutengdo
de bombas e de outros equipamentos. Além disto, atengdo especial deve ser dada a
manuten¢do dos diques das bacias e da superficie de infiltrag@io. Trata-se de tarefas
faceis de serem realizadas nio requerendo, portanto, mdo de obra especializada. Para
realiza-las nenhum outro equipamento € necessario, exceto o rastelo para realizar a
capina, € o trator, no caso de escarificagio e retirada da camada superficial de grandes
areas. Uma descri¢éo util sobre estas tarefas pode ser obtida em EPA (1984).

Conforme o EPA (1992), os custos de operag@o e de manuten¢io s3o, a principio,
associados aos custos da m@o de obra. Dentre outros custos a considerar, tem-se o
custo de energia para bombear o esgoto, como também, aqueles referentes a
depreciagdo dos equipamentos. As necessidades de mio de obra, sem considerar a
manutengdo e a operagdo para realizar pré-tratamento, nao excede de 10 a 15 horas
por semana. Os custos de operag¢do e de manutengdo representam cerca de 5 a 10
centavos de reais por 3800 litros de esgoto tratado.

Segundo REED (1988), para facilidade de operagdo e manuteng@o, € comum o uso de
no minimo trés Bacias de InfiltracBo nos projetos em escala real. Este nimero
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possibilita o uso continuo do sistema de bacias através de manobras de aplicagdo dos
esgotos. A area minima recomendada é de 7Tm’.

2.4.14 Sensibilidade do Custo de Capital

O custo de capital dos projetos de sistemas de Infiltracdo Rapida tem como fatores
controladores o custo do terreno e o das obras de terra. Dentre estes ultimos se
incluem a preparag@o da superficie de infiltragZo e a construg@o dos diques (bermas).
No caso de topografia desfavoravel para construcdo de bacias, ou seja, com
topografia inclinada, pode-se ter um custo adicional que pode até inviabilizar a
implantagio do sistema. Outros custos importantes, inerentes ao sistemas IR, a
destacar s3o: instalagdo de drenos subsuperficiais (se necessario), o transporte do
esgoto até o local de tratamento, e o pré-tratamento requerido.

2.4.15 Aceitagdo da IR

Os sistemas IR apresentam facilidade de operagdo, baixos custos de operacio e de
manutencdo, apresentando resultados confidveis e consistentes, uma vez que ndo

requerem equipamentos mecanizados e proporcionam “zero” de descarga direta nos
corpos de dgua superficiais.

REED et al. (1988) registram que nos Estados Unidos da América - EUA, mais de
300 sistemas municipais do tipo IR tém os seus efluentes tratados, langados por
percolagio nos corpos d'agua superficiais. Este procedimento de descargas indiretas
nos EUA, geralmente tem o incentivo dos proprios 6rgaos ambientais locais, com o
proposito de evitar as permanentes descargas diretas nos corpos d'agua utilizados
para o abastecimento publico. Ha, no entanto, instalagdes em que o percolado é
recuperado por bombeamento, como € o caso de Phoenix, Arizona e em Dan, regigo
de Israel.

2.4.16 Remocdo de Nitrogénio

Disposi¢do de forma inadequada de esgotos domésticos em solo arenoso, com lengol
freatico alto, pode gerar na agua subterrdnea concentragdes de nitritos e nitratos
prejudiciais a saude publica. Para evitar tal problema, as concentragGes limites de
nitritos e nitratos estabelecidas pela resolugdo numero 20, de julho de 1986, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), para aguas de classe 2, e também
pelo U.S. Environmental Agency para agua potavel (USEPA); sdo: 1,0mg/l de N-
NOs™ e 10mg/l de N-NO,, respectivamente. Concentragdes superiores a estes valores
podem causar metaemoglobinemia ou cianose infantil, doenga que pode causar a
morte de criangas menores que seis meses. Suspeitas de cAncer no homem, causado
por nitratos tem sido investigadas nos ultimos anos. No entanto, por dificuldades de
obten¢io de medidas confidveis sobre a agdo causa/efeito, nada se pode afirmar sobre
tais suspeitas, até o presente momento.
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Por razdes de saide publica (cianose infantil e cancer) e de controle de polui¢do de
corpos d’agua, receptores de agua subterrdnea, com altas concentra¢Ges de nitratos
(eutrofizagdo), evidenciadas pelos valores limites de nitratos e de nitritos
estabelecidos pela resolugdio n® 20, do CONAMA e pela USEPA, uma atencdo
especial foi dada, neste estudo, ao processo de remog¢ao de nitrogénio dos esgotos
domésticos dispostos no solo para tratamento pelo processo de Infiltragdo Rapida.

Sob um ponto de vista benéfico sob aspecto de tratamento, o nitrogénio captado nos
esgotos € um elemento indispensavel para o crescimento dos microrganismos
responsaveis pelo tratamento do proprio esgoto.

Para melhor entendimento sobre o processo de remocdo de nitrogénio no solo, pela
IR, apresentamos a seguir algumas consideragdes contidas nas referéncias
bibliograficas: EPA (1981), WPCF (1983), EPS (1984), REED et al. (1988).
Conforme estas referéncias bibliograficas, o principal mecanismo de remogio de
nitrogénio no processo IR € a nitrificacdo/desnitrificagdo, o qual se desenvolve em
duas etapas distintas: 1¥) Oxidac@o do nitrogénio amoniacal para nitrato (nitrificaggo);
2%) Conversio de nitrato para nitrogénio gasoso (desnitrificacfo).

2.4.17 Nitrificagdo

Rico em substdncias nitrogenadas, como as proteinas, 0 maior percentual de
nitrogénio dos esgotos domésticos urbano, encontra-se na forma fon aménio.
Consequentemente, logo ap6s a aplicagdo do esgoto no solo, ocorre deplegdo de
oxigénio, & medida em que o ion amdnio € oxidado por bactérias, principalmente
nitrificantes, em nitritos € nitratos. Este processo se denomina nitrifica¢do e pode ser
representado pelas eq. (2.19) e (2.20):

2NH,” + 30, _Enzimas, 2NO, + 2H,0 + 4H' (2.19)
2NO,;" + O, _Enzimas , 2NOs (2.20)

As bactérias nitrificantes, como as nitrossomonas e as nitrobactérias, sdo autotroficas
e encontram-se em pequena quantidade no esgote bruto. No entanto, no solo,
encontram-se em quantidade suficiente para converter 0 ion amonio em nitrato de
forma rapida e completa.

Segundo LOEHR et al (1979) a taxa de nitrificagdo € significativamente influenciada

pela: umidade do solo, taxa de nitrogénio aplicada, pH (valores de 6 a 9), grau de
aeragdo (2mg/l de oxigénio dissolvido) e temperatura (valores otimos de 40 a 60 °C).

2.4.18 Desnitrificag@o

A desnitrificagio € um processo que, efetivamente, remove nitrogénio. Este é
realizado por bactérias e fungos que utilizam o nitrato como fonte de oxigénio, na
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presenca de glicose e fosfato. Deste processo tem-se como resultados: nitrogénio
gasoso (N), oxido nitroso (N2O) e oxido nitrico (NO).

A temperatura e o pH do solo s@o fatores de importancia no processo de remogio de
nitrogénio. Valores de pH < 5,5 reduzem significativamente a velocidade das reagdes
de desnitrificagdo, e valores de temperaturas entre 30 ¢ 35 °C sdo considerados
6timos. Além destes fatores, segundo LOEHR et al (1979), sdo ainda de importancia
o oxigénio dissolvido e a matéria organica contida no esgoto. As reagdes basicas da
desnitrificagdo, segundo LOEHR et al, podem ser expressas pelas eq. (2.21) e (2.22):

Mat. orgén. reduz. + NO;” — NO, + CO, + H,O + mat. orgénica oxidada (2.21)

Maténa organ. reduz. + NO;” — N, + CO, + H,O + mat. orgénica oxidada (2.22)

2.4.19 Nitrificagdo/Desnitrificagio

Segundo REED et al. (1988), pode se concluir que: se a nitrificagdo € um processo
aerobio e a desnitrificagio € um processo anaerdbio, a alternincia destes € necessaria
para a remog¢do de nitrogé€nio. Isto se explica pelo fato das bactérias aerdbias
consumirem todo o oxigénio no periodo de aplicagdo, o qual, apos cessado, altera o
comportamento bacteriano, passando a prevalecer as condigdes anaerdbias. Na fase
anaerobia, o carbono orgénico total (COT) no esgoto aplicado deve ser suficiente
para suprir a energia necessaria as reagoes de desnitrificacfio. Isto é possivel, se a
relacio COT/N = 2/1 ou se a relagio DBOs/Nitrogénio > 3:1. Efluentes secundarios,
no entanto, por conterem baixas concentragdes de carbono orgénico, podem
proporcionar remog#o de nitrogénio de no méaximo 50%. Aplicagdo de efluentes
primarios, no entanto, se bem gerenciados, podem proporcionar remogio de 65 a 90
% do nitrogénio aplicado. Por esta razio o tratamento primério € a forma mais
adequada de pré-tratamento para se remover nitrogénio. Para se ter uma remogio
efetiva de nitrogénio, além das condigGes ja citadas, € necessério também se ter tempo
de detengio adequado.

2.4.20 Adsor¢do

Para que ocorra a nitrificacdo pela IR, o primeiro passo € a adsor¢io do ion aménio
pelos coloides organicos existentes no solo, a qual exerce um papel temporario e
intermediario na remocao de nitrogénio.

A adsorcdo € responsavel pela fixagdo do nitrogénio no solo préximo 4 superficie.
Isto ocorre devido & complexa troca idnica do NH4  com os coldides do solo durante
o periodo de descanso, até que o ambiente se torne aerdbio. Tal processo de retencio
permite que o amonio adsorvido antes do inicio do novo ciclo ja se encontre
nitrificado. A taxa de infiliragdo do esgoto no solo influencia diretamente na remog¢io
de nitrogénio, uma vez que altas cargas hidréaulicas na Infiltragio Rapida,
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eventualmente saturaré a capacidade de adsorsdo do solo pelo ion amdnio, permitindo
assim, O seu carreamento até o lengol freatico.

A capacidade de troca idnica do solo (CTC) depende sobretudo da quantidade e do
tipo de argila e da quantidade de matéria organica do solo. Solo muito arenoso ou
com pouca argila tem CTC que varia de 1 a 2 meg/100g. A fragdo de CTC que pode
ser utilizada na adsor¢io de NH; -N depende sobretudo da concentragdo de cations
do esgoto aplicado, uma vez que a estes (particularmente, cations divalentes como:
Ca,” e Mg,") compete a troca local de NH,-N. Esta fra¢Zo, denominada porcentagem
de aménio trocavel, pode ser estimada se o CTC e a concentragdo dos principais
cations divalentes competentes forem conhecidos.

Conforme EPS (1984), a Taxa de Adsorcdo de ion amdnio (TAA) deve ser calculada
pela eq. (2.23):

TAA=__ N-NH, (2.23)
(Ca," + Mg,H)"?

Observa-se que quanto maior € o valor de TAA, maior a capacidade de troca do fon
aménio, e que todas as concentragdes devem ser expressas em meq/g.

Porcentagem do ion amdnio trocavel = 100 (0.0360 ) + 0.1051 TAA (2.24)
1 +(0,0360) + 0,1051 TAA

No processo de desnitrificagdo, segundo CULP et al. (1978), a proporgéo de
nitrogénio reduzido em relago a produgfo de CaCOjs ¢ de 1/3 (mg/l). Neste processo
o teor de alcalinidade aumenta embora a concentragdo de 4cido carbdnico diminua,
tendo se a elevagdo do pH ou uma tendéncia de reversdo do mesmo. Deste processo
os autores concluem que a desnitrificacdo compensa parcialmente a perda de
alcalinidade provocada pela nitrificagdo pois repde, no maéximo, metade da
alcalinidade utilizada no processo de nitrificacdo.

2.4.21 Consideragdes Gerais sobre a Remogao de Nitrogénio pela IR

Maiores indices de remocdo de nitrogénio podem ser obtidos pela redugdo da carga
de esgoto aplicada ou da altura da lamina de inundag¢Zo. Outra forma de melhor
remover nitrogénio, pode ser obtida pela incorporagdo de solos com textura fina no
solo da superficie das Bacias de Infiltragdo. Observa-se que de estudos em coluna de
laboratério, remogdes de nitrogénio aumentaram de cerca de 30 a 80 % quando a taxa
de infiltracdo decresceu de 30 para 15 cm/dia. Para se atingir 80% de remo¢@o em
sistemas IR é sugerido que as seguintes taxas ndo devam ser excedidas: 20cm/dia para
efluente primario e 15cm/dia para efluente secundario.

Ciclo de carga para maximizar a remog@o de nitrogénio varia com o nivel do pré-
tratamento, com o clima e estagdo do ano. Em geral, os periodos de aplicagdo devem
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ser longos o suficiente para que as bactérias do solo depletem todo o oxigénio do
solo, resultando numa digestdo anaerdbia.

Com a elevagdo das temperaturas no verdo, a nitrificagio da amoénia adsorvida
resultard em altas concentragdes de nitratos no percolado antes que as bactérias da
desnitrificagdo se tornem ativas e passem a assimilar os nitratos disponiveis.

Para se ter maior percentual de remoco de nitrogénio com efluentes secundarios é
necessario que os ciclos de aplicagdo sejam maiores que aqueles referentes aos
efluentes primarios. Por exemplo: 7 a 9 dias de aplicagio para 12 a 15 dias de

descanso. Para maximizar a remogdo de nitrogénio € sugerido: 9 dias de aplicagdo
para 12 de descanso.

Independentemente de estagdo ou objetivo, periodos de aplicagdo de efluente primério
seriam limitados de 1 a 2 dias para evitar colmatagio excessiva do solo.

O efeito na taxa de infiltragdo sobre o percentual de remog¢#io de nitrogénio por
Infiltracdo Rapida em Phoenix, Arizona, € mostrado na FIGURA 2.12.

remogao $§,:
de &ct-
nitrogé€nic *°r

[l i 1 ! . i~
"% 20 30 “0s0s0  taxa de infiltragdo

cm/dia

FIGURA 2.12 - Remogdo de Nitrogénio em fungio da Taxa de Infiltracio. Fonte:
REED et al. (1988).

A volatilizagdo da Amédnia é um dos processos de remocio de nitrogénio do esgoto.

O equilibrio quimico entre a amdnia molecular (livre) e o ion aménio depende do pH
conforme as eq. (2.25) e (2.26):

NH; +H" = NHy (2.25)
pH =93 - log [NH, ] (2.26)
[NHz]

Devido a proporg¢do de amdnia molecular de um modo geral ser pequena em valores
de pH abaixo de 8, a remog&o de nitrogénio esperada por volatilizacio é menor que

10% para pH entre 7 e 8. Acima de pH 7.8 o potencial de volatilizacio aumenta
significativamente.
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2.4.22 Remocdo de Fosforo

Com base na teoria contida no EPA (1981), EPS (1984), REED et al. (1988), WPCF
(1983), um breve comentério sobre a remogao de fosforo no solo € feito a seguir:

Embora dentro de certos limites, o fésforo ndo tenha nenhuma significancia para a
saide humana, é o constituinte dos esgotos domésticos associado, com maior
freqiiéncia, com a eutrofizacdo das aguas superficiais. O fosforo, nos esgotos
domésticos pode ocorrer como polifosfatos e como ortofosfatos, tendo por origem
varios tipos de fontes. Como fésforo organico, € mais comum ser encontrado em
descargas industriais.

Os principais mecanismos de remogéo de fosforo sdo: a mobilizagdo fisica, bioldgica,
fisico-quimica e extragdo vegetal. Dentre as formas de remogdo potencial de fosforo,
em sistemas de tratamento natural, se incluem extracdo pela vegetagdo, processos
bioldgicos, adsorsio e precipitagdo quimica. Para que se tenha uma eficiente remocgao
de fosforo, através destes dois ultimos processos, € necessario que o esgoto tenha
contato com um volume significativo de solo, de forma a propiciar uma verdadeira
interacdo entre o solo e o esgoto a medida em que este infiltra e percola nas dire¢Ses
vertical e lateral do perfil do solo.

A presenga do fosforo nas vérias descargas, para o interior de lagos, tem sido
considerada fator limitante para o crescimento aquatico. Estima-se que os detergentes
sintéticos contribuem com mais de 50% dos fosfatos nos esgotos descarregados nos
lagos e rios dos Estados Unidos da América do Norte. Neste pais, em 1973, o nivel
permissivel de fosforo nos efluentes que era de 38%, foi reduzido para um maximo de
5% como P;0s.

Dados tipicos sobre valores de concentragdes de fosforo em esgoto sanitario bruto
variam de 4 a 15 mg/l como fosforo total, de 3 a 10 mg/l como fosforo inorgénico, e
de 1 a 5 mg/l como fosforo organico.

A crescente énfase sobre a remocdo de fésforo dos esgotos domésticos tem resultado
ultimamente, em varios métodos especificos de tratamento para sua remogdo. Tais
métodos de remocdo de fésforo tém por base processos: quimicos, biologicos,
combinacio destes dois e uma variedade de outros processos combinados; como:
troca i6nica, osmose reversa, destilacdo e tratamento eletroquimico, entre outros.
Consequentemente, na maioria das estagdes de tratamento de esgotos, a
desejabilidade econdmica tem sido o principal fator para a escolha do processo de
remocéo de fosforo.

Remogio de fésforo varia de 70 a 99 % dependendo das caracteristicas fisico-
quimicas do solo. Considerando que o solo possui uma capacidade limitada de
adsorsdo de fosforo, a eficiéncia de tratamento de um sistema de Infiltrac@o e sua vida
util momenténea sio limitados pelas caracteristicas do solo e dos esgotos.

Remocdes em 5 sistemas IR sfo apresentadas na TABELA 2.14 ao longo da disténcia
de caminhamento para um ponto de amostragem.
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TABELA 2.14 - Dados de remogdo de fosforo para alguns sistemas IR. Fonte: REED
et al (1988).

Concentragdo| Distancia do Concentragdo | Remogdo

Localizacéio aplicada . pontode do percolado | de fosforo
(mg/l) amostragem (m) (mg/1) (%)

Calumet, Mich. 3.8 1700 0,03 99
Dan Regron, Israel i 150 0,03 99
Ft. Devem, Mass. 9,0 45 0,10 99
Lake George, N.Y. 2.1 600 0,014 99
Phoenix, Ariz. 5.5 30 0,37 93

Os dados da TABELA 2.14 indicam que a remogdo efetiva de fosforo depende: do
tempo de detengdo, taxa de percolacdo através do perfil do solo e da distincia de
percurso do fluxo. Se a distdncia de percurso do fluxo for insuficiente, uma
reavaliacdo do local selecionado devera ser feita ou devera ser providenciada outra
metodologia para remog@o de fosforo. A taxa de infiltragdo pode ser reduzida pela
compactagdo do solo ou pela diminui¢do da altura de 14mina de esgotos aplicados.
Estas alteragdes podem influenciar no tempo de residéncia, nas proximidades da
superficie do solo, mas proporcionarda um pequeno efeito em profundidade de um
perfil natural de solo.

Polifosfatos submetidos & hidrdlise em solu¢Bes aquosas se convertem a formas de
ortofosfatos. No entanto, as reagdes de hidrélise podem ser muito lentas no solo.
Fosfato orgénico ¢ geralmente o de menor importincia na maioria dos esgotos

sanitirios, mas pode ser um importante constituinte do esgoto industrial e do lodo de
esgotos.

Na maioria dos esgotos sanitérios, aproximadamente 10% do fosforo, correspondente
a porgdo que € insoluvel, os quais sdo removidos por tratamento primario, exceto a
quantidade incorporada a biomassa. A remocdo adicional obtida em sistemas de
tratamento biolégico convencional ¢ minima. Isto porque quase todo o fosforo
presente apos sedimentac@o priméria, encontra-se na forma soluvel.

No tratamento no solo, tanto o fésforo quanto o ortofosfato reagem com
praticamente todo o solo, com uma remogZo quase quantitativa de soluggo, devido ao
solo possuir caracteristicas bastante reativas de superficie. No caso de conter ferro,
aluminio e célcio, fosfatos insolveis sdo formados com estas espécies no ambiente
solo. CondigBes acidas favorecem complexos Fe P e Al P, condicSes alcalinas
favorecem retengdo Ca-P.

Remogdo de fosforo por Infiltragdo Répida depende do tipo de solo, do pH, da
distdncia de percurso e da taxa de aplicagio do esgoto. A remogiio é funcio das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, do tempo de residéncia do esgoto no solo,
da distédncia de percurso, do clima, e da operagio.
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A forma usual do fosforo encontrado nos esgotos sanitarios, inclui: ortofosfatos,
polifosfatos e fosfato orgénico. As vérias formas de ortofosfatos, disponiveis para o
metabolismo biolégico sem um posterior colapso, s3o: PO,>, HPOs?, HPOy, e
HsPO,. Polifosfatos incluem aquelas moléculas com dois ou mais tipos de fosforo,
oxigénio, e, em alguns casos, 4tomos de hidrogénio combinados em uma molécula
complexa.

Como exemplo de estudo de caso, METCALF & EDDY (1992) cita que em Calumet,
Michigam, apés 88 anos de aplicagdo de esgotos sanitdrios bruto por Infiltragio
Rapida, concentracbes de fosforo na dgua subterrdnea permaneceram baixas (0,1 a
0,4 mg/l). O autor conclui que a aplicagdo de fosforo sohivel por longo tempo
provocou um aumento substancial apenas nos primeiros 30cm do solo. E citado
também aplica¢do de esgotos na cidade de Nova Iorque, durante 38 anos, resultando
concentragdes de fosforo igual a 0,01mg/l em ponto distante de 600m da fonte.

2.4.23 Remocio de Bactérias Coliformes

A filtragdo mecanica no solo é considerada por CULP (1978) um fendmeno de
superficie. SANKS & ASANO (1976) afirma que esta ocorre ndo s6 na superficie,
mas também nos intersticios do solo. Quanto a AULENBACH (1978), a filtragéo
mecénica é bastante influenciada pela colmatagdo de superficie formada pela matéria
orgénica.

Segundo CULP (1978) solos de texturas finas tém maior capacidade de sor¢do de
microrganismos, numa propor¢do direta com solos de menor granulometria. Isto se
deve a maior 4rea especifica disponivel para que ocorra os fenomenos fisicos e
quimicos responséveis pela sorgao.

Segundo BITTON & GERBA (1945), a filtragio ¢ o fendmeno responsavel pela
maior parte de remogdo das bactérias tendo em vista as suas dimensGes fisicas.
Segundo Mc GAUHEY & WINNEBERGER (1964), a remogdo de bactérias depende
da capacidade de adsorgdo que depende: do pH do solo, capacidade de troca
catidnica, textura do solo, temperatura, umidade, OD, pH, ac¢fio solar, nitrificagéo,
competi¢do entre espécies, teor de matéria organica disponiveis, velocidade de
percolagio no solo.

2.5. Estudos Especificos sobre Infiltracao/Percolacao

CARLSON et al (1982), procuraram avaliar as possibilidades que teria um sistema de
infiltragdo superficial rapida, em Boulder (Colorado, EUA), com o objetivo de
proporcionar tratamento terciario ou secundario/terciario combinados, durante o
periodo de um ano em bacias de 0,35; 0,19 e 0,22 ha cada uma. O clima da cidade ¢
do tipo semi-arido, com temperatura média anual de 11,2°C e precipitagdo média
anual de 470mm. O solo utilizado era constituido de turfa, turfa arenosa, ou turfa
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argilosa a uma profundidade variando de 30 a 90 cm. Sob esta camada havia cascalho
e areia grossa que se estendiam até & formac@io de uma camada impermeavel de
profundidade de 2,4 a 3,0 m. O lencol fredtico era alto e situava-se de 0,9 a 1,5 m
abaixo da superficie do terreno. Foi utilizado esgoto sanitario pré-tratado a nivel
primario e secundario. As taxas aplicadas de esgoto primario foram de 42, 121 e
10,1 cm, nas bacias 1, 2 e 3, respectivamente. O esgoto era recolhido por drenos
submersos sendo o ciclo de funcionamento constituido por seis semanas de cargas
seguidas por quatro semanas de descanso.

Os autores concluiram que, em sistemas IR, os esgotos primarios podem ser aplicados
em maior taxa que os esgotos secundarios, obtendo remogio de coliformes fecais de
97,5 a 99,8 %. Para esgotos primérios, remogio de DQO de 80 a 90 %. Apesar de
terem constatado que as concentragOes de nitratos foram bem inferiores aquelas
estabelecidas pelos padrdes de potabilidade, nio puderam definir valores para
remocio de nitrogénio.

RICE & BOUWER (1984) com o objetivo de determinar a capacidade de carga
hidraulica do solo, com efluente primério e sob condigdes de campo, utilizaram quatro
bacias de infiltracdo construidas no Arizona, na 4rea de uma esta¢do de tratamento de
esgoto.

As bacias tinham dimensdes de 3,0 por 9,0 m e 0 esgoto aplicado foi do tipo primério,
bombeado de um decantador. As bacias 1 e 2 recebiam o esgoto diretamente da rede,
enquanto as bacias 3 € 4, o recebiam do decantador. A lamina de esgoto aplicado nas
bacias, mantida por um sistema de automatiza¢do elétrica, era de 25cm. Um
hidrémetro foi utilizado para registrar a quantidade de 4gua infiltrada em cada bacia.
No entanto, nas bacias 3 ¢ 4 a taxa de infiltrag@o era determinada diariamente através
de um medidor de nivel d’4gua, devido a uma redugdo na infiltragdo 4 medida que o
efluente passava através da bacia de sedimentagio. Um dreno foi instalado em cada
bacia de modo que a agua pudesse ser rapidamente removida ao término de cada
periodo de inundacdo. TensiOmetros e amostradores, tipo copos cerdmicos foram
instalados em cada bacia a 10 e 20 cm de profundidade. O leito filtrante era
constituido de solo arenoso, tendo 72% de areia. A concentragio de solidos
suspensos era de 40 a 75 mg/l e maior nos meses mais frios.

O ciclo de aplicagdo era de 1 semana de inundagio para 1 a 3 semanas de descanso. A
carga hidraulica aplicada foi 0,90 a 2,7 m/dia, representando 5 a 8 % da taxa de
infiltracdo da 4gua no solo. Obtiveram também, no verdo, taxa de aplicacio de 27 a
51 m/ano para um ciclo de uma semana de aplicagdo e uma semana de descanso. As
amostras eram coletadas na area insaturada, por sucgdo através de copos filtrantes,
tendo-se assim amostras liquidas ndo representativas para situagdes reais.

Para ilustrar a discussdo de sua pesquisa, os autores fizeram uma comparacio entre
estudos em coluna e em Bacias de Infiltragdo, conforme os pardmetros biologicos
representados na TABELA 2.15 a seguir.
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TABELA 2.15 - Estudo comparativo dos pardmetros biolégicos de esgoto primario.

Campo Laboratério

Parimetros Esgoto Solo * Esgoto Solo
N-Orgénico (mg/1) 4,3 ¢ 16 5,0 <10
N-NO;™ (mg/l) | 00 | 0-100 | 01 0-30
N-NH," (mg/l) 24 5,0 28 6,0
P-PO,** (mg/l) 5,5 3,3 7.3 2.5
COT (mg/) 24 13 75,0 7,0
SST (mg/l) 60 <1,0 80,0 <1,0
Colif. fecais (NMP/100 ml) - - 8.000.000 0-50

* Meédia das amostras tomadas em 46 € 56 cm

Por fim concluiram que:

e O tratamento de efluente priméario em aquifero - solo é capaz de produzir dgua
renovada de qualidade igual ou superior ao do tratamento de efluente secundario;

e O sistema de tratamento no solo pode trabalhar sob maior carga organica de
efluente primario e fornecer adequada remogéo de bactérias e virus;

e A capacidade de infiltracdo do sistema depende da condutividade hidraulica do
solo;

e Quando os Solidos Suspensos sZo na sua totalidade orgénicos, a maior parte dos
solidos se acumulara na superficie do solo onde seréo rapidamente decompostos;

o Taxas de infiltracio sdo restabelecidas pela limpeza ou retirada de material da
superficie, ou pelo aumento de carga hidraulica;

e A utilizacdio de esgoto primario reduz os altos custos de consumo de energia,
requeridos no processo de tratamento secundario, obtendo-se 4gua renovada de
baixo custo, desde que o custo do terreno ndo seja excessivamente alto a ponto de
inviabilizar o processo.

PINCINCE & MCKEE (1968) realizaram uma pesquisa com o objetivo de estudar o
efeito da oxigenagdo e da reaeragdo na estabilizagdo de esgotos no solo, e de
descrever outros processos que ocorrem na infiltragao intermitente, em leitos de areia,
como um passo inicial para um bom entendimento da transferéncia e consumo de
oxigénio bacteriano. Neste trabalho, os autores citam resultados de experimentos de
campo (Bacias de Infiltraggo) e resultados de experimentos de laboratério (colunas de
areia). Concluem que se pode desenvolver um modelo fisico-quimico e bioldgico para
descrever o processo de infiltragdo intermitente em leitos de areia, e que este modelo
depende principalmente do oxigénio necessario a atividade bacteriana no solo ou na
dgua. Concluem também que, em sistemas de infiltragdo, pelo fato do oxigénio se
difundir na areia até uma determinada profundidade apés um longo perfodo de
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aplicacdo do esgoto, o teor de oxigénio atinge um estado de difusdo quase
permanente, acrescido de um termo referente ao consumo de oxigénio.

KOROM (1992) apresenta uma revisdo do que foi publicado sobre desnitrificagio em
aqiiiferos naturais fazendo uso de duas tabelas que resumem os principais estudos da
desnitrificac@o até entdo realizados, em escala de campo e de laboratério. Enfatiza os
estudos sobre doador de elétron multiplo. Apresenta também sugestdes de novos
estudos sobre os efeitos do oxigénio dissolvido nas taxas de desnitrificacfio e sobre
outros fatores que influem parcialmente na reducdo do nitrato a 6xido nitroso.

LEACH & ENFIELD (1983) realizaram pesquisa com o objetivo de avaliar o efeito
do processo de aplicagio/descanso sobre a carga hidraulica e a nitrificagio de modo a
ndo ultrapassar os padrGes ideais de potabilidade da agua. Para isso utilizaram 4
tanques com 180cm de didmetro, 245cm de profundidade e 215¢cm de leito filtrante.
Dois destes foram preenchidos com areia de Konawa, e os outros dois com mistura de
areia grossa, pedregulho e argila arenosa. Neste estudo testaram vérios ciclos, tais
como: 3 dias de aplicacdo para 4 dias de secagem; 1 dia de aplicagdo para 1 dia de
secagem; 15 minutos de aplica¢do para 75 minutos de secagem; em seguida inundagéo
continua de 2 a 4 semanas até que a taxa inicial de 46cm de aplicagdo, apos
colmatacdo, fosse reduzida para 6cm/dia, encerrando o ciclo. Como resultados,
obtiveram no lengol freatico, para a areia de Konawa, concentragdes de nitratos
variando de 10 a 25 mg/l e concentragdes menores que 6mg/l para o solo heterogéneo
(mistura). Verificaram também que o ciclo operacional mais eficiente foi o de 1 dia de
aplicagdo para 1 dia de secagem e que a nitrificagio foi mais intensa no periodo de
verdo, quando a temperatura variou de 23 a 29 °C.

JOSEPH et al (1994), partindo do principio que o tratamento de esgotos sanitarios
por infiltragio a alta taxa, em um filtro de areia, proporciona resultados satisfatérios
em termos de pardmetros fisico-quimicos, e resultados bacteriologicos limitados
devido a fatores governados pelo tempo de detencfo, tais como: a carga hidriulica
aplicada e a espessura do leito filtrante, procuraram obter resultados em um piloto de
mesma espessura € sob a mesma carga hidraulica de um piloto preenchido com areia,
mas preenchido com perlite expansiva, material com granulometria semelhante ao de
um filtro de areia, ou seja, com tamanho de particula similar ao da areia, a alta taxa,
que no entanto permitia um aumento do tempo de detengdo sem prejuizo para a
carateristica de uma boa drenagem. Um piloto, tipo filtro de coluna a alta taxa e com
meio insaturado foi operado por dois anos recebendo efluente de sistema de lodos
ativados. O filtro tinha como dimensdes 1,00m de espessura e era alimentado com
35cm de esgoto por dia. Coletas de amostras foram tomadas a 25, 55 ¢ 100 ¢cm de
profundidade. Os desempenhos observados foram 71 a 91 % de Sélidos Suspensos,
54276 % de DQO e 75 a 80 % de Nitrogénio. Os resultados foram comparados com
os resultados de um filtro de areia. Com este filtro alternativo obtiveram 2 casas log
de descontaminag&o superior ao obtido nos filtros de areia. Os autores atribuiram esta
melhoria de desempenho a uma melhor oxigenagdo do meio, ao aparecimento e
desenvolvimento de protozoa predatéria, e em parte ao aumento do tempo de
detengdo que chegou atingir a marca de 50 horas, provocando uma cinética de
mortalidade de bactérias, principal em termos de elimina¢do das mesmas.
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SAMPAIO (1994), realizou experimentos a longo prazo na Franca, junto a dois
Centros de Pesquisa para tratamento de Aguas Residuarias, sobre gerenciamento da
colmatacio em sistemas de Infiltragdo/Percolagdo, constituidos por tanques de
grande escala em alvenaria, denominados CRITER e CREATE. De janeiro a junho de
1992 o autor desenvolveu também no Brasil, junto 2 Companhia de Agua e Esgoto
de Brasilia CAESB estudo num piloto, com os mesmos objetivos que os da Franga.

Dentre os varios estudos realizados por SAMPAIO (1994) destacam-se algumas
informagdes que poderdio ser uteis na andlise dos resultados da pesquisa, ora em
desenvolvimento. No piloto CREATE foi aplicado esgoto decantado, sobre uma
superficie de 12m” de érea, e altura de leito filtrante (areia média) 4gua a Im. Numa
primeira fase, uma ldmina de esgoto de 5 a 20 cm era aplicada diariamente. Nas fases
seguintes o piloto era sobrecarregado até o colapso em termos de colmatagdo.

No piloto CRITER as bacias 3 e 4 com 52m” de 4rea util, e altura de leito filtrante,
areia média, com 1,5 e 0,75 m de espessura. Numa primeira fase foi aplicada uma
laAmina de 12,5cm de esgoto por dia, numa segunda 25cm e na terceira 50cm. No
piloto da CAESB, lamina de esgoto de 10, 20 e 30 cm foi aplicada sobre uma éarea de
1m®e leito filtrante de 1,00m de espessura constituido por areia grossa. Os resultados

obtidos dos experimentos, considerados excelentes pelo autor, sdo apresentados nas
TABELAS 2.16 e 2.17.

TABELA 2.16 - Remogdes de Nitrogénio Total nos pilotos operados por SAMPAIO
(1994). -

Entrada Saida Remocio
Piloto (mg/l) (mg/l) (%)
CREATE - Nitrogénio Total 26,74 7,81 33
CRITER B3 - Nitrogénio Total 26,23 23 44 11
CRITER B4 - Nitrogénio Total 26,56 22.25 16
CAESB

TABELA 2.17 - Desempenho global dos pilotos operados por SAMPAIO (1994).

CREATE, CRITER B3, CRITER B4, CAESB Remocio global ( %)
_DQO - 77295 B
Nitrificacdo do N-Amoniacal 66 a 95
Solidos Suspensos o — . 66a98 o
DBOs . 86297 -
NTK 73295

Quanto a remog¢do global do nitrogénio (NTK + N-NO73 + N-NO3) as remoges
médias variaram de 6,5 a 73 %, e para P-PO, as remog¢des variaram de 3 a 15 %. Em
termos de remoc@o de coliformes, obtiveram-se redugbes de 2 a 3 casas log de
coliformes fecais para concentracdes de entrada de 107 a 10°logs.
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Quanto a colmatagdo, SAMPAIO observa que esta ocorreu predominantemente nos
trés primeiros centimetros, e que a velocidade de infiltragdo inicial que era 30 a 40
cm/hora passou a ser de 3 a 5 cm/h. Recomenda a implantacio destes sistemas onde
ha material (areia) disponivel e principalmente para Estados como Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Bahia, Espirito Santo, etc.

2.6. A Experiéncia Brasileira

MELO (1977), faz um diagnostico sobre sistemas de aplicagio de aguas residuarias
no solo como um método de tratamento final e reciclagem das dguas usadas. Neste
diagnostico descreve os principais processos e métodos de aplicagio do esgoto no
solo, as principais caracteristicas e fatores dos esgotos que afetam esta aplicagio e a
aplicabilidade destes sistemas no nordeste brasileiro. Na época da divulgacio de seu
trabalho, afirma ndo ter conhecimento de nemhum caso no Brasil de efluentes
domeésticos, tratados ou nzo, aplicados no solo de maneira planejada e com finalidade
especifica de irrigagdo, de recarga artificial do lencol d’4gua subterraneo, ou simples
disposi¢do para tratamento final.

NUCCI (1978), faz também um diagnéstico sobre sistema de disposicio de esgotos
municipais no solo e sua aplicabilidade em termos de tratamento, no Estado de Sao
Paulo. Em seu estudo conclui que os sistemas de disposicio no solo sio aplicaveis ao
Estado de Sao Paulo e principalmente no nordeste brasileiro. Nio se deve restringir
0s processos de tratamento de esgotos, apenas as lagoas de estabilizacio, com o
argumento de que estas tém menor custo e facilidades com relagiio aos processos
convencionais. Deve-se buscar a implantagio de sistemas de tratamento no solo pela
sua performance e facilidade operacional e baixo custo.

FERREIRA et al. (1983), apresentam justificativa sobre a aplicagio das &guas
residuarias das cidades balnearias de Tramandai e Cidreira, no Rio Grande do Sul,
como uma alternativa para recupera¢io das condi¢es de balneabilidade das praias.

Da revisdo da literatura técnica brasileira verificou-se que os trabalhos de SILVA
(1978), GEHLING (1985) e de BIDONE (1991), sio os tnicos publicados

especificamente sobre a aplicagdo de sistemas de infiltracio de esgoto no solo até fins
de 1995.

Nos anais do Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental da ABES e
do Congresso de Recursos Hidricos da ABRH, de 1993, principais foros de debate de
questées ambientais no pafs, quando iniciou-se esta pesquisa, verificou-se a
inexisténcia de trabalhos especificos sobre sistemas de Infiltragio Répida. Nos anais

dos Congressos da ABES em 1995 e 1997, os trabalhos apresentados foram os
referentes a esta pesquisa.

Atualmente a Companhia Rio Grandense de Saneamento (CORSAN), ¢ a tinica
empresa brasileira que acreditou e investe em sistemas de Bacias de Infiltragdo para
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tratamento de esgotos no solo. A CORSAN, com base nos estudos realizados pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH), por SILVA e GEHLING, descritos a seguir, implantou em 1986 o sistema de
Capdo da Canoa. Esta empresa opera desde 1986 o sistema da cidade de Tramandai.
Atualmente tem em implantagdo o sistema da cidade de Cidreira e em aprovagdo o
sistema da cidade de Rio Grande, sem contar os pequenos sistemas que ja estdo sendo
implantados para atendimento a pequenas comunidades. Em visita feita a estes
sistemas, em julho e setembro de 1993, constatamos a simplicidade de funcionamento,
tivemos acesso aos dados de controle monitorados, e também informagdes sobre as
dificuldades enfrentadas. Constatamos a inexisténcia de problemas de importéncia que
comprometessem a implantagio destes sistemas em outras localidades do pais, a ndo
ser a dificuldade de manutencio por capina, de bacias com 4reas de grandes
dimensdes (2 ha cada uma).

A seguir sio apresentados os trabalhos considerados como pioneiros na literatura
técnica nacional e de importéncia para o desenvolvimento da pesquisa em proposicao.

SILVA (1978) realizou o primeiro estudo publicado no Brasil sobre Bacias de
Infiltragdo, com o objetivo de tratamento de esgotos em solos arenosos, atraveés de
um sistema piloto. Este foi implantado na cidade de Torres, no Rio Grande do Sul,
sendo constituido por trés bacias com dimensdes internas de fundo, iguais a
(1,00x2,00)m2, externas de (3,00};4,00)1112 e 0,60m de altura cada uma. Estas eram
espagadas de 2,00 em 2,00 m, sendo os leitos filtrantes constituidos de areia muito
fina e uniforme com Dy0=0,12 e Cu=1,41.

O objetivo da pesquisa, através do sistema piloto, era o de propiciar condigdes de
observagdo e a determina¢Zo de pardmetros que servissem para a CORSAN tomar
como base em suas decisdes, quando da aprovagdo de projetos de disposi¢do de
esgotos no solo para tratamento, nas cidades balnearias, da faixa litordnea do Rio
Grande do Sul.

O procedimento de aplicagdo do esgoto bruto consistia na inundagdo didria das
Bacias, através de uma derivagdo de parte do afluente a uma Estacdo de Tratamento
Primario da CORSAN. Em seguida eram feitas observagdes sobre o comportamento
da infiltracio no leito das bacias versus sua colmatag#o. Para verificagdo do grau de
depuracio dos esgotos langados nas bacias e a consequente propagacao
bacteriolégica e quimica do esgoto residual no lengol freatico, amostras de agua do
lencol freatico eram coletadas sistematicamente, através de ponteiras filtrantes, para
realizagdo de analises fisico-quimicas e bacteriologicas.

Os estudos para a determinagdo da taxa de aplicacdo dos esgotos foram
desenvolvidos nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril, periodo em que a
populacio flutuante aumenta significativamente. Por consequéncia, aumentam as
vazdes de esgotos e suas concentragdes. O critério adotado para a determinagéo da
taxa de aplicagio, adequado ao tipo de solo, foi a obtengdo de uma taxa que
permitisse uma colmatacio maxima dos leitos filtrantes, em um periodo de
aproximadamente trés meses. Periodo este correspondente & temporada de veréo no



Revisio Bibliogafica 69

Rio Grande do Sul, e em que as condigdes de esgotamento sanitario da regido sdo
criticas. Com a referida taxa era previsto realizar o minimo de limpeza de bacias no
Verao.

O procedimento adotado para a determinagdo da taxa de aplicagdo foi o seguinte: na
fase inicial aplicaram-se aos leitos filtrantes das bacias, taxas de esgotos de 3600,
1800 e 450 m’/ha.dia e observou-se o tempo de infiltrag8o e o comportamento da
colmatag@o nas mesmas. A partir destes testes, verificou-se que as taxas de 3600 e
1800 m’/ha.dia proporcionaram colmatagdo méaxima em poucos dias. Testaram-se a
seguir, taxas de aplicacdo menores, ou seja, de 1350 e 900 m’/ha.dia obtendo-se
infiltragdo para ldminas de 10cm quase que instantinea em dias de precipitagdo
intensa. Por fim, concluiu-se que a taxa de 450m’/ha.dia poderia ser utilizada com
seguranca, em projetos reais, desde que atendidas as condigdes vigorantes no sistema
piloto. A taxa de 900m’/ha.dia foi também aconselhavel, para um periodo ndo
superior a 2 meses.

Para discussdo da polui¢do da 4gua subterrdnea provocada pelo esgoto aplicado nas
bacias, foram analisados os seguintes pardmetros tais como: cloretos, nitritos,
nitratos, nitrogénio organico e amoniacal ¢ DBOs.

Fatores adversos, ocorridos durante a pesquisa, tais como: influéncia da infiltracdo de
uma bacia para outra devido & grande proximidade entre as mesmas, impossibilitaram
a determinagio de uma taxa 6tima de aplicagdo para o sistema em estudo, conforme
objetivo da pesquisa. Fatores outros como: as flutuagdes da poluicdo pré-existente na
area de estudo, a ndo determinagdo prévia do perfil geolégico do terreno e a forte
estiagem ocorrida durante o periodo da realizagdo da pesquisa, impossibilitando, uma
caracteriza¢do da oscilag@o de nivel e fluxo do lencol freatico, levaram o pesquisador
a concluir que os dados obtidos eram insuficientes para se conhecer o comportamento

das Bacias de Infiltragio e a propagagfio quimica e bacteriolégica da polui¢io no
lengol freatico.

Com base em revisdo bibliografica consistente sobre o assunto e nos estudos de
viabilidade econdmica que também faziam parte da pesquisa, o autor conclui que as
bacias de infiltragdo sdo viaveis técnica e economicamente para o Estado do Rio
Grande do Sul e sugere que nova experimentagdo seja feita sobre a propagacio
bacteriologica e quimica do lengol freatico, face as observagSes ja citadas, e que
tornaram o seu trabalho ndo concludente.

GEHLING (1984), procurando dar continuidade ao trabalho realizado por SILVA
(1978), realizou estudos em modelos de laboratério, montados na Vila IAPI, em
Porto Alegre, visando melhor determinar a capacidade da faixa litorinea do Rio
Grande do Sul, em receber esgotos domésticos por infiltragio superficial. Para isto,
utilizou doze tubos cilindricos, em PVC de 15 cm de didmetro. Estes foram divididos,
inicialmente, em trés séries (A, B e C), tendo cada uma quatro tubos com alturas
iguais a 50; 80; 130 e 200 cm, colocados na vertical, com fundo soldado onde se tinha
um registro de saida lateral. As alturas dos leitos filtrantes correspondentes a cada
tubo eram de 20; 50; 100 e 170 cm, os quais eram compostos de areia com Dy, = 0,13
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mm e Cu = 1,39, ou seja, de areia muito fina e uniforme de cada filtro semelhante 4
utilizada por SILVA, em Torres. Os 30cm restantes, metade foi utilizada como leito
de sustentagdio com granulometria variando de 0,6 a 15 mm de didmetro e a outra
metade foi utilizada como volume de inundacgo de superficie.

Entre os objetivos a serem alcancados e que pudessem servir de subsidios a
CORSAN, caso houvesse interesse por parte da mesma em implantar sistema de
tratamento, por bacias de infiltragdo em balneérios gatchos, foram destacados de
forma explicita os seguintes, relacionados na pesquisa de SILVA:

e Avaliar a taxa 6tima de aplicagdo no solo, ou seja, a taxa maxima para a qual
prevalecem as condigdes aerobias;

e Estudar até que profundidade se verificava a colmatag&o no leito das bacias;

o Verificar as alteracdes de varios parimetros, & medida em que o esgoto percolava
pelo solo.

O procedimento de investigagdo, numa primeira fase, consistiu na determinag@o dos
tempos de infiltragdo de 4gua limpa nos leitos filtrantes. Numa segunda fase, consistiu
na aplicagio do esgoto bruto obtido em estagdo de tratamento operada pelo
Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE). O esgoto foi aplicado a uma
taxa de 900m>/ha.dia ou seja 9,00cm durante 4 ou 5 dias da semana, dividida em duas
doses iguais (manha e tarde).

Procurando estabelecer uma correlagido entre os tempos médios de infiltragdo dos
esgotos obtidos na série de filtros C de sua pesquisa, e os tempos médios
determinados por SILVA para a taxa de 9,00cm por dia, observou-se a existéncia de
uma grande diferenga. Para atingir a mesma perda de carga, tempos de infiltragdo de
cerca de dois meses obtidos por SILVA, em Torres, corresponderam a trés ou quatro
dias na pesquisa em analise. Sobre a diferenca dos tempos de infiltragdo encontrada
entre sua pesquisa e a de GEHLING, justifica com os seguintes argumentos:

e A acdo edlica nos filtros instalados na Vila IAPI era bem menor que a acdo eolica
ocorrida nas bacias instaladas em Torres, uma vez que area superficial exposta de
cada bacia (2m®) era bem maior que a de cada tubo.

e A umidade relativa do ar em cada local era diferente, como também diferente era o
periodo de realizagdo das pesquisas. Em Torres, a pesquisa foi realizada entre os

meses de janeiro e abril e em Porto Alegre, entre os meses de setembro e
novembro.

e A temperatura média durante o periodo de desenvolvimento das pesquisas em
Torres foi maior do que a temperatura média em Porto Alegre, sendo portanto,
mais favoravel ao processo de infiltrag@o.

Para controle da verificacio do processo de depuragdo dos esgotos nos filtros foram
observados os seguintes pardmetros: OD, pH, acidez, alcalinidade, NTK, nitrogénio

amoniacal, nitratos, condutividade elétrica, perda de carga, coliformes fecais € totais,
DBOs e DQO.
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QOutras conclusdes de interesse foram:

e A nitrificacdo ocorreu de modo intenso nos filtros (a julgar pela extingio da
alcalinidade, decréscimo de pH e elevados teores de aménia e NTK no efluente
apos percolar apenas 1,00m;

¢ O teor de OD do percolado aumentava com o aumento da profundidade do leito
filtrante;

e Remogdo de coliformes totais foi de 92,8% nos primeiros 20cm e de 99,80% a
1,70m de profundidade;

e Remogdo de DBOs foi cerca de 98,00% sendo que a maior parte ocorreu nos
primeiros 20cm;

e Para taxas de 900m’/ha.dia a remogéo de DQO foi 69% a 20cm e de 90% a 1,70m
de profundidade.

Por fim, o autor, em fun¢do dos resultados obtidos na pesquisa e dos resultados
obtidos por SILVA, recomenda a implantagdo de Sistemas de Infiltragiio Rapida de
esgotos brutos, em cidades litoraneas, com ciclo operacional de 5 dias de aplicagio
seguidos de dois dias de descanso.

O autor sugeriu ainda que nova pesquisa de laboratdrio fosse realizada no sentido de
estabelecer o limite entre a zona aerébia e anaerdbia do solo em paralelo com o
estudo dos compostos nitrogenados. Segundo o autor, esta investigagio possibilitaria
a obtencdo de argumentos mais seguros e confirmativos sobre a desnitrificacéio
supostamente ocorrida entre as profundidades de 100 e 170 cm do plano, igual
62,9ha. Nesta area foram construidas 18 bacias iguais, com (41,00x88,00)m* de
dimensOes externas e profundidade igual a 50cm, para receberem uma l4mina maxima
de esgoto igual a 7cm.

O projeto foi implantado em fins de 1986. Somente no verdo de 1989 a CORSAN
passou a avaliar o desempenho das bacias, segundo BIDONE (1991), o projeto de
tratamento do esgoto da cidade de Capéo da Canoa, teve seu inicio em agosto de
1984. A vazdo média prevista para inicio de plano foi de 0,051m’/dia e a de final de
plano foi de 893m’/dia para a mesma 4rea util do inicio de analises de amostras
coletadas de 6 piezometros instalados na 4rea de projeto. A profundidade do lengol
local variava de 0,3 a 1,00 m da superficie do terreno. Dos resultados obtidos das
analises de campanhas realizadas em 26/01/89 e 14/02/89 foi concluido por BIDONE
(1991), que o sistema apresentou remogdes de: nitrogénio amoniacal de até 90%,
fosfato maior que 90 %, DBOs de 76 a 94 % com boa parte atingindo 99%. Quanto
aos coliformes fecais e totais, do universo de 30 amostras, em apenas 5 observou-se
decaimento inferior a 95% e em 13 constatou-se remog&o superior a 99%. Parimetros
como OD e pH apresentaram valores coerentes com a recuperagdo da qualidade do
aquifero freatico em relago as condi¢des iniciais do mesmo.

Por fim, conclui que os resultados obtidos com o monitoramento do sistema em
escala real mostraram-se perfeitamente de acordo com os obtidos por GEHLING. A
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partir destes resultados conclui também que a taxa de 700m’/ha.dia ¢ compativel com

a condicdo arenosa da costa galicha, mesmo nos meses de maior contribui¢do de
esgotos.

Em resumo, o estagio da experiéncia brasileira com a IR, em 1993, quando esta
pesquisa foi iniciada, SILVA (1978) e¢ GEHLING (1984), através de estudos
académicos demonstraram e justificaram a viabilidade técnica e econdmica de
sistemas de Bacias de Infiltra¢io e definiram taxas de aplicagdo para tratamento de
esgotos na regido costeira do Rio Grande do Sul. O sucesso obtido pela CORSAN
com a implantacio de sistema de Bacias de Infiltragdo para tratamento de esgotos
domésticos no Balneario de Capdo da Canoa, na zona costeira do Rio Grande do Sul,
é retratado por BIDONE (1991). A CORSAN, com base nos estudos de SILVA e
GEHLING, j4 havia implantado e operava os sistemas de Capdo da Canoa e
Tramandai, em 1993. Além destes, tinha em implantagdo o sistema da cidade de
Cidreira e aprovado, pelo Orgio Ambiental local, o projeto da cidade de Rio Grande.
Para atendimento de pequenos povoados costeiros, 2 CORSAN tinha em implantagio
varios sistemas.

Ha inimeras publicagdes sobre a disposi¢do de esgotos no solo. O maior numero de
pesquisas sobre o sistema de disposi¢do no solo ocorreu antes de 1977. Dentre estas
tem-se a destacar o Manual do EPA (1977), EPA (1981), do EPA (1984), Manual do
EPS (1984), do EPA (1992), dentre outras, 0 que tornou o processo da Infiltracio
Rapida (IR) consagrado, e também recomendado como uma alternativa de tratamento
para pequenas comunidades.

Poucas foram as publicagdes que surgiram nos ultimos quinze anos questionando o
desempenho deste processo. Apesar de reconhecido nos Estados Unidos, no Canada,

na Alemanha, Franca e em outros paises, o processo de Infiltragdo Répida €. pouco
conhecido no Brasil.

Publicagdes de NUCCI (1977), MELO (1978), SILVA (1978), FERREIRA et al.
(1983), GEHLING (1984) ¢ BIDONE (1991), eram as unicas publicagdes técnicas
nacionais, especificas sobre o assunto, antes de se iniciar esta pesquisa. ApoOs este
estudo iniciado em 1993, além de SAMPAIO (1994) publicagbes sobre estudos
integrados a este trabalho foram apresentadas por LIMA (1995), LIMA et al. (1995),
ANDREOLI (1996), ANDREOLI et al. (1996), SIMOES (1996), SIMOES et al.
(1996) e SANTOS et al. (1997).

Da revisio bibliografica sobre trabalhos novos, constatou-se que a maioria dos
trabalhos nacionais tem como principal preocupagdo a protegdo das 4aguas
subterrdneas. Estamos vivendo no Brasil uma época de monitoramentos, como se
fosse uma forma de resolver problemas e até de medir a polui¢do no solo para ver
como esta ou como fica. Pouca énfase tem sido dada no sentido de melhor conhecer o
solo e dele tirar um melhor proveito. Com a aplicagdo da vinhaga e de residuos de
industrias de citricos para tratamento no solo, houve grande avango no Brasil sobre o
conhecimento da acdo do solo como reator natural para tratamento de residuos.
Quanto & area sanitaria, pouco se tem produzido neste sentido, nio havendo
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atualmente critérios ¢ até mesmo pessoal capacitado para lidar com projetos de
tratamento de esgotos no solo. Os estudos e pesquisas que visam conhecer melhor os
mecanismos da acdo do solo, como meio depurador de residuos, sdo
multidisciplinares e de alto custo. No entanto, o maior obsticulo a vencer & a falta de
conhecimento especifico sobre a agdo do solo ¢ de uma consciéncia critica formada
sobre o assunto. Consciéncia esta que ndo s6 permita dizer: “nfio se pode utilizar o
solo e nem a 4gua subterrdnea como meio de disposicéo de €sgotos”, mas que permita
dizer com certeza: “sim, pode utilizar, mas de maneira controlada, de modo que nio
haja grandes danos para o solo e para a 4gua subterrinea”. Assim, pode-se obter um
melhor proveito do solo tanto para o homem quanto para a natureza.

2.6.1 Diregdo do Escoamento da Agua Subterrinea

A defini¢do da diregdo do escoamento é de fundamental importancia para avaliar a
eficiéncia de um sistema de tratamento modelo. E de suma importéncia para a
modelagem matematica, para a determinago do comportamento da pluma e do grau
de depuracdo do esgoto, ou de contaminagio da 4gua subterrinea.

Segundo CLEARY (1991), o escoamento pode ter o seu direcionamento na area
provocado pela topografia local, uma vez que o nivel de carga hidraulica, ou
superficie potenciométrica para aqiiiferos freticos e rasos acompanham a topografia.

Tanto a formagZo quimica das camadas do solo como a disposi¢do das mesmas
podem afetar o escoamento no solo, j4 que estes fatores influenciam na
permeabilidade. Dai a importéncia de se conhecer a geologia e a textura do solo.

As reagBes quimicas entre o solo ¢ o contaminante podem retardar a propagacdo da
contaminacio da pluma, a ponto de nio haver condigdes de se avaliar o
comportamento da mesma. Dai porque a necessidade de se utilizar substéncias
adequadas, que sofrem o minimo de interferéncia quimica do solo, para se determinar
a direc@o do escoamento. Tais substincias sio denominadas tragadores. O ideal seria
utilizar como tragador uma substancia componente do contaminante, reduzindo assim
Os custos com tragadores e a adigdo de um contaminante a mais na 4gua subterrinea.
Cloretos, nitratos e coliformes, existentes no esgoto aplicado, podem ser utilizados
ngo somente como indicadores de poluigio, mas também como tragadores.

Logo, antes de se adotar um tragador deve-se, inicialmente, verificar a composi¢io da
agua subterranea com relagdo aos possiveis indicadores existentes no contaminante. A
escolha deve levar em consideragio se eles sdo conservadores ou ndo. Outros
pardmetros como o fésforo, pH e OD, podem, também, auxiliar na determinagio da
direcdo do escoamento.

A 4gua subterrinea tende a escoar na dire¢@o do ponto que requeira menor consumo
de energia, podendo emergir em pontos baixos do terreno, proximos ao ponto de
aplicacdo, ou em corpos receptores superficiais. A variagio do nivel d’dgua em
periodos de aplicagdo dos contaminantes, de chuvas e de estiagem, podem auxiliar na
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determinac@o da dire¢3o do escoamento. Portanto, se a medida da variagdo do nivel

d’agua nos pogos ou nos piezémetros de monitoramento for sensivel, pode-se, através
desta, definir a dire¢do do escoamento.

No caso de terreno arenoso, as chuvas influenciam, de forma rapida e direta o nivel
d’agua do lencol freatico, descaracterizando muitas vezes o efeito de tracadores como
o cloreto e o nitrato ou outro indicador de poluig3o.

[
L

2.6.2 - Representagdo Gréfica da Varidncia

PLUMB (1992), sugere como técnica alternativa de detec¢io de vazamentos e de
determinag@o de diregéo do escoamento, em locais de disposic3o de contaminantes no
solo, a andlise grafica do comportamento da varidncia das medidas observadas, ao
longo do tempo, nos varios pogos de monitoramento. Segundo o autor, esta técnica é
uma forma simples de se interpretar os dados de monitoramento, e de se ter uma idéia
do comportamento de um ambiente (aquifero), no caso de haver ou ndo vazamento
no solo. Para justificar a validade da técnica, o autor associa a alteragio da
homogeneidade no aqiifero antes de um vazamento com a alteragio de entropia no
mesmo. Caso o comportamento grafico da variancia, dos dados monitorados em um
pogo, resultar numa reta horizontal, pode-se concluir que nio hd vazamento na
dire¢3o do pogo. Caso contrario, ha vazamento.

O autor considera que com tal técnica pode-se ter um maior proveito dos dados
monitorados do que as técnicas convencionais de anélise estatisticas de emissdes de
contaminantes no solo. Segundo o autor esta técnica independe de condigSes de
montante e jusante, de modelos de migragdo quimica previamente assumidos e de
reaplica¢do de andlises em cada ponto da rede de amostragem.

2.6.3 Legislagio de Agua Subterranea

A utilizac3o de sistemas de disposi¢io no solo, além das vantagens de tratamento de
esgoto, recarga de aquifero, entre outras, podem causar impactos nas aguas
subterréneas causando problemas potenciais conflitantes com os direitos da agua. A
seguir numeramos alguns deste problemas:

e Alteracdo da drenagem local, das caracteristicas do solo e da inclina¢o do terreno
devido a implantacdo dos sistemas.

e Contaminacdo da agua subterrdnea devido & fatores operacionais inadequados,
tais como: método de aplicagdo, cobertura vegetal, precipitagdes pluviométricas
intensas, zonas de protegdo sanitiria e area disponivel para equipamentos de
irrigagdo.

e Alterag@o do fluxo normal em corpos d’4gua ap6s aplicago de esgotos no solo.
Podendo melhorar ou piorar o padrdo de qualidade da 4gua subterrinea.
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e Alteragdo do fluxo natural definido pelos divisores de agua do terreno com a
aplicagio de efluentes no solo.

Segundo a Comissdo Coordenadora do Relatorio Estadual sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento no Espirito Santo (1991), inexiste no Estado do Espirito Santo uma
politica Estadual e de um sistema integrado de recursos hidricos, como também uma
legislacdo especifica que trata do uso da preservagao dos depositos naturais de aguas
subterrdneas. Para suprir esta falta a Secretaria de Assuntos para Meio Ambiente
(SEAMA), considera como critério de exigéncias para protecdo das daguas
subterraneas aquelas estabelecidas pela resolugio do CONAMA n° 20 de 1986. No
Rio Grande do Sul, a Fundag@o Especial para Problemas Ambientais (FEPAM) se
baseia no item n°® 10 da Resolugio CONAMA n° 20, e no paragrafo que diz respeito
as Aguas Subterrineas.

Nos Estados Unidos a aplicagdo dos esgotos no solo é regida pela Lei 92.500,
especifica para planejamento e desenvolvimento de projetos.

2.6.4 Cnitérios para Localizagio dos Pocos de Monitoramento

Segundo WAGNER & LANOTX® apud JORDAO & PESSOA (1975): a poluicio
quimica em um solo, constituido de areia fina e lengol fredtico com velocidade de
percolagéo de 1,0 a 3,0 m por dia, distribui-se na forma de um losango, com largura
de 9,0m e comprimento de aproximadamente, 95m. A poluigdo bacteriolégica se dé
na forma de um losango com 11m de comprimento € 2m de largura. As FIGURAS
2.13 e 2.14 ilustram o comportamento nas respectivas situacdes.

aplicagéio/’/‘
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FIGURA 2.13 - Comportamento da contaminagio quimica. Fonte: JORDAO et al
(1975).

Para o mesmo tipo de aquifero a configuragdo da poluigdo bacteriologica pode ser
expressa na forma de um losango com 11 metros de comprimento e 2m de largura.

® WAGNER. E.G. e LAN OIX, I.N. - Excreta Disposal for Rural Areas and Small Communities
(G.H.O. - Geneva, 1938).
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FIGURA 2.14 - Comportamento da contaminag¢io bacteriolégica. Fonte: JORDAO et
al. (1975).

2.6.5 Tipos de Estudo sobre Aplicagdo de Esgotos no Solo.

Segundo VIRGINIA DEPARTMENT OF HEALTH (VDH) (1997) estudo em
Bateladas sfo aqueles realizados em sistema fechado, onde ocorre uma mistura entre
0 esgoto e o solo no interior do reator. Sdo os mais utilizados para investigar as
iteragdes entre o esgoto e solo. S@o os mais adequados para realizar estudos,
principalmente, de processos de adsor¢do ou de transformac¢do de um composto em
outros tipos.

Através de estudos em bateladas pode-se determinar taxas de adsorcio de fésforo ou
de virus nos solos, como também estudar a cinética destes processos. Os tempos
requeridos para uma reagdo, nestes tipos de sistemas, podem ser de minutos a dias.
Nestes pardmetros tais como potencial redox (Eh) e temperatura podem ser mantidos
constantes ou sob controle. No caso de determinaciio de taxas de aplicagdo de
nitrogénio, cuja transformacdo no solo € de natureza complexa, sistemas por
bateladas sdo mais adequados, uma vez que o Eh, o teor de carbono orgénico e a
temperatura sdo mais facilmente mantidos sob controle.

2.6.6 Estudos em Colunas

Segundo VDH (1997), estudos em colunas s3o aqueles realizados em sistemas
semifechados, considerados teoricamente finitos. Fatores como temperatura e teor de
umidade podem ser facilmente monitorados ou mantidos. Portanto, sdo bastante
utilizados para simular condigGes de campo, transporte de esgoto no solo, adsorgio e
transformacdes. Estes podem ser divididos em dois tipos de estudos. Um deles € a
coluna de solo estruturado (em que a coluna é preenchida por uma amostra
indeformada do solo) e o outro é solo desestruturado. Nas colunas pode-se simular
umidades de fundo. Podem-se realizar medidas através de amostras coletadas ao
longo da profundidade do solo, ou através de amostras coletadas em varias colunas,
com diferentes profundidades.

Os resultados das caracteristicas do percolado podem ser analisados sob o ponto de
vista da eficiéncia de tratamento ou sob o ponto de vista do atendimento aos critérios
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de controle ambiental, simulando assim alteragSes que podem ocorrer no campo sob
condi¢des similares.

Estudos de campo foram realizados com o objetivo de observar existéncia da relacio
causa efeito entre o esgoto aplicado e o solo e a 4gua subterrdnea e ultrapassagem ou
ndo dos padrdes de controle de qualidade estabelecidos para 4guas subterrineas.

2.6.7 Estudos de Campo

Segundo o VDH (1997), estudos de campo s&o aqueles realizados em bacias naturais
experimentais ou reais, podem servir para examinar desde a area vizinha & fonte de
emissdo de contaminantes até areas mais distantes. Em geral, entre todas atividades
desenvolvidas neste tipo de estudo, a mais dificil é projetar sistemas de bacias e
interpretar os resultados obtidos através dos mesmos.

Servem para monitorar alterages nas caracteristicas quimicas ou nas concentragdes e
solugdes do solo, ou na qualidade da 4gua subterrinea, sio geralmente monitorados
em estudos de campo. Estas alteragdes sdo examinadas para se saber se existe relagio
causa efeito entre o esgoto aplicado, o solo e a 4gua subterranea.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideracdes Iniciais

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida na area da Estacio de
Tratamento de Esgotos (ETE) - Camburi - Vitéria/ES, e vizinhangas. A ETE é
operada pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN).

Relembra-se que o objetivo principal da pesquisa foi determinar relagdes de
correspondéncia entre os desempenhos do processo de Infiltragio Rapida no
tratamento de esgotos sanitarios, observados simultaneamente em uma Bacia de
Infiltragdo Experimental (BIE) e em um modelo de laboratorio, constituido de um
Tanque de Depuragdo Vertical (TDV).

Para o seu desenvolvimento, o primeiro passo dado foi a obten¢do de conhecimentos
basicos, teoricos e praticos, sobre disposicdo de esgotos no solo, através de revisdo
da literatura técnico-cientifica e de visitas técnicas aos sistemas em funcionamento no
Rio Grande do Sul. A seguir, fez-se uma anilise do estigio atual da experiéncia
brasileira e estrangeira, definindo-se assim os objetivos geral e especificos a serem
alcancados.

3.1.1 Sistema Integrado

Para os fins deste estudo, denominou-se Sistema Integrado (SI) o conjunto de
aparatos preenchidos com o mesmo tipo de areia e operados no mesmo dia e hora,
submetidos as mesmas condi¢des, em termos de: tipo de esgoto aplicado, taxas e
ciclos operacionais. Além disso, as amostras dos efluentes dos aparatos do SI foram
submetidas as mesmas analises fisico-quimicas e exames bacteriologicos para analise
comparativa de desempenho e de representatividade entre os reatores BIE e TDV e
obtengdo das referidas relagSes de correspondéncia. Resultados do Reator E ou RE,
operado por LIMA et al. (1996), sob condi¢des do SI, também utilizados na anéalise
comparativa citada anteriormente.

O periodo experimental desta pesquisa foi de trés anos nov./93 a nov./96, e as
atividades desenvolvidas foram divididas em trés médulos, a seguir apresentadas:

3.1.2 1° Modulo - Estudos Preliminares

Escolha do Processo de Disposigdo no Solo a Investigar.
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A escolha do processo de disposicdo e tratamento de esgotos no solo, levou em
consideracao:

Condigdo de area virgem, isto €, area ainda n#o utilizada para disposigéo de esgoto
no solo;

Adequacidade da area disponivel para os estudos de disposi¢do de esgoto
domeéstico no solo, em termos de facilidades, tais como: esgoto em quantidade e
qualidade, acesso para amostragem, proximidade de laboratério para realizagdo
das analises fisico-quimica e bacteriologicas, facilidade de obtengZo de dados na
estacao climatologica, area cercada e vigiada para seguranca das instalagles e
equipamentos;

O atendimento aos critérios minimos, requeridos pelo método IR em investigacdo,
como: topografia plana, solo de alta permeabilidade (arenoso), lengol freatico a
profundidade superior a2 1,0 m, com 4gua de boa qualidade, a inexisténcia de

previsio de uso do solo e da agua subterrinea para fins agricolas e domésticos, na
fase de estudos.

As principais atividades deste 1° Modulo foram:

Coleta de dados preliminares, obtendo-se, primeiramente, os dados existentes
sobre o clima, a topografia e usos atuais e futuros do solo, profundidade do lengol
freatico, perfil geologico de sondagens existentes do solo. Em seguida
determinaram-se parametros de importancia hidraulica, tais como: granulometria,
condutividade hidraulica do solo, e identificaram-se pontos de polui¢do localizados
nas vizinhangas da 4rea de estudo;

Implantagdo, operacdo e monitoramento de unidades experimentais de laboratério:
Tanques de Colmatagdo 1 e 2 (TQC1 e TQC2);

Caracterizagdo da qualidade da dgua subterrdnea da 4rea em estudo, através de
amostras coletadas em piezOmetros;

Caracterizagdo do esgoto afluente a Estag8o de Tratamento de Esgoto de
Camburi;

Anélise comparativa entre os resultados dos TQCI ¢ TQC2 e os resultados de
LIMA et al. (1995), em termos de determinacdc de: tempos de infiltracdo com
agua potavel, metodologia de coleta de amostra de esgoto, taxa de aplicagdo, ciclo
operacional, entendimento do comportamento da colmatagdo e do desempenho da
IR, no processo de tratamento no solo em estudo;

Determinac@o da direc@o potencial do escoamento da agua subterrdnea, na area
escolhida para os estudos de campo;

Utilizac&o dos resultados obtidos nestes estudos preliminares para a definigdo das
condi¢des de operacao do SL

3.1.3 2° Mddulo - Realizac¢do dos Estudos no SI.

As principais atividades desenvolvidas neste Modulo, foram:
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e Construcdo de um aparato tipo coluna de laboratério (TDV) e de uma Bacia de
Infiltracao Experimental (BIE) provida de uma rede de pogos destinados ao
monitoramento da qualidade da 4gua subterrinea;

e Viabilizagdo do desenvolvimento de pesquisas de apoio sobre: colmatacio,
remogdo de nutrientes com a profundidade, otimizagdo de taxas e ciclos e uso de
pré-filtros;

e Operagdo e monitoramento simultdneos, dos sistemas de campo e de laboratério;
e Operagdo complementares e determinagZo da dire¢do do escoamento;

e Anélise dos resultados da BIE, TDV e RE, no que diz respeito ao desempenho de
tratamento do esgoto pela IR, ao percolar cerca de 2,00 m no perfil vertical de
leito filtrante, de mesma areia, em cada reator;

e Analise comparativa entre os resultados da BIE, TDV e RE, obtidos no SI, sob o
ponto de vista do desempenho de cada reator e da representatividade entre eles.
Destas comparagdes, coeficientes CRM = (médias dos efluentes de laboratorio/
médias dos efluentes de aparatos de campo) e CRD = (desempenho de laboratorio/
desempenho de campo) poderdo ser gerados com o objetivo de dar suporte aos
projetos de futuras aplicagdes praticas da IR no litoral capixaba.

3.1.4 3° Mddulo - Aplicabilidade da IR na regido litorinea do Estado do Espirito
Santo.

Com o objetivo de se verificar a aplicabilidade da IR no litoral capixaba, neste 3°
Modulo, procurou-se apresentar uma andlise de véarios estudos especificos
desenvolvidos em parceria com o autor no SI. Estes foram: colmatagio, remocdo de
nutrientes com a profundidade, otimiza¢go de taxas e ciclos e uso de pré-filtros para
melhoria de distribui¢cdo do esgoto no solo. A seguir sdo apresentadas as descri¢es
das atividades desenvolvidas em cada Médulo.

3.2. 1° Médulo - Desenvolvimento dos Estudos Preliminares.

3.2.1 Coleta de Dados

Para o desenvolvimento do I° Médulo foi necessario adicionar-se as informacdes da
bibliografia técnico-cientifica sobre a IR, dados basicos e especificos existentes sobre
local, como: sondagem geologica, topografia e clima. Estes dados basicos foram
obtidos da seguinte forma: visitas técnicas realizadas a sistemas de disposicio de
esgoto no solo existentes no estado do Rio Grande do Sul, pesquisas em arquivos de
firmas particulares como a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN),
Companhia Siderurgica do Tubardo (CST) e arquivos de 6rgdos piblicos como: a
Estacdo Meteorologica da Ilha de Santa Maria, em Vitoria/ES. A obtencio de outros
dados especificos, existentes em quantidade insuficiente, ou inexistentes sobre: o
esgoto, a agua subterrdnea e o solo, entre outros, foi feita através de medidas
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expeditas, realizadas no campo e nos laboratorios. Para a obtencdo destes dados
contou-se com o apoio da CESAN e da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

3.2.2 Caracteristicas da Area de Estudo

A area de estudo encontra-se situada no litoral do Espirito Santo - Brasil, Praia de
Camburi, em Vitéria, entre os paralelos 20° 00°S e 20° 20°S, medianos 40° 00°N e 40°
30°W. A regido na qual esta inserida € constituida de planicies costeiras do tipo flivio
marinhas, com diversidade nos ambientes, devido a oscilagdes glacio - eustaticas, que
muito influiram na distribui¢do morfoldgica do solo. A topografia local € plana, com
declividade inferior a 3% e 0 solo arenoso, com lengol freatico proximo a superficie.
O local de estudo dista cerca de 550m da orla da praia de Camburi. Das FIGURAS
3.1 e 3.2 pode-se ter uma melhor visualizagdo das caracteristicas locais.

O clima da area € equatorial umido, sem estagdo seca e de pluviosidade média anual
elevada. Trata-se de um clima nitidamente maritimo e as estagdes do ano sdo pouco
marcadas. A temperatura média anual, considerando o periodo entre 1979 e 1988 foi
de 28,3°C. A pluviosidade média anual, no mesmo periodo, foi de 1300mm. A maior
ocorréncia de chuvas se dé entre os meses de outubro e janeiro. Durante o periodo de
realizagio desta pesquisa, (1994 a 1996), a temperatura média das minimas foi de
22.3°C e a média das maximas foi de 29,2°C. A umidade relativa do ar foi de 77%. A
precipita¢do e a evapora¢io meédia anual, nos anos de 1995 e 1996, foram de 1350 e
1150 mm, respectivamente. O vento predominante ¢ Norte, com valores
significativos, no periodo de inverno, nas diregdes Sul e Nordeste.

Informagdes complementares sobre a localizagdo, clima e topografia podem ser
obtidas no Apéndice I.

3.2.3 Caracteristicas do Solo

No contexto geoldgico, a regido apresenta rochas metamorficas pré-cambrianas do
Complexo Paraiba do Sul, que sZo cortadas por rochas intrusivas do Espirito Santo e
por rochas da suite intrusiva Aimorés, ou cobertas por sedimentos
terciarios/quaternarios do Grupo Barreiras e depdsitos mais recentes da Planicie
Costeira, SEAMA (1990). Inserida numa planicie constituida por Terragos
Holocénicos, compostos por areas marinhas bem selecionadas, a area de estudo faz
divisa ao sul, com o Canal da Passagem; a oeste, faz contato com terragos marinhos
pelistocénicos e com depositos flivio marinhos holocénicos e a leste, com terragos
marinhos pleistocénicos. E de se ressaltar que toda a regido, em torno da area de
estudo é fortemente influenciada por depdsito Sedimentar, revelando uma
sedimentacdo marinha sob importante influéncia dos canais pluviais, propiciando,
localmente, a formagao de solos que apresentam uma associa¢do de areias quartzosas
marinhas distroficas (Amd2).
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3.2.3.1 Terragos Marinhos Holocénicos

S@o terragos arenosos de 2° geragdo, subunidade dos terragos quaternarios, que
formam uma faixa quase que continua, de corddes de restingas e cristas de praias nas
bordas dos continentes. Encontram-se assentados, discordantemente, sobre rochas
cristalinas do complexo Paraiba do Sul, intrusivas associadas ou sobre sedimentos
terciarios do grupo Barreiras.

As 1dades obtidas de datagOes de amostras provenientes destes terracos, em varios
pontos do litoral brasileiro indicam que a sedimenta¢do dos mesmos tiveram inicio ha
aproximadamente 7.000 anos atras, coincidindo com a 2* e tltima fase de submersdo
da planicie litordnea brasileira.

Varias datagdes de radiocarbonetos em fosseis de vermetideos, corais e ostras,
recolhidas em diversos setores da planicie costeira do estado do Espirito Santo,
indicam que a mesma permaneceu submersa até cerca de 5.000 anos atrés, quando o
nivel maximo do mar atingiu 4 (quatro) metros acima do nivel atual, seguida pela
emersdo intercalada por curtos periodos de submersdo.

As areias marinhas, geralmente, sdo bem selecionadas, compostas basicamente por
quartzo, com fragdes varidveis de fragmentos de conchas de moluscos, podendo
também conter minerais pesados. Em geral, apresentam as mesmas caracteristicas dos
depdsitos pleistocénicos, porém com a presenga de carapagos de moluscos e de
outros invertebrados marinhos. Na FIGURA 3.2 apresentada, tem-se o mapa
geologico da regido e a localizagdo da 4rea de estudo.

3.2.3.2 Pardmetros fisicos do solo

Para os estudos de Infiltragdo/Percolagéo, amostras de solo foram coletadas, na area
de estudo, a 10; 30 e 270 cm de profundidade. Os resultados dos ensaios de
granulometria, realizados no laboratério do Instituto de Tecnologia da UFES
(ITUFES), apresentados na TABELA 3.1, caracterizam o solo como uma areia média
a fina e uniforme.

TABELA 3.1 - Classificagdo A.S.T.M. (American Society for Testing and Materials)
do solo da 4rea de implanta¢io da Bacia de InfiltragZo.

Profundidade Cu Do Areia fina (%) | Areia média (%)
10 cm 3,14 0,27 37 63
30 cm 2,60 0,27 42 58
270 cm 2,76 0,17 52 48

Os resultados referentes a profundidade de 30cm caracterizam a superficie do fundo
da Bacia de Infiltragdo implantada. Segundo os dados do perfil de sondagem, o solo
de fundo da bacia € uma areia fina e média, pouco compacta a compacta, cor cinza
clara. A uma profundidade superior a 3,35m a camada de solo é constituida de uma
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areia grossa, média a fina, pouco argilosa, medianamente compacta, COr marrom
claro. A camada considerada impermeavel (aquiclude) conforme perfil de sondagem
(Apéndice II), encontra-se a 9,75m de profundidade, constituida por uma argila
organica com fragmentos de mariscos, consisténcia rija a dura, cor cinza escura.

A condutividade hidraulica foi determinada pelo ensaio de permeabilidade de carga
variavel no laboratério do Imstituto de Tecnologia da Universidade Federal do
Espirito Santo (ITUFES), para as seguintes condigdes de ensaio:

TABELA 3.2 - Condutividade hidraulica determinada pelo ensaio de permeabilidade
de carga variavel.

Peso seco Porosidade Condutividade Hidraulica Saturada
4650 g n=0,45 K=1,9x10% cm/s
5200 g n=0,39 K=1,6x10%cm/s

O valor adotado para K foi a média dos valores obtidos nos ensaios, resultando numa
condutividade K = 1,74 x 10%cm/s, valor préximo daquele obtido analiticamente (K =
4.0 x 102cm/s) com base nas informagdes da sondagem hidrogeoldgica disponivel.
Estes valores sio também coerentes com aqueles previstos para a areia média,
conforme dados das FIGURAS 3.3 e 3.4. Destas figuras obtiveram-se para a areia
média os valores de: campo especifico, igual a 32% (quantidade de 4gua que deve
drenar sob a agdo da gravidade), e de retengdo especifica, que € de 11% (quantidade
de 4gua que permanece como um filme entre a maioria dos pequenos vazios do solo).
Na TABELA 3.3 apresentamos dados da curva de umidade do solo.
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FIGURA 3.3 - Variagdes de porosidade, retengdo especifica e campo especifico com
o tamanho dos grios. Bacia Costeira Sul, Califérnia. Fonte: REED et al. (1988).
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TABELA 3.3 - Curva de Umidade do Solo.

Pressdo (%) Teor de umidade Pressio (%) Teor de umidade
15 atm. 0,20 - 0,04 0,1 atm. 0,79 - 0,43
S atm. 0,36 - 0,25 0,06 atm. 222 - 121
1 atm. 0,52 -0.25 0,04 atm. 3,76 - 2,00
0,33 atm. 0,52 - 0,26 0,02 atm. 4,80 -4 .41

3.2.3.3 Parametros Quimicos do Solo

Os resultados dos ensaios para determinagio da composi¢do quimica do solo virgem,
realizados pelo Instituto de Quimica John H. Nheelock da Escola Superior de
Agricultura de Lavras, tanto para areia utilizada nos experimentos de laboratério e de

campo, foram:

e pH - Acidez alta;

e P K, Ca, Mg, Al e H + Al - baixas concentracdes;

e S - Soma de bases trocaveis - baixa;

e CTC efetiva - Capacidade de troca idnica - baixa;
¢ T - Capacidade de troca catidnica a pH 7 - baixa;
e m - Saturag@o de Al da CTC efetiva - baixa;

e V - Saturagio de bases da CTC a pH 7 - muito baixa.

Em resumo: o solo local ¢ constituido de areia quartzosa média, de alta
permeabilidade. Suas principais caracteristicas s3o: didmetro efetivo (Dyo): 0,22 mm:
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coeficiente de uniformidade (Cu): 2,68; condutividade hidraulica determinada em
laboratério: 1,74x10%cm/s (62,64cm/h); porosidade: 42%. Na andlise da composigao
quimica da areia verificou-se: acidez elevada e concentragdes baixas de fosforo,
potassio, calcio, enxofre e aluminio. Quanto ao uso do solo e da 4gua do aqiifero,
durante o periodo de pesquisa, nZo houve restrigdes que limitassem o direcionamento
das investigagSes. Informacdes com mais detalhes sobre o solo podem ser obtidas no
Apéndice II.

3.2.4 Caracterizacdo da Agua Subterranea e do Esgoto a ser aplicado na IR.

Como passo inicial dos estudos preliminares foram obtidos os dados de
monitoramento de rotina da ETE. Na TABELA 3.4 sdo apresentadas as
caracteristicas do esgoto da Estagdo de Tratamento de Camburi e classificacio
segundo METCALF & EDDY (1995).

TABELA 3.4 - Composi¢do tipica de esgoto sanitario bruto (Fonte: METCALF &
EDDY (1985)) e do esgoto da ETE Camburi (Valores médios de anlises de rotina,
periodo: 1991, 1992 e 1993. Fonte: CESAN).

Concentracio
Constituintes Unid. | Fraca | Média | Forte | ETE Camburi
Sélidos totais (ST) mg/l | 350 720 | 1200
e Totais Dissolvidos (SD) | mg/l [ 250 500 850
e Fixos mg/1 145 300 525
o Volateis mg/1 105 200 325
¢ Totais Suspensos (SS) mg/l | 100 220 350 186
¢ Fixos mg/1 20 55 75
Sélidos Sedimentaveis ml/1 5 10 | 20 5,5
DBOs, 20°C mg/1 110 220 400 177 -
Carbono Orgénico Total (COT) | mg/1 80 160 290
DQO mg/1 [ 250 500 1000 421
Nitrogénio (como N total) mg/1 20 40 85 27
e Orgénico mg/1 8 15 | 35 o
o Aménialie  |mgl| 12 | 25 | so |
_eNmito  [mgi] o | o0 | o0 001
e Nitrato mg/1 0 0 0 0,07
Fosforo (como P total) mg/1 - 8 15 491
e QOrgénico mg/1 1 3 15
e Inorgénico mg/1 3 5 10
Cloretos ] mg/1| 30 50 100
Sulfatos mg/1 20 3 50
Alcalinidade (como CaCos) mg/1 50 100 200 B
Oleos e Graxas mg/l | 50 100 150 B
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Durante a fase de projeto e implantagdo do sistema IR de campo, a caracterizagio da
qualidade da 4gua subterranea foi feita a partir de amostras coletadas no piezémetro
PzB, pogo rudimentar, sem tampao de fundo, sem manta de bidim para protecio do
filtro. Antes das coletas, um volume minimo de 2 a 3 litros de 4gua estagnada era
descartado. Resultados das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas do esgoto bruto
da ETE de Camburi e da 4gua subterrnea do local de implantacio da BIE, referentes
ao periodo de janeiro a junho de 1995, sdo apresentados na TABELA 3.5.

TABELA 3.5 - Média das andlises da 4gua do lengol freatico e do esgoto bruto
afluente a ETE de Camburi.

Parametros Unidade Agua * Esgoto

DBO:s mg/l 6,20 245

DQO mg/l 37 497 P

SST mg/l 108 272

N-NOy mg/1 <0,01 <0,01
N-NO5 mg/l 4,18 0,07

NTK | mg/l 1,24 47,4

Fosforo B mg/l 0,27 10,6

PH mg/] 6,58 6,58

OD -  mg/l 4,79 | 000
_Oleos e graxas mg/1 1,60 102

Cloretos mg/l 10,10 177

Coliforme Fecal ~ NMP/100ml 1,3E+05 4,1E+07

Coliforme Total NMP/100ml 4 0E+05 1,0E+08

* Amostragem semanal no PzB, localizado na area da BIE, referente ao periodo entre
janeiro e junho de 95. Laboratério: CESAN.

A partir dos valores apresentados nas TABELAS 3.4 e 3.5, pode-se observar que o
esgoto bruto da CESAN pode ser caracterizado como médio a forte, conforme
classificag@o proposta por METCALF & EDDY (1991). Segundo SILVA (1996), o
esgoto da CESAN, referente ao ano de 1994, apresenta uma relagio DQO/DBOs =
2,0 que, segundo VON SPERLING (1995), pode ser caracterizado como esgoto
essencialmente doméstico. O esgoto decantado, aplicado para tratamento no solo,
apresenta uma relagdo DBOs/N maior que 3,0 que, segundo REED et al. (1988), ¢
bastante favoravel & obtengdo de uma boa remogdo de nitrogénio pelo processo de
Infiltrag@o Rapida.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a agua
subterranea da area em estudo atende aos limites de padrdes de qualidade para agua
de classe 2, conforme resolu¢do n°® 20, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 1986. Este enquadramento diz respeito principalmente ao nitrogénio,
coliformes, DBOs, DQO e salinidade, exceto OD, cujo valor é menor que 6,0mg/l.
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Sobre a necessidade de uso doméstico da dgua do aquifero pela comunidade, nada se
soube sobre previsdes de uso desta 4gua nas imedia¢Ses da area de estudo.

Informagdes com mais detalhes sobre as caracteristicas do esgoto e da é&gua
subterrinea podem ser obtidas nas tabelas e graficos do Apéndice II.

3.2.5 Escolha do Local de Implantagio da Bacia de Infiltragio Experimental de
Esgoto (BIE)

As razdes que justificaram a escolha do local de implantagdo da BIE na area da
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Camburi, foram as seguintes:

e Disponibilidade de area dentro dos limites da ETE de Camburi;

o Facilidade de obtenc@o do esgoto urbano;

e Agqiifero ndo utilizado para abastecimento publico, com baixo nivel de
contaminacao, solo ainda nfo utilizado para aplicagdo de esgotos (sistema virgem),

e Seguranca: area cercada, vigiada, iluminada e abastecida com agua potavel;
e Laboratorio instalado na area, o que facilita a coleta e analise;

e Facilidade de obten¢do de dados climaticos regionais, tais como: precipitagio,
evaporagio, temperatura, ventos, umidade relativa e pressio;

e Qualidade do esgoto ja caracterizada;

e Qualidade da 4gua da praia mais proxima, ja caracterizada;

3.2.6 Analise dos dados para escolha do Sistema de Tratamento de Esgoto no Solo a
investigar.

A escolha do processo investigado, Infiltracdo Rapida, foi feita levando em
consideracdo nio somente as razdes anteriormente citadas, como também outros
fatores a seguir apresentados:

e Lencol freatico a uma profundidade de 2,0 m;
e Solo local: areia quartzosa de alta permeabilidade;

e Atendimento aos critérios de desejabilidade do EPA 625/1-81-013, em termos de
pontuacgao requerida para escolha do processo IR, conforme TABELA 3.6.

A partir dos dados da TABELA 3.6, referente aos critérios do EPA (1981),
constatou-se que o indice de adequabilidade da aplicagio da IR (soma total dos
pontos = 28) para o local disponivel, € alta. Apesar da pontuacio alcangada para o
sistema SR (do inglés infiltragdo a taxa lenta) ter sido 30 pontos e portanto, maior do
que a do IR, optou-se pela IR, uma vez que esta proporciona um maior volume de
esgoto tratado, por unidade de area, e escoamento superficial nulo.
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TABELA 3.6 - Quadro da desejabilidade do EPA 625/1-81-013 para utilizagdo do
processo IR (Rapid Infiltration), SR (Slow Rate) e OF (Overland Flow).

* Sist. Taxa Lenta - SR

* Sist. Escoamento

Sist. Infiltracdo

Caracteristicas Agricultura | Floresta | Superficial - OF | Raépida - IR
Profundidade do solo, m (a)

0,3-0,6 0 E
0,6 -1,5 3 4 E
1,5-3,0 8 7 -
>3,0 [°] (9] [7] (8]
Profundidade minima para 4gua subterranea, m

1.3 0 0 2 E
1,2-3,0 [4] [4] [4] [2]
>3.0 6 6 6 6
Permeabilidade, cm/h (b)

<0,15 1 1 10 E
0,15-0,5 3 3 8 E
0,5-1,5 5 5 6 1
1,5-5,0 8 8 1 6
>5,0 [8] [8] [E] 9]
Declividade, %

0-5 (8] [8] (8] (8]
5-10 6 8 5 4
10-15 = 6 2 1
15-20 0 5 E E
20 -30 0 & E E
30-35 E 2 E E
>135 E 0 E E
Uso do solo planejado ou existente

industrial 0 0 0 0
resid. alta densid. urb. 0 0 0 0
resid. baixa densid. urb. [1] [1] [1] [1]
floresta 1 4 1 1
agricult./espago aberto 4 3 = 4
Soma da pontuagio 30 30 E 28
Indice de adequabilidade

baixa = 135 s B <16 <16
moderada 15-25 15-25 16 - 25 16-25
alta 25-35 | 25-35 25-35 25-35
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Convengdes referentes 8 TABELA 3.6 apresentada:

(a) - Pontuagio referente a profundidade do lengol freatico;

(b) - Pontuagdo referente a profundidade da camada de solo considerada impermeével;
E - Excluido, taxado como pobre (pontuag@o zero),

[ ] - Pontuagdo referente a um determinado sistema (maior valor significa a maior
adequabilidade.)

* Qutros tipos de sistemas usuais para tratamento de esgotos no solo:

SR - (Slow Rate) método que consiste em aplicar o efluente a baixas taxas, de modo
a evitar o escoamento superficial, sendo empregado sempre que esta condigdo for
exigida, em locais de solos de média ou baixa permeabilidade;
OF - (Overland Flow) processo aplicavel a solos de baixa permeabilidade desde que
as condi¢des topograficas permitam o escoamento superficial.

Com base nas informagdes anteriormente citadas e as apresentadas a seguir:

e N&o previsdo do uso do solo e do subsolo para fim nobre, como a agricultura;
e Esgoto a tratar: do tipo sanitario, predominantemente doméstico;

e Baixa contaminagdo, sem previsdo de uso para abastecimento publico da 4gua
subterranea.

Constatou-se que o processo mais adequado a ser investigado, nesta pesquisa, € a IR,

Adversidades tais como: condutividade hidraulica igual a 62,4cm/hora, comprimento
de leito filtrante igual 2,0m podendo variar até 1,20m, sem uso de drenos submersos,
valores em desacordo com os limites estabelecidos pelos EPA (1981), EPA (1984) e
EPA (1992) foram considerados, nesta pesquisa, como questdes a investigar.

3.3. Reatores TQC1 e TQC2

Os estudos preliminares realizados nos reatores TQC1 e TQC2, conforme FIGURA
3.5, tiveram como objetivo conhecer o comportamento do solo com relagdo ao
fendmeno da colmatagdio e nivel de tratamento resultante quando submetido a
aplicagdes de esgoto sanitério. Os resultados obtidos neste estudo prévio, serviram
como elementos de suporte para a definicio dos procedimentos a serem adotados na
operagdo do Sistema Integrado, constituido pelo Tanque de Depuragdo Vertical
(TDV), da Bacia de Infiltragdo Experimental (BIE) e de outros estudos especificos
tals como: remocao de nutrientes, taxas e ciclos otimos para remog¢io de matéria
orgénica e colmataco.

A necessidade destes estudos se deu pela total inexisténcia de informac¢des sobre
tratamento no solo na regido de estudo. Considerando que este trabalho foi pioneiro
na regifo, neste 1° Mddulo, os estudos preliminares foram desenvolvidos com base na
revis@o de literatura basica sobre disposi¢do de esgoto no solo, tais como: REED et

al. (1988) e EPA (1981), e com base nos trabalhos experimentais de SILVA (1978) e
de GEHLING (1985).
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Os objetivos dos estudos preliminares foram:

e Conhecer a velocidade de formagio da camada colmatante superficial para
aplicagdes de esgoto bruto e decantado;

e Detalhar o comportamento dos primeiros 35cm da areia com aplicagdo do esgoto,
profundidade onde ocorre a maior parcela de remogio de sélidos e Demanda
Bioquimica de oxigénio (DBOs), além de outros pardmetros tais como Nitrogénio.

Neste 1° Modulo foram projetados e construidos dois reatores, em escala de
laboratério, denominados tanques de colmatagdo: TQC1 e TQC2, com as seguintes
caracteristicas fisicas:

%) : 50 cm
area superficial : 0,2 m?
altura : 76 cm
leito filtrante : 35cm
material . fibra de vidro

Quanto as caracteristicas fisicas, ressalta-se que a area de 0,2m’ adotada para estes
tanques sao bem superiores aquelas adotadas nos experimentos de GEHLING (1985),
que era 0,0785m’. Com este aumento de 4rea, procurou-se evitar problema de volume
de amostra insuficiente para as anélises fisico-quimicas e bacteriologicas e além disto,
proporcionar uma maior area de contato com a atmosfera, e uma melhor observacdo
do real comportamento da colmatagdo de superficie.

Quanto a espessura do leito filtrante adotada para cada reator, igual a 35cm,
justificou-se pela razéo de melhor se conhecer o efeito da colmatagdo no desempenho
de tratamento do sistema IR a pequenas profundidades. Na FIGURA 3.5 tem-se a um

esquema dos reatores utilizados. Outras informacSes sobre estes reatores podem ser
obtidas no Apéndice II.

Esgoto
Decantado N

T 17 cm
Leito de areia 50 cm

Leito de pedra :
15 cm

N
_ Saida do
Efluente tratado

FIGURA 3.5 - Esquema dos reatores TQC1 e TQC2.

Testes com agua foram inicialmente realizados para verificar o comportamento do
escoamento hidraulico nos reatores. Destes estudos verificou-se que a condutividade
hidréulica saturada era de 62,6cm/h.
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As taxas e 0s ciclos operacionais inicialmente adotados, foram aqueles recomendados
pelo EPA (1981) e por REED et al. (1988), para maximizar a nitrificagdo e a remogao
de nitrogénio.

A tomada de esgoto na ETE de Camburi era feita apds o gradeamento na caixa de
areia, através de uma caixa de passagem onde havia um gradeamento fino, constituido
de uma placa de polietileno com furos de 25mm de didmetro. O esgoto era entdo
decantado por 45 minutos em tanques de fibra de vidro, apropriados para decantagio.
A aplicac@o do esgoto era feita sobre um disco de isopor perfurado colocado sobre o
leito de areia, de modo a evitar danificagdo do leito e se ter uma boa distribuigdo. O
volume aplicado em cada reator era 35 litros (equivalente a 18cm/dia). No reator
TQCI1 aplicou-se esgoto bruto e no reator TQC2 esgoto decantado.

Procurou-se dar condi¢@es de nitrificagdo ao processo, adotando-se como condigdes
operacionais aquelas recomendadas pelo EPA (1984), ou sejam:

e (Carga hidrdulica : 18 cm;

e Ciclo operacional : 2 dias de aplicago ¢ 5 de descanso;

A coleta do efluente tratado era feita em ponto localizado no fundo do reator apés
descarte de um volume referente aos 5 minutos, contados a partir do inicio da saida
do efluente. A seguir, neste mesmo ponto era coletado um volume discreto, de
aproximadamente trés litros, o suficiente para a realizagio das analises fisico-quimicas
e bacteriologicas em laboratério.

LIMA et al. (1995), em trabalho de parceria com o autor, deram continuidade acs
trabalhos, aplicando esgoto decantado no TQC1 preenchido com 50cm de leito de
areia nova (virgem), doravante a ser denominado Tanque de Areia Virgem (TQAV), e
no TQC2 preenchido com 50cm de leito de areia ja utilizada (adaptada) no
experimento anterior, doravante denominado Tanque de Areia Aclimatada (TQAA).
As paredes dos reatores foram pintadas de cor azul forte para evitar efeitos de
eutrofizacéo detectados nas paredes dos reatores. Os ciclos operacionais € a taxa de
aplicagdo, adotados anteriormente, foram mantidos. O esgoto aplicado no TQAV e
no TQAA foi menos concentrado do que no TQC1 e TQC2, por ser coletado em
horérios diferentes e sob forma de coleta de amostras modificada: de amostra discreta
para amostra composta.

LIMA et al. (1995), com a operagéo dos reatores TQAA e TQAV, procuraram:
e Verificar a velocidade de adaptacéo do sistema;

e Analisar a influéncia do regime de escoamento sobre a melhor forma de se realizar
coleta de amostras;

3.4. Metodologia das Analises Fisico-Quimicas e Bacteriologicas

A maior parte das analises foram feitas conforme o STANDARD METHODS, 17°
edi¢do, conforme TABELA 3.7.
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TABELA 3.7 - Métodos analiticos laboratoriais empregados em todos os 3 modulos
da pesquisa.

Parametro | Métodos Referéncia

Filtracdo sobre disco filtrante em fibra de vidro,

_SS com didmetro de corte de 0,45um. i
DQO Oxidag@o por dicromato de potassio em meio acido. | MB-2832
DBO Meétodo da diluigdo a 20°C - S dias. STANDARD
g METHODS-417B
Mineralizacdo em meio acido em presenca de|STANDARD
NTK catalisador seguido de dosagem sob forma de| METHODS-417B
B nitrogénio amoniacal. S
iy g o . T STANDARD
N-NO, E\rI_etodo sulfanilamida N-(1-Naftil) Etﬂenodlarm:?a. METHODS-417B
STANDARD

E{.N 93 Meétodo da coluna redutora de cadmio. METHODS-417B

M¢étodo do 4cido ascorbico pela oxidagdo em meio| STANDARD

Pyl acido. _ |METHODS-417B
oD Método de Winkler Modificado pela via Azida| STANDARD
Sodica. METHODS-417B

Alcalinidade | Método da Titulag@o Potenciométrica até pH

Total ~  |pré-determinado. CETE_SBLS e
i i i 0,0141IN
Cloretos Titulagdo com nitrato de prata O, , usando NBR 5759

cromato de potassio como indicador.

Eoliforme " o - STANDARD
Fessil Metodos dos Tubos Multiplos. METHODS-417B

3.5. Estudo Preliminar da Dire¢do Potencial do Escoamento

Dada a importancia que as condigdes iniciais da 4gua subterrdnea, em termos de
comportamento hidraulico, representam para a interpretagio do transporte dos
contaminantes no solo, fez-se uma determinagio prévia da direcio do escoamento
neste estudo. Esta determinag@o teve por objetivo nortear a instalagdo dos pocos de
monitoramento no SI. A mesma foi feita em area proxima a fonte de emissfio em
estudo com base na superficie potenciométrica, na topografia € no lancamento de
cloretos como tracadores. O procedimento teve por objetivo preservar as condigdes
iniciais do solo e da 4gua subterrdnea da area em estudo.

Para a obten¢do preliminar da diregdo do escoamento da dgua subterrinea foram
realizadas trés campanhas de aplicagio de cloreto de soédio em uma 4rea reduzida de
(6x6)m” com topografia plana, préxima a BIE cerca de 30,00m, onde implantou-se
uma rede de 5 piezOmetros: Pz1, Pz2, Pz3, Pz4 ¢ Pz5, conforme FIGURA 3 6.
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FIGURA 3.6 - Locagdio dos piezOmetros de monitoramento ao redor da Bacia
Experimental (Estudos Preliminares). Sem escala.
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Os piezOmetros eram constituidos por tubos de PVC, com 100mm de didmetro, tendo
como parte penetrante no lengol um trecho com ranhuras de 80cm. Com base nos
resultados destas campanhas, avaliou-se a direcdo do escoamento através de medidas
da propagac@o quimica dos cloretos e da condutividade elétrica.

Na 1* campanha foram aplicados 60 litros de 4gua do mar, com concentracio de
cloretos de 17900mg/l. Dada a proximidade dos pogos, considerou-se que a
concentragdo inicial de cloretos em todos os piezdmetros eram iguais a 20mg/l, valor
medido no piezdmetro de injegdo Pz, eqiiidistante 3,00m dos demais. A injecdo da
agua do mar era feita em Pzl por meio de um funil instalado na boca do tubo. A
vazdo de aplicacdo era igual a 30 litros por hora, valor aplicado de modo a evitar
movimentos induzidos pela carga hidraulica no lengol freatico, uma vez que nio
causava aumento de carga hidraulica no piezometro. Apés iniciada a injegio, amostras
foram coletadas, em cada piezdmetro, de 15 em 15 minutos, durante um periodo de
quatro horas.

Na 2° campanha, aplicaram-se 60 litros de solugdo de cloretos igual a 48400mg/,
tomando-se o cuidado de medir as concentracdes iniciais de cloretos e de
condutividade elétrica em cada piezdmetro. As concentracdes de cloretos, em mg/l,
medidas em laboratdrio foram: Pz1 =37, Pz2 = 46, Pz3 =27, Pz4 = 14 e Pz5 = 18.

Na 3% campanha, aumentou-se o volume da solugdio aplicada para 180 litros. A
condutividade elétrica da mesma era igual a 106,6mS. Os valores iniciais das
condutividades em cada piezémetro, expressas em pS, eram: Pz1 = 182, Pz2 = 383,
Pz3 =527, Pz4 = 515 e Pz5 = 460. As coletas de amostras foram realizadas de 5 em 5
minutos, durante 04 (quatro) horas, apés iniciada a aplicago da solugZo.

3.6. 2° Médulo Sistema Integrado (SI)

Os objetivos a serem alcangados nos Estudos do SI foram:

* Verificar a tratabilidade do esgoto sanitario afluente & Estacio de Tratamento de
Esgotos de Camburi (ETE) - localizada na cidade de Vitéria/ES, Brasil, pelo
processo de Infiltragio Répida;

e Estimar pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos que possam servir no
dimensionamento de projetos de sistemas de Infiltragio Répida, em escala real,
aplicavel a regiZo litordnea do Estado do Espirito Santo.

* Determinar relagdes de correspondéncia entre o processo de Infiltracio Percolagdo
no tratamento de esgotos sanitarios, observados em um sistema constituido de um
sistema de campo e de laboratério constituido por duas colunas;

e Determinar a propaga¢do da contaminagio bacteriolégica e quimica, causada pelo
esgoto sanitario no lengol fredtico local, através do monitoramento dos coliformes,
DBOs, DQO, OD, N-NH, ', N-NH;, N-NOs’, N-NO,, pH, cloretos, condutividade
elétrica, SST entre outros.
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Observa-se que, na metodologia desenvolvida nesta pesquisa, procurou-se alcangar

alguns dos objetivos pretendidos e nfo alcangados por GEHLING (1985) e por
SILVA (1978).

Para nio cometer as mesmas falhas referenciadas pelos autores sobre suas pesquisas,
algumas medidas prévias foram tomadas, neste estudo. Algumas delas foram
recomendadas por GEHLING e por SILVA, entre as quais s40 a seguir apresentadas:

e Exposigdo dos leitos filtrantes, constituidos de mesmo solo, e das amostras,
referentes a0 mesmo esgoto, as mesmas condigdes climaticas atmosféricas, com a
implantagio dos sistemas de campo e de laboratério no mesmo local;

o Utilizagio de uma s6 bacia com dimensdes méximas em relagdo ao espaco
disponivel, ao invés de vérias bacias pequenas, de modo a evitar futuras e possiveis
interferéncias entre elas. Recomendagdes de MONTEGGIA (1993);

o Implantagio dos pogos de monitoramento, ap6s definicdo prévia da direcdo do
escoamento;

e Investigagdo geologica e verificacfio prévia da contaminagdo do local, realizando
pelo menos trés campanhas de coleta da dgua subterrdnea, antes da aplicagdo de
esgoto;

o Utilizagdo de reatores de laboratério com maiores dimensdes (didmetro) para se
ter, em menor tempo, volume de coleta suficiente para as analises fisico-quimicas e

~ bacteriologicas;

e Utilizagdo de esgoto sanitario, predominantemente doméstico;

e Manutencdo do mesmo operador (aplicagio e coleta), do mesmo pessoal de
laboratorio e dos mesmos procedimentos de analise das amostras durante todo o
periodo experimental.

L

.6.1. Operagdo do Sistema

Com base nos resultados dos estudos preliminares em termos de: caracteristicas do
esgoto, da agua subterrdnea, do solo, do subsolo e dos desempenhos dos reatores:

TQC1, TQC2, TQAV, TQAA, foram definidas as seguintes condi¢gdes basicas para o
estudo integrado:

e Operar todos os aparatos do SI com esgoto decantado, em virtude do mesmo ter
apresentado bons resultados nos estudos preliminares sem a inconveniéncia de
colmatagio excessiva. Tal medida foi tomada visando a maior facilidade de
operagdo € manutengao, ;

e Adotar coleta de amostra composta;

e Manter, inicialmente, os mesmos ciclos operacionais e as taxas adotadas, e s
depois proceder alteragdes.

Para operar as unidades experimentais do SI foram implantados um sistema de
decantacdo, transporte, distribuicdo e descarga de rede.
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Os parametros analisados foram os recomendados pelo programa de monitoramento
de amostras para Sistema de Infiltragdo Répida de grande porte EPS (1984), sendo a
freqiiéncia semanal para todos os parametros.

Os limites de qualidade adotados para anlise de contaminagdo s3o os prescritos pelo
Orgdo de Controle Ambiental local, Secretaria de Estado para Assuntos de Meio
Ambiente (SEAMA) que, por falta de legislagdo especifica, estabelece, para protegio
das aguas subterraneas, enquadramento das mesmas como 4gua de classe 2, conforme
a Resolugdo N° 20, do CONAMA, de 1986.

O SI foi operado com aplicagdo de esgoto primério, ou seja: gradeado, desarenado,
decantado e homogeneizado na rede, referente a um esgoto bruto com caracteristicas
entre médio e forte. Nas fases 2 e 4 esses esgotos passaram a ser livres de dleos e
graxas. O esgoto utilizado era referente ao horério entre 10:00 e 15:00 horas (horario
de pique da vazio e de concentragdo do esgoto afluente a ETE de Camburi, 1996). A
determina¢fio da taxa de esgoto aplicada e os ciclos operacionais adotados foram
definidos com base nos resultados de colmatagio e de desempenho, obtidos nos
estudos preliminares, principalmente no que diz respeito a remog&o de nitrogénio e
fosforo.

Levando em consideragdo as restrigdes fisicas da 4rea de estudo, e tendo
conhecimento do sentido preferencial do escoamento da 4gua subterrinea,
determinado nos estudos preliminares, uma rede de pogos foi implantada para
monitorar 0 percolado e a 4gua subterrdnea ao redor da BIE. A mesma era
constituida de 8 pogos, instalados conforme especificagdes do Projeto de Norma
Brasileira (PN: 1.603.06-003) da ABNT, sendo um deles localizado no centro da BIE.

A perfuragdo dos pogos de monitoramento foi feita com: trado oco, didmetro de
150mm, para escavagdo manual até o leng;ol freatico; e jato d’dgua, com um carro de
jato véacuo, com pressdo de 120kgf/cm?, utilizando cerca de 8m’ de agua potavel, para
aprofundamento de 1,2m, em média, na camada saturada. Todos 0s pogos penetraram
parcialmente no lengol. Os mais préximos da fonte eram localizados a 10 m de
distancia (4 pogos) do talude interno da BIE, e os mais afastados acerca de 30 m (3
pog¢os). Apenas 1 pogo foi instalado no centro da bacia. Além disso, foram definidos
dois pontos dentro da bacia, a 1,20 e 1,60m de profundidade, para coleta de amostras
de areia. No Apéndice I tem-se maiores detalhes sobre este procedimento..

Para dar suporte s analises fisico-quimicas e bacteriologicas, contou-se com o apoio
logistico do laboratério do Instituto Tecnologico da UFES (ITUFES) e do
laboratério da CESAN.

Com o objetivo de alcangar €xito, em termos de desempenho do sistema IR, com um
minimo de tentativas de aplicagdo, adotou-se nesta pesquisa conforme recomendagdes
de REED et al. (1988) taxa de aplica¢do anual de 18,5m/ano (18cm/dia).

O cntério adotado para determinar o ciclo operacional e a taxa de aplicagio teve por
base o estudo do nitrogénio, conforme recomendacdes, para nitrificagio e
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desnitrificagdo respectivamente, pelos manuais EPA (1981), EPA (1984) e EPA
(1992).

O procedimento operacional adotado nesta pesquisa, foi o seguinte: submeter a Bacia
Experimental e a coluna de laboratério a condi¢des operacionais idénticas em trés
fases distintas, descritas a seguir:

Fase 1 - nitrificacdo: Nesta fase, o esgoto primario foi aplicado a uma taxa
superficial de 18cm por dia, 1 a 2 vezes por semana, com periodo de descanso de 5 a
7 dias. Esta estratégia operacional adotada teve por objetivos privilegiar o
desenvolvimento das col6nias de microrganismos nitrificadores no leito de areia.

O volume de esgoto aplicado foi pequeno (1400 litros) esgoto bem distribuido, mal
decantado, presenga de 6leos e graxas, sem limpeza de rede, vazio de aplicagio
variavel e por gravidade e 2 baixa carga (1,0mca).

Fase 2 - desnitrificacdo: Nesta fase, o esgoto primario foi aplicado a uma taxa
superficial de 18 cm por dia, 1 a 2 vezes por semana com periodo de descanso de 12
dias. O objetivo foi promover a desnitrificagdo pela via endégena, no leito de areia.

O volume aplicado foi maior (9000 litros), esgoto mal distribuido, bem decantado,
sem 6leos e graxas, sem limpeza de rede de alimentacdo, vazio de aplicagdo idéntica a
da Fase 1, periodo bastante chuvoso.

Fase 4 - nitrificacfio: Nesta fase, o esgoto foi aplicado em duas doses consecutivas
procurando obter um melhor resultado de desnitrificagio. O esgoto foi melhor
distribuido e com qualidade semelhante, tanto no sistema de laboratério (TDV),
quanto no sistema de campo (BIE).

A vazdo foi mantida constante e aplicada em conduto forgado por recalque, com
limpeza de rede de alimentagdio, periodo pouco chuvoso, demais fatores idénticos aos
da Fase 2. Durante estas aplica¢cdes procurou-se distribuir uniformemente o esgoto na
superficie do terreno, como também reduzir a velocidade de infiltragio na mesma.
Estas condi¢des de aplicaggo foram obtidas nas Fases 1 e 4, através da aplicac@o por
inundagdo a baixa pressio.

3.6.2 Aparatos e Caracteristicas do Material de Leito Filtrante.

Nas FIGURAS 3.7, 3.8 e 3.9 tem-se a ilustragdo em planta e em perfil, da localizagdo
dos sistemas de campo e de laboratério operados no Sistema Integrado (SI) na éarea
da ETE de Camburi. Na FIGURA 3.10 sio apresentadas as caracteristicas do solo

utilizado, em todos os aparatos do SI, e a sua relacdo com os valores recomendados
pelo EPA (1981).
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3.6.3 Sistema de Laboratorio: Tanque de Depuragao Vertical (TDV)

Para os estudos da IR em laboratério foi construido um Tanque de Depuragio
Vertical (TDV), constituido por uma coluna de fibra de vidro, pintada de azul escuro,
com didmetro de 60cm, area superficial de 0,28m’ e altura de 3,15m, dos quais 2,50m
foram preenchidos com a mesma areia da Bacia de Infiltragdo Experimental (BIE), e a
base preenchida com brita de véarias granulometrias. Para amostragem, 6 tomadas,
providas de telas inox finas foram instaladas ao longo da profundidade, de 50 em 50
cm, com dispositivo de coleta interna, de aco inox, em forma de concha invertida,

para interceptar a frente de umidade do percolado. A FIGURA 3.11 ilustra as
descri¢des sobre o TDV.

O nivel d 4gua no TDV, simulando o lengol freatico, era obtido através da aplicagio
de dgua potavel, fluxo ascendente, até que atingisse nivel d 4gua referente a 1,60m de
leito filtrante. O nivel d’agua era detectado através de um piezdmetro instalado na
parte inferior do tanque. Neste tanque, piezOmetros foram instalados para medir
perdas de carga do escoamento. No entanto nfo chegaram a ser utilizados devido &
baixa carga hidraulica aplicada, 18cm, e & grande oscilagdo de nivel nos mesmos,
durante a expulsdo das bolhas de ar existentes no leito filtrante.

A aplicagdo do esgoto no TDV era feita por gravidade e & baixa pressdo, através de
uma mangueira, sobre uma placa de isopor assentada na superficie do leito filtrante.
A placa tinha 56cm de didmetro e era perfurada para proporcionar melhor
distribuicdo do esgoto. Fazendo-se manualmente movimentos circulares com a
mangueira, durante a aplicagdo, obtinha-se boa distribui¢io do esgoto.

Condigdes Operacionais:

e Esgoto primario : decantado;

o Taxa aplicada - 18 cm ou 1800 m’/ha.dia;

e Volume aplicado : 501

e Tempo aplicagdo  : 10 min;

e Ciclo operacional : 2 dias de aplicagfio, 5 dias de descanso;
o Carga DBO;s : 124 kg/ha dia;

e Altura do leito : 1,60 2 2,00 m (variavel);

e Ponto de coleta : 2,00 m de profundidade.

O ponto de coleta de amostra liquida, localizado a 2,50m de profundidade, fornecia
amostra composta, diluida em 4gua potavel, referente a 50cm acima do mesmo, do
nivel de lengol freatico simulado com é&gua potavel. A coleta era feita cerca de 3

horas apés a aplicagio do esgoto na superficie do tanque, tempo suficiente para
recuperar um volume superior a 80% do volume aplicado.

No TDV, coletas de amostras de areia foram feitas, apenas na Fase 4, através de
orificios de 25mm de didmetro, localizados a 1,20 € 1,60 m de profundidade.
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FIGURA 3.11 - Modelo para estudos de depuracéio de esgotos: TDV - Tanque de
Depuragdo Vertical.

3.6.4 Sistema Campo: Bacia de Infiltragdo Experimental (BIE)

Para a realizagd@o dos estudos da Infiltragdo Répida, dentro dos limites da area da
estacdo de Esgotos de Camburi, implantou-se apenas uma Bacia de Infiltracdo. A
op¢do de uma unica unidade foi feita de modo a proporcionar aproveitamento
maximo da 4rea disponivel, no sentido de facilitar a investigagdo do processo IR e a
caracteriza¢do da contaminagdo da agua subterrdnea, com um minimo de
interferéncias de fontes de poluigio vizinhas. Escavada manualmente no terreno
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natural, suas dimensdes foram: (7x7)m® ou 49m’ de 4rea Wtil, ocupando com os

taludes 169m* (13x13)m>, conforme FIGURA 3.12.
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FIGURA 3.12 - Desenho esquematico da Bacia Experimental de Infiltragio (medidas
em metros).

Condigoes Operacionais:

e Esgoto : primario

e Taxa aplicada : 18 cm ldmina ou 1800 m3/ha.dia
e Volume aplicado : 9000 litros

e Tempo de aplicagio : 10 a2 55 min (3 min por célula)

e Ciclo : 2 aplicago e 5 dias descanso

e (Carga DBO:s aplicados : 125 Kg/ha dia

e Altura do leito de areia :1,2022,10 m

o Ponto de coleta no lengol freatico :2,0m

Para a alimentag@o da Bacia, foi implantado um emissario por recalque de 550m de
extensdo em PVC, com didmetro de 100mm. Para recalque, utilizou-se uma bomba
submersivel com as seguintes caracteristicas: vazdo que variava de 2 a 2,5 I/s nas
fases 1 e 2, para periodos de bombeamento de 10 e 60 min. Na fase 4, o periodo de
aplicag@o era cerca de 54min, tempo suficiente para se langar 9000 litros numa area
de 49m® a uma vazdo constante de 2.8 I/s. Nesta fase, os tanques de decantagdo
permaneceram cheios durante o periodo de aplicagao.
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As caracteristicas da bomba utilizada na alimentagdo do esgoto na Bacia (BIE), eram:
marca ABS, submersivel, Patriménio CESAN - 3366, Tipo ROB: 701 T, Amp.: 4.7
A, Qmax: 25m°/h, Voltagem: 60/s, Potmax: G.2 m.c.a., kw: 0,75, Rpm: 1750,
Voltagem: 220V.

3.6.4.1 Coleta de Amostras no Meio Saturado

Para realizar o descarte do volume de dgua estagnada e a amostragem no lengol
freatico, foram elaborados coletores especificos para cada pogo, constituidos de
vélvula de pé com crivo, tubo de PVC, mangueira e encaixe para recalque conforme
FIGURA 3.13. Para evitar contamina¢do das amostras pelo contato com o solo ou
maos do operador, cada pogo teve o seu coletor individual, que permanecia dentro do
mesmo durante o periodo de repouso.

Antes do inicio da coleta do percolado no lengol freatico, cada pogo foi esgotado de
duas a trés vezes o seu volume, evitando, assim, a coleta de agua estagnada no
interior do mesmo. Para medir o volume d’4gua descartado, utilizou-se um balde de
20 litros com escala. Este volume de descarte servia também para limpeza da
contamina¢io do pogo anterior e formagdo de ambiente para coleta nas partes
internas da bomba.

Este procedimento era realizado com o uso de uma bomba (%2 cv), também utilizada
para coleta das amostras, com as seguintes caracteristicas: Bomba centrifuga KSB
Hydrobloc, vazdo 40l/min, modelo P 500 (rotor com palhetas periféricas radiais),
Vazdes: até 40/min. (2,4n’/h), Elevacdes: até 80m, Altura maxima de sucgo: 7 m,
Motor: Monofasico 110 -220V/60 Hz. Na FIGURA 3.14 e 3.15 tem-se a ilustragdo
dos pocos e do sistema de coleta.

As amostras coletadas nos pogos de monitoramento eram do tipo composta e diluida
na agua do lengol freatico. Nas fases 1 e 2, as coletas eram feitas em todos 0s pogos,
cerca de 24 horas apds o 2° dia de aplicag@o. Na fase 4, além da coleta, apos o 2° dia,
eram feitas também no Poco J, coletas no 1° dia, cerca de 2 horas apds o término de
uma aplicagZo.

A rotina de coleta, em todas as fases, era feita partindo-se dos pocos de montante (de
maiores cotas topograficas) para os de jusante (ou de menores cotas topograficas)
em relacdo a fonte. A ordem de coleta foi a seguinte: Poco A, B, C, D, E, F, He J.
Por ser o representativo da fonte de polui¢do, e portanto o mais contaminado, 0 pogo
J era o Gltimo pogo a ser amostrado.

Uma vez que o volume total retirado em cada pogo era pequeno, cerca de 20 a 30
litros, podemos dizer que o volume coletado em cada pogo ndo chegava a sofrer
influéncia ou a influenciar na qualidade da amostra do pogo vizinho (mais préximo:
13,5m).
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3.6.4.2 Coleta de Amostras Liquidas na Zona Insaturada.

Durante a fase 1 e 2, tentativas de coleta de amostras no meio insaturado foram feitas
para se obter dados comparativos entre aqueles obtidos nas amostras compostas dos
reatores A, B, C, D e E, operados por LIMA (1995). Para isto, foram cravados dois
tubos de 150 mm de didmetro, de forma inclinada no solo, dentro da BIE. Estes
tubos tinham janelas constituidas por furos de 1 polegada, revestidos por uma tela
inox fina e por bidim. As janelas tinham a finalidade de captar o esgoto percolado na
vertical da zona insaturada, através de canecas, colocadas no interior do mesmo.

Estes coletores ndo funcionaram, ndo sendo possivel, portanto, captar amostras no
meio insaturado. Segundo CLEARY (1991), tal fato se explica: pela baixa energia
cinética do esgoto percolado, pela alta tensdo capilar na manta de bidim e pela
pressdo atmosférica, atuando contra o fluxo. Devido as tensdes contra a gravidade, o
percolado era desviado do bidim, tomando o caminho de menor consumo de energia,
ou seja percolando pelo solo que envolve o tubo

Para obter volume de amostra suficiente para analise no meio insaturado, acoplou-se
um aspirador de pé doméstico para provocar uma pressdo contréria 4 tensio capilar
do bidim. Desta forma obteve-se amostra em quantidade, porém de ma qualidade.
Estas apresentam altas concentragdes de NTK. Para obter amostras de qualidade, um
ajuste fino para o sistema de sucgdo seria necessario. Este ajuste, por questio de
demanda de tempo, ndo foi feito nesta pesquisa. Partiu-se, entdo, para a realizagdo de
coletas de areia no meio insaturado, através de dois pontos de coleta instalados i
1,20 e 1,60 m de profundidade, no centro da BIE. Na FIGURA 3.16 apresentada,
tem-se a ilustrac@o desta coleta de solo.

3.6.5 Monitoramento do Sistema Integrado (SI).

O monitoramento das unidades experimentais do SI foi efetuado de modo a se
caracterizar o grau de tratamento do sistema IR, em investiga¢io, através da
qualidade da agua do percolado a distdncias verticais e horizontais (no caso da
bacia). Para isto, obtiveram-se dados quantitativos e qualitativos sobre o esgoto
bruto, o esgoto decantado e o percolado na zona saturada do solo.

As analises fisico-quimicas, bacterioldgicas e demais medidas realizadas durante o
periodo de operagdo foram: solidos suspensos totais, solidos dissolvidos totais,
DBOs, DQO, NTK, N-NH,', N-NO;, N-NO,, fosforo total, coliformes fecais,
alcalinidade, pH, cloretos, vazio de alimentagdo, nivel da 4gua no lengol freatico. A
frequiéncia das coletas foi, em média, semanal para os 14 pontos descritos a seguir e
ilustrados conforme FIGURA 3.17:

e ] ponto de coleta do esgoto bruto (EB).
¢ 1 ponto de coleta do esgoto decantado (ED).
e 2 pontos de coleta de areia no Tanque de Depuragio Vertical (TDV).
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e 2 pontos de coleta de areia, na vertical, localizados no interior da Bacia de
Infiltragdo (BIE).

o 8 pontos de coletas no lengol freatico (EL): A, B, C, D, E, F, H e ] sendo este
{iltimo, o poco fonte e 0 pogo B, o pogo testemunha.

VISTA EM PLANTA
BIE f CONVENC(-)ED
|
& *A
vidade 10m recalque '
CX. de g'ra ‘f\ = - e "‘E *H > Fluxo
@ 100 mm 550 m =
areia D
*F *  Pogosde
recalque sE Monitoramento
|
v
( ) —~  Tomadas de
Y amostra
D Decantador
VISTA EM CORTE
TDV Tanque de
I Depuragdo
- Vertical
-~ 3 pontos 3 pontos BIE Baciade
> > Infiltragdo

k Experimental
TDV BIE /

FIGURA 3.17 - Vista em planta e em corte do sistema de Infiltragdo Répida de
Laboratério (TDV) e de campo (BIE) implantado na ETE de Camburi, Vitoria/ES.

3.6.6 Campanhas de Aplicagao e Coleta de Amostras.

Para se avaliar a propagagdo da contaminagdo causada pelos esgotos domésticos,
tratados pelo sistema IR na BIE, foram realizadas varias campanhas de aplicagdo de
esgotos e de coleta de amostras, em perjodos denominados Fases: 0; 1;2; 3; 4 € 5. As
aplicagdes foram realizadas nas fases 1; 2 e 4. A seguir apresentamos uma descrigdo
sucinta de cada fase.

Fase 0

Esta fase foi realizada no periodo de 09/07/95 a 18/07/95. O objetivo das campanhas
nesta fase era conhecer a qualidade inicial da 4gua subterrdnea. Nestas campanhas
foram feitas apenas coletas de amostras de agua do lengol freatico, durante as trés
semanas que antecederam o inicio da aplicagio do esgoto no TDV e na BIE. Os
pardmetros analisados nesta fase foram: DQO, DBOQ;s, Fosforo, Ortofosfato, OD, N-
NH,", N-NO;" N-NO,, Alcalinidade Total, Cloretos, ST, STD, SVT, STF, NTK,
Condutividade, pH e Coliformes Fecais.
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FIGURA 3.19 - Sistema de distribuiciio de esgoto na BIE - Fase 2. Detalhe: Bacia de
Infiltragio Experimental (BIE). S/ escala.
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Fase 1

Esta fase foi desenvolvida no periodo de 02/08/95 a 27/09/95, na qual foram
realizadas sete campanhas para coletas de agua do lengol freatico. As coletas de
amostras foram feitas 24 horas apos a aplicagdo de um volume total de 3000 litros de
esgoto (sendo 1500 litros aplicados a cada dia). A taxa aplicada era igual a 18 cm de
limina. O esgoto era mal decantado, devido aos tanques nao possuirem inclinagOes
adequadas de fundo, e distribuido uniformemente na BIE, numa area de 9m2, durante
9 minutos. O ciclo operacional do SI era de dois dias de aplicagdo e cinco dias sem
aplicagio (ou de repouso). O objetivo foi a nitrificagdo. Os pardmetros analisados,
foram os mesmos da fase zero exceto, STD, SVT, ST, STF.

Um dia antes de cada lancamento na Bacia, medidas “in loco” de pH, temperatura e
condutividade, foram feitas por meio de uma sonda portatil.

Devido a impossibilidade de se coletar amostras de qualidade, sem sucgdo adequada,
durante a passagem da frente de umidade no solo na zona insaturada, o
monitoramento foi realizado apenas na zona saturada. Na FIGURA 3.18 tem-se a
ilustracdio do sistema de aplicagdo de esgoto utilizado nesta fase.

Fase 2

Esta fase foi desenvolvida no periodo de 26/10/95 a 20/12/95. Nesta, foram realizadas
cinco campanhas. Cada campanha de coleta era feita 24 horas apds a aplicagdo do
esgoto, sob as mesmas condigdes operacionais da fase 1. O volume total aplicado foi
18000 litros, sendo 9000 litros aplicados a cada dia. Aplicagéo de 18 cm de lamina
esgoto decantado, com distribui¢io ndo uniforme, em éarea de 49m’, durante 54
minutos. O ciclo operacional do SI era de 2 dias de aplicagio seguidos de 12 dias de
descanso. O objetivo era proporcionar a desnitrificagdo. Os parametros analisados
foram os mesmos da Fase 0. Na FIGURA 3.19 tem-se a ilustragdo do sistema de
aplicacdo de esgoto utilizado nesta fase.

Fase 3

Esta fase foi desenvolvida no periodo de 10/03/96 a 25/03/96 de forma semelhante e
com os mesmos objetivos da fase 0, ou seja, conhecer a qualidade inicial da agua
subterranea antes de se iniciar uma nova aplicagio. Esta campanha foi realizada apés
um periodo de repouso de aproximadamente 90 dias, compreendidos entre 21/12/95 e

15/03/96. Os parimetros analisados foram os mesmos da Fase 0 exceto: STD, SVT,
ST e STF.

Fase 4

Esta Fase foi desenvolvida no periodo de 01/04/96 a 04/06/96. Nesta, foram
realizadas 10 campanhas. Cada campanha de coletas era realizada de forma
semelhante a fase 2, 24 horas apdés a aplicagio de um volume total de
aproximadamente 18000 1. O esgoto era bem decantado, distribuido uniformemente
na BIE numa area de 49m”, durante 54 minutos. O ciclo operacional do SI era de 2
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dias de aplicagdo seguidos de 5 dias de descanso. O objetivo era proporcionar a
nitrificacdo. Os pardmetros analisados foram os mesmos da fase 0 exceto: STD, SVT,
ST e STF. Na FIGURA 3.20 tem-se o sistema de aplicagdo de esgoto utilizado nesta
fase.

Fase 5

Esta fase foi desenvolvida no periodo 25/11/96 a 09/12/96, de forma semelhante a
fase 0, mas com o objetivo de se conhecer a qualidade da 4gua subterrdnea apos as
diversas aplicagdes de esgoto ocorridas no periodo 02/08/95 a 04/06/96. Esta
campanha foi realizada ap6s um periodo de repouso de aproximadamente 180 dias.
Os parémetros analisados foram os mesmos da Fase 0 exceto: STD, SVT, ST e STF.

3.7. Determinac¢io da direcao do escoamento da Agua subterrinea

Nos estudos preliminares a determinagio da direcdo do escoamento foi obtida com
base na topografia local, na superficie potenciométrica natural e na injegio de cloretos
em area proxima a BIE conforme ja descrito no capitulo “Materiais € Métodos”.

Nas fases de operagdo da BIE, procurou-se determinar melhor a direcio do
escoamento levando em consideragdo a topografia local, o comportamento da
superficie potenciométrica natural e modificada pela aplicacdo de cargas hidraulicas

de 4gua e de esgoto, a inje¢do de cloretos, e andlises do efluente tratado, tais como:
nitratos e cloretos.

Muito embora fosse conhecido, através dos estudos preliminares, o grau de
contaminagdo do lengol fredtico por cloretos e nitratos adotou-se este procedimento
no sentido permitir uma avaliagdo da diregdo preferencial da contaminago, logo apbs
as Fase 1 e 2 deste estudo e buscando subsidiar a racionalizagdo e melhor relocagio
da rede de monitoramento existente. Para determinar a direcio do escoamento
seguiram-se oS seguintes passos:

1 - Procurou-se ter conhecimento sobre comportamento hidraulico da agua
subterrénea antes de se iniciar a aplica¢do do de esgoto. Para isto forma aplicadas no
centro da Bacia, 7.5m” de dgua potavel de forma pontual. Simultaneamente foram
feitas medidas de variagdo do nivel d’4gua nos pogos PA, PC, PD e PH. os mais
proximos da BIE e equidistantes 13,5m do centro.

2 - Procurou-se identificar a contaminagao provocada na BIE, através da deteccio da
condutividade elétrica, dos cloretos e nitratos decorrentes da constituicio do proprio
esgoto aplicado.

3 - Acompanhou-se de forma intensiva a contaminag@o no lengol freatico através de
medidas de condutividade elétrica, de 10 em 10 min, logo apds iniciada uma aplicacio
de esgoto.

4 - Fizeram-se avaliagOes graficas apos o término das Fase 1 e 2 dos indicadores
cloretos, nitratos e condutividade.
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5 - Realizaram-se campanhas de injeg@o de solugdes de cloreto para confirmagéo da
diregdo do escoamento natural (sem carga de esgoto).

3.7.1 Campanhas de Aplicacdo de Cloretos como Tragador.

Apbs o periodo de aplicagdo de esgoto para tratamento, encerrado em 04/06/96,
realizaram-se trés campanhas de injec3o de cloretos no pogo J, localizado no centro
da BIE, com o objetivo de determinar em definitivo a diregdo do escoamento natural
da agua subterrdnea. Além disto, a inje¢do de tracador objetivou a obtencdo da
velocidade real da 4gua subterrdnea, como também determinar pardmetros de
dispersdo tuteis 4 modelagem matematica.

1* Campanha de Injecdo de Cloretos

A primeira campanha de inje¢@o de cloretos foi realizada em 12/07/96. Uma solugéo
de cloreto de sodio comercial (sal de cozinha) obtida da diluigdo de 90kg de sal em
1000 litros de agua potavel foi preparada no local em 5 bombonas de 200 litros cada.
A aplicacdo da solugdo, foi feita, por gravidade no poge J, e de forma continua,
através de uma mangueira a vazdo de 200 lthora. A carga de aplicagdo referente a
secio transversal de um tubo de 100mm era de (7/4 x 0,1%) era um volume
equivalente ao volume de 25m do tubo em uma hora durante um periodo de 5 horas.

O monitoramento do comportamento do tragador foi feito “in loco” através de
medidas de condutividade elétrica, utilizando sonda portatil: “Water Analizer da
HAILCH METER/TDS”. As primeiras medidas foram feitas em cada pogo apés o
esgotamento de 3 vezes o volume de agua dos mesmos. Amostras de agua foram
coletadas para analise de cloretos, em laboratério. O monitoramento foi intensivo nas
primeiras oito horas da aplicagdo (7:40 as 16:40), mais intenso ainda quando se
observou no pogo PH uma variagZo significativa nas medidas de condutividade e nas
concentragdes de cloretos No dia seguinte (13/07/96) prosseguiu-se 0 monitoramento
de forma menos intensiva. A partir do dia 14, foi feita apenas uma medida diéria,
durante 15 dias. Os pogos monitorados foram: PA, PB, PC, PD, PE, PF, PH e PJ,
localizados conforme FIGURAS 3.26, 6.1 e 6.25. A deteccdo da condutividade
causada pelos cloretos, foi confirmada pelas concentracdes de cloretos determinadas
em laboratério.

2? Campanha de Injecdo de Cloretos

A segunda campanha de injecdo de cloretos foi realizada em 09/08/96 de forma
semelhante & primeira campanha, para melhor identificacio da diregdo do escoamento.
Além dos pogos utilizados na primeira campanha, foram implantados mais sete
piezémetros, identificados como: PzAl, PzA2, PzH1, PzF1, PzDO, PzD11 e PzCl,
localizados conforme FIGURA 3.13. Estes piezdmetros, com excecdo do PZDO,
foram instalados no talude da BIE, a uma distdncia média de 5m do pog¢o J. O
monitoramento da condutividade apods o primeiro dia foi feito apenas uma vez por dia,
durante 25 dias.
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3* Campanha de Inje¢do de Cloretos

A terceira campanha de inje¢do de cloretos foi realizada em 09/11/96. A quantidade
de sal e de 4dgua de diluigdo foi dobrada (180kg/2000l) como também o tempo de
aplicag@o. O procedimento de operacdo de langamento e coleta foram os mesmos das
duas companhas anteriores. O monitoramento da condutividade apds o primeiro dia
foi feito também uma vez por dia, durante 25 dias.

3.8. Método para a Analise dos Dados
3.8.1 Procedimento de Analise dos Dados.

Para interpretar os dados monitorados neste estudo, adotaram-se os seguintes
procedimentos:

e Anilise de dados de tabelas dos dados com estimadores estatisticos tais como:
média, desvio padréo, e coeficiente de variagio;

Analise de dados de graficos ponto a ponto e de médias das variaveis observadas;
Anélise de graficos tipos caixas (Box Plot);

Comparago de médias utilizando Analise de Variéncia e o Teste t de Student:
Estimativa de Coeficientes de Representativade CRM e CRD.

3.8.2 Elaboragio de Graficos Tipo Caixas (Box Plot do Inglés).

Os graficos em forma de caixas (Box Plot) nos permitem melhor visualizar os valores
obtidos nos experimentos. A linha horizontal no interior das caixas representa a
mediana, a altura representa o interquartil ou seja diferenca entre o 25% e 75%
percentual. A largura € arbitraria. As linhas verticais de prolongamento, tragadas a
partir da base e do tipo das caixas representam os valores maximos e minimos da
distribui¢do ou 20 percentil 75% acrescentado do valor do interquartil ou ao
percentual 25% diminuido do valor do interquartil.

3.8.3 Calculo de Médias, Remog@o e Coeficientes de Representatividade.

Para calcular as remogdes diarias e as remogdes médias das medidas observadas no
monitoramento consideramos como sendo:

W;; - pardmetro de monitoramento no esgoto decantado afluente (ED);

Xj - variaveis observadas no esgoto efluente do reator BIE;

Y;; - variaveis observadas no esgoto efluente do reator TDV;

Z; - variaveis observadas no esgoto efluente do reator RE;

t - data da medigéo do pardmetro (més, dia e ano);

j - ordem numérica das fases da pesquisa ao longo do tempo: 0, 1,2, 3. 4 ¢ 5;
1- ordem numérica das datas da realizagdo da aplicacio de esgoto em cada fase.



Materiais e Métodos

122

Cada um destes parametros pode ser analisado conforme disposicio na TABELAS

3.5:3.9.3.10e3:11

TABELA 3.8 - Esgoto Decantado (ED) representado por Wt,i.

Data Fase 1 Fase 2 Fase 4

18| Wi, W2, Wi

i Wi W22 W2

s Wis Was Wiz

ts Wi Wos Waa

t; Wi; Wai Wi

th1 Wi Wani Wia

ta Wl,n W2,n Wal,n

Meédia aritmética 2 Wi 2 Woin Z Wain
TABELA 3.9 - Efluente da BIE Xt.1.
Data Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
t Xo,1 X1 Xa1 X1 X4 Xs,1
[5) Xo2 Xi1.2 X2 X2 X42 Xs2
ts Xo3 X13 X23 X33 Xa3 Xs3
ts X4 Xo4 Xaa
ti X, Xai Xai
[P Xia1 Xop1 X1
tn Xl_.n X?,n
Média aritm. | T X5 2 Xiim 2 X2im 2 Xsis 2 Xaim % Xsis

Para o célculo da remocio didria e média na BIE, nas Fases 1 e 2 considerou-se como
contaminagdo de “background” aquela detectada na Fase 0, cujo valor médio foi
adicionado como fator de corregdo do calculo.

Para o célculo da remog¢do diaria e média na BIE, na Fase 4, considerou-se como
contaminacdo de “background” aquela detectada na Fase 3, cujo valor médio foi
adicionado como fator de correg@o do calculo.

Remocdo Diaria na BIE em cada fase:

Fase 1 - RDBIEI = [(Wyin - X1in) / Wiin] x 100 + [(Z Xg43) / Z Wyin ] x 100
Fase 2 - RDBIE2 = [(Wain - Xaim) / Wain ] X 100 + [(Z Xo3) / Z Wi ] x 100
Fase 4 - RDBIE4 = [(Waim - X4im) / Wain] x 100 + [(Z X333) / Z W] x 100

Remog¢do Média na BIE em cada fase:

Fase 1 - RMBIE1 = [(Z Wi - Z Xiin) / £ Wiin] X 100 + [(C Xois) / £ Wiza] x 100
Fase 2 - RMBIE2 = [(Z Wain - Z Xoin) / T Wain] % 100 + [(Z Xo33) / £ Wiga] x 100
Fase 4 - RMBIE4 = [(Z Wi - £ Xain) / Z Wiin] x 100 + [(Z X543) / £ Wain] x 100
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TABELA 3.10 - Efluente do TDV Y.

Data Agua torneira Fase 1 Fase 2 Fase 4
ty = ¥ii Y21 Yi1
ta . Y12 b &5 Yo
ts - Yip Y23 Y3
t4 = Yia You Yis
5 - Yi; Ya; Yai
ta1 - Y181 Yz Yiana
tq i Yl,rl Y2,n Yﬂ-:n
Média aritmética YAT. ZYiin X Yoin 5 Yo

Para o célculo da remocdo diaria e média no TDV, nas Fases 1 e 2 considerou-se
como contamina¢do de “background” aquela medida, com a passagem de agua de
torneira antes da aplicagdo de esgoto no TDV, denominada YA.T., cujo valor médio
foi adicionado como fator de corregdo do célculo.

Remocio Diaria na BIE em cada fase:

Fase 1 - RDTDV1 = [(Wiin - Yiin) / Wiin] x 100 + [(Y A.T. / Wi3n)] x 100
Fase 2 -RDTDV2 = [(W;L_;;n - ngi;.n) ,"Wg,yn] x 100 + [(Y AT. /Wz,yn )] x 100
Fase 4 - RDTDV4 = [(W4in - Xsim) / Waim] x 100 + [(Y A.T./ Wain)] x 100

Remoc¢@o Média na BIE em cada fase:

Fase 1 - RMTDVI = [(E Wll_i;ﬂ -z Y]Ji_rn) I'E Wl,ia’n] x 100 + [(Y AT. /Wl,ifn )] x 100
Fase 2 - RMTDV2 = [(£ Wajn - = Xaim) / T W] x 100 + [(Y A.T. / Wase )] x 100
Fase 4 - RMTDV4 = [(Z W.a,__;;n -z X4,5fn) /Z W4,;;n] x 100 + [(Y AT. .-"W.;,;_x,, )] x 100

TABELA 3.11 - Efluente do RE.

Data Fase 1 Fase 2
t Zy, 71
1;2 Zl,z 22.2
13 Zy3 Zy3
ty Zis Zy4
& Z; Zy;
tot Ly Zon1
ta Z].n ZZ,n
Média aritmética Z Ziin X Zyin

Remogao Diaria na BIE em cada fase:
Fase 1 - RDRE] = [(Wl:yn = Zu;n) /Wl,i’n] x 100
Fase 2 - RDRE2 = [(Wan - Z2in) / Wain] x 100

Remoc¢ao Média na BIE em cada fase:
Fase 1 -RMRE] = [(Z Wyin -2 Z14n) / Z Wy ] x 100
Fase 2 - RMRE2 = [(Z Wy - £ Zsji) / £ Wain ] x 100
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Correlagdes entre as médias (objetivo: obter Coeficientes de Representatividade - CR)
Determinagao do CR = (Remog0es obtidas em reatores de laboratorio / Remogdes
obtidas no reator de campo).

Define-se:

RMBIEmax : Remo¢do Média Maxima obtida durante as Fases 1, 2 € 4 na BIE.
RMBIEmin : Remo¢Zo Média Minima obtida durante as Fases 1, 2 ¢ 4 na BIE.
RMTDVmax : Remog¢io Média Maxima obtida durante as Fases 1, 2 € 4 na TDV.
RMTDVmin : Remogao Média Minima obtida durante as Fases 1, 2 e 4 na TDV.
RMREmax : Remoc¢do Média Maxima obtida durante as Fases 1 e 2 na RE.
RMREmin : Remog¢&o Média Minima obtida durante as Fases 1 € 2 na RE.
RMBIEmed : Média Aritmética de RMBIEmax ¢ RMBIEmin.

RMTDVmed : Média Aritmética de RMTDVmax e RMTDVmin.

RMREmed : Média Aritmética de RMREmax ¢ RMREmin.

Coeficientes de Representatividade das Médias (CRM):

CRMmin (TDV/BIE) : MTDVmin/RMBIEmin.
CRMmax (TDV/BIE) : MTDVmax/RMBIEmax.
CRMmin (RE/BIE) : MREmin/RMBIEmin.
CRMmax (RE/BIE) : MREmax/RMBIEmax.
CRM (TDV/BIE) : MTDVmed/RMBIEmed.
CRM (RE/BIE) : MREmed/RMBIEmed.

Coeficientes de Representatividade das Médias (CRD):

CRDmin (TDV/BIE) : RMTDVmin/RMBIEmin.
CRDmax (TDV/BIE) : RMTDVmax/RMBIEmax.
CRDmin (RE/BIE) : RMREmin/RMBIEmin.
CRDmax (RE/BIE) : RMREmax/RMBIEmax.
CRD (TDV/BIE) : RMTDVmed/RMBIEmed.
CRD (RE/BIE) : RMREmed/RMBIEmed.

3.8.4 Analise Grafica do Comportamento da Varidncia.

Para obter a diregdo do escoamento utilizamos a metodologia recomendada por
PLUMB (1992), que consiste na analise grafica do comportamento da varidncia dos
valores observados em pogos de monitoramento de contaminantes em &gua
subterrdnea. Esta metodologia tem por base o principio da variagio da entropia e
homogeneidade que ocorrem quando dois ambientes, com diferentes potenciais de
energia, sdo postos em contato. PLUMB associa esta variagdo aos vazamentos de
contaminantes no solo, considerando ser um destes ambientes a zona insaturada ¢
outro a zona saturada do solo, tendo ambos inicialmente a mesma homogeneidade.
Caso haja um vazamento de contaminantes quimicos, a passagem destes pela zona
insaturada pode provocar um aumento e a dispers3o dos mesmos na zona saturada. O
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método proposto por PLUMB consiste na anélise grafica do comportamento das
variancias interpogos, dos elementos do contaminante ao longo do tempo. No caso de
ndo haver vazamento o grafico € uma reta horizontal. No caso de haver, o grafico
serd uma linha quebrada representando alteragio de homogeneidade do agquifero, e
indicando consequentemente a ocorréncia de um vazamento.
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4. ESTUDOS PRELIMINARES
4.1. Desempenhos dos Reatores TQC1 e TQC2.

Os resultados obtidos nos reatores TQC1 e TQC2 sio os apresentados na TABELA
4.1 e FIGURA 4.1.

TABELA 4.1 - Médias e remogdes das principais variaveis caracteristicas do esgoto
bruto (1), esgoto decantado (2), esgoto bruto tratado (3), esgoto decantado tratado
(4), referentes a 6 coletas no periodo de setembro a novembro/94. Amostra discreta.

Esgoto Doméstico Esgoto Tratado Remocio (%)

Pariametro | 'Bruto |*Decantado| *Bruto |*Decantado| 1\2 | 1M | 2 | 1\3
Colif. Fecal | 9,22E+07 | 3,80E+07 | 3,16E+07 | 1,89E+07 | 59 | 80 | 50 | 66
Colif. Total | 1,18E+08 | 1,00E+08 | 5,66E+07 | 4,38E+07 | 15 | 63 | 56 | 52
DQO 591,00 408,20 151,00 110,67 31 |81 | 73 | 74
DBOs 321,00 206,00 51,40 35,83 36 | 89 | 83 | 84
Ortofosfato 9,60 10,50 3,44 4,00 9 |58 | 62| 64
Fésforo 13,44 10,60 5,00 4,74 21 165 | 53 | 63
Nitratos 0,04 0,08 6,76 424

Nitritos <0,01 <0,01 1,99 3,05

N. Kjeldhal | 35,32 34,70 12,39 13,08 2 | 63 | 62 | 65
N. Total 35,15 35.17 18,12 19,14 0 | 46 | 46 | 48
Cloretos 95,83 55,40 48,60 68,83 42 | 28 | * | 49
oD 0 0 4,36 4,57

SST 298,60 144 80 52,40 41,00 52 | 8 | 72 | 82
pH 6,68 6,68 6,79 6,65

Filtro: tanque de colmatagio com 0,5m de didmetro e 0,35m de leito de areia média,
Esgoto e solo da ETE de Camburi, Vitoria - ES.
Nota: * ndo houve remog&o e sim aumento das concentragdes de cloretos.
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FIGURA 4.1 - Médias das analises do esgoto bruto (EB), esgoto decantado (ED),
esgoto bruto tratado (EBT), esgoto decantado tratado (EDT), referentes a 6 coletas

no periodo de setembro a novembro de 1994.
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Verificou-se, apos quatro aplicagdes, ou seja, 72cm de esgoto bruto aplicado, o efeito
da colmatacgio se fez presente, reduzindo drasticamente a capacidade de infiltragdo
do solo. Este comportamento se deu no 2° dia de aplicagdo, sendo constatado pela
variacio da permeabilidade da areia, que antes de ser testada, com &gua, era de
375cm/h, e depois de testado com esgoto, passou a ser 120cm/h. Variagdo esta
causada visivelmente pela formac@o de uma pelicula, material sélido, em suspensao,
retido na superficie da areia, como pode ser observado nas FIGURAS 4.2 e 43.
Deste estudo, verificou-se o bom desempenho do processo IR, em termos de
remocdo de matéria carbonicea e de nitrificagio com relagdo as condig3es
operacionais adotadas. Conclui-se também, que o esgoto a ser aplicado em estudos
posteriores deveria ser do tipo decantado.

4.2. Reatores TQAV e TQAA.

Os resultados obtidos por LIMA et al. (1995) com a operagio dos reatores TQAV e
TQAA sdo apresentados na TABELA 4.2

TABELA 4.2 - Média, desvio padrdo e eficiéncia na remogdo das concentragdes dos
parametros analisados no esgoto decantado e nos efluentes dos reatores.

Esgoto Decantado | Efluente areia virgem Efluente areia adaptada
Farimetios Méd. | ool o | Med E;dsf;g n | s | Med E:;r"afg . |
SS (mg/) 50 | 19,5 | 23| 18 59 | 23| 64 18 76 | 23| 64
DQO (mg/1) 100 | 46,4 | 23 | 102 | 36,8 | 23| 48 97 | 30,7 | 23| 49
' DBOs (mg/h) B 70 | 232 | 23| 24 8_2_ 23| 66 | 22 65 |23 69_
NTK (mgN/A)  |20,0| 88 |23|11,6| 54 |23| 42 |131| 94 |23 35
Nitrito (mg N-NO-/1)| - - - 1?1 16 23 - 0,4 06 |23 —- |
Nirao(mgNNO) - | - | | 113] 85 23| - [128] 50 |23 -
Fésforo(mgP/) | 33 | 10 |22| 20 | 09 |23|39 | 25| 40 |23 | 24
Cloretos (mg/1) 735 | 908,8 33_ 687 ____5?_9_,_{_1_ 23 Iy 7 | 741 | 631,9 2_3 | =
o (e80T |21 70| 04 |8 - \BS1GF (S| s
Colif. Fecal (x10% 30 62 (22| 13 11 22 | &7 6 7 22 80_

Dos graficos apresentados na FIGURA 4.1, observa-se que o reator TQC2,
apresentou maiores desempenhos do que o TQCI, em termos de remogdo de matéria
carbonicea na forma de DBOs, DQO e SST. Ja o reator TQC1, apresentou maior
desempenho, em termos de remogdo de NTK e Nitrogénio Total do que o TQC2.
Conclui-se, portanto, que o desempenho do processo IR com esgoto bruto foi
ligeiramente superior em termos de remog#o, na maioria dos pardmetros. No entanto,
quanto 4 remogo de fosforo total e & sintese de nitratos e nitritos o desempenho foi
superior com esgoto decantado.
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FIGURA 4.2 - Foto: Superficie do TQC1 antes da aplicagdo do esgoto (areia
virgem).

FIGURA 4.3 - Foto: Colmatagdo: vista de cima da pelicula colmatante apés
lancamento 75cm de esgoto bruto.
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Conforme LIMA et al. (1995), os efluentes produzidos nos TQAA e TQAV
apresentaram resultados médios compativeis com padrdes de qualidade de
tratamento, a nivel secundario, em termos de SST < 30mg/l e DBOs < 30mg/l. A
detecgdo de microrganismos nitrificadores nos leitos de 35 e 50 cm dos reatores é
evidenciada pela remogo de 39% de NTK e o aparecimento de ions nitrito e nitrato
no efluente dos mesmos. A remogdo de 31% nestes reatores de fosforo se justifica
pela pequena capacidade de troca catidnica da areia, conforme analise quimica do
solo (item 3.2.3.3), pequena espessura dos leitos dos reatores e alta condutividade
hidraulica.

Dos estudos nos reatores TQC1, TQC2, TQAV e TQAA, as faixas de desempenhos
alcancados foram: 66 a 83 % de DBOs, 46 a 73 % de DQO. 35 a 62 % de NTK e 24
a 55% de P-PO;". Quanto & qualidade dos efluentes, os reatores com menor
profundidade TQC1 e TQC2 (35cm), apresentaram maior desempenho, muito
embora o esgoto aplicado nos mesmos, conforme TABELA 4.1 e TABELA 4.2,
fosse mais concentrado. A velocidade de entrada em regime do processo é rapida,
sendo constatada logo na 3* semana de aplicagdo. A remocdo de coliformes fecais foi
bastante pequena. Concentragdes médias de 12mg N/1 de NTK, 12mg N-NO3/l e 0,7
mg N-NO/I nos reatores TQAV e TQAA, confirmaram de forma mais consistente e
significativa os resultados obtidos na fase inicial nos reatores TQC1 e TQC2.

Para melhor entender o estranho comportamento detectado nos reatores, ou seja,
maior desempenho nos reatores de menor profundidade, TQC1 e TQC2, que os
desempenhos dos reatores TQAV e TQAA, LIMA et al. (1995), elaboraram
hidrogramas de vazio e tempo [Q, t], monitoraram de forma continua o potencial
redox e a turbidez, e elaboraram curvas de efluente recuperado e retido durante o
periodo de operagdo dos reatores, conforme as FIGURAS 4.4 e 4.5.

Da andlise dos dados da FIGURA 4.4, observou-se que as vazdes maximas

detectadas (0,095 Us) corresponderiam a um tempo médio de 400 segundos, apos
iniciada a saida do efluente.

Da andlise dos dados da FIGURA 4.6, verificou-se que 14% do esgoto aplicado
ficava retido no leito filtrante. Este residual era descartado nos primeiros 5 (cinco)

minutos nos TQC1 e TQC2, por recomendagio de GEHLING (1985) para coleta de
amostra simples.

Quando da realizagdo da amostragem composta, o residual demonstrou ser bastante
significativo, em termos de registro da histéria do reator, uma vez que tornou
evidente a influéncia que um ciclo operacional anterior exerce sobre o ciclo
operacional seguinte. LIMA et al. (1995) através de monitoramento continuo da
turbidez e do potencial redox do efluente tratado procurou esclarecer como e até que
ponto um ciclo operacional interfere no ciclo seguinte. Da analise dos dados da
FIGURA 4.7, onde tem-se o comportamento do volume de esgoto retido e
recuperado, LIMA conclui que as primeiras amostras dos efluentes dos reatores sio
bastante mineralizadas e de pequena turbidez em relacdo as amostras coletadas apos
os instantes finais. Por esta razio GEHLING (1985) recomenda o descarte das
amostras dos efluentes referentes aos primeiros cinco minutos.
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FIGURA 4.4 - Hidrograma de vazdo - saida do reator com leito de areia virgem.
Fonte: LIMA et al (1995).
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FIGURA 4.5 - Hidrograma de vazio - saida do reator com leito de areia aclimatada.
Fonte: LIMA et al (1995).
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FIGURA 4.6 - Volume de esgoto retido no reator e percentual de recuperagdo do
esgoto langado em fungdo do tempo. Fonte: LIMA et al (1995).
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FIGURA 4.7 - Varia¢do no tempo do potencial redox e turbidez do efluente tratado
do reator preenchido com areia aclimatada. Fonte: LIMA et al. (1995).

A partir dos 80 - 340 segundos, periodo de tempo que antecedeu as vazdes maxima,
ou de pico, os valores do potencial redox apresentaram, ao longo do tempo, os
maiores valores e as maiores variagdes, conforme TABELA 4.3.

TABELA 4.3 - Monitoramento continuo de potencial redox e turbidez nos reatores
TQAA e TQAV.

Intervalo | Potencial Taxa de Turbidez | Taxa de variacio
Periodo | tempo (s) redox variacio (NTU/1) (NTU/s)
(mVA) (mV/s)
1° 80-340 [ 125-180 + 0,21 1,6—-42 +0,71
2° 340 -420| 180-118 - 0,78 42-162 +0,15
3° 420-570| 118-89 + 0,007 162-172 - 0,19

Considerando que o efluente referente aos 6 (seis) primeiros minutos de coleta
apresentou baixos valores de turbidez e altos valores de potencial redox, obteve-se a

comprovagdo de que se trata de esgoto aprisionado no leito filtrante durante o
periodo de descanso.

Ja os efluentes referentes ao segundo periodo de monitoramento, no qual ocorreram
as vazdes de pico, demonstram uma acentuada queda de qualidade, uma vez que se
trata da mistura do percolado com parte do esgoto aprisionado no ciclo anterior.
Conforme a TABELA 4.3, no 3° periodo, a turbidez foi méxima, demonstrando um
efluente de péssima qualidade. No entanto, a taxa de variagdo no tempo, foi bem
menor, se comparada com a dos periodos anteriores, demonstrando claramente a
tendéncia de estabilizagdo do reator. A partir desta analise LIMA et al. (1995),
concluiram que a amostra coletada de forma composta é a mais representativa da
qualidade média do efluente do que amostras discretas, uma vez que representa uma
mistura completa dos efluentes de todos os perfodos (intervalos de tempo) da
aplicac@o da carga hidraulica.
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4.3. Direcao Potencial do Escoamento

Os resultados da 3* campanha de aplicacdo de cloreto de sddio foram os que melhor
indicaram a direcdo do escoamento, conforme FIGURA 4.8.

Condutividade Elétrica
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FIGURA 4.8 - Condutividade Elétrica nos piezémetros de monitoramento do nivel

d’agua. Nota: Pz2, Pz3, Pz4 e Pz5: escala uS; fator: 1999uS. Pz1: escala: mS; fator:
199,9mS.

Os piezémetros Pz2 (Co = 323, Cmédia = 566), Pz3 (Co = 527, Cmédia = 552), Pz4
(Co =515, Cmédia = 586), Pz5 (Co = 460, Cmédia = 475) estdo distribuidos ao redor
do Pzl (Cméax = 185mS, Cmin = 8,1mS), equidistantes de 3m e formando um &ngulo
de 90° entre eles.

Desta pode-se observar que o piezdmetro Pz2 foi o que apresentou maior variagdo de
condutividade em relacdo ao piezOmetro fonte Pzl. Os demais apresentaram um
comportamento praticamente estavel. Deste estudo preliminar, concluiu-se que a
direcdo preferencial da agua subterranea era no sentido de Pz2, ou seja, no sentido do
mar, conforme pode-se observar na FIGURA 4.9.

4.3.1 Mapa potenciométrico da regido de estudo.
Conforme FIGURA 3.9, conclui-se que os resultados da aplicagZo de cloretos apenas

confirmaram que o sentido do escoamento da agua subterrdnea € o mesmo do
gradiente da superficie potenciométrica, ou seja, em diregZo ao mar.
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i
o BIE™.
FIGURA 4.9 - Mapa da Superficie Potenciométrica. Obs: PI: cota do lengol sob a BIE.
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5. DESEMPENHO DE TRATABILIDADE DO ESGOTO NOS
REATORES TDV, BIE E RE

5.1. Introducio

Neste capitulo serdo apresentados os dados e os resultados referentes as operagdes
realizadas pelo autor nos reatores de campo (BIE), de laboratério (TDV) e os
resultados dos estudos realizados sobre a Infiltragdo Répida (IR), por LIMA et al
(1985) no reator RE, no Sistema Integrado (SI). Estes resultados foram obtidos, ap6s
passagem do esgoto pela superficie e pelo perfil vertical da zona insaturada do solo,
situada logo abaixo da superficie de aplica¢éo do esgoto. Os resultados apresentados
serdo submetidos a uma analise de consisténcia de desempenhos, alcancados em
termos de tratamento, considerado ser de fundamental importdncia para as
compara¢des entre os reatores de campo e de laboratério e a aplicaggo pratica e
racional de sistemas por IR.

Inicialmente sero analisadas as condigdes favoraveis e nio favoraveis, sob as quais os
sistemas por IR foram operados, no sentido de apresentarem um bom desempenho em
termos de: redugdo de poluigdo orgénica através das remocdes de DBOs, DQO e
SST; reducdo de poluigio inorganica através da remo¢ao de Ntotal e de Ptotal, e de
polui¢do bioldgica através da remocdo de coliformes fecais. Em seguida dados de
desempenho obtidos serdo confrontados com os dados de desempenho publicados na
literatura técnica.

3.2. Condicées comuns aos Reatores BIE e TDV

O desempenho de cada um destes reatores € resultante da combinagio de uma série
de fatores internos e externos que afetam, de forma direta e indireta, o processo de
tratamento. Como complemento aos dados preliminares apresentados no capitulo
“Materiais e Meétodos”, sdo apresentadas, a seguir, consideracdes tteis ao
procedimento de analise dos resultados observados nos reatores. Estas consideracdes
englobam as caracteristicas do esgoto aplicado nos reatores, caracteristicas iniciais
das 4guas receptoras; caracteristicas do solo; variagGes do nivel do lengol freatico e
precipitagdes pluviométrica; condi¢cbes operacionais adotadas, tais como: taxas e
ciclos operacionais, procedimentos de aplicacdo do esgoto e de coleta de amostra e
outras de interesse.
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5.2.1 Caracteristicas do Esgoto Aplicado

O esgoto aplicado da ETE de Camburi, embora parcialmente decantado por um
periodo de tempo de 30 a 40 minutos, apresenta uma relagio DBOs/Ntotal = 3,7,
conforme TABELA 5.1. Apresenta também uma relagio DQO/DBOs = 2,1, valor
praticamente igual ao obtido por SILVA (1996) para o esgoto bruto desta mesma
ETE.

TABELA 5.1 - Concentragdes Médias do Esgoto Decantado (ED) da ETE de
Camburi referente ao periodo de estudo (1995 - 1996).

Parametros Unidade n Médias Desvio Padrio

Coliforme Fecal = |NMP/100ml| 24 5,45E+07 6,76E+07
DQO mg/1 41 507 1443
DBOs mg/1 39 243 66,7
Fosforo mg/l 40 7,39 1,42
Ortofosfato total mg/1 18 6,18 0,73
N Orgénico mg/l 33 66 260,4
N Amoniacal mg/l 40 39,54 12,15
N Nitrato mg/l 37 0,03 0,04
N Nitrito mg/l 37 <0,01 -
Alcalinidade Total mg/l 40 209,89 38,8
Cloretos mg/l 40 120,35 186,9
SST mg/l 41 211 126,2
Condutividade uS 12 787,33 113.7
NTK mg/l 41 59,67 14,9
pH 40 7,00 0,2
Nitrogénio Total mg/1 4 65,06 10,8

Conforme VON SPERLING (1995), esses valores indicam que o esgoto aplicado,
pode ser caracterizado como: primario, essencialmente doméstico, do tipo médio e
com teor de matéria organica suficiente para promover o processo de nitrificagdo e
desnitrificagao no solo.

5.2.2 Caracteristicas das Aguas Receptoras

Para determinag¢io do desempenho do TDV, tomou-se como contaminagdo inicial,
para todas as Fases de aplicagdo (1, 2 e 4), aquela detectada na 4gua potavel (dgua de
torneira) apos percolagdo contra corrente, por um leito de areia virgem de 50cm de
espessura, através do TDV. Tal contaminac¢io encontra-se caracterizada conforme
dados da TABELA 5.2.
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TABELA 5.2 - Contaminagio inicial da 4gua de simulagdo do lengol fredtico no
TDV, utilizada como referéncia de calculo de desempenho.

Parametros - 14/06/94 | Pardmetros 14/06/94
Alcalinidade total, mg/I N Kjeldahl, mg/l 1,51
Cloretos, mg/l 5,00 | N Nitrato, mg/l 0,41
Colif. fecal, NMP/100ml <2 | N Nitrito, mg/l <0,01
DBOs, mg/l 3,60 | N Orgénico, mg/l

DQO, mg/l 10,00 | N Total, mg/l 1,93
Ortofosfato Total, mg/l OD, mg/l 7,50
Fosforo, mg/l 0,10 |pH 6,87
N Amoniacal, mg/1 SST, mg/l 10,00

Para se determinar o desempenho da BIE, tomou-se como contaminac3o inicial nas
Fases 1 e 2 aquela referente a qualidade da agua do lengol freatico sob a BIE na Fase
0, observada antes de qualquer aplicacdo de esgoto no solo. Para determinacdo de
desempenho na Fase 4, novos valores observados na Fase 3 (periodo sem aplicagdo
de esgoto). Os valores destas contamina¢Ses encontram-se na TABELA 5.3.

TABELA 5.3 - Contaminagdo inicial da agua de simulago do lencol freatico, na
Bacia de Infiltragdo, utilizada como referéncia do célculo de desempenho da BIE.

Poco J - Fase 0 Poco J - Fase 3

Parametros Unid| n Média |D padrio| n Meédia | D padrio
Colif. Fecal, NMP/100ml 1 170 -1 2 50 20
DQO mg/l | 3 19,13 1.3 3 25,00 3,6
DBO:s mg/l | 3 1,20 0,2 3 0,43 0,0
Fésforo Total mg/ll | 3 0,10 00| 3 0,18 0,0
Ortofosfato Total | mg/l | 3 0,06 0,0 O

N Orgénico mg/l | 3 0,87 02| 3 0,83 0,2
N Amoniacal mg/ll | 3 0,55 0,1 3 0,18 0,0
N Nitrato mg/l | 3 1,60 0,3 3 0,53 0,3
N Nitrito mg/l| 3 <0,01 -1 3 0,02 0,0
Alcalinidade Total | mg/l | 3 26,33 17| 3 29,00 1,4
Cloretos mg/l | 3 20,67 19| 3 21,67 2,6
SST mg/l | 3 17,00 11,6 | 3 5,00 0,8
STD mg/l | 3 178,00 54| 0

SVT mg/l| 3 103,67 124 0

ST mg/l | 3 195,00 124 1 0

STF mg/l | 3 91,33 L7, 0

NTK mg/l| 2 1,44 02| 3 1,01 0,2
Nitrogénio Total | mg/l | 2 2,56 0,8 0

Condut. Elétrica us 1 211,00 0

pH 2 5,84 00| 3 6,02 0,0
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Quanto as caracteristicas anteriormente citadas, referentes as 4guas receptoras do
lengol freatico sob a BIE e do lengol simulado, com 4gua potavel no TDV, podem ser
consideradas, como é&gua de classe II, segundo os limites estabelecidos pela
Resoluggo n’20/86 do CONAMA, ou seja, com: coliformes < 10° NMP/100ml, DBO;
< 5 mg02/1, nitratos < 10 mg N/1, nitritos < 1,00 mg N/1 e cloretos < 250 mg/l.

5.2.3 Caracteristicas do Solo

O solo € caracterizado como uma areia média, Cu = 2,68 e Dy = 0,22 mm,
condutividade hidraulica saturada K = 62 4cmv/h e porosidade 1 = 42%. A capacidade
de troca catidnica (CTC) baixa e tendo, portanto, limitada capacidade de adsorcio.
Apresentando pH referente a acidez alta, o solo utilizado nfo apresentou problemas
de permeabilidade por s6dio. Além do mais, sua granulometria apresentou condigSes
de porosidade extremamente favoriveis aos processos de degradagdo biologica
aerébia. Em contrapartida ndo se pode dizer 0 mesmo quanto aos processos quimicos
e fisicos de atenuagdo de poluigdo por residuos liquidos.

5.2.4 Variag@o do Nivel do Lengol Freatico e Precipitagio Atmosférica.
Na FIGURA 5.1, pode-se observar, através dos formatos dos graficos, a imediata e

correspondente resposta do lengol freatico, ou seja, no mesmo dia e em termos de
variagdo de nivel d’agua com relag3o 2 precipitagio atmosférica.
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A partir destes dados verificou-se que a variag@o de nivel do lengol freatico, ao longo
do tempo, causou variagdo na espessura do leito filtrante de 2,10 para 1,90 m, nos
meses de julho a setembro e entre 2,10 a 1,30 m, nos meses de setembro a dezembro
de 1995 e variag@o entre 2,10 e 1,90 m nos meses de mar¢o a junho de 1996. A perda
de espessura de leito filtrante, associada a diluigio da agua do lengol devido ao afluxo
de 4guas subterrineas das areas vizinhas, ao aumento de umidade da areia e & dilui¢io
do préprio esgoto afetaram diretamente o desempenho do processo IR em anélise.

3.3. Condigbes Operacionais dos Reatores

O TDV, operado com o mesmo esgoto aplicado na BIE, recebeu nas Fases 1, 2 e 4
esgoto bem decantado, bem distribuido, sem problemas de excesso de solidos,
depositados na de rede de alimentagdo no ciclo anterior. Estas boas condi¢es
operacionais no TDV ocorreram porque a sua area de aplicagZo era 170 vezes menor
que area da BIE. Além disto o TDV encontrava-se instalado bem préximo do
decantador, a uma distancia inferior a 5m quando a BIE estava 550m.

As condigSes naturais que prevaleceram na 4rea de estudo, durante o periodo de
pesquisa, tais como: temperatura média do ar variando entre 23 e 30 °C e a da 4gua
subterranea variando entre 25 e 30 °C, o pH da 4gua subterrdnea variando entre 4,0 e
7,5 e 0 OD sempre maior que zero foram condigBes bastante favoraveis para que o

sistema IR apresentasse um bom desempenho, principalmente em termos de remocio
de matéria carbonécea e nitrificagio por via biologica.

5.4. Desempenho do Reator BIE

Na FIGURA 5.2 € apresentado o esquema do perfil do solo e respectivo ponto de
coleta de amostras na BIE.
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Esgoto
aplicado /_w saida do efluente recalcado
_\/ 18 cm de BIE
4~ limina de
€sgoto Bacia de
Infiltracio
3 Experimental
o =
N S
ol U'ir
c
Varidvel com as precipitacées
atmosféricas
v
B
Ponto de coleta
de amostras

FIGURA 5.2 - Esquema do Perfil Vertical da BIE. NA; e NA; sfo niveis méximo e
minimo da 4gua do lencol freatico.

Nas FIGURAS 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 sio apresentadas as variagSes de concentragdes do
esgoto decantado afluente (ED) e efluente (PJ) na BIE durante as Fases 1, 2 ¢ 4.



-~

*

se 0Bd

=
o 0o
gtj—-m
- O
H
&GG%E
O~Q__O
8'°§-.u1
£y g o8
Mg B
{ﬂogo
528
“ -
o, ©
Sod
T H
B'» 5
3 o
8. o
S 8
q:
p
g
@]

‘9¢/unl ® g6/ 08e opopsg “HIg TP ONuUSO OU OpE[E

opeorde opejmess(q 01085 Op sesifeur
d1d eu (LSS @ 00d “0dq) 29

2/08/95

8/08/95 |m
15/08/95
22/08/95
28/08/95 @
29/08/95 &

5/09/95
12/09/95
14/09/95
21/09/95
26/09/95

-1

®

)

9M10/85 {m
23/10/95 |
24/10/95 {a

4112/95 1@
18/12/95
19/12/95

16/04/96
29/04/96

6/05/96
13/05/96
20/05/96
27/05/86

3/06/96

L ]

®
®

| aseq

Z @sed

¥ @sed

188

2/08/95 -
8/08/95 1@

15/08/95

22/08/95 -

28/08/95
29/08/35
5/09/95

12/09/95

14/09/95

21/09/85 -
26/09/95

910/95
23/10/95 +
24/10/95 +

4112195
18/12/95 |
19/12/85 |
16/04/96 -

29/04/96
6/05/96
13/05/96

20/05/96 -

27/05/96
3/06/96

| @sed

Z aseq

¥ ase4

®

ooa

2/08/95 -

8/08/95 -
15/08/95
22/08/95
28/08/95 1@ @&
29/08/95 |m ®

5/09/95 -
12/09/95
14/09/95
21/09/95
26/09/95

| @seq

9110195 fa ®

23M10/85 - ] ®

24/10/85 @
412/35 tm ¢

18/12/95 1 m ®

19/12/95 1 m ®

Z ase4

16/04/96 L
29/04/96
6/05/96 ®
13/05/96 L]
20/05/96
27105196
3/06/96

¥ @sed

L2

oga

2 2 19 ‘AL S2I0182Y SOp 3pepI[IqeIel [, op Oquadiwasaq

(4721



f

12I0qeT "96/UN
uad “HIg Bp ONUY Oou opeelsur ((d) [ 0304 op o (qg) opeorde

]

o

‘NVSdD o
2 0BSR[OI WOD p 7 ‘] SasBy SBp o3uo] oe gIg ®Bu

OpEBIUBI(] 0105S7 Op Sos|eUR §
OIIESIO N 8 MIN °,"HIN-N) SepeusSonmu sougs sep oswenodwo) - +'¢ VYNDLI

(o

B 6/03e :0po

2/08/95

- 00's

00'0l
- 00'SL

3
a

- 0002

-

F 00'sZ

- oo'oe
F 00'sE

00'ob

8/08/95 +
15/08/95 1
22/08/95 ¢a
28/068/95 -
29/08/95 -

5/09/95 |
12/09/95 -
14/09/95 1
21/09/95 .
26/09/95 +

@

| @se4

910195 -
23M10/85 4
24/10/95 -

4/12/95 -
1812/95 |
19/12/95 |

Z 2524

16/04/86

20/04/96 {m

B/05/96 -
13/05/96
20/05/96
27/05/96 +

3/06/96

¥ @sed

d@

osjueBiQ oiugboniN

- 00'0L
- 00'02

- oo'ob
- 0005

- oo'oL

- 00’08

00'00L

- 0006

2/08/95

8/06/95 | m
15/08/95 + m
22/08/95
28/086/95 -
29/08/95

5/08/95 -
12/09/95 1 m
14/09/95 -
21/09/95 { m
26/09/85 |

g D0'CE

& 0008

L

| ase4

9/10/85 |
23/10/95 |

24/10/95 | ]

412195

18/12/95 | ]

19112195

z asey

16/04/96 | m
29/04/96 &
6/05/96 - B
13/05/96 +
20/05/96 | =
27/05/86 + =m
3/06/96 L—m

¥ esed

4B

ae

NN

1wabou

leypjely o

r 000k

2/08/95

B 0002

mg/l

¢ 00'ce
F 000k

F 00'0S

F 00'09

oo'os

8/08/85 {m@
15/08/95 {a
22/08/95 P
28/08/95 -
29/08/85 |

5/09/95 -
12/09/95 + @
14/09/95 -
21/09/95 1
26/09/95 |

l 8sed

910785 -
23110195
24/10/95 +

4/12/85
18/12/95 4
19M2/95 -

¢ 8sed

16/04/96 @
29/04/96 -| m

6/05/96 B

13/05/86 | B
20/05/96 | @
27/05/96 -1 @

¥ esed

3/06/96 L=

|eseluOWYy olusbBosiN

T 9 219 ‘AL S2I01e9y SOP SPEPI[IqEIRLY, 9P oyuaduasa(]

EVI



144

Desempenho de Tratabilidade dos Reatores TDV, BIE ¢ RE
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das fases 1, 2 e 4, com relagdo as andlises do Esgoto Decantado aplicado (ED) e do

Pogo J (PJ) instalado no centro da BIE. Periodo: ago./95 a jun./96. Laboratério

FIGURA 5.5 - Comportamento do pH, Alcalinidade Total e Fésforo na BIE ao longo
CESAN.
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W Alcalinidade Total R
300,00 100% 270,00
+ 50% 240,00 +
200 T 80% 210,00 +
200,00 ;g'; 180,00
=5 T = 150,00 +
2 150,00 + 50% = 4
E g E 120,00
100,00 1 apee 90,00 1
80,00 +
- m 'y
.o + 10% 30,00 +
0,00 0% 0,00 -
Fase OFase 1 Fase 2 Fase3Fase 4 Fases Fase OFase 1 Fase 2 Fase 3Fase 4 Fase 5
R=97% R=90% R=5%% R=83%R=5T% R=84%

_ == D
"g C—IFgol
—4— Rermocso
FaseOFase 1 Fase2 Fase 3Fase 4 FaseS - -
R=87% R=80% R=88% FaseD Fesel Fese2 Fased Fased FaseS
S§T R Cloretos R
260,00 100% 210,00 %
240,00 4 80% ] 5%
22000 + i 180,00 1
200,00 0% [emem
180,00 T 70% 150,00 + | 15%
160,00 1 60% 120,00 1 C—aPsgod
B 14000 + 50% =] ' T 20% —e— Rermoczo
E 120.00 E 0]+ + 258
100,00 40% s e
80,00 | L 30% 60,00 |
50,00 1 L o0eg +-35%
40,00 1 30,00 4
20,00 + - 10% F}L -40%
0,00 = 2 (0] 0,00 4 -45%
Fase DFase 1 Fase 2 Fase 3Fase 4 Fase5s Fase Fase2 Fase 4
R=85%R=88% R=99% R=-41% R=17%
Fésforo R Coliforme Fecal R
8,00 100% 1.00E+08
7001 152 1008407 1
1 BO% s f
8001 lyow £ _100806 1
o 500 1 eooe % QE‘LCQE*'U-S 1 B
2 400 T 50% g 3__1'005-34 ] 1 Rogo J
3,00 Toe = Et00s0st —o— Rermogtio
2004 150% 8 t00BW02 ¢
1.00 4 I_' 10% W 400801 4
0,00 = 0% 1,00E+00 4
Fase( Fase1 Fase2 Fase3dFased Fase§ Fase OFese 1 Fese 2 Fese 3Fase 4 Fase 5

R=83% R=55% R=65% R=8T%R=35% R=85%

FIGURA 5.7 - Médias do Pogo J e do Esgoto Decantado (ED). Pogo J (efluente), ED
(afluente). Nas Fases 0, 3 e S ndo houve langamento de esgotos. R = Remogio.

O calculo do desempenho em cada Fase foi feito conforme descrito no item 3.8.3 do
capitulo “Materiais e Métodos™. Na FIGURA 5.7 € apresentado o comportamento do
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esgoto afluente ED e percolado efluente no PJ em termos de valores médios e
respectivas eficiéncias nas Fases 1, 2 e 4. Os valores médios da porcentagem de
remocdo na BIE € dada pela expressio: ([EDamente - EDefrocnte corrigido em relacdo
Fase 0 ou em relagdo a Fase 3] ! ED.guene) X 100.

Submetido as mesmas cargas hidraulicas e organicas, ciclos operacionais do mesmo

esgoto e no mesmo dia que a BIE sdo apresentados, a seguir, os resultados obtidos
com a operagdo do reator de laboratério TDV.

3.5. Desempenho do Reator TDV

Com relagdo ao TDV, € apresentado na FIGURA 5.8 o perfil do solo e o respectivo
ponto de coleta de amostras.

TDV
- s i
2 18 cm de lamina
I ]‘ de esgoto
- =
g &
— N.
i Nivel d’agua simulado

Ponto de coleta
de amostra

FIGURA 5.8 - Esquema do perfil vertical do TDV. NA é o nivel de 4gua simulado do
lengol freatico.

Nas FIGURAS 5.9, 5.10, 5.11 ¢ 5.12 sdo apresentados o comportamento do €sgoto
afluente ED e do percolado no TDV.
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FIGURA 5.9 - Comportamento da matéria carb

ao longo das Fases 1, 2 e 4.
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Nitrogénio Amoniacal
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FIGURA 5.12 - comportamento dos pardmetros: nitritos, nitratos e cloretos no TDV
ao longo das fases 1, 2 e 4.

O calculo do desempenho em cada fase foi feito conforme descrito no item 3.8.3 do
capitulo “Materiais e Métodos”, através da férmula para valores médios, ou seja, %
de remog&o no TDV € dada pela expressio: ((ED:guente = EDegtuente diluido na agua de
contaminago inicial] / EDaguene) X 100, Vide resultados conforme FIGURA 5.13.
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FIGURA 35.13 - Médias do TDV - Tanque de Depuragdo Vertical e do ED - Esgoto
Decantado. Remogio: TDV (saida), ED (entrada). Fase 1 (nitrificagdo): 26/07/95 a

10/10/95; Fase 2 (desnitrificag@o): 23/10/95 a 19/12/95; Fase 3 (nitrificagdo):
16/04/96 a 03/06/96. R = Remogio.

5.6. Remo¢io da Matéria Orginica Carbondcea

Do Manual EPS (1984), tem-se a afirmacdo de que os solos apresentam excelentes
mecanismos de filtragio para remogio de solidos em suspensio e DBOs. Esta
assertiva pode ser confirmada neste trabalho conforme FIGURA 5.2 e 5.7, onde
apresentam-se também resultados de DQO. A partir dos dados observados, podemos
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concluir que, quanto maior for a concentragio do ED afluente (do ED), maior ¢ a
concentracdo do efluente. Comportamento semelhante foi observado por CARLSON
et al. (1982). Segundo ZIRSCHKY (1989), a tratabilidade dos esgotos € limitada pela
capacidade oxidativa dos microrganismos existentes na superficie do solo, quando se
aplicam baixas cargas hidraulicas a altas taxas de cargas organicas. Segundo Mc
GAUHEY (1964) o solo, através de sua microflora, é um excelente meio fisico-
biologico removedor de DBOs, desde que nio esteja submetido a altas taxas de
aplicagio (cargas hidraulicas) e altas cargas organicas, o que pode causar condi¢des
anaerdbias, colmatagdo e reducio na taxa de decomposicio da matéria organica.
Segundo ZIRSCHKY (1989), a tratabilidade dos esgotos ¢ limitada pela capacidade
infiltrativa do solo, quando se aplicam altas taxas de cargas hidraulicas a baixas taxas
de cargas organicas.

Neste estudo foram constatadas as afirmacSes anteriormente citadas, devido as altas
cargas orgdnicas aplicadas (11l1kg de DBOs/ha.dia) e baixa taxa hidraulica de
aplicacgo (18,5m/ano). A alta capacidade de infiltracdo do solo em estudo, e a
deteccio de oxigénio dissolvido sempre superior a zero nos efluentes tratados
demonstraram que os resultados obtidos sdo coerentes com as recomendagdes e
afirmagdes anteriormente citadas.

Das FIGURA 5.7 e 5.13 remogdes minimas, com valores superiores a 80% em termos
de DBOs, 70% em termos de DQO e 80% de SST, com valores médios superiores a
90% para estes mesmos parimetros nos reatores BIE e TDV, confirmam a excelente
capacidade da IR de reduzir matéria carbonicea. Estes resultados confirmam as
afirma¢es de VON SPERLING (1995), quando diz que a IR apresenta elevada
eficiéncia em termos de remocdo de DBO; e de coliformes, de BRAILE (1979) e
BABBIT & BAUMANN (1958) quando referenciam para a IR, faixa de remogio
entre 90 e 99 % para tratamento terciario de esgotos domésticos ¢ de IMHOFE
(1966) ao afirmar que remogdes superiores a 90% de DBOs podem ser obtidas em
filtros intermitentes de areia, com leitos filtrantes constituidos de areia com Dy entre

0,2 € 0,5 mm, C, menor que 5 e espessura de leito igual a 1,00m, sob taxa de
aplicagdo de 3,0 a 7,5 cm/dia.

Ha de se ressaltar que as condigBes citadas por IMHOFF (1966) sdo semelhantes a
dos reatores TDV e BIE, principalmente no periodo de chuva, no qual a espessura de
leito filtrante chegou a ter 1,30m. GEHLING (1985) em seu experimento chegou a
obter 96% de remogio de DBOs para esgoto primério em colunas de areia de 1,0m de
espessura. No entanto, a DBOs do esgoto decantado aplicado foi de 140mg/l e a
granulometria da areia Dyy= 0,13 ¢ C, = 1,39. Neste estudo, a DBOs aplicada foi de
250mg/l ¢ a areia utilizada com C, = 2,68 e Dyo = 0,22mm, granulometria bem mais
grossa que a utilizada na pesquisa de GEHLING.

Segundo RICE et al. (1984), no caso dos sélidos Suspensos serem na sua totalidade
organicos, a maior parte se acumulara na superficie do solo, onde sdo rapidamente
decompostos. LEHMAN & WILSON (1971) em seus estudos sobre filtragio no solo,
concluiram que a camada colmatante, originaria da filtragio mecanica do material
orgénico grosseiro retido na superficie do solo, € rapidamente decomposta. Esse
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comportamento foi observado visualmente nos reatores TDV e BIE, e quantificado
por SIMOES (1996) no SI através de medidas de DQO; concluiu que cinco dias de
descanso sdo suficientes para degradar cerca de 94% da matéria organica da camada
colmatante de superficie. Por esta razdo, durante o periodo de desenvolvimento desta
pesquisa, cerca de um ano, ndo houve necessidade de escarificagdo ou retirada do
material para restabelecer as taxas de infiltragio do esgoto no solo.

5.7. Remocao de Nitrogénio

5.7.1 Nitrificagdo

A remocdo de nitrogénio em sistemas IR requer a realizagdo do processo de
nitrificagdo seguido do processo desnitrificagdo. Segundo o Manual EPS (1984)
remocdo de nitrogénio depende muito do pré-tratamento, relagio de DBO</N, ciclo
operacional (carga/descanso), taxa de carga hidraulica aplicada. Procurando atender
alguns destes requisitos, aplicou-se nos reatores BIE, TDV e RE esgoto decantado
(ED) com uma relagdo DBOs/Nitrogénio > 3, ou seja, com concentragdes de carbono
orgénico suficiente para proporcionar, segundo LOEHR (1974), ambos 0s processos:
nitrificagio e desnitrificagdo. A taxa de DBOs aplicada foi de 111kg/ha.dia valor
superior ao recomendado pelo EPA (1978) para haver nitrificagio que € de
67,2kg/ha dia. Os ciclos operacionais e taxas de carga hidraulica foram adotados de
acordo com as recomendag¢des dos manuais EPA (1981), EPA (1984) e EPA (1992).

Segundo LOEHR (1974), a taxa de aplicacdo, a temperatura, o grau de aeragéo, o pH
e a umidade do solo influem na taxa de nitrificagdo. Quanto ao grau de aeragdo do
solo, pode-se afirmar que a porosidade de 42% da areia utilizada foi muito favoravel a
degradacfio aerdbia e, portanto, a nitrificagio observada nos reatores em estudo. Haja
visto que em termos de oxigénio disponivel para a nitrificagéo, valores de 2,0mgO./1
até um minimo de 0,5mg0O4/1 foram divulgados por CULP (1978), quando os valores
medidos nos reatores sempre foram acima de 4,0mgO,/1.

Quanto a temperatura de 23 a 29 °C, pode-se considerar que os valores medidos
foram favoraveis & nitrificagdo uma vez que valores superiores a 10°C sdo suficientes
e que sob valores criticos de 2°C, segundo EPA (1978), a nitrificagZo pode ocorrer.

Quanto ao pH, os valores observados variaram entre 5,7 e 7,3 no reator BIE e entre
4,2 e 6,7 no TDV. Estes valores, embora n3o estejam dentro da faixa Otima
recomendada por LOEHR (1974), ou seja, entre 7,5 ¢ 8,5 (sendo o pH 6timo 8,4)
atendem plenamente as recomendagdes de OVERCASH & PAL (1981), quando
afirmam que valores de pH menores que 4,5 dificultam a nitrificacdo. Quanto as
observagdes de Mc GAUHEY (1968), em trabalhos com filtro aerdbico, organismos
nitrificantes apresentaram uma boa taxa de oxidag@o da amdnia na faixa de pH entre
5,5 e 6,0 em comparag@o com a taxa de pH 7,0.



Desempenho de Tratabilidade dos Reatores TDV, BIE e RE 155

Muito embora os valores do pH do esgoto aplicado nesta pesquisa estivessem
préximo de 7,0 conforme TABELAS 5.2 e 5.3, e os das aguas receptoras préximos
de 6,0, pode-se verificar, conforme FIGURAS 5.5 ¢ 5.11, que nos reatores ocorreram
consumos de alcalinidade, devido as reagBes de nitrificacdo. Conforme dados das
FIGURAS 5.6 e 5.12, concentragdes de nitratos de até 40mg/l no poco J (BIE) e de
S0mg/l no TDV séo diretamente associadas as remogGes de nitrogénio amoniacal,
conforme FIGURAS 5.5 € 5.10, que variaram de 23 a 92 % na BIE e de 28 a 99 % no
TDV respectivamente, como também as remogdes de NTK que variaram, conforme
FIGURAS 5.4 ¢ 5.10, entre 27 e 99 % na BIE e de 37 a 99 % no TDV. Conforme
FIGURAS 5.7 e 5.13, em valores médios, por Fase de aplicagdo, as remogdes de
nitrogénio amoniacal variaram de 43 a 82 % na BIE e de 54 2 92 % no TDV, e as
remogdes de NTK variaram de 45 a 84 % na BIE e de 66 2 92 % no TDV.

5.7.2 Desnitrificagdo

Segundo RICE & BOUWER (1984), sistemas por IR bem gerenciados pedem
proporcionar remogdes de nitrogénio entre 65 ¢ 90 %. Para isto, os periodos de
aplicacdo de esgoto devem ser longos, o suficiente para que as bactérias do solo
depletem todo o oxigénio do solo, resultando numa digestdo anaerdbia e o tempo de
detencdo adequado para que sejam restabelecidas as condi¢Bes aerdbias. Segundo
REED et al. (1988), a remogdo de nitrogénio por IR é geralmente pequena, podendo
no entanto atingir indices de remogao de até 80%, valor que pode ser alcancado desde
que sejam estabelecidos procedimentos operacionais especificos que fornegam
condices alternadas de nitrificagio e desnitrificago, tais como: ciclos de aplicagGes
ajustados, suprimento de fonte de carbono adicional, uso de vegetacio na bacia, taxas
de aplicacao reduzidas e reciclagem de parte da 4gua tratada.

Apos a Fase 1 desta pesquisa, em que os resultados de nitrificagdo foram excelentes,
os reatores foram operados na Fase 2 com um ciclo operacional de 2 dias de aplicagdo
¢ 12 de repouso recomendados pelo EPA (1981) para propiciar a desnitrificagdo.
Nesta Fase 2 a concentracio de nitratos, na BIE, que havia alcangado o valor médio
de 7,95mgN/l na fase anterior caiu para 4,0mgN/. Os nitratos no TDV tiveram
também uma queda de 22,3 para 15,2 mgN/l. Considerando que as concentragdes de
nitrogénio amoniacal ¢ de NTK também cairam, conforme pode ser observado nas
FIGURAS 5.7 ¢ 5.13, pode-se concluir que na Fase 2 nio houve melhoria de
desempenho de remogéo de nitrogénio com relacdo & Fase 1.

Os efeitos causados pelos principais fatores que poderiam indicar desnitrificacio nos
reatores analisados, se daria pela presenga de anaerobiose ou pela tendéncia de
reversdo de pH devido ao consumo de alcalinidade ocorrido durante a passagem do
esgoto pela coluna de solo.

Considerando que a nitrificacio ocorreu mesmo sob condi¢Ses desfavoraveis, tais
Como:

e Altas velocidades de aplicacgo, 1400 litros/Smin na Fase 1 e 9000 litros/54min nas
Fases 1 e 2, respectivamente;
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e Altas velocidades de percolagdo através dos macroporos (caminhos preferenciais

no solo estruturado e desestruturado), com valores superiores aos determinados
pela lei de Darcy;

e Acdo das chuvas diluindo o esgoto, destruindo a camada colmatante de superficie
e proporcionando o aumento da velocidade de percolagdo do esgoto no solo;

e Destrui¢do do biofilme e a lixiviagio do nitrato aprisionado na camada insaturada
do solo, com carreamento do mesmo para o lengol freatico;

e de forma mais intensa, como na Fase 4, sob condi¢bes favoraveis como:

e Procedimento de aplicag@o feito por inundagéo, 4 baixa pressao e em duas doses;

e Distribuigdo uniforme com esgoto melhor decantado.

Levando ainda em consideracio que em todas as fases da pesquisa, 0 oxigénio
medido nos efluentes dos reatores sempre foi superior a zero e que a alta porosidade
do solo utilizado € o principal fator responsavel pela aerobiose e consequentemente
pela oxidag@o quase que total da matéria nitrogenada, conclui-se que:

e Os reatores TDV e BIE ndo foram eficientes na remog¢io de nitrogénio por
desnitrificacdo, uma vez que no processo de degradacio nos mesmos foram
sempre favoraveils a ocorréncia de digestdo aerdbia;

e Por mais que se aumentasse o tempo de descanso (sem aplicagdo) no ciclo
operacional, como foi feito na Fase 2, ou se aumentasse a carga de esgoto
aplicada, a desnitrificacdo jamais ocorreria. O que poderia se obter era um maior
carreamento de N-NH," e de NTK para a 4gua do lencol freatico.

5.7.3 Volatilizacio

Considerando que a remog3o de nitrogénio por volatilizagio é menor que 10% para
pH entre 7 e 8, que a propor¢io de amdnia molecular é geralmente pequena em
valores de pH abaixo de 7,8, so acima deste valor € que tem-se um aumento
significativo do potencial de volatilizagdo. Portanto, para os efluentes dos reatores
TDV e BIE, cujo pH sempre esteve abaixo de 7,5, pode-se concluir que ndo houve
remoc¢do de amdnia por volatilizagio.

5.8. Remocao de Fosforo

Conforme TABELA 5.1, o valor médio de Ptotal do esgoto utilizado nesta pesquisa
foi de 7,4mg/l.

As remogdes de Ptotal obtidas nesta pesquisa variaram em termos de valores pontuais
entre 24 e 93 % na BIE ¢ entre 30 e 99 % no TDV, em valores médios por Fase de 55
e 83 % na BIE ¢ entre 52 ¢ 89 % no TDV. Devido as condi¢des acidas do solo, pH
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no capitulo seguinte deste trabalho. Conforme FIGURA 5.14, o Reator E apresenta
um formato tipico de coluna de laboratério por ter a saida de seu efluente diretamente
na atmosfera, o que possibilita a0 experimentador um total controle da vazio do
efluente tratado como também sua caracterizacio qualitativa. E um reator bem
adequado para simular filtros intermitentes sob forma de tanques artificiais
preenchidos com material importado, com paredes laterais e de fundo providos de
drenos, aparato semelhante ao utilizado nos estudos de SAMPAIO (1994) e filtros
intermitentes naturais com drenos submersos. Embora seja bem diferente de um
sistema de campo, este € o tipo de reator de laboratério mais utilizado para fazer sua
simulaggo de sistemas de Infiltragdo/Percolagio em escala real.

RE - Reator E

11

= Ponto de coleta de amostra

FIGURA 5.14 - Esquema do Perfil Vertical do RE.

Devido ao ponto de coleta de amostra do RE ser na atmosfera, para determinacio do
seu desempenho deste reator, considerou-se nula a contaminagao inicial. Logo, para

calculo de seu desempenho utilizou-se a expressio: Desempenho em % = (EDftuerte =
Efluente] / ED,guene) X 100.

O RE apresentou um desempenho de 95% de remocio de DBOs, valor significativo
se comparado com os recomendados por IMHOFF (1966), para filtros intermitentes
de areia, ou seja, superiores a 90% e os obtidos nos experimentos de GEHLING
(1984) que era cerca de 98%. Segundo LIMA (1995), durante o periodo de
experimento, Fases 1 e 2, o OD variou entre 6,0 ¢ 4,2 mg de O/ e o pHentre 5,5 ¢
7,0 condigGes bastante favoraveis para a nitrificagio. Os valores de pH baixos,
atribuindo caracteristicas 4cidas ao efluente do RE indicando um alto consumo de
alcalinidade pelas reagdes de nitrificagio. GEHLING (1984), constatou que ocorreu
nitrificagdo de modo intenso nos filtros operados em sua pesquisa pela deteccio da
extingdo da alcalinidade, decréscimo de pH e elevados teores de amdnia e NTK no
efluente apés percolar apenas 1,00m. No entanto esta caracteristica 4cida &
contraditéria as afirma¢Ses de IMHOFF (1966), sobre os filtros intermitentes, que,
segundo ele, apresentam efluente altamente alcalino.
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Quanto a desnitrificacdo no RE, o que se verificou durante o ciclo, previsto para este
fim na Fase 2, foi uma pequena redu¢do no material oxidado (NO; e NO;"). LIMA
atribuiu como causa desta queda de material oxidado & diluigio do esgoto afluente
pelas fortes chuvas ocorridas naquela fase. Para comparar os resultados de tratamento
entre as Fases 1 € 2 no RE concluiu-se, através de diagramas admensionais entre
nitrogénio oxidado e nitrogénio, que os mesmos eram comparaveis. Para entender
melhor o comportamento da desnitrificac@io, fez um balango de nitrogénio chegando-se
a conclusdo de que a remocdo na Fase 1 foi de 10% e na Fase 2 foi de 2%. Os valores
de remogdo nitrogénio, obtidos no referido balango seriam menores se as parcelas
referentes & remocdo de nitrogénio pela adsor¢do e pela lixiviagio do nitrato, que
certamente ocorre no periodo de chuva, ndo fossem consideradas nulas. Desta analise
conclui-se que praticamente n3o houve desnitrificagio no RE.

Segundo IMHOFF (1966), o desempenho, em termos de remogio de coliformes, dos
Filtros Intermitentes chega a ser superior a 95%. SAMPAIO (1994), obteve reducdes
de 2 a 3 casas log em termos de coliformes fecais para concentragdes de entrada de
10" a 10° NMP/100ml. BABBIT & BAUMANN (1958), afirmam que cerca de 98 a
99 % de bactérias totais podem ser removidos por Filtros Intermitentes de areia bem
operados. No reator RE a remogao média de coliformes fecais na Fase 1 (sem chuvas)
foi de 91% e na Fase 2 (com chuvas) foi de 69%, tendo uma eficiéncia média de 80%
nas duas Fases. Este valores de eficiéncia sdo bem inferiores aos 99,80% obtidos por
GEHLING (1985), num reator de 170cm de espessura. No entanto, ha de se ressaltar
que pelo fato da areia utilizada por GEHLING ser mais fina que a deste estudo,
remogdes de até 92,8% de coliformes totais foram obtidas nos primeiros 20cm.

A alta condutividade hidraulica da areia utilizada, a pequena espessura e o pequeno
tempo de detencdo devido ao escoamento pelos macroporos, além dos efeitos da

chuva, foram os principais fatores responsaveis pelo insatisfatério desempenho do RE
em termos de remog¢do de colimetria.

Quanto as concentragdes de fosforo, detectadas nos efluentes do RE, ou seja, um

pouco acima de 2mg de Ptotal apos as chuvas, demonstram a baixa capacidade de
adsor¢do do solo.

S.11. Analise Global do Desempenho dos Reatores BIE, TDV ¢ RE

Para a anélise de desempenho dos Reatores E, TDV, e BIE sio apresentadas nas
TABELAS 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 evolugdes comparativas entre os valores médios por
Fases desta pesquisa (1, 2 e 4) e valores a seguir itemizados:

¢ Valores recomendados pelo EPA (1992);
e Dados experimentais obtidos por SAMPAIO (1994), em tanques experimentais;
e Desempenhos do sistema de lagoas de estabilizagio da ETE de Camburi/ES;

o Parémetros internacionais para efluentes domésticos tratados, recomendados pela
Franca, EUA e CEE.
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TABELA 5.5 - Comparagéo entre dados tipicos recomendados pelo EPA (1992), de
desempenho em Sistema IR e os resultados obtidos no TDV, na BIE (Pogo J) e no

Reator E.

Valores recomendados pelo EPA (1992) Remogio (%)
Parémetros T?xk;;zlg:?a Remog3o (%) T?;(;;:ﬁ:;}a TDV PoacoJ | Reator E
DBOs 45-158 26-98 111 96 96 95
Nitrogénio Total 3-37 10-80 727 52 52 22
Fosforo 1-12 29-99 337 75 72 89
Coliforme Fecal NA 24 logs NA 0 1 0

Obs.: NA - Nio Aplicavel.

TABELA 5.6 - Comparagéo entre os desempenhos alcangados nos experimentos de
SAMPAIO (1994), na Franga e no Brasil e os desempenhos alcancados nesta

pesquisa.

Remogio (%) Remocdo (%) nos Reatores do SI
Parimetro CIEJTERIE;. . Pogo J TDV Reator E
(mg/1) B4, e CAESB |minimo| médio [maximo|minimo| médio |[maximo|minimo| médio |maximo
DQO 77-95 85 93 93 81 93 97 87 88 89
DBO; 86-97 39 96 99 89 96 99 95 95 95
SST 66-98 38 95 99 91 95 99 90 91 91
N.Total 16-33 36 49 53 40 58 66 16 34 52
NTK 73-95 45 75 85 66 88 92 90 95 93
N-NH," 66-95 438 77 81 59 79 84 85 90 96

TABELA 5.7 - Comparagio do desempenho tipico da ETE de Camburi (fonte do
esgoto utilizado nesta pesquisa) e desempenhos alcangados no TDV, BIE e Reator E.

Entrada: esg. bruto Entrada: esgoto decantado
Parametros | ETE Camburi Pogo J - BIE TDV Reator E

Entrada| Saida |(%)|Entrada| Saida |(%)|Entrada| Saida |(%)|Entrada| Saida (%)
DQO, mg/l 335 250 [ 53| 510 36 93| 547 39 |93 507 58 |89
DBOs, mg/l | 296 70 |76 | 240 11 (96| 264 11 (96| 240 12 |95
SST, mg/l 216 144 (33| 196 8 95| 218 10 |95 182 16 |91
NTK, mg/l 42 4436 - 63 19 |70 61 7.0 |88 60 4 93
Fésforo, mg/l] 7.5 335 |155| 76 22 |72 8 20 |75 8 0,9 |89
pH 6,79 | 7.19 7.0 6.42 7.0 57 7.0 6,7
gg‘;f&“ﬂh 4,6x107| 3x10* | 99 |5,7x107 |8,0x10° 86 |5,6x107|2,8x107| 50 |6,3 x107|1,8x107| 70




Desempenho de Tratabilidade dos Reatores TDV, BIE e RE 162

TABELA 5.8 - Comparagdo dos padrdes internacionais de qualidade de efluentes
tratados. Fonte: ROGALLA (1990) e EPA (1989), e os valores médios obtidos nesta
pesquisa.

Parametros Reator E Paises

(mg/1) Meédia Fase 1 Fase 2 Franca EUA CEE
SST 16 16 17 30 30 30
DBOs 11 12 11 30 30 25
DQO 58 51 69 90 - 100

A TABELA 5.9 refere-se aos dados de BRISSUAD et al (1993), para sistemas do
tipo Infiltragdo/Percolagio existentes na Franca, para 250 a 1700 hab., com pré-
tratamento primario € com profundidades de leito filtrante entre 0,6 2 2,0 m ¢ taxas de
aplicacdo variando entre 0,07 e 0,77 m/dia.

TABELA 5.9 - Eficiéncia do Tratamento Infiltragao/Percolacdo. Fonte: BRISSAUD
et al (1993).

Caracteristicas dos Efluentes Primdrios Caract. da agua filtrada | Colif. fecal

Cidades SS DQO NTK DOT DQO NTK Remocdo

(mg/1) (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/l) (log)
Sorges 164 824 70 814 109 16 0,5
Souillac 117 580 112 860 201-282 53/75 0.8
St Symphorien 81 334 51 433 53 7 1.4
Arcey 84 273 40 347 68 9 1,0
Fontette 47-56 | 169-560 | 20-15 | 193405 | 33-77 7-14 2,0
Limogne 35 153 23 197 77 12 0
Chamouille 22 74 10 920 4 3 2.0

Obs.: DOT = Demanda de Oxigénio Total.

Em termos de remocdo de coliformes, os sistemas das cidades de Fontette e
Chamouille foram os que apresentaram os melhores resultados: 2 (duas) casas log, no

entanto foram aqueles que receberam as menores taxas de aplicagdo diaria, 0,07 a 0,2
m/dia.

5.11.1 Analise dos Desempenhos Alcangados nos Reatores TDV, BIE e Reator E.

Quanto aos melhores desempenhos observados em termos de remog¢3o de nitrogénio e
fosforo nos reatores de laboratério em relagio ao de campo, atribui-se como causas: a
facilidade de controle de sua operagdo em termos de distribuigdo uniforme do esgoto
na superficie do solo, fluxo pistdo devido as suas pequenas dimensdes superficiais e o
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direcionamento do fluxo pelas paredes laterais; protecdo em relacdo as intempéries
climéticas, tais como precipitacGes atmosféricas, exposigo a insola¢do e variagio da
temperatura do ar atmosférico, que atuam com maior intensidade nas paredes laterais;
a inexisténcia de influéncias oriundas da variagdo de nivel e da qualidade d’4gua do
lengol freatico uma vez que seus efluentes, de um modo geral, s3o0 concentrados.

Quanto aos melhores desempenhos observados, em termos de remogao carbonéicea,
no reator de campo (BIE) e no reator que simula o campo (TDV), atribui-se 2
diluic@o do esgoto, respectivamente, na dgua do lencol freatico ou na agua que simula
o lencol freatico.

Quanto ao baixo indice de desnitrificagdo, atribui-se ao pequeno periodo de aplicacio
do esgoto (de 10 a 54 min), a0 alto grau de aeracao da areia cuja porosidade era de
42% e as altas velocidades de percolagdo pelos macroporos.

Quanto a faixa de desfosfatacdo alcancada, explica-se pela baixa capacidade de
adsorgdo do solo, tendo em vista as caracteristicas quimicas do solo (baixa CTC), e &
pequena espessura do leito filtrante (de 1,3 a 2,10 m).

De forma contréria ac que ocorre nos reatores de laboratério, os reatores de campo
estdo menos sujeitos aos efeitos da temperatura do ar e ndo tém fluxo pistio. Razdes
pelas quais apresentam grande dificuldade para realizacdo de distribuicdo superficial e
em profundidade uniforme. Estas mesmas razdes, juntamente com alto indice
pluviométrico ocorrido na Fase 2, conforme FIGURA 5.1, contribuiram para a uma
nitrificacdo reduzida em relagdo aos reatores de laboratério, como também
contribuiram para a grande queda na eficiéncia do sistema de campo.

Quanto & remocdo de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio, constatou-se um
desempenho satisfatorio, considerando que nenhum outro recurso para melhoria do
mesmo, a ndo ser o aumento do periodo de repouso de 5 para 12 dias, foi utilizado.

Considerando as condigdes criticas do estudo, ou seja: condutividade hidraulica da
areia utilizada igual a 62,4cm/h, com valor superior 20 maximo recomendado pelo
EPA (1981) = 50cm/h; e a espessura do leito filtrante que, durante o periodo de
pesquisa, variou entre 1,30 e 2,20, conforme FIGURAS 5.2, 5.8 e 3.14, pode-se
concluir, sobre os resultados obtidos neste estudo-

e S&o0 compativeis ¢ proximos aos limites superiores recomendados pelo EPA
(1992), vide TABELA 5.5 e divulgados por BRISSAUD et al (1993) na
TABELA 5.9;

e Sdo compativeis e até superiores aos resultados obtidos por SAMPAIO (1994),
vide TABELA 5.6;
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e S&0 superiores aos obtidos pelo sistema de tratamento (lagoa aerada seguida de
lagoa facultativa) da CESAN, vide TABELA 5.7;

e Atendem aos critérios internacionais para efluentes secundérios (Franga, EUA
CEE), vide TABELA 5.8;

° Apresentam remogdo bacteriologica média de apenas 1 casa log que, embora

insatisfatoria, estd dentro da faixa de valores esperados conforme dados da
TABELA 5.9. :
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6. REPRESENTATIVIDADE ENTRE OS REATORES: TDV, BIE
ERE

6.1. Introducio

Neste capitulo sio apresentados os resultados relativos a operagdo simultinea dos
reatores de campo BIE e de laboratério TDV e RE cujas eficiéncias foram discutidas
no capitulo anterior. Serdo discutidas as relagdes de compara¢des entre as
concentragdes efluentes e os respectivos desempenhos dos reatores. Na FIGURA 6.1,
tem-se os esquemas das principais caracteristicas fisicas dos mesmos

BIE DV RE

saida do efluente
o recalcado ©=0,60m

aplicado \ /_\C‘l’f

J120m

(— 1,30m —»

2.20m

2 Ay

4

f . =
Ponto de coleta Ponto de coleta Ponto de coleta
de amostras de amostra de amostra

FIGURA 6.1 - Esquemas dos Perfis Verticais da BIE, TDV e RE. NA, NA,; e NA,
s30 niveis de 4gua nos reatores.

Na BIE, o ponto de coleta de amostra, diluida em agua do lencol freatico, era
localizado a uma profundidade média de 1,90m. No TDV, o ponto de coleta de
amostra, diluida em 4gua de torneira, era localizado & profundidade média de 1,90m.
No reator RE, o ponto de coleta de amostra concentrada era localizado a 2,00m de

profundidade. '



Representatividade entre os Reatores TDV, RE e BIE 166

Os reatores dos tipos da BIE e do RE sio os mais utilizados para simular um sistema
de aplicagdo de esgoto em escala real. Para a realizagio deste estudo incluiu-se, um
tipo a mais, o reator de laboratério TDV que consideramos, em principio, ser do tipo
intermediario entre os dois tipos anteriormente citados. Suas diferencas basicas sio:
dimensdes superficiais, estruturagio do material de preenchimento (BIE: estruturado
e TDV e RE: desestruturado) e contornos laterais ¢ de fundo. As condigdes de
semelhancas operacionais a que foram submetidos so: caracteristicas do esgoto
aplicado, taxas e ciclos operacionais, sazonalidade climética, atividades operacionais
de coleta de amostra e de analises laboratoriais. A quantidade de esgoto decantado
aplicado por vez nos trés reatores correspondia a 18cm de ldmina em cada reator.

6.2. Comparacoes entre Concentra¢des dos Efluentes dos Reatores

Os resultados obtidos nos trés reatores s3o referentes aos mesmos dias de operagao,
ao longo do mesmo periodo de tempo, Fases 1 ¢ 2, e 2 mesma metodologia de
operagdo, ou seja, recebendo o mesmo esgoto, a mesma taxa aplicada, no mesmo dia
e sob mesmos procedimentos de analises laboratoriais. Nas FIGURAS 6.2, 6.3 e 6.4,
sdo apresentados graficos deterministicos do comportamento das principais variaveis

caracteristicas do esgoto, os quais sdo plotados em termos de concentracSes dos
efluentes e de desempenhos.

A,
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Representatividade entre os Reatores TDV, RE e BIE
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Representatividade entre os Reatores TDV, RE e BIE

Alcalinidade Total

Fase 1

Nitratos

GEZLIBH

SEIZHEL
S6ELE0
S6/LNE
Se/LH0Z
wm_a...:._vu
S6/0LEL
SBIO0HGO
SEBNEE
S6/B0/91
Saia0
S6/907L0
S6/80/Z0
S6/10/9Z

180,00

160,00

140,00 4

120,00
00,
B0

Fase 2

GBIZL/BY

< GEIZLEL

S6RZLISD
Se/LLNE

HG6/L 02
<t G6/OLIVE

GBIOLED

Fase 1

<

GBI0LED
GB/A0/92
GB0TT
r G602

< G6/90/20

M GE/B0IVE

120,00

100,00 4

40,00

—o0—d GA/L0/OZ

8

&

Cloretos

Nitritos

eRE
a TV
aPkl

Fase 2

GETLIEL
- GBZ1/Bl
I SE/ZHS0
[ SBILLIE
|- G611 1102
" GEIOLIVE

SGI0LIET

Fase 1

100,00

80,00

Fase 2

<
b
1
<14
a

Fase 1

L

n<

" <
] 4
4 5
<
< H

[ G6/90/22
GER0MGH

[ SEA0EZ0

FGE/L0/0T

<E GBIZLIBY

- GBSO
S6fLLNE
d G671 LI0T
GBI0LVE
i GH0HES
A GG0HE0
SE/H0/8L
I GGreo/ee
SGreofLZ
p CE/BOMKE
- GER0L0
- GBreniZo

~&1G6/L0/92

pH

oD

+RE
s TV
AR

118w

L .
<4
3]
3 b 1]
m
L ERY-
a B
4 ¢ 8
e« A
L. |
-
o oW 4
i
e * «<H
LR 1]
a4
—8————H&}
8 88 8 88 8 8 8
@ @ M~ W oW ow o o
&—Fl
o
b L
b}
I
48
|
&
L a
a
©
i [
s 2]
*m
8 8 8 8 8 8 8 8 8
w w v of o w w o o
- = = =

GETHEI

[ SETLAL

SE/ZLIS0

1 s6nmne

LR A
GEI0IFE
SEIDHEZ
SE/01 60
SEUORL
SEIBOISE
GEBOIVE

I S6/80/L0
[ SG/80rZ0

S6/L0ME

Q620

GG/LHNE

S6/LLI0Z

SB/B0ME

S6re0eE

S6/B0/}

GB/B0/K I

G6r80/L0

S6/B0/Z0

SBLOI9E
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apresentou uma maior dispersio que a DBOs e que os SST. Considerando que na
Fase 1 o SI estava em fase de calibragdo, os valores altos de DQO no RE, como
137mg/1 em 07/08/95, conforme FIGURA 6.2, certamente foram causados devido a
uma decantac@io deficiente para uma concentragdo de DQO afluente alta, préxima a
700mg/l. Comportamentos semelhantes ocorreram nos dias 15 e 28/08/95. A
ocorréncia de chuvas durante algumas aplicacOes, a sobrecarga hidraulica do esgoto
aplicado na BIE ou até mesmo falhas de operagéo, podem ser atribuidas como causas
dos discrepantes comportamentos nos reatores.

Na Fase 2 observa-se, conforme FIGURA 6.2, que a dispers3o entre os resultados
aumentou significativamente. Para a matéria carbonacea a maior dispersdo ocorreu na
DQO, seguida da DBOs e de SST. Tais comportamentos sdo resultantes da ac#o
efetiva das precipitagdes sobre estas variaveis. As chuvas destruiam a camada
colmatante e carreavam o esgoto “in natura” até o lencol freatico. Provocavam a
elevagio do nivel do lengol freatico, diluindo e modificando as caracteristicas do
percolado, principalmente os sais existentes no lengol freatico. Razio porque afirmar
que existe uma forte relacio entre as precipitagdes € o comportamento das
significativas perdas de eficiéncias nos reatores. Observa-se, também na FIGURA 6.2,
que apesar do fosforo ser um componente inorgénico, tanto na Fase 1 quanto na Fase
2 o seu comportamento foi semelhante ao da matéria orgénica carbonicea, ou seja,
sua eliminacdo ocorreu quase que totalmente por via biolégica. Comportamento este
explicado pela baixa capacidade de adsorgdo dos leitos filtrantes dos reatores,
composta por areia quartzosa com baixa CTC.

Nas Fases 1 e 2 as variaveis da série nitrogenada como: NTK, Ntotal, N-NO; e
N-NO;, francamente suscetiveis as transformagdes por bactérias existentes no interior
dos reatores, apresentaram dispersdo de resultados bastante significativa. A
transformagdo do nitrogénio amoniacal em nitritos e estes em nitratos apresentaram
comportamentos bem dispersos, como podemos observar nas FIGURAS 6.2 € 6.3.

Na Fase 1, praticamente sem chuvas, com umidade do solo bastante reduzida,
verificou-se a significativa passagem de esgoto pelas trincas da camada colmatante.
Verificou-se também a reduc@o do nivel do lengol fredtico, e o consequente aumento
da espessura do leito filtrante e das concentracdes dos sais existentes na agua
subterrdnea. Caracteristicas que provocam um acréscimo na oxigena¢do do leito
filtrante e, por consequéncia, uma maior nitrificagéo.

Observando a dispersio dos resultados nos trés reatores, verifica-se que ¢ Reator E
apresentou maior eficiéncia como também comportamento mais estavel que o Reator
BIE, prncipalmente em relagdo as variaveis Nitrogénio Kjeldhal, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrato e Nitritos.

A aplicagfo do esgoto, com concentragdes de sais superiores as ja existentes na agua
do lengol freatico, fez com que estas concentragdes de sais aumentassem. No entanto,
na época de chuvas, tanto as concentragdes de sais existentes no esgoto quanto as da
agua subterrdnea, podem ser reduzidas a valores tdo pequenos a ponto de chegarem a

valores inferiores aos das concentragcdes de efluentes concentrados de Reatores do
tipo RE.
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Os valores de pH e OD, conforme FIGURA 6.3, se mantiveram estaveis em
patamares desejaveis a nitrificagdo. Os cloretos, considerados como conservativos, na
Fase 1, com pouca chuva, apresentaram maiores diferengas entre os trés reatores que
na Fase 2.

6.3. Comportamento do Desempenho dos Reatores TDV e BIE

Nas FIGURAS 6.5 e 6.6 s3o apresentados graficos deterministicos do
comportamento das principais varidveis analisadas (caracteristicas do esgoto) em
termos de concentragdes dos efluentes nos reatores BIE ¢ TDV.
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FIGURA 5.5 - Comportamento das variaveis, DBOs, DQO, SST, P-PO.;S", NTK e
N-NH{", caracteristicas dos efluentes dos reatores: TDV e BIE.
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FIGURA 6.6 - Comportamento das variaveis, Cloretos, pH, OD e alcalinidade,
caracteristicas dos efluentes dos reatores: TDV ¢ BIE.

Os resultados de desempenhos, conforme FIGURAS 5.5 e 5.6, correspondem a uma
Fase de operacio a mais. Os resultados da Fase 4 foram obtidos de forma idéntica que
nas Fases 1 e 2, consideradas como fases de calibragdo dos reatores TDV ¢ BIE, uma
vez que foram operados sob melhores condicdes de semelhanga. A rede de
alimentagdo da BIE, com 550m de extensdo, s6 foi operada apds estar totalmente
limpa. A vazdo de abastecimento foi mantida constante, ¢ a distribui¢io do esgoto na
BIE foi melhorada. Nesta fase as aplicagdes foram feitas em regime de conduto
forcado e a baixa carga, em duas doses e de forma bem distribuidas, nas 9 células em
que foi dividida a BIE. Observa-se que na Fase 4 o RE ndo foi operado.

A diferenca existente entre os reatores de laboratério TDV e RE, com relagdo & série
nitrogenada, pode ser observada nos graficos da FIGURA 6.7, nos dando uma idéia
da complexidade da interpretagdio do comportamento do nitrogé€nio nos reatores.
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FIGURA 6.7 - Comportamento da Série Nitrogenada nos reatores RE e TDV.

A necessidade de maiores esclarecimentos sobre os referidos resultados antes de se
determinar relagdes matematicas entre os mesmos, com base apenas na representacio
grafica deterministica, pode ser evidenciada na FIGURA 6.7, principalmente pela
grande dispersdo entre os resultados nos trés reatores, na época de chuvas, em
relagdo as variaveis da série nitrogenada.

Outras informagdes podem ser obtidas no Apéndice II.
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6.4. Andlise de Dados Estatisticos

Para uma melhor visualizac@o e entendimento da dispersdao dos dados dos reatores,
sdo apresentados na TABELA 6.1 valores de estimadores estatisticos tais como:
média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo da DBOs e na FIGURA 6.8 grafico
Box Plot com identificagao de mediana, 1° e 2° quartis, tendéncias e valores extremos.
A anilise de resultados sera feita na forma de comparagGes entre os valores das
meédias, das medianas, dos coeficientes de dispersdo CV e as alturas das caixas “Box
Plot”, buscando, sempre que possivel, uma relagio unitaria entre eles.

TABELA 6.1 - Dados Estatisticos de DBOs por Fase de operagdo dos Reatores BIE,

TDV eRE.
DBOs (mg/)
Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4
n | Média |D padrio| CV || n | Média [D padrdo| CV || n | Média |D padrio| CV
BIE(P]) [16| 8 4 46 9| 29 28 98 |[15] 3 2 59
TDV 8 9 9 97 | 6 31 21 66 |7 4 2 56
ReatorE | 9 11 4 40 || 8 13 4 27

Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias de aplicagZo/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagdo: 2 dias de aplicagdo/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias de aplicaggo/5 dias de repouso.
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FIGURA 6.8 - Grafico de caixas (Box Plot) de DBOs nos Reatores BIE, TDV e RE
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Para a DQO, sdo apresentados na TABELA 6.2 e na FIGURA 6.9 grafico Box Plot
composto de mediana, 1° e 2° quartis, tendéncias e valores extremos.

TABELA 6.2 - Dados Estatisticos de DQO por Fase de operagio dos Reatores BIE,
TDV eRE.

DQO (mg/)
Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4
n | Média [D padrdo| CV | n | Média |D padrdo| CV [ n | Média [D padrio| CV
BIE (PJ) |16] 52 32 62 || 9 97 60 62 (15| 39 11 29
DV 131 40 29 73 (7] 113 45 40 || 7 26 6 22
Reator E | 16| 51 29 57 || 8 68 10 15
Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagio: 2 dias de aplicaggo/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificacio: 2 dias de aplicagdo/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificagio: 2 dias de aplicagio/5 dias de TEpOUsO.
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FIGURA 6.9 - Grifico de caixas (Box Plot) de DQO nos Reatores BIE, TDV ¢ RE
para as Fases de aplicagdo de esgotos. :
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Para os SST, s3o apresentados na TABELA 6.3 e na FIGURA 6.10 grafico Box Plot
composto de mediana, 1° ¢ 2° quartis, tendéncias e valores extremos.

TABELA 6.3 - Dados Estatisticos de SST por Fase de operagdo dos Reatores BIE,

TDV e RE.
SST (mg/)
Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4
n | Média [D padrio| CV | n | Média |D padrio| CV | n | Média |[D padrio| CV
BIE (PJ) (16 19 12 62 (9 33 42 129 |15 i 2 35
DV 131 19 235 135 (| 7 24 ‘14 59 || 7 11 4 35
Reator E|[16 16 11 66 | 8 15 6 41

Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificag@o: 2 dias de aplicagdo/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificacio: 2 dias de aplicagdo/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificag3o: 2 dias de aplicagdo/5 dias de repouso.
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FIGURA 6.10 - Grafico de caixas (Box Plot) dos SST nos Reatores BIE, TDV ¢ RE

para as Fases de aplicacdo de esgotos.
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Para o Fosforo, sdo apresentados na TABELA 6.4 e na FIGURA 6.11 grafico Box
Plot composto de mediana, 1° e 2° quartis, tendéncias e valores extremos.

TABELA 6.4 - Dados Estatisticos de Fésforo por Fase de operacio dos Reatores
BIE, TDV e RE.

Fésforo (mg/l)

Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4
n | Média |D padrdo| CV | n | Média |D padrio| CV | n | Média [D padrio| CV
BIE(P])|16| 144 | 06 [442]9| 356 | 14 | 38615 242 L1 |459
™DV  [11] 0,98 1,2 |1274| 7| 3,66 09 2537 248 L1 428
ReatorE[14] 039 | 05 [1218]8| 147 | 04 | 294
Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagio: 2 dias de aplicagdo/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagdo: 2 dias de aplicagéo/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificacdo: 2 dias de aplicag@o/5 dias de repouso.
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FIGURA 6.11 - Grifico de caixas (Box Plot) de Fésforo nos Reatores BIE, TDV e
RE para as Fases de aplicacio de esgotos. .
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Para o NTK s@o apresentados na TABELA 6.5 e na FIGURA 6.12 grafico Box Plot
composto de mediana, 1° e 2° quartis, tendéncias e valores extremos.

TABELA 6.5 - Dados Estatisticos de Nitrogénio Kjeldhal por Fase de operagio dos
Reatores BIE, TDV e RE.

Nitrogénio Kjeldhal (mg/l)

Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4

n | Média |D padrio| CV [ n | Média |D padrio| CV [ n | Média |D padrio| CV
BIE (P]) |16 22,83 | 136 |596[ 9| 29,72 | 9,5 |318[15] 11,31 | 3,5 |312
TDV 10| 6.26 8.0 12731 5 | 17,65 8,2 46,7 7| 9,75 5,4 55,6
Reator E| 10| 6,06 9,0 |1493]6 | 242 0.6 | 249
Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias de aplicagdo/3 dias de repouso.

Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagdo: 2 dias de aplicagdo/12 de repouso.

Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificac8o: 2 dias de aplicag@o/S dias de repouso.
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FIGURA 6.12 - Grafico de caixas (Box Plot) do NTK nos Reatores BIE, TDV e RE
para as Fases de aplicacdo de esgotos.
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Para o Ntotal séo apresentados na TABELA 6.6 ¢ na FIGURA 6.13 grafico Box Plot
composto de mediana, 1° e 2° quartis, tendéncias e valores extremos.

TABELA 6.6 - Dados Estatisticos de Nitrogénio Total por Fase de operagio dos
Reatores BIE, TDV e RE.

Nitrogénio Total (mg/l)
Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4
n | Média |D padrfio] CV | n | Média |D padrio| CV | n | Média |D padrio] CV
PY(BIE) |16| 33,75 | 155 | 4599|3557 | 106 |298 15| 31,89 | 110 34,4
TDV 121 2543 | 251 | 987 7| 30,64 6,8 22117 41,04 [ 165 | 402
ReatorE|16] 52,18 | 16,5 [ 3168|4193 | 73 | 174
Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias de aplicag@o/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagio: 2 dias de aplicagdo/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificagio: 2 dias de aplicacdo/5 dias de repouso.
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FIGURA 6.13 - Grafico de caixas (Box Plot) do Ntotal nos Reatores BIE, TDV ¢
RE para as Fases de aplicagdo de esgotos. .
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Para os Coliformes Fecais sdo apresentados na TABELA 6.8 e na FIGURA 6.14
grafico Box Plot composto de mediana, 1° e 2° quartis, tendéncias € valores extremos.

TABELA 6.7 - Dados Estatisticos de Coliforme Fecal por Fase de operagdo dos

Reatores BIE, TDV e RE.

Coliforme Fecal (NMP/100ml)

Reator Fase 1 Fase 2 Fase 4

n | Média |D.padr.| CV Média |D.padr.| CV | n| Média |D. padr.

Ccv

n

PJ (BIE) | 8 | 1,96x10%|1,7x10°| 85,0 || 7 | 2.46x107 | 2,8x107 [ 113,1{ 9 | 1,41x10°| 1,5x10°
TDV 13]4,91x10° | 8,3x10° | 168,5| 5 | 4,20x107 | 3,7x10° | 87,1 | 6 | 7,12x107 | 1,0x10®
Reator E | 14| 1.45x107 | 2,3x107 | 155.9( 8 | 2,59x107 | 2.2x107 | 84.8

106,4
146,4

Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias de aplicag@o/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagdo: 2 dias de aplicagido/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificacio: 2 dias de aplicagio/5 dias de repouso.
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FIGURA 6.14 - Gréafico de caixas (Box Plot) de Coliforme Fecals nos Reatores BIE,

TDV e RE para as Fases de aplicagdo de esgotos.
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Na TABELA 6.8 tem-se a apresentagdo de um resumo qualitativo das relagdes
TDV/BIE e RE/BIE em termos de valores das médias, medianas, coeficientes de
variagdo e alturas das caixas dos “Box Plot”, para as Fases 1 e 2, referentes aos
valores mais préximos da unidade, para os pardmetros: DBOs, DQO, SST, NTK,
Ntotal e Coliforme Fecais. O preenchimento de cada célula foi feito pela relagio entre

os valores proximos da unidade, extraidos da TABELAS: 6.1 a 6.7 e das FIGURAS:
6.8a6.14.

TABELA 6.8 - RelagGes entre médias, medianas, coeficientes de variacio e alturas
das caixas dos graficos “Box Plot™ entre os Reatores TDV/BIE e RE/BIE.

Relacgges - Fase 1 Relagdes - Fase 2
Pariametro | Médias |Medianas (94% *Alturas | Médias |Medianas cv *Alturas
DBO; TDV/BIE| RE/BIE | RE/BIE | RE/BIE |TDV/BIE| TDV/BIE | TDV/BIE TDV/BIE
RE/BIE | RE/BIE
DQO RE/BIE | RE/BIE ou ou TDV/BIE | TDV/BIE | TDV/BIE | TDV/BIE
TDV/BIE | TDV/BIE
SST RE/BIE | RE/BIE | RE/BIE | RE/BIE |TDV/BIE| RE/BIE |TDV/BIE|TDV/BIE
Fasforo RE/BIE | RE/BIE | RE/RIE | RE/BIE |TDV/BIE| TDV/BIE| RE/BIE TDV/BIE
NTK TDV/BIE | TDV/BIE | TDV/BIE | TDV/BIE | TDV/BIE | TDV/BIE | RE/BIE TDV/BIE
Ntotal RE/BIE RE/BIE RE/BIE TDV/BIE
Colif RE/BIE | RE/BIE
F:cal"m“’ TDV/BIE | TDV/BIE | RE/BIE |TDV/BIE| RE/BIE ou ou |TDV/BIE
TDV/BIE | TDV/BIE

* : alturas das caixas “Box Plot”.

Da anlise dos dados da TABELA 6.8 verifica-se que:

e DBOs e SST apresentaram no Reator E resultados mais préximos aos da BIE na

Fase 1 (3/4 relag3es); e no Reator TDV mais proximos aos da BIE na Fase 2 (4/4
relagGes).

e DQO apresentou no Reator TDV resultados mais proximos aos da BIE nas duas
Fases (4/4 relagGes na Fase 1 e 3/4 relagdes na Fase 2).

o Fosforo apresentou no Reator E resultados mais proximos aos da BIE na Fase 1
(4/4 relagdes) e o Reator TDV mais proximos aos da BIE na Fase 2 (3/4 relacGes).

e NTK apresentou no Reator TDV resultados mais proximos aos da BIE nas duas
Fases (4/4 relagSes na Fase 1 e 3/4 relagSes na Fase 2).

® Ntotal apresentou no Reator E resultados mais proximos aos da BIE nas duas
Fases (2/2 relagGes na Fase 1 e 1/2 relagdes na Fase 2).

e Coliforme Fecal apresentou no TDV resultados mais proximos aos da BIE nas
duas Fases (3/4 relagSes na Fase 1 e 2/4 relagBes na Fase 2).
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Conclui-se, com base nas ponderagdes anteriores, que: o Reator E € o mais adequado
para estudos de Ntotal, o RE ou TDV para estudos de DBOs, SST e Fosforo, o TDV
para estudos de DQO e Coliformes Fecais.

6.5. Representatividade em Funcio da Contaminacio Retida no Solo

Para analise de representatividade entre os Reatores E, TDV e BIE, levou-se em
consideracdo a proximidade dos 100% entre os resultados, com relagio aos principais
pardmetros de analise da IR, apresentados nas TABELA 6.9. Tal representatividade
pode ser estimada pelos Coeficientes de Representatividade de Area (CRA) entre
reatores de Laboratério e de Campo, conforme a TABELA 6.9.

TABELA 6.9 - Comparaggo de representatividade entre o TDV e a BIE, referente a

solugOes extraidas de amostras de areia (diluigdo 100g de areia/1000ml de 4gua
destilada).

Profundidade: 1,20 m Profundidade: 1,60 m

Paridmetros ED TDV *BIE |Represent. TDV **BIE |Represent.

(mg/l) Média | | Média | n [ Média| O | n | Média | n|Média| B
Cloretos 176 | 9] 3,72 | 9] 4,78 78% 91 3,78 | 8| 5,00 76%
N. amoniacal 65 91 0,19 | 9] 024 81% 91 015 [ 8] 0,18 82%
N. Kjeldhal 36 91 L73 | 9| 224 T7% 9| 164 | 8| 147 111%
N. Nitrito <0019 <0,01]|9]| <0,01 100% 91 <0,01|8)] <001 100%
N. Nitrato 002 |91 0,15 | 9] 023 68% 91 0,17 | 8] 020 85%
SST 272 {9 |812,11] 9 | 802,00 101% 9 1973,22| 8 | 831,63 117%
Fosforo 725 |9] 055 |9 0,38 146% 91 029 | 8] 0,19 155%
DQO 561 | 9| 26,56 | 9| 37,33 1% 912944 | 8| 2763 107%
DBO;s 2713 |9 1,93 |9 342 6% | 9| 249 | 8] 2,11 | 118%
Alcal. Total | 220 |9| 722 |9} 7,11 | 102% |9 778 | 8| 463 | 168%
PH 717 | 9| 6,18 |9 6,14 101% 9| 587 | 8| 597 98%

* e ** se referem aos pogos secos com profundidade de 1,20 e 1,60 m para coleta de
areia.

Da contaminagdo retida no solo, a relagdo entre as médias de Alcalinidade Total, 102
a 168 %, e NTK, 77 a 111 %, foram as mais discrepantes, seguida do Fosforo, 146 a
155 %. Os nitratos apresentaram valores de TDV bem mais préximos aos da BIE, ou
seja, valores de representatividade proximos a 100%.
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6.6. Analise de Variincia

Procurando responder & questdo: resultados de modelo de laboratério estimam
resultados de modelo de campo, procurou-se também buscar esta resposta através da
comparacdo de médias da andlise de varidncia. Consideram-se como variaveis
dependentes as concentragdes efluentes, como fatores (ou variéveis independentes) os
reatores BIE, TDV e RE. Ao tentarmos aplicar esta técnica estatistica verifica-se que
0 comportamento das concentra¢Ses era um comportamento normal e considera-se
que os reatores eram independentes entre si. A seguir € apresentada a analise de cada
variavel. Estatisticamente observa-se que existem diferengas conforme discussoes a
seguir apresentadas:

e A ndo normalidade das concentra¢des dos cloretos e dos nitratos;

* A ndo normalidade das concentracdes e desigualdades de varidncias para nivel de
significancia de 5% s distribuicSes de DBOs, DQO, Fésforo e Coliformes Fecais;

¢ Comparagdo de médias, através de andlise de varidncia, a uma varidvel, para as
amostras referentes as concentragdes de Nitrogénio total e SST. Como resultados
houve aceitagio da igualdade de médias ao nivel de significAncia de 5%;

e Comparacdo de médias, para as amostras de concentragSes de DBOs, DQO e
Coliformes Fecais pelo teste t - Student. Comparando os reatores dois a dois.
Como resultado houve aceitagdo da hipétese nula, ou seja, igualdade de médias a
nivel de significancia de 5%;

¢ Quanto as amostras de concentragdes de NTK, muito embora os dados fossem
normais, os tamanhos das amostras eram pequenos (18 e 17) nfo permitindo o uso
do teste t - Student.

Para maiores esclarecimentos, saidas dos calculos, conforme pacote estatistico SPSS-
6.0 for Windows e MiniTAB, s3o apresentadas no Apéndice II.

6.7. Determinacio dos Coeficientes de Representatividade das Médias (CRM) e
dos Desempenhos (CRD)

Para analise de representatividade dos resultados obtidos nos experimentos realizados
nos aparatos TDV, BIE e Reator E, sdo apresentadas nas TABELAS: 6.10, 6.11,
6.12, 6.13, 6.14, 6.15, médias de concentracdes dos efluentes dos aparatos,
porcentagens de remocdo e de representatividade entre os valores médio das
concentrages e porcentagens de remogao nos aparatos.
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TABELA 6.10 - Caracteristicas médias do esgoto aplicado e dos efluentes dos

Reatores.
Médias dos dados referentes as Fases 1 e 2
Parametro ED Efluente BIE Efluente TDV Efluente RE
(mg/MH | min. | méd. | mix. | min. | méd. | méx. | min. | méd. | max. | min. | méd. | max.
DBOs 221 232 | 244 5 13 21 6 3 75 28 12 12 13
DQO 498 | 506 | 514 36 61 87 37 70 | 103 57 64 74I
SST 150 161 181 L3 18 23 12 16 19 13 13 14
N Amon. 36 42 49 12 16 21 7 11 14 2 3 4
NTK 43 56 65 11 20 29 2 3 16 3| 35 4
N Total 52 59 66 32 35 37 24 28 31 42 46 49
Fésforo 71| 74| 77| 13| 25| 37| 06| 20| 35|027]|088| 15
Nitratos 0,01 | 0,04 | 0,07 2 ] 8 15 17 18 39 48 56
Cloretos 51 260 | 469 26 29 31 23 35 47 48 57 55
Coliformes| 2,36 | 406 | 7,06 | 2,02 | 1,53 | 2,87 | 491 | 234 | 42 57 | L19| 1,81
NMP/100ml| x10" | x107 | x107 | x10° | x107 | x107 | x10° | x107 | x107 | x10° | x107 | x10’
TABELA 6.11 - Remogdes Médias nos Reatores.
Dados referentes as Fases 1e 2

Parimetro % Remocido BIE % Remogio TDV % Remo¢do RE

(mg/l) minimo | médio | méximo | minimo | médio | méximo | minimo | médio | maximo
DBOs 90 94 98 88 93 97 94 05 95
DQO 84 88 92 87 90 93 85 87 88
SST 92 96 100 92 92 92 92 83 93
N Amoniacal 41 33 71 58 67 76 89 92 95
NTK 40 62 83 66 82 98 94 94 94
Fosforo 51 66 32 52 12 92 79 38 96
Nitratos * 6,7 34 61 33 88 142 50 63 80
N Total 31 39 47 16 34 32 36 50 75
Cloretos 26 42 31 25 56 &6 23 41 59
Colboomes, | 5o | 2 | oo | a0 |22 | % | m | 2 | 7
NMP/100ml

Obs.: * Aumento de concentracgo (x10°%).
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TABELA 6.12 - Coeficientes de Representatividade das Medias (CRM) entre os
Reatores.

Dados referentes as Fases 1 e 2
Parametro CRM (TDV/BIE) CRM (RE/BIE) CRM (RE/TDYV)
(mg/l) minimo | médio | maximo | minimo | médio | méximo | minimo | médio | maximo
DBO; 12 | 13| 13 | o6 | 09| 24 | 035 | 07| 02
DQO 10 | 11| 12 | o8 | 10] 16 07| 09| 15
SST 08 | 09| 92 | o6 | 07 ] 10 | 07 | 08 | 1.1
N Amoniacal 0,7 2,6 5,8 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
NTK 02 | 04 | o6 | o1 | 02| 03 | 02 | 04 | 15
Fésforo 05 | 08 | 09 | 02 | 04 | 04 | 12 | 16| 21
Nitratos 08 | 23 | 24 | 70 | 10 20 | 26 | 28 | 3.1
N Total 08 | 08 | 08 | 13 | 13| 13 | 1.6 | 16| 16
Cloretos 0,9 1,2 1.5 2,0 2,0 2.0 12 1,6 2.1
Coliformes,
avpioona | FA | L9 | 24 {073 |00 | 139 | 039 | 107 | 231

TABELA 6.13 - Coeficiente de Representatividade de Desempenho (CRD).

Dados referentes as Fases 1 e 2
Parametro CRD (TDV/BIE) CRD (RE/BIE) CRD (RE/TDV)
(mg/l) minimo | médio | maximo | minimo | médio | maximo | minimo | médio | maximo
DBO;s 098 | 0,99 0,99 0,97 1,01 1,04 0,96 1,02 1,07
DQO 1,01 | 1,02 | 1,04 | 096 | 0,9 | 1,01 | 0,94 | 0,96 | 098
SST 092 | 0,9 | 1,00 | 093 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,01
NAmoniacal | 1,07 | 1,41 | 1,76 | 1,33 | 242 | 2,87 | 125 | 1,37 | 1,53
NTK I8 | 1,32 | 165 | 1,13 | 152 | 235 | 096 | 1,14 | 142
Fosforo | 1,01 1,09 112 1,33 1,54 1.55 1,04 1,22 1,51
Nitratos 232 | 258 | 49 | 131 | 1,91 | 746 | 056 | 0,74 | 1,51
N Total 1,16 | 136 | 1,55 | 042 | 050 | 055 | 036 | 036 | 037
Cloretos 0,9 1,33 2,77 0,88 0,98 1,90 0,69 | 0,73 0,92
Celifnts, 0,67 | 0,67 0,87 0,83 1,19 1,20 0,96 1,76 1,78
NMP/100ml
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TABELA 6.14 - Coeficientes de Representatividade de Médias (CRM) entre os

Reatores TDV e BIE.

Dados referentes as Fases 1,2 e 4
Pardmetro Média - BIE Média - TDV CRM (TDV/BIE)
(mg/l) minimo | médio | méximo | minimo | médio | maximo | minimo | médio | maximo
DBO; 2.7 9.6 21,1 1,85 12,0 29,6 0,7 1,35 1,4
DQO 12,0 45,1 87,0 8.0 492 102.6 0,7 1,1 1,2
SST 1.3 7.8 22 7,0 15,0 25,9 kA 1.9 53
N Amoniacal 6.1 13,1 21,0 =7 8.9 14,2 0,7 0,7 0,9
NTK 93 164 | 288 | 16 | 81 | 161 | 02 | 06 | 0
Fésforo 1.3 23 3,7 0,6 2.0 3.5 0,27 0,88 1,5
Nitratos 24 11,1 228 15,2 211 30,3 1.3 1,9 6,3
N Total 32 37 38 24 31 41 0,75 0,84 111
Cloretos 26 85 198 23.0 90,3 201 0,9 1,0 1,1
Coliformes,
NP0 | #10° | <10 | <107 | it | i | i | 147 | 204 | s

TABELA 6.15 - Coeficientes de Representatividade dos Desempenhos (CRD) entre

os Reatores TDV e BIE.
Dados referentes as Fases 1,2 e 4

Pariametro % Remocio - BIE % Remogio - TDV CRD (TDV/BIE)

(mg/l) minimo | médio | maximo | minimo | médio | maximo| minimo | médio | Méaximo
DBO; 90 95 90 88 95 100 0,97 1,00 1,11
DQO 84 91 98 92 96 103 0,94 | 0,99 1,00
SST 92 97 100 92 96 103 0,99 1,00 1,03
N Amoniacal 41 64 81 58 73 84 1,03 1,14 1,41
NTK 40 69 84 66 35 93 1,16 1,23 1,65
Fasforo 51 69 82 32 71 92 1,02 1,02 1,12
Nitratos 33 9 | 142 | 67 | 57 | 103 | 02 | 063 | 072
N Total 31 40 51 36 67 62 0,93 1,16 1.22
Cloretos -85 15 79 -36 30 86 0,42 1,08 2,00
Cae, | o | 2w | m o |079| 875 | - |o003]| o
NMP/100ml ’ ’

Nota: —: indefinido
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Quanto as densidades de coliformes fecais, apesar de terem igualdade estatistica de
médias, os CRM e CRD obtidos apresentaram valores bem diferentes da unidade,
razdo pela qual ndo foi considerado representativo para os resultados de campo e de
laboratorio.

Da anéalise da variéncia verifica-se que os SST é o parAmetro que melhor representa a
igualdade de comportamento estatistico entre os trés reatores.

Da analise de varidncia ¢ do teste t de Student verifica-se que a DBOs, o DQO,
Fosforo e os coliformes apresentam igualdade de comportamento estatistico para os
reatores comparados dois a dois.

Com base nos testes estatisticos, poderia-se considerar que todas as variaveis, que
apresentaram igualdade estatistica de médias, deveriam ser consideradas para a
determinagdo de pardmetros de laboratério representativos de pardmetros de campo.
No entanto, foram considerados somente aqueles que apresentaram coeficientes
(CRM ou CRD) com valores mais proximos da unidade, em pelo menos um deles.

Dos dados das TABELAS: 6.8 ¢ 6.10 a 6.15, verifica-se que os coeficientes de

representatividade entre os reatores de laboratério e de campo sfo apresentados na
TABELA 6.16.

TABELA 6.16 - Coeficientes de representatividade entre os reatores de laboratério e
de campo: TDV/BIE ¢ RE/BIE.

CRM (TDV/BIE) CRD (TDV/BIE)
Parametro min. méd. max. min. méd. max.
DQO 0,7 1,35 1,4 0,94 0,99 1,00
SST 0,8 0,9 9.2 0,92 0,96 1,00
Ntotal 0,7 1,11 1.2 1,03 1,41 1,76
Fésforo 0,5 0,8 0,9 1,01 1,09 112
CRM (RE/BIE) CRD (RE/BIE)
Parametro min. méd. Max. min. med. max.
DBO:s 0,6 0,9 2,4 0,97 1,01 1,04
SST 0,6 0.7 10,0 0,93 0,97 1,00
Ntotal 1,3 1,3 1y 0,45 0,50 0,56
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7. DETERMINAC:&O DA DIRECAO DO ESCOAMENTO DA
AGUA SUBTERRANEA

7.1. Introducio

A determinagdo da diregfio do escoamento foi obtida levando em consideracdo a
topografia local, o comportamento da superficie potenciométrica natural e
modificada pelas cargas de dgua e de esgoto aplicado, a injegdo de cloretos, e
anélises dos nitratos e cloretos, do efluente tratado. A seguir € apresentado, na
FIGURA 7.1 a rede preliminar de pogos de monitoramento, operados durante as
Fases 1, 2 e 4, deste estudo, com excecgo dos pogos Ge I (PG e PI).
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FIGURA 7.1 - Croqui de distribui¢do dos pogos de monitoramento.

Nota: Os dados de profundidade e espessura dos niveis d’4gua sdo referentes ao dia
26 de junho de 1995.

Observando as partes das plantas topograficas das FIGURAS 7.1 (topografia local) e
FIGURA 7.2 (topografia regional), dentro da 4rea da CESAN, verifica-se que PA,
PB e PH sé&o pogos de montante e PC, PF, PD e PE pocos de jusante. Destas plantas

topograficas verifica-se a existéncia de um gradiente global em relagdo ao mar e
outro local em relagdo a ETE.

Do mapa potenciométrico da area de estudo, FIGURA 7.3, verifica-se a existéncia de

dois gradientes naturais: um em relagfo ao mar (direg3o de PH) e outro em relagio a
ETE (diregdo de PE).
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FIGURA 7.2 - Area de localizagio dos sistemas de campo e de laboratério. Fonte:
Convénio MAPLAN/CDV (1993).
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Escala 1:200C

FIGURA 7.3 - Mapa Pontenciométrico da Area de Estudo, com localizagdo dos
plezOmetros.
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7.2. Variagio de Nivel d’Agua nos Pocos como Indicador da Direcio do
Escoamento.

Antes de se iniciar a aplicagio de esgoto na BIE, procurou-se conhecer o
comportamento hidraulico da agua subterrinea. Para isto, 0 primeiro passo consistiu
na aplicago de forma pontual de 7,5m’ de 4gua potavel no centro da BIE. Durante o
periodo de aplicacdo, cerca de 1 hora, medidas de nivel foram feitas nos pogos mais
proximos, distantes de 13,4m do centro da BIE. Na FIGURA 7.4 tem-se os
resultados que ilustram o referido experimento.

Nivel d'agua

+10:55!
—&—11:30

|
—A—12:00|
P N ——

cm

&
- h

PJ

2
¢
83—

horério
FIGURA 7.4 - Variag¢io do nivel d’agua ap6s lancamento de 7,5 m® de agua potavel.

Do teste de aplicagdo com é4gua, verificou-se um aumento de 23,5¢m no pogo J,
quando nos pogos PD e PC a variagio foi de 3,5 e 3,4 cm e no poco H foi 3,0cm.
Desta analise verificou-se que o escoamento foi inicialmente detectado na diregio do
pogo D. Além disto verificou-se que uma hora e vinte cinco minutos apds iniciada a
aplicagdo, detectaram-se variagdes de nivel em todos os pogos periféricos PA, PC,
PD e PH. Verificou-se também que o pogo D foi o primeiro a apresentar variagio, a
cerca de 1 hora apds iniciada a aplicagdio. No entanto, as variagdes observadas entre
os niveis destes pogos ndo puderam ser consideradas significativas, haja visto que 0s
medidores de niveis eram rudimentares. Quanto ao comportamento do escoamento
detectado na diregdo de PD n3o poderia ser considerado estranho, tendo em vista que

o gradiente topogréfico local na diregdo de PD era 5 vezes maior do que o gradiente
na dire¢do de PHL
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7.3. Medidas de Campo

O segundo passo consistiu no monitoramento de campo utilizando sonda portatil.
Nove medidas diarias de temperatura, pH, condutividade elétrica e nivel d’4gua (em
relagdo a boca do pogo) referentes ao periodo de 15 dias, foram feitas uma semana
antes da primeira aplicagdo de esgoto, que ocorreu em 02/08/95. As medidas de

campo, com uso de sonda portatil nos pogos de monitoramento, conforme FIGURA
7.5, forneceram os dados da TABELA 7.1.

TABELA 7.1 - Medidas de Campo. Periodo: 10/07/95 a 25/07/95.

Pogo A Poco B Poco C Pogco D
PARAMETRO n|Média| C.V. [n|Média| C.V. |n|Média| CV. |n|Média| C.V.
Nivel ddgua,m | 9| 32,18| 127 |9| 62,56 | 0,65 (9| 5989 | 0,73 |9 69,92 | 0,68
Temperatura, °C | 9| 26,27| 0,11 [9| 26,47 | 0,23 | 9| 2597 | 0,11 9] 25,70 | 0,19
pH 91 592( 017 |9 6,14 | 0,33 |9]| 5552 | 0,54 [9] 520 | 0,19
Cond. Elétrica, mS | 9 | 378,33| 0,5 [9(248.22| 1,50 [9| 0,62 | 1,20 | 9[247.11| 082

Po¢o E Poco F Poco H Pogo J
PARAMETRO n|Média| C.V. [n|Média| C.V. |n|Média| C.V. | n|Meédia | D pad.
Niveld'dgua,m |9| 61,68| 0,76|9| 60,13 072|9| 71,69| 2,70|9| 52.58| 0,70
Temperatura, °C 9| 2530 0,08|9| 2567| 008|9]| 2568| 020[9| 2596 0,08
pH 91 593| 0,17|9| 485 021|9| 584| 068[9| 568 0,18
Cond. Elétrica, mS [ 9 { 340.22] 1.15(9(231.89| 031]9]22597| 3,01]|9(283.11] 026

Estes dados serviram como linha base deste estudo, ou seja, de “background”. Eles
caracterizam a heterogeneidade da qualidade da 4gua do aquifero, da seguinte forma:
0 pogo A de maior condutividade, 378mS, seguido do pogo D, 247,11mS, do pogo H,
225,97mS e do pogo C, 194,67mS. Os quatro pogos s3o eqiidistantes do poco J,
283,11mS. O pogo E distante 33,5m do pogo J apresenta o segundo maior valor
depois do pogo A, ou seja, 340,22mS. Quanto ao pH verificaram-se valores baixos,
variando entre 5,5 € 6,0. O pogo F foi o que apresentou menor valor: pH = 4,85.
Quanto & temperatura, 0s pogos mais profundos A e B apresentaram os maiores
valores 26,27 e 26,47 °C, respectivamente. Os demais pogos apresentaram
temperatura que variaram entre 25 e 26 °C. Quanto aos niveis d’4gua, pode-se
observar que o pogo H foi 0 que apresentou maior coeficiente de variacdo: Cu = 2,7
seguido do pogo A: Cu = 1,27. A partir destes dados observam-se que, antes da
aplicagdo de esgotos, havia sob a 4rea de estudo, num raio méaximo de apenas 33m,
variagGes significativas de condutividade pogo a pogo no aquifero.

Na FIGURA 7.6 ¢€ apresentado o comportamento da condutividade elétrica, referente
aos valores médios da TABELA 7.1 e 4 Fase 1 de aplicagdo.



Determinacido da Diregcio do Escoamento da Agua Subterranea 195

X He———-

X
TUBULACAD DE ALIMENTACAO (RECALQUE)

e
>I
PG
=
2
=
g &
“ PD
= Q
wis
- ==
PF e’ %5
=
322
4
b 4

®, = &, &

BACIA DE
INFILTRACAD
EXPERIMENTAL (BIE)

INFRAERQ
(AREA MILITAR)

D
PB
&
4
@
=)
o
ESCRITORIO ESTACIONAMENTO %
2 CESAN O
1
—.
7z =
g PZ1
x o PZ29~4
S g & *5:24 FOSSA
b :
PZ3 &
— e —
N (S . L B et ) (R | R
CONVENCOES:

£ - POCOS DE MONITORAMENTO — PA, PB, PC, PD, PE, PF. PJ, PH, (Pl e PG NAQ UTILIZADOS).
# - PIEZOMETROS - PZ1, PZ2, PZ3, PZ4, PI5, PIA.

FIGURA 7.5 - Locacdo dos pogos de monitoramento e piezOmetros ao redor da
Bacia Experimental, Fases: 0, 1, 2 e 3. Escala: 1/500.



Determinagio da Dire¢iio do Escoamento da Agua Subterrénea 196
Condutividade elétrica
1.100,00
950,00 +
—e—PA
800,00 + —8—PB
—A—PC
650,00 + ——PD
2 —%—PE
500,00 + —o—PF
——PH
350,00 ¥ =R
200,00 €
50,00 gy
w ie] [Ie] fe] Te ] ‘o] w3 Iy 0 w0 w 3 n [Ts] Iy} w3 '] w3
2 2% 2 2 92 2 92 2 29222 223D
mmmmamhhhhmmﬁgmwmm
2 2 2 2 0 0 0 9 0 8 9 9 0 O 9 o 9 9
O — M T ©@ O T ™N W = ot O < o O — «© W0
FFFFFF o o™ o~ (o] - — - (o]
FIGURA 7.6 - Comportamento da Condutividade Elétrica nos pogos de
monitoramento. Medidas de campo, com sonda portéatil.

Os dados da FIGURA 7.6 se referem ao periodo de duas semanas antes € as o0ito
semanas apds iniciada a aplicag@o do esgoto. A observacio dos mesmos nos mostra
claramente a resposta do aquifero em termos de contaminagio no pogo J e a variagio
do pogo H em relagdo aos demais pogos. Tal comportamento nos d4 indicacéo da
possivel direcdo do escoamento na diregZo de PH. Na TABELA 7.2, apresentam-se
os dados medidos, nos dias 21 e 22/07/95, final da Fase 1, apos aplicagdo de esgotos.

TABELA 7.2 - Medi¢Ges realizadas com sonda nos dias 21/07/95 e 22/07/95.

21/07/95 22/07/95

Poco [Temper.| pH |Condutiv.] OD |Temper.| pH |Condutiv.] OD
PA 266 | 616 | 200 13 | 273 | 610 | 207 1.0
PB 261 | 607 | 386 1.6 | 266 | 603 | 374 15
PC 256 | 582 | 194 57 | 260 | 563 195 45
PD 250 | 530 | 256 09 | 256 | 527 | 251 19
PE 250 | 605 | 347 08 | 253 | 594 | 347 | o6
PF 255 | 485 | 234 06 | 256 | 48 | 230 12
PH 260 | 570 | 289 12 | 261 | 576 | 276 15
Py 256 | 570 | 259 19 | 258 | 578 | 249 | 233
Pzl | 258 | 641 | 554 14 | 259 | 636 | 492 1.2
P2 | 260 | 583 | 414 09 | 263 | 572 | 385 1.0
P3 | 257 | 643 | 588 14 | 260 | 636 | 3582 | o6
Pz4 | 240 | 625 | 464 24 | 263 | 614 | 474 1.9
P25 | 261 | 6090 | 506 23 | 263 | 603 | s12 | 21
p‘i‘é‘i{il 276 | 831 | 685 73 | 300 | 7.60

Obs.: Dia 21/07/95 - Inicio: 13:05 h. Sem chuva. Temperatura do ar: 33 °C.
Dia 22/07/95 - Inicio: 11:48 h. Com chuva. Temperatura do ar: 24 °C
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Os dados da TABELA 7.2 confirmam a heterogeneidade da qualidade da 4gua do
aquifero, nos indicando o0 Pogo A como o de maiores temperaturas: 26,6 a 27,3 °C ¢
de menores pH: 4,85 e 4,89; o po¢o F como o de menores condutividades elétrica:
entre 230 e 234 mS; o pogo B como o de maiores condutividades elétrica: entre 374 e
386 mS; o pogo C como o de maiores concentragdes de OD: entre 4,85 e 5 mg OD/L.
A partir destes dados pode-se concluir que o pogo C é o menos contaminado, e que o
pogo B € suspeito para ser considerado como pogo testemunha. Concluiu-se também
que os altos valores de condutividade detectados nos piezémetros, variando entre 3835
a 582 mS inviabilizam a utilizagdo dos dados de determinagio da diregdio de

escoamento dos estudos preliminares, para se definir a diregdo de escoamento sob a
BIE.

Da analise destes dados verificamos que a temperatura dos pogos A e B sio as que
mais se aproximaram da temperatura da 4gua ambiente, e que o pH da dgua dos
pogos ¢ levemente 4cido, sendo que o da 4dgua potavel é levemente alcalino. A razio
entre a condutividade elétrica da 4gua subterrinea é no minimo 3 vezes e no maximo

7 vezes superior ao da agua potavel. Verificamos também que o OD é superior a
4,5mg/1 apenas no pogo C.

7.3. Medidas da Variacdo do Nivel do Lencol Fredtico.

Nos ultimos dias de aplicagdo de esgoto da Fase 2, procurou-se identificar a diregio
do escoamento através das medidas de variagdes de niveis nos pogos de
monitoramento, assim que encerrada uma aplicagio. Nas FIGURAS 7.7, 7.8, 7.9 e

7.10 s3o apresentadas algumas das curvas referentes aos resultados deste
monitoramento.

Variacao do Nivel do lencol freitico
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FIGURA 7.7 - Variagdo no nivel do lengol freitico nos pogos proximos a BIE. Data:
12/05/96. Horarios: 10:20 - valores medidos antes do lancamento de esgoto: 12:00 -
valores medidos apos o langamento.
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Variagao no nivel do lencol freatico no Pogo J
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FIGURA 7.8 - Variag¢@o do nivel do lengol fre4tico no Pogo T - centro da BIE. Data:
12/05/96. Horarios: 11:42 - valores medidos antes do lancamento de esgoto; 11:54 -
valores medidos apds o langamento.

Variaczo do Nivel do lencol freatico
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FIGURA 7.9 - Variagdo no nivel do lengol freatico nos pogos préximos a BIE.
Horario: 11:31 - valores medidos ap6s término do langamento de esgotos no pogo J.
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Variagdo do Nivel do lencol fredtico

cm

8 t ; f + + ; + } f ; 1
11:00 12:30 13:20 14:00 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00 16:30 17:00 17:30

FIGURA 7.10 - Varia¢do no nivel do lengol fredtico nos pogos préximos 4 BIE.
Horarios: 11:00 - valores medidos antes do lancamento; 12:30 - valores medidos
apos o langamento. Data: 20/12/95.

Da FIGURA 7.9 observa-se que num periodo méximo de 1 hora e 30 minutos, tem-
se elevagdo de nivel em todos os pogos localizados a 10 m da BIE. Tempo este
bastante curto para que o esgoto percolasse cerca 1,50 m na vertical ¢ 10 m na
horizontal. Segundo BITTON & GERBA (1975) a velocidade maxima em meio
saturado, se comparado com arenoso, é de 20m/dia. Destas medidas pode-se concluir
que a chegada da onda e a maior elevagio de nivel foi inicialmente detectada
conforme FIGURA 7.7 no pogo A; conforme FIGURA 7.9 a maior elevacdo de nivel
e primeira detecgdo foi no pogo C e conforme FIGURA 7.10 a maior elevacdo de
nivel foi no pogo C sendo a primeira detec¢io da onda no pogo D.

Com base nos dados das FIGURAS 7.7 a 7.10, conclue-se que o periodo méximo de
dissipagdo do “mound” sob a BIE foi de aproximadamente 8 horas, com elevagio
méxima de aproximadamente 10cm no PJ. Nos pogos periféricos o pico méximo da
onda era de aproximadamente 3cm e o tempo de passagem da mesma era de
aproximadamente 8 horas. Verificou-se também a existéncia de oscilagio nas ondas
de escoamento em fungdo do escoamento de retorno de pogos de montante (ex.: pogo
A) para pocos de jusante (ex.. pogo D). No entanto dada a imprecisio dos
equipamentos utilizados para realizar as medidas, boias rudimentares conforme
descricdo no capitulo “Materiais ¢ Métodos”, considera-se que, com base neste
estudo pouco se pode afirmar a respeito da diregdo do escoamento. No entanto, estas
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informagdes possibilitaram um melhor entendimento sobre o-comportamento do
escoamento for¢ado do lengol freatico.

Avaliagdes feitas apos o término da fase 2 através dos mesmos indicadores, ou seja,
cloretos, nitratos e condutividade, confirmaram que ao longo do tempo a diregdo do
escoamento era na dire¢do do pogo PH, o que pode ser observado na FIGURA 7.6.

7.4. Medidas de Condutividade apés Aplicacio de Esgoto

Embora houvesse um conhecimento prévio sobre a diregdo do escoamento obtida nos
estudos preliminares, que indicava a diregio de PH como a dire¢do potencial do
escoamento, logo apés uma das aplicagdes de esgoto, procurou-se€ monitorar a
propaga¢do da contaminag#o no lencol freatico de forma intensiva, ou seja, fazendo
medidas de condutividade elétrica, de 10 em 10 min, para melhor definir a direcdo do
escoamento.

Condutividade Elétrica
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FIGURA 7.11 - Monitoramento intensivo da Condutividade Elétrica no lengol
freatico sob a BIE, logo apds cessada uma aplicagio de esgoto. Data: 19/12/95

Desta analise, conforme grafico da FIGURA 7.11, obteve-se a informagdo de que a

dire¢do do pog¢o PD era a primeira a indicar a diregio do escoamento quando se
aplicava o esgoto.
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7.5. Implantacdo de Novos Pocos na Diregio do Pogco D

Partindo-se da premissa que a direcdo do escoamento do poco PD foi a detectada
como preferencial, quando aplica-se uma carga hidraulica com esgoto na BIE,
procurou-se no inicio da Fase 4 melhor caracterizar a contaminagdo na diregdo do
Pogo PD, implantando mais cinco pogos de monitoramento: PD1, PD2, PD3, PD4 e
PD5, conforme FIGURA 7.12, dos quais apenas quatro foram monitorados,
conforme dados da TABELA 7.3.

TABELA 7.3 - Anilise da 4gua do lengol freatico nos pogos préximos a BIE.

Poco D1 Pogo D2 Pogo D4 Poco DS
Paridmetros |n|Médias | D pad |n| Médias D pad |n| Médias | D pad |n| Médias | D pad
gﬂgﬁ?&‘gﬂﬁ’w 4 |8,5E+03|9,4E+3|2 |3,5E+03 (3,5E+3(8 | 3,0E+04|5 4E+4| 4 | 5,.8E+05| 1,1E+6
DQO,mg/l  |5| 3440 | 7.4|3| 1900| s83|9| 2789 | 94(s5] 3260] 124
DBO,mg!  |5| 146| 13|3| o088 os|o|] 164| 125 108] o5
Fésforo,mg/l |5| 009 00]|3] o006| o0[o] o006| o00s| o0o0s| oo
Norgan, mg/l |2| 0,54 0,112 0,57 02|1 0,58 -1 0,51 5
N-NH, mg!l |5| 018| 013] o18| o1fs] o20] o0ls| o021 o0
Nitratos, mg/l |5| 081 | 03[3] 143]| o2(9] o01s| o1]s| oo0s| o1
Nitritos, mg/l |5| <0,01 -13] o0 - 13| <01 - 15| <001 2
Alealin, mg/l |S| 700| 36(3] 1300 14[o] 3800 955 1620 238
Cloretos, mg/l |5| 21,00 | 13 3| 2267 25]9| 1778 12[5] 1940 oz
SST, mg/l 51 2020 | 9,7|3| 2167| 11,5|9] 3278 | 185|5| 2400 129
NTotal,mgl 2| 157 o002 2z10] o01l1] o0g7 -|1| o84 :
NTK, mg/l 5| 08| o013 087| o2|9| os1| o1(s| oss| o1
Temperat, °C |1 28,50 -lo 1| 28,00 - 1] 2700 ]
pH 5| s525| o043 se2| o1fs| ss7| o2]s] sss| o2
OD, mg/l 0 1| 3,00 -|2] 240| o04l1| 300 3

Laboratorio; CESAN.

Da analise dos dados sobre os novos pogos, conclui-se que existe uma verdadeira
diversidade de resultados, tais como: maior nimero coliformes e concentragGes de
alcalinidade no pogo D3, maior concentragdo de: DQO, Fésforo e Nitratos no pogo
D1, quanto aos cloretos nada se pode afirmar. A partir destes dados, pouco se pode
afirmar quanto a determinagio da direcdo do escoamento, nas proximidades do pogo
D, tendo em vista que estes pogos estavam mais proximos a 4rea de solo
contaminado por aterro de lodos da CESAN. Atribui-se também esta condi¢o de
indefini¢do & diluicio e a degradacdo alcangada pelo esgoto antes de atingir estes
pogos localizados a uma distancia superior 2 15m da BIE.
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7.6. Os cloretos e os Nitratos do Esgoto como Indicadores da Direcio do
Escoamento.

Tomando por base a descrigdo apresentada nos Estudos Preliminares e no capitulo
“Materiais e Métodos”, sobre a determinagdo prévia da diregdo do escoamento e o
grau de contaminag@o do lengol freatico por cloretos e nitratos, procurou-se, neste
estudo, através da detecgdo dos cloretos e nitratos constituintes do préprio esgoto
aplicado, identificar melhor a diregdo do escoamento para avaliar o impacto da
contaminagdo provocada pela BIE no lengol freatico.

Este procedimento poderia permitir uma avaliagio da diregio preferencial da
contaminag3o, durante as Fases 1, 2 e 4 do estudo e consequentemente dar subsidio
para a racionalizagio e melhor locagdo da rede de monitoramento implantada. Muito
embora fosse observado através de analises graficas, ao longo das Fases 1, 2 e 4, que
o pogo H era o que indicava a diregdo natural do escoamento, apos o término de
todas estas Fases, apresenta-se os dados conforme FIGURA 7.13 para elucidar a

definigdo da dire¢do do escoamento utilizando os cloretos e os nitratos do proprio
esgoto.



Determinacdo da Diregdo do Escoamento da Agua Subterrinea

204

200,00

180,00 4
160,00 4
140,00 4

120,00 4

mgll

60,00 A

40,00
20,00

10,00

5,00 4
8,00 -
7.00 A
8,00 -

5,00

mgll

400 4
3.00 A

200
1,00

100,00 A
80,00

Cloretos
“-> | ——p 4—)‘—!(——'—}}(4—}
Fase 0 Fase 1 Fasez Fase 3 o FaseZ Fase 5
®
%
X
b 4
x
A A A AAAXH
s A L
“AA‘A“A,sQ; % A 2k ;E E::.
?iﬁiiﬁﬁﬁmgﬁﬁsnngﬁgﬂ..::ff.,i
E§§§§§§§§§§§§§§“§§§§§g§§§§§§§
S © 5 £ £ o= g 2 L2 223 5 8 5
FTIERBEERRIS2RIcRERgSgREgFTgaa
Nitratos
> — > | —> > | —> | «>|
Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
= x
*®
B
|
X B &
. L m XX
L [PV = - o ®
é 8 " .Aa = x ¥
£ 3 ¢ e o ¢ ®
P =%lg 2895 xpld g §2 la, /22888ascel8sy
e "~ B v T " v B s TR "+ BT - ST SRy TN S 7o SN T SN T SR T, BT 1 o W w [4=] w @
SEENBEERESSRRETREIERIRESEERS R

e FC
AFD
x PA
= PH

FIGURA 7.13 - Concentrag3es de cloretos e nitratos nos pogos PC, PD, PA e PH nas
Fases0,1,2,3,4¢€5.

Observando apenas os comportamentos, conforme FIGURA 7.13, nota-se a
dificuldade de se definir qual é o pogo que corresponde a correta direcdo do
escoamento. Nota-se também que o pogo H apresentou-se como indicador da dire¢io
do escoamento haja visto que na Fase 3, em que nio houve aplicagdo de esgotos e
sim abaixamento do lencol fredtico, as concentragdes de nitrato apresentaram os
maiores valores.

7.6.1 Analise de Estatisticas

Para um melhor entendimento do comportamento destes parimetros foram
elaboradas as TABELAS de médias: 7.4 e 7.5 € os graficos de caixas “Box Plot”,
conforme FIGURAS 7.14 ¢ 7.15. O mesmo foi feito para os coliformes fecais,
conforme TABELA 7.6 e FIGURA 7.16.
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TABELA 7.4 - Dados Estatisticos de monitoramento dos Cloretos referentes as Fases
com e sem aplicacdo de esgotos.

Cloretos (mg/1)
Poco Fase 0 Fase 1 Fase 2
n | Média [D padrio] CV | n | Média |D padrfio| CV | n | Média [D padrio| CV
PA |3|3633 | 26 | 72 |7]| 3571 1,7 495 | 29,60 32| 108
PC 31 19,50 1,1 55 (|7 15,14 2.1 139 5| 17.00 0.2 3,3
PD 3| 17,67 0.5 27 171 18,00 0,8 4215 | 18.20 1,0 5.4
PH |3]| 2400 | 08 | 34 [[7] 2243 | 63 | 2825 3840 398 | 103,8
Fase 3 Fase 4 Fase 5
Poco | n | Média |D padrio| CV | n | Média [D padrio| CV | n | Média [D padrio| CV
PA 3] 31,00 5.4 17,3 |10| 37,00 11,4 | 3093 | 42,33 7.6 17,9
PC 31 20,33 3.7 18,1 7 13,71 2.9 209 (3| 10,33 1,2 12,1
PD |3 14,67 2,4 16,1 [ 11| 22,09 13 76 3| 22.67 1,7 75
PH |[3]| 2167 | 05 22 7] 11943 | 3594 | 49,7( 3 | 63,67 333 524

Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagéo: 2 dias aplicagdo/5 dias de Tepouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagdo: 2 dias de aplicagio/12 de TEpouso0.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias aplicaco/5 dias de Tepouso.
Fases: 0, 3 ¢ 5 - Sem aplicagdo de esgotos.
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FIGURA 7.14 - Grifico de caixas (Box Plot) de cloretos nos pocos de
monitoramento: PA, PC, PD e PH.
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TABELA 7.5 - Dados Estatisticos de monitoramento dos Nitratos referentes as Fases
com e sem aplicag@o de esgotos.

Nitratos (mg/l)

Poco Fase 0 Fase 1 Fase 2
n | Média |D padrdo| CV | n | Média |D padrio| CV | n | Média |D padrdo| CV
PA |3]| 09 0,1 79 | 7| 0,51 0,2 30,5 5| 0,06 0,0 21,1
PC 3 1,37 0,6 46,2 | 7 0,62 03 457 | 5 0,98 0.2 232
PD 3 1,40 0,5 349 7| 0,31 0,2 56,75 | 0,72 0.6 85,0
PH 3 0,44 0,1 232 | 7 0,40 0,2 431 |5 0,54 0,4 76,2

Fase 3 Fase 4 Fase 5
Poco | n | Média |D padrio| CV | n | Média |D padrio| CV | n | Média |D padrio| CV
PA |[3| 588 1.3 219 [[10| 2,06 0.7 3553 | 006 0,0 30,0
PC |3 150 13 [ 87167 0,50 01 | 1223 047 03 | 556
PD 3 0,18 0,1 30,8 |11 0.35 0.1 348 |1 3 0,08 0,1 86,7
PH |3| 383 14 |361]7]| 247 1,0 |421]3| 028 0,1 | 46,0

Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagdo: 2 dias aplicagio/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagio: 2 dias de aplicagio/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificaggo: 2 dias aplicagio/5 dias de repouso.

Nitrato (m g/l)
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Fasa 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase §

FIGURA 7.15 - Grifico de caixas (Box Plot) de nitratos nos pogos de
monitoramento: PA, PC, PD ¢ PH.
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TABELA 7.6 - Dados Estatisticos de monitoramento do Coliforme Fecal referentes
as Fases com e sem aplicagio de esgotos.

Coliforme Fecal (NMP/100ml)

Poco Fase 0 Fase 1 Fase 2
n | Média [D.padr| CV || n| Média |D.padr.| CV | n| Média |D.padr.| CV
PA | 1|3.,00E+03| - - || 7 [6,15E+02|1,0E+03| 165.2 || 5 |1,37E+05|1,1E+05| 80,2
PC |1 |500E+02( - - | 7 [4,10E+05|7,9E+05| 192,5| 5 |3,22E+05|3,9E+05|121.5
PD |1 |3,00E+02| - - | 7 |1,66E+03|1,8E+03| 106,2 | 5 |2,32E+03|3,0E+03|127,9
PF 1 [5,00E+02| - - | 4 |7,04E+02|9,4E+02| 134,0 | 4 |1,41E+06|2,1E+06|147,9
PH |1 [3.00E+02| - - || 7 |3,11E+04|4,9E+04| 156,1 | 5 [1,08E+05|2,0E+05|181.3

Fase 3 Fase 4 Fase 5
Pogo | n | Média |D.padr.| CV | n | Média |D.padr.| CV | n| Média |D. padr. | CV
PA |2 |L16E+02|1,1E+02( 983 | 9 |1,69E+06|4,1E+06| 240,2| 3 |5,43E+03|7,5E+03|137.8
PC |2 |L25E+01|1,1E+01| 84,0 6 |4,01E+04|8 5E+04|212,0| 3 |6,17E+03|7,0E+03 | 1135
PD |2 |2,60E+01|2,4E+01| 92,3 | 9 [3,39E+04|8,7E+04| 257,3| 3 |1,10E+04(7,0E+03 63,7
PF |2 |L60E+01|1,4E+01|87,5| 6 |6,19E+04|9,3E+04| 149,8 | 3 |5,97E+03|7,1E+03|119,1
PH |2 |1,25E+01|L,1E+01| 84,0 5 |5,11E+04|9,0E+04| 175,9{ 3 |1,11E+03|9,5E+02 | 85.2

Obs.: Fase 1 - Ciclo operacional de nitrificagio: 2 dias aplicagdo/5 dias de repouso.
Fase 2 - Ciclo operacional de desnitrificagio: 2 dias de aplicagio/12 de repouso.
Fase 4 - Ciclo operacional de nitrificaggo: 2 dias aplicaggo/5 dias de repouso.
Fases: 0, 3 e 5 - Sem aplicagdo de esgotos.

10000000 —

5000000 — j
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FIGURA 7.16 - Gréfico de caixas (Box Plot) de Coliformes Fecais nos pocos de
monitoramento: PA, PC, PD, PF e PH.
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Da analise dos dados da TABELA 7.4 e da FIGURA 7.14 verificou-se que nas Fases
0, 3 e 5 o0 pogo A apresentou concentragdes médias e valores de medianas de cloretos
sempre maiores que os demais pogos, isto ndo ocorreu na Fase 5 haja visto que nos
sels meses que a antecederam foram realizadas trés campanhas de injego de cloretos
como tragador. Observa-se também que nas Fases 1, 2 ¢ 4 o pogo H foi o que
apresentou maiores valores de CV e valores extremos (Fase 1), maiores valores de
mediana e de dispersdo em relagio aos demais pogos.

Da anélise dos dados da TABELA 7.5 e da FIGURA 7.15 referentes a0s nitratos,
verificou-se que nas Fases 0, 3 e 5, sem aplicacdo de esgotos, os pogos C ¢ D
apresentaram maiores concentragdes e variabilidade em relagio aos demais na Fase
1. Na Fase 3 o pogo A apresentou maior média e o pogo C maior variabilidade. Na
Fase 5, o pogo C apresentou maior média e maior variabilidade. Nas Fases em que
houve aplicagdo de esgotos, observa-se que na Fase 1 o pogo C apresentou maior
média ¢ PD maior variabilidade, expressa por CV e pelos graficos de Box Plot, na
Fase 2 o pogo C apresentou maior média, maior CV, menor mediana e maior

variabilidade que o pogo D. Na Fase 4 o pogo H apresentou maior média e maior
variabilidade que os demais pogos.

Observando os dados da TABELA 7.6 e da FIGURA 7.16 referentes aos coliformes
fecais, verificou-se que na Fase 1 o pogo C foi 0 que apresentou os maiores valores
de média e Coeficientes de Variagdo. Na Fase 2, o pogo F, seguido do pogo C, foram
0s que apresentaram maiores medias, CV, medianas e interquartis. Na Fase 4, 0 pogo
A, seguido de PH e de PF, foram os que apresentaram maiores médias e CV.
Observa-se também, a partir da FIGURA 4.1, que o periodo de estiagem na Fase 3
influenciou bastante no aparecimento de valores extremos. Na Fase 5, as densidades
de coliformes no Pogo A, pouco diferenciaram dos valores da Fase 0. Desta analise,

com base nos coliformes, pode-se dizer que a diregfio do escoamento € entre o pogo
D e H, isto €, na diregdo do Pogo F.

7.6.2 - Método de Comparagio das Variaveis
Observando os dados das FIGURAS: 7.14, 7.15 e 7.16, verifica-se que na Fase 4, o
pogo H foi o que apresentou maiores concentragdes de cloretos e nitratos. Nas Fases

1 e 2, em que houve aplicagdo, nada se pode afirmar sobre o pogo H.

Para melhor avaliar o comportamento dos cloretos e nitratos, sio apresentados na
FIGURA 7.17 os graficos de médias e de varidncias ao longo das seis Fases.
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FIGURA 7.17 - Comportamento da meédia, varidncia e coeficientes de variacio (CV)
dos cloretos e nitratos nas Fase 0, 1, 2,3,4e5.

Os dados da FIGURA 7.17 mostra que o pogo H € o que apresentou maiores
variag3es de varidncias em termos de cloretos e nitratos.

Segundo PLUMB (1992), o comportamento destas varidveis indicam a direcdo do
escoamento no sentido do pogo H.

7.6.3 Campanhas de Injeg3o de Cloreto de Sédio para Confirma¢do da Dire¢do do
Escoamento

Para andlise das campanhas de cloretos, para determinacio da direcio do
escoamento, sd0 apresentadas, na FIGURA 7.18, as condicBes de “Backgroud” de
condutividade elétrica nos pogos de monitoramento.
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1* Campanha de Injecdo de Cloretos

Na primeira campanha de injeciio de cloretos, realizada em 12/07/96, conforme
dados das FIGURAS: 7.19 e 7.20. Os pogos monitorados foram: PA, PB, PC, PD,
PE, PF, PH ¢ PJ. A deteccdo da condutividade elétrica causada pelos cloretos, no
pogo H, foi confirmada pelas concentragdes de cloretos determinadas em laboratério.

2* Campanha de Inje¢dc de Cloretos

Na segunda campanha, a injecdo de cloretos foi realizada de forma semelhante 3
primeira campanha. Para melhor identificagio da direcio do escoamento, além dos
pogos utilizados na primeira campanha, implantaram-se mais sete, identificados
como: PzAl, PzA2 PzHI, PzF1, PzDO0, PzD11 e PzCl, conforme FIGURA 7.23.
Estes piezOmetros, com excegao do PzDO, foram instalados no talude do BIE, a uma
distancia média de 5 m do pogo J. O monitoramento, apds o primeiro dia foi feito
uma vez por dia, durante 25 dias. Conforme FIGURA 7.21, verifica-se que o Pogo H
foi o que apresentou maior variagdo de condutividade elétrica. Observa-se que os
resultados desta campanha foram prejudicados, devido aos jatos d’4gua aplicados 24
horas antes para abertura dos piezdmetros anteriormente citados.

3* Campanha de Injeg3o de Cloretos

Na terceira campanha, a injegio de cloretos foi realizada em 30/10/96. A quantidade
de sal e de 4gua de dilui¢do foi dobrada (180Kg/2000litros) como também o tempo
de aplicac@o. O procedimento de operagio de langamento e coleta foram os mesmos
das duas companhas anteriores. O monitoramento da condutividade ap6s o primeiro
dia foi feito uma vez por dia, durante 25 dias. Conforme FIGURA 7.22 as maiores
variagGes de condutividade elétrica se deram na diregéio do pogo H.
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7.7. Definicio da Dire¢io do Escoamento

Entre os varios fatores envolvidos na determinagdo da diregio do escoamento foram
considerados de importéncia:

e O posicionamento dos filtros dos pogos de monitoramento, em relag@io is camadas
do solo, conforme FIGURAS: 7.24 ¢ 7.25. O posicionamento dos filtros dos pogos
de monitoramento em diferentes profundidades e em diferentes camadas do solo,
explicam a heterogeneidade de condutividades elétricas entre os pogos;

e A ocorréncia de chuvas na 3* Campanha, conforme FIGURA 7.26;

e A aplicagdo de grandes quantidades de 4gua, para perfuracio de novos
piezOmetros, 1 dia antes da 2* Campanha;

e Os diferentes gradientes topograficos em que o esgoto aplicado encontrou-se
submetido;

e Os diferentes regimes hidraulicos em que foram feitos os monitoramentos do
esgoto. Monitoramento com carga hidraulica, logo apés uma aplicacio e
monitoramento sem carga hidréulica: um dia depois de uma aplicagio ou quando
da realiza¢do das companhas de cloretos.

Além desses fatores, que muito contribuiram na determinagdo da direcio do
escoamento, outros fatores dificultaram esta tarefa. Entre outros cita-se a degradaggo
da qualidade inicial da 4gua do lengol por agdes antropicas, como: aumento do
numero de pessoas, do escritorio da CESAN, de 7 para 15, contribuintes de uma
fossa localizada cerca de 15m dos pogos A e B e a instalagdo de um fossa de um
prédio com 60 pessoas, localizada cerca de 50m dos pogos A e B.

A BIE foi implantada sobre divisor de 4gua duplo ou seja, regido pela topografia
local com gradiente na diregdo dos pogos A e D e outro gradiente regido pela
topografia regional com gradiente na diregdo dos pogos C e H. Estes gradientes
fizeram com que o escoamento tivesse comportamentos diferentes. Conforme TOTH
(1983), quando o lengol estava submetido a uma carga hidraulica de esgoto o
escoamento era direcionado na dire¢do A-D, quando a carga hidréulica era nula, a
direcdo do escoamento era a natural, na diregdo C-H. Na FIGURA 7.27 tem-se a
representacao esquemética na diregdo A-D e C-H. Estes esquemas foram montados a
partir dos dados de monitoramento, ao longo de 18 meses dos seguintes fatores: nivel
d’agua, condutividade elétrica, concentragdes de cloretos e nitratos do esgoto

aplicado e da condutividade elétrica e das concentragGes de cloretos utilizados como
tracador. '

Deste estudo, conclui-se que a 1,0m de profundidade do lengol freatico, o
escoamento natural da 4gua subterrdnea se deu na direcio do pogo H, ou seja na
direcdo do gradiente topografico regional, em direcio ao mar. O escoamento
induzido pela carga hidréulica do esgoto aplicado se deu na diregio do pogo D, até
que o “mound” sob a BIE fosse totalmente dissipado. Quanto ao escoamento nas
camadas, em profundidades superiores a 1,0m nada se pode afirmar, uma vez que,
nestas profundidades, nenhum parimetro fisico-quimico foi monitorado e a
influéncia da carga hidraulica, induzida pelo esgoto, ¢ cada vez mais reduzida.
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8. IMPACTO E TRATAMENTO DO ESGOTO NA ZONA
SATURADA

8.1. Consideracdes Gerais

Para se alcangar os objetivos de um sistema IR, como: tratamento, recuperacio do
percolado, recarga de aqiifero ou outro qualquer, deve-se, em primeiro lugar,
considerar a preservagio da qualidade da 4dgua subterrinez e do solo, de modo a
atender os limites méximos de controle ambiental.

Segundo HAMMER (1979) a principal limitagio da Infiltracio Répida é o potencial
de poluicio da &gua subterrdnea. A IR proporciona um risco significativo de
transmissdo de patogénicos para 4gua subterrinea, particularmente por virus.
Proporciona também contaminag3o por constituintes do nitrogénio. Principalmente
devido a sua limitada capacidade de remogio de nitrogénio Inorgénico e ao
carreamento de parte do nitrato, produzido no ciclo anterior, até a agua subterranea
quando se faz uma nova aplicagio.

Como exemplo de avaliagio de impacto favoravel 3 IR, METCALF & EDDY (1992)
citam que em Calumet, Michigam, ap6s 88 anos de aplicagio de esgotos sanitarios
bruto por Infiltracio Rapida, concentragdes de fésforo na agua subterrdnea
permaneceram baixas (0,1 a 0,4 mg/l). Os autores concluem que a aplicagio de
fosforo soluvel, por um longo periodo de tempo, provocou aumento substancial de
fosforo nos primeiros 30cm do solo. Citam também que a aplicagdo de esgotos na
cidade de Nova Iorque, durante 38 anos, resultaram em concentracdes de fosforo
iguais a 0,01mg/l em pontos a 600m distantes da fonte.

BIDONE et al (1991) divulgaram as altas eficiéncias alcangadas pelo sistema de
Capéo de Canoa, no estado do Rio Grande do Sul, em termos de remogao de solidos,
DQO e colimetria a partir de coleta de pontos proximos as bacias.

8.2. Contaminacio sob a BIE

Para andlise dos impactos causados pela aplicagio de esgoto na BIE, foram
selecionados o pogo PJ, localizado no centro da BIE, e os pogos H e PD localizados
nas dire¢Ses do escoamento regional e local, respectivamente. Quanto aos parametros
a serem avaliados consideramos os: nitritos, nitratos, fésforo total, coliformes fecais,
cloretos e DBOs. Na FIGURA 8.1, sio apresentados, com relacdo ao pogo J, os
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graficos de nitritos, nitratos, fosforo, na FIGURA 8.2, os graficos de cloretos ¢ na

FIGURA 8.3, graficos de coliformes fecais.
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FIGURA 8.2 - Anilises de cloretos do ED (esgoto decantado) e dos pogos de
monitoramento (PJ, PH, PA e PD) da BIE, no periodo de aplicagio de esgotos,
ago./95 a jun./96. Laboratério CESAN.
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FIGURA 8.3 - Médias ¢ remogdes das analises de coliformes fecais do Esgoto
Decantado (ED) e da 4gua do Pogo J (PJ) no periodo de ago./95 a jun./96.
Laboratério CESAN.

Na TABELA 8.1 apresentamos a evolugfo da contaminagio do lengol freatico sob a
BIE.
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TABELA 8.1 - Evolugio da contaminacZo do lencol freatico no Po¢o PJ - centro da
BIE.

Parametros Poco PJ Limites: Res. CONAMA
(mg/1) Fase O | Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 | Fase 5 | n°20 - Aguas Classe II
Nitrato 1,60 9,14 4,98 0,53 20.33 0,90 10,000
Nitrito <0,01 122 0,87 0,02 . 0,26 < 0,01 1,00
Fésforo total 0,10 1.38 3,36 0,18 242 1,04 -
Cloretos 20,67 | 195,38 | 123,33 | 21,67 | 223,60 | 18,67 250,00
DBO; 1,20 7,93 28,73 0,43 3,15 1,67 3,00
Coliforme fecal s i s Jd . 5

6,0x10° |1,96x10°(2,48x10"[ 5,0x10 |1,41x10°5,93x10 10
(NMP/100ml)

8.3. Contaminacio nos Pocos Localizados na Direcio do Escoamento.

Nas FIGURAS: 84, 8.5 e 8.6, tém-se a evolugio da contaminacio dos pogos
localizados na diregio do escoamento.
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FIGURA 8.4 - EvolugZo da contaminagio por coliformes fecais no Poco H.
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FIGURA 8.5 - Evoluggo da contamina¢do por coliformes fecais no Pogo D.
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FIGURA 8.6 - Evolugio da contaminagZo por coliformes fecais no Pogo F.

Na TABELA 8.2 e 8.3 apresenta-se a evolugdo da contaminagio, por cloretos e por
nitratos nos pogos mais préximos a BIE.

TABELA 8.2 - Evolugdo das concentragdes de cloretos nas Fases 0, 3 e 5 (sem
aplicacdo de esgoto).

Cloretos (mg/l)
Poco Fase 0 Fase 3 Fase 5
n | Média |D padrdo| CV || n | Média |D padrdo| CV | n | Média |D padrio| CV
PA 3] 36,33 2.6 72 | 3| 31,00 54 173 3 | 42,33 7.6 17.9
PC 31 19,50 L 55 || 3| 2033 3.7 18,1 | 3 | 10,33 1.2 12,1
PD |3] 1767 0,5 27 3| 1467 24 | 161 3| 22,67 1,7 75
PH 3| 24,00 0.8 34 | 3| 21,67 0.5 22 || 3| 63,67 33.3 524
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Na Fase 0 e na Fase 3, sem aplicagdes de esgoto, o comportamento das médias foi
semelhante em todos os pogos. No entanto, a maior dispersdo dos dados ocorrida na
Fase 3 em relag@o & Fase 0, caracterizada também pelo aumento da concentracio de
cloretos teve como causa a falta de chuvas. Na Fase 5, 0 pogo H foi o que apresentou
maior variabilidade, e maiores médias 63,67mg/l. Os altos valores de impacto nesta
Fase foram certamente causados pelos cloretos utilizados como tragadores, nos meses
anteriores. Mesmo assim os valores permaneceram abaixo dos limites recomendados
pela Resolugdo n° 20 do CONAMA que é de 200mg/l.

TABELA 8.3 - Evolugdo das concentragdes de Nitratos nas Fases 0, 3 e 5 (sem
aplicacdo de esgoto).

Nitratos (mg/l)
Poco Fase 0 Fase 3 Fase 5
n | Média |D padrio| CV | n | Média |D padrio| CV | n | Média |D padriao| CV
PA 3 0,96 0,1 79 3| 588 1.3 219 3 0,06 0,0 30,0
PC 3 1.37 0,6 462 | 3 1,50 1.3 876 | 3 0,47 0,3 55,6
PD |3]| 140 05 |349(3]| 018 0,1 [308(f3]| 008 0,1 | 867
PH |3| 044 01 (2323 383 14 |[361]3| 028 0,1 | 460

Dos dados da TABELA 8.3, verifica-se que PC e PD ja apresentavam grau de
contaminagdo antes da aplicagdio de esgoto ou seja na Fase 0. Esta Contaminacio
aumentou significantemente na Fase 3, nio somente pela aplicagdo de esgoto na Fase
1 e Fase 2, mas também pelo abaixamento do nivel d’agua do lencol freatico, com
estiagem de verdo. Observa-se que PA e PH, na Fase 3, apresentaram maior dispersdo
e maiores médias apds dois meses sem aplicagio de esgotos. Comportamento este
dependente do comportamento natural do lengol freatico. O PC apresentou grande

dispersdo, porém menores valores demonstrando sofrer grande influéncia do
escoamento local.

Na TABELA 8.4, tem-se um resumo da evolucZo da contaminagio do lengol freatico,
no pogo H, localizado na diregdo principal do escoamento.

TABELA 8.4 - Evolugdo da contaminagdo na direcéo principal do escoamento - Pogo
PH - a 10m do centro do talude interno da BIE.

Parimetros Poco PH Limites: Res. CONAMA
(mg/l) Fase O | Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 | Fase 5 | 1°20 - Aguas Classe II
Nitrato 044 | 134 | 054 | 38 | 247 | 028 10,000

Nitrito <001 [ <0,01 | <001 [ 0,07 | 0,16 | <0,01 1,00
Fosforototal | 0,08 | 024 | 026 | 008 | 0,10 | 022 -

Cloretos 24,00 | 27,00 | 3840 | 21,67 | 119,43 | 63.67 250,00

DBO; 057 | 1,53 | 1,06 | 033 | 08 [ 0,93 5,00
gy 3.0x10% |3,11x10*(1,08x10°| 1,25x10 |5,11x10%|1,11x103 10°
(NMP/100ml) ‘ ' ’ ’ :
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Considerando os resultados apresentados e as exigéncias de padrdes de qualidade de
agua para uso doméstico, uma vez que nao existe, até o presente, legislacdo nacional
especifica para protec@o de 4gua subterranea, conclui-se que:

Os parametros Coliforme fecal, DBOs e Nitrato no pogo PJ (po¢o no centro da
Bacia de Infiltracdo), superaram os limites estabelecidos pela Resolucio
CONAMA n° 20 para as aguas de classe II. Os coliformes chegaram a ter quatro
casas superiores a0 limite de 1000 coliformes (NMP/100ml).

No pogo PH, localizado a 10m da fonte e localizado no sentido do escoamento,
observou-se que o teor de coliformes aumentou de 3,0 x 10* para 1,1 x 10°
NMP/100ml pouco acima do limite CONAMA; densidade que representa 1/6

daquele observado no pogo PJ, no centro da bacia, indicando uma redugio de
teores em fun¢do da distdncia a fonte.

Quanto aos resultados bacteriologicos, tem-se a dizer que a remogdo de 1 casa log
no pogo J é um desempenho satisfatério, em termos sanitarios. Os nitratos (no
Pogo J) ultrapassaram o valor de 10mg/l, recomendado pela Resolugdo n° 20 do
CONAMA. Concentragdes pontuais chegaram a atingir valores de 40mg/l e
valores médios de 12,6mg/l. Quanto aos pogos localizados na diregdo do fluxo e &

10m da fonte, conforme TABELA 8.5, verificaram-se os baixos valores de
contaminag¢@o.

8.4. Tratamento na Zona Saturada (Dilui¢io e Depuracio Menos Eficiente)

Discussio dos Resultados do Tratamento na Vertical (sob a BIE) e na
Horizontal (Direc¢des Principais do Escoamento)

Na TABELA 8.5 s3o apresentados os valores médios e os percentuais de remogio
dos principais pardmetros de polui¢do do esgoto decantado aplicado, e da 4gua
subterrinea receptora dos efluentes da Bacia de Infiltraggo.
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TABELA 8.5 - Médias ¢ eficiéncias dos principais pardmetros monitorados na Bacia
de Infiltracdo Experimental (BIE).

Médias | PocoJ |Remogio| Pogo H [Remogio| PocoD |[Remocio
Parimetros |Unid| ED | F:1,2,4| (%) |F:1,2,4| (%) |F:1,2,4| (%)
mﬁg‘f}ﬁ;ﬂ 5.45E+07| 8,36E+06 | 84,67 |5,97E+04| 99,89 |1,56E+04| 99.97
DQO mg/l| 506,98 5713 | 89 3409 93 2565| 95
DBOs mgl| 24321 1097| 95 0,85 | =100 0,77| =100
Faosforo mg/1 7,39 2,28 69 0,14 98 0,10 99
N Orgénico mgl| 65,99 824 | 88 L18| 98 0,80 99
N Amoniacal |mgl| 39,54 1247 68 L1s| 97 033 99
N-NO5 mg/l 0,03 12,56 1,20 0.42
N-NO,™ mg/l| <0,01 0.82 0,06 0,01
Alcalinid. Total |mg/1| 209,89 5960| 72 2947| 86 750 96
Cloretos mgl| 120,35| 190,55| -58 6237| 48 20,00| 83
SST mg/l| 210,99 1770| 92 21,00| 90 13,17 94
NTK mgl| 59,67 2006 | 66 248 9 1,06 98
Condut. Elétrica | pS | 787,33 | 442,79 239,57 164,43
oD mg/l 3,61 3,02 3,95
pH 7,00 6,42 5.95 525
Nitrogénio Total | mg/l 65,06 33,44 49 3,75 94 1,49 98

Nota: ED - Esgoto Decantado; Pogo PJ - pogo localizado no centro da BIE; Pogo PH
e Pogo PD - pogos localizados a 10m do talude interno da BIE e a 13,5m do Pogo PJ.
Pogo PH - com preferéncia de dire¢o de fluxo em relagdio ao Pogo PD.

Na FIGURA 8.7, ¢ apresentada a ilustragdo grafica do tratamento que ocorre na zona
saturada, em distdncia igual a 10m das margens da BIE e 13,5m do centro da mesma.

Os resultados dos principais pardmetros, em termos de eficiéncias e médias de
remo¢ao no centro da Bacia (Pogo J) foram: DBOs = 95%, SST = 92%, NTK = 96%,
P-PO." = 69%, e no pogo na diregdo do fluxo (Pogo H), a 13,5m do Pogo J, foram:
DBOs = 100%, SST = 90%, NTK = 96%, P-PO,”" = 98%. Quanto aos N-NOs, os
valores médios atingidos foram de 12,6mg/l no Pogo J e de 1,2mg/l no Pogo H. Os
resultados obtidos podem ser considerados excelentes, em termos de tratamento
secundario de esgoto. Também mostram a necessidade de uma area de protecdo,
principalmente na direcdo do escoamento para a viabilizag@io técnica da IR em areas
com caracteristicas semelhantes a deste estudo.
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FIGURA 8.7 - Médias e eficiéncias dos principais pardmetros monitorados na Bacia
de Infiltragdo referentes 8 TABELA 8 5.
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9. APLICABILIDADE PRATICA

9.1. Introducio

Para atender ao objetivo de se verificar a aplicabilidade da IR no litoral capixaba,
conforme previsto no 3° Médulo deste trabalho, apresentam-se os resultados dos
varios estudos especificos desenvolvidos no SI e em parceria com o autor ao longo do
desenvolvimento da pesquisa. Estes estudos foram: colmatagio, remocio de
nutrientes com a profundidade, otimizacdo de taxas e ciclos. O estudo desenvolvido
exclusivamente pelo autor foi o uso de grama para melhoria da distribui¢go do esgoto
aplicado ¢ melhoria da eficiéncia de remogio de nutrientes.

9.2. Anilise Integrada dos Estudes Complementares do SI

9.2.1 Colmatagdo

SIMOES (1996) e SIMOES et al (1996), procuraram, dentro do Sistema Integrado,
investigar o fendmeno da colmatagZo. Devido 2 dificuldade encontrada para se medir
a alta velocidade de infiltragio, procuraram quantificar a velocidade de colmatag@o
através dos hidrogramas de volumes acumulados dos esgotos tratados (HIVAETs). O
estudo foi operado conforme protocolos do SI em uma série de reatores constituidos
de tubos de PVC, didmetro de 100mm, com 50cm de leito filtrante. Para analise dos

resultados utilizaram como ferramenta de analise de dados os HIVAETS. Deste
estudo concluiram que:

* Nos experimentos com esgoto bruto, a colmatacio total se deu em torno da quinta
aplicagdo (90cm de carga total), confirmando os resultados ja obtidos nos estudos
preliminares desta pesquisa. Periodo de tempo tio curto, a ponto de se poder

considerar as caracteristicas do esgoto bruto um fator limitante do processo de
infiltraggo répida;

® A colmatagio observada no tratamento de esgoto decantado, em local protegido
de chuvas e sob agdo direta da luz solar e ventos, apresentou um comportamento
ciclico, com recuperagdo quase total das taxas de infiltraggo. Uma vez que nos
experimentos realizados nfo houve ocorréncia de trincas, principal fator apontado
pela literatura como responsavel pela recuperagio das taxas de infiltracio, pode-se
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dizer que o comportamento de recuperagio observado foi bastante satisfatorio em
termos de aplicagdo pratica da IR.

* Cinco dias de repouso foram suficientes para uma degradagio da matéria orgénica
da camada colmatante quase que total. Neste periodo houve a remociio de 98% da
DQO retida na superficie do solo, demonstrando assim a importéncia do periodo
de repouso do ciclo operacional na recuperagio observada das taxas de mfiltrag3o.

* O processo de colmatagio ¢ sensivel as mudancas de condicdes ambientais e que
ha de se considerar a importdncia da manutengdio de condi¢des adequadas,
favoréveis ao desenvolvimento da atividade biologica na degradagio da matéria
orgénica aprisionada nos poros do solo, visto que essa forma de degradacdo se
mostrou muito significativa no processo de recuperacéo das taxas de infiltracgo;

¢ Através de analises quimicas do solo, apés o periodo de aplicagio verificaram que
fendmeno de recuperagio da capacidade de infiltragio da camada colmatante,

pouco teve a ver com capacidade de retengdo de metais pesados do solo, uma vez
que este tinha uma CTC baixa.

® O processo de colmatagdo é sensivel as mudangas de condigdes ambientais e que
ha de se considerar a importdncia da manutengio de condicdes adequadas,
favoraveis ao desenvolvimento da atividade biolégica na degradagio da matéria
organica aprisionada nos poros do solo, visto que a degradacio bioldgica foi a
mais importante no processo de recuperagio das taxas de infiltragio;

9.3. Remogio de Nitrogénio

LIMA et al (1996), procuraram investigar o potencial de remogdo de nitrogénio e de
fosforo do esgoto utilizado no Sistema Integrado durante as Fases 1 e 2, utilizando
cinco reatores, construidos com tubos de PVC de 150mm de didmetro, com alturas de
leito filtrante de 40, 80, 120, 160 e 260 cm, denominados A, B, C, D eE. Dos
resultados das andlises observaram que a nitrificagdo se iniciou j4 no reator de 40cm
de leito filtrante, com eficiéncia de remogio de NTK de 63% e concentragdes médias
no efluente de 3,8mg N-NO,/l e 2,5mg N-NO;/l. Nos reatores C (120cm), D
(160cm), E (200cm) as eficiéncias médias de nitrificacio foram acima de 80% e
concentrages médias de N-NO;™ > 25mg/l.

O reator de 40 cm apresentou maior remogdo de Nitrogénio, cerca de 35 a 42 %
(sendo atribuido 27 a 39 % & desnitrificacio). Os valores de pH sofreram um
incremento de 6,2 para 6,85 possivelmente, o que representa uma restituicio de
alcalinidade devido s atividades das bactérias desnitrificantes no reator de 40cm.
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que variaram entre 80 e 90 % para a faixa de profundidade de leito filtrante de 40cm a
120cm. Desta forma as concentragdes de DQO e SST resultantes, se enquadraram aos
padrdes de qualidade preconizados pela CEE (1990). As eficiéncias de remogéo de
NTK, para essa mesma faixa de profundidade, variaram entre 67% para profundidade
de 40cm, 72% para profundidade de 80cm e 86% para profundidade de 120cm.

Em sua investigagdo, no sentido de otimizar ciclos da IR para o solo em questio,
ANDREOLI (1996), testou mais um ciclo operacional, ou seja, 4 dias de aplicacio
para 3 dias de descanso. Como resultado disto obteve uma melhoria na tratabilidade
do esgoto, em relagdo ao ciclo operacional até entdo utilizado. As eficiéncias em
termos de remocdo de DQO e SST, embora proximos ao limite, foram superiores a
90%. Os valores absolutos de DQO e SST, atenderam, em geral e com folga, aos
padrdes de qualidade preconizados pela CEE. Tais aumentos de eficiéncias foram
atribuidos pela autora as condigGes favoréaveis de umidade do solo, pelo fato de se ter
mais um dia de aplicagéo.

ANDREOQLI (1996), com base nos resultados obtidos em pesquisa de laboratério,
concluiu que existe a viabilidade técnica para implantagio de Bacias de Infiltracio
para a regido litordnea do Espirito Santo, de modo a atender ao objetivo de se
remover e se mineralizar a matéria orgénica presente no esgoto doméstico, mesmo em
leitos de areia de pequena espessura, ou seja, com até 40cm.

9.5. O Uso de Gramas para Melhoria de Distribuicfio e de Eficiéncia

Devido a grande dificuldade de se realizar uma aplicacfio distribuida uniformemente
na superficie da areia em estudo, devido a sua alta taxa de infiltragio, 375cm/hora, e
as altas concentragdes de nitratos nos efluentes tratados, testou-se a aplicagdo do
esgoto sobre uma camada de grama plantada nas superficies dos tanques utilizados
nos estudos preliminares. No tanque TQC1 foi plantada a grama de jardim, do tipo
Esmeralda, ¢ o mesmo passou a ser denominado TQGR-1. No tanque TQC2 foi
plantado o capim silvestre, vulgo grama japonesa, € o mesmo passou a ser
denominado TQGR-2. Estes tanques foram operados nos meses de janeiro e fevereiro
de 1996. As taxas de aplicagdo e os ciclos operacionais ¢ o tipo de coleta foram

idénticos a0s ja utilizados na Fase 1 desta pesquisa. Os resultados destes estudos s3o
os apresentados na TABELA 9.1.
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Dos resultados obtidos verificaram que quanto mais raso o reator, melhor sera o
desempenho da desnitrificagdo. No reator A (40cm) o desempenho alcancado foi de
49% de eficiéncia na remogdo de N, 10% dos quais foram atribuidos & assimilagdo
para o crescimento bacteriano e 39% & desnitrificagdo. Com relagdo aos reatores D
(160cm), E (200cm), os elevados teores de nitrogénio oxidado encontrados no
efluente tratado denotaram a pequena atividade de desnitrificagdo nas camadas mais
profundas do leito filtrante. No tocante & poluicio carbonicea, um efluente com
concentragdes medias compativeis com padrdes de qualidade para tratamento
secundario foi produzido pelos reatores com profundidade de leito de areia superior a
160cm com qualidade. A confirmagio sobre o maior percentual de desnitrificaciio nos
primeiros 40cm foi obtida através de monitoramento continuo.

O processo IR para o solo utilizado no SI, areia média de alta permeabilidade, n3o se
mostrou adequado no que se refere a desnitrificacfio e a desfosfatagio, uma vez que o
efluente tratado potencializa chances de contaminagZo do lengol freatico pela possivel
lixiviagdo dos nitratos. Por outro lado, consideraram o processo de IR como
promissor, no que concerne a remogdo de matéria organica (DQO e SST), porque
propiciaram para leitos filtrantes, com espessuras iguais ou superiores a 1,60m,
remog3es destes pardmetros a niveis proximos aos limites estabelecidos pelos padres
de qualidade da Comunidade Econdmica Européia (CEE).

LIMA et al (1995), concluiram que o processo IR entrou em regime permanente em
apenas 3 semanas. E bastante eficiente na remogio de matéria carbonacea em leitos de
areia de apenas 40 cm. E um processo alternativo adequado para solugio de

problemas emergenciais, em locais onde 4guas subterrineas nfio precisam ser
utilizadas para consumo humano.

Concluiram também que o processo é inadequado para recarga de aquifero em é4reas
proximas a corpos d’agua sensiveis & eutrofizagdo devido aos altos teores de nitratos
e a pequena eficiéncia em termos de remogéo de fosforo e de coliformes fecais.

9.4. Taxas e Ciclos

DENADAI et al (1996) e ANDREOLI (1996), utilizando os aparatos operados por
LIMA (1996), procuraram dar continuidade a mesma, no sentido de se determinar

valores de taxas adequadas para remo¢do de matéria orgénica em leitos filtrantes
inferiores a 1,60m de espessura.

Com base nas taxas de aplicagdo utilizadas por LIMA et al (1996), e taxas testes
obtidas através de relagSes empiricas, sob a forma de uma fungio, ANDREOLI
(1996), conseguiu, utilizando ciclo operacional de 2 dias de aplicagio para 5 de
repouso e taxa de aplicagdo de 14,7cm/dia, obter eficiéncias de remogdo DQO e SST



Aplicabilidade Pratica 237

TABELA 9.1 - TQGR-1 e TQGR-2: Tanques cobertos com grama. Laboratorio:
CESAN.

Esgoto Decantado TQGR -1 TQGR -2
Pardmetros Desvio Desvio |Eficiénc. Desvio |Eficiénc.
(mg/1) n | Média | padrdo | n | Média | padrio | (%) n | Média| padrio| (%)
Alcalin. Total | 11| 118,31 29,64{10| 87,30| 19,41| 26,21 |10| 76,20 1848| 35,59
Cloretos 11| 39,94| 29,66/10| 60,20 11,34| (50,74) |10| 59,60| 12,78 (49.23)
DBQOs 11| 170,07| 55,66(10| 39.40| 13.54| 76,83 |10| 39,70 10,49 76,66
DQO 11 324,25| 102,12| 10| 144,60 30,56| 55,40 |10|124,30| 15,51| 61,67
Fésforo 11| 466| 062(10] 483 055 (3,60) [10] 3,95 076 1531

N. Amoniacal | 11| 20,82 8,02| 10| 12.25| 4,59 41,18 |10| 11,59 2.89| 4434
N. Kjeldahl 11| 37.60| 13,31y10| 24,53| 8,78 34,77 |10| 24,66 4.55| 34,42

N. Nitrato 11| 0,02| 001]10| 11,53 6,66 10| 10,86| 8,00
N. Nitrito 11| <0,01 -l10| 156 185 10| 060 0,58
N.Orgénico |11| 22,38/ 10,31|10| 12,38| 6.43| 4467 |10| 13,07 4.13| 4160
N. Total 4| 6506 10,78| 3 | 37,33] 8,69 42,61 |3 | 46,53 450 2848
oD 0 4| 325 o080 4| 300 0,51
pH 11| 473 o017/10| 670 0,11 10| 660 0,12
SST 11| 159,13| 155,94| 10| 43,000 21,68| 72,98 |10| 39,50 7.93| 75.18

As faixas de desempenho para a DBOs foram entre 76 a 77 %, para a DQO entre 55 a
62 %, para 0 NTK de 35%, para os SST de 64% e para o Fosforo de 15%. Estas se
comparadas aos valores obtidos por LIMA et al (1995), conforme TABELA 4.2, em
que as eficiéncias variaram para a DBOs entre 66 e 69 % para a DQO entre 46 ¢ 49
%, para os SST de 73 a 75 % e para o Fosforo entre 24 e 39 %, verifica-se que os
resultados melhoraram de 10 a 20 % em termos de remogio de matéria carbonicea.
Em termos de fosforo apresentaram uma queda de remog&o superior a 50%.

Quanto aos nitratos, nos TQGR-1 e TQGR-2, variaram de 6,5 a 8,0 mg/l, nos TQAV
e TQAA as concentragdes variaram de 11 a 13 mg NO;7/1.

Os resultados de remocgZo de Ntotal foram entre 28 e 43 %, valores proximos aos
obtidos por LIMA et al (1996) no Reator de 40 cm que foi de 27 a 42 %, conforme
item 9.3 deste capitulo.

llustragGes sobre este procedimento sdo apresentadas no Apéndice I.

Observando os resultados verifica-se que a grama tipo Esmeralda, no TQGR-2,
propiciou um maior desempenho para todos os parimetros, exceto para o Nitrogénio
total e Orgénico. Nos estudos hidrodinmicos ndo verificamos melhoria na redugio de
velocidade de infiltrac3o.
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9.6. Consideracdes de Aplicacio Pritica

Neste item serdo apresentadas recomendagdes de aplicagao pratica da IR na regiao do
litoral capixaba, com base numa avaliagio qualitativa e quantitativa dos resultados
obtidos nos estudos do SI em relagfo a resultados divulgados na literatura.

Inicialmente, procurou-se verificar os enquadramento dos resultados da IR obtidos na
BIE e no TDV com relagZo as caracteristicas dos principais sistemas de esgotos,
inclusive a IR, conforme TABELA 9.2

TABELA 9.2 - Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de
esgotos.

Eficiéncia na remocio (%) Requisito
Sistemas de Tratamento DBO; N P Area (m*/hab.)
Tratamento preliminar 0-5 ~0 ~0 < 0,001
Tratamento primario 35-40 10-25 10-20 0,03-0,05
Lagoa facultativa 70-85 30-50 20-60 2,0-5,0
Lagoa aerada facultativa 70-90 30-50 20-60 0,25-0,5
Infiltracdo rapida 86-98 10-80 30-99 1-6
TDV e BIE (*) 89-99 16-66 52-55 -

Fontes: EPA (1979), ARCEIVALA (1981), EPA (1981), METCALF & EDDY
(1991), EPA (1992), PRIOLI et al. (1993), VIEIRA (1993), informagdes de terceiros

e experiéncia do autor. (*) valores médios das fases. Nota: Adaptagdo da TABELA
2.7

A seguir procurou-se dar uma nota ao sistema em estudo, conforme os critérios da
TABELA 93

TABELA 9.3 - Avaliago relativa dos sistemas de tratamento de esgotos domésticos
(fase liquida).

Sistemas de Eficiéncia na remocao
Tratamento DBO; Nutrientes Coliformes
Tratamento preliminar 0 0 0
Tratamento priméario 1 1 1
Lagoa aerada facultativa 3 2 2/4
Infiltragdo Rapida 5 4 4
TDV e BIE 5 3 2

Notas: Adaptagdo da TABELA 2.8.

A gradagdo € relativa em cada coluna apenas, e nio generalizada para todos os itens.
As gradagSes podem variar extremamente com as condigdes locais.

(0): Péssimo (1): Ruim (2): Regular

(3): Bom (4): Otimo (5): Excelente



Aplicabilidade Pratica 237

A aplicagdo de esgoto decantado e os ciclos operacionais adotados proporcionaram,
conforme SIMOES (1996), excelentes recuperagdes de taxas de infiltragéo no SI.

O processo IR na BIE demonstrou ser eficiente para a remocdo de matéria
carbonacea, sem apresentar problemas de colmatac@o e necessidade de limpeza de
superficie por um periodo de um ano.

Quanto a remocéo de nitrogénio, o sistema demonstrou ser insatisfatorio, conforme
dados de desempenho de estudos detalhados de LIMA et al (1995), principalmente
em época de chuvas intensas. Taxas de aplicagéo 15,33; 18,27 e 30,66 m por ano
foram testadas no SI resultando em altas taxas de remogo de matéria carbonacea.

As reagdes quimicas ocorridas no solo em estudo nfo explicaram bem a recuperagéo
da camada colmatante, e sim a degradacdo bioldgica e a teoria dos caminhos
preferenciais ou pelos macroporos.

Distribuigdo: A inundagdo & baixa pressdo, utilizando células menores,
proporcionaram melhor distribuigdo do esgoto aplicado e melhoria de eficiéncia do
Processo.

A coleta de amostra composta é a mais adequada para se estimar a eficiéncia do
processo em estudo de laboratorio e de campo. No entanto, nos estudos de campo
deve-se conhecer inicialmente o tempo € o comportamento hidraulico do escoamento.

Para fins de aplicagdo pratica da IR semelhantes a de estudo, recomenda-se:

Subdivis@o de bacias em areas menores;

Aplicaggo por inundag@o;
e 3 baixa carga, de 14,7 a 18 cm;
e 2 baixa pressdo: 2,5mca;
e 3avazdo de 2,5 a 2.8 litros/6,25m?/3min:

Ciclos operacionais de 4 dias de aplicag@o seguidos de 4 dias de descanso;

Coleta de amostra composta;

Uso de gramas para reduzir as concentragdes de nitratos.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Sistema de Infiltragdo Rdpida de campo foi investigado sob condigdes criticas,
tais como: areia com condutividade hidraulica igual a 62,4cm/h, valor superior ao
madximo recomendado pelo EPA (1981) = 50cm/h; e leito filtrante de pequena
espessura variando entre 1,30 a 2,20 m. Foi operado sob protocolo operacional,
para tratamento, conforme FPA (1992), a taxa de aplicacdo de 18cm por dia e ciclos
operacionais 2/5 e 2/12 para nitrificacdo e desnitrificacdo respectivamente.

Conforme as proposicdes do presente trabalho, no que diz respeito ao desempenho,
representatividade de estudos de laboratorio em relagdo a estudos de campo, ao
impacto e a aplicabilidade prdtica de sistemas de disposi¢do no solo, em solo
arenoso da regido litordnea do estado do Espirito Santo, Brasil,

conclui-se que:

o Os resultados de tratabilidade encontram-se dentro da faixa e proximos aos limites
superiores recomendados pelo EPA (1992), superiores aos do sistema de
tratamento (lagoa aerada seguida de lagoa facultativa) da CESAN e atenderam aos
critérios internacionais para efluentes secundarios. (Franca, EUA e CEE). As
eficiéncias obtidas no Sistema Integrado foram: redugdo de DBOs entre 89 ¢ 96
%, DQO entre 85 e 97 %, SST entre 91 e 95 %, Ptotal entre 72 e 89 %, NTK entre
45 e 95 %, N-Amoniacal entre 48 ¢ 96 %, Ntotal entre 16 e 66 %. Em termos de
remogdo de patogénicos e de nitrogénio, por desnitrificagdo, o Sistema por IR
demonstrou ter desempenhos deficientes, ou seja com remogdo de 1 casa log para
os coliformes, considerada insatisfatoria, e concentra¢des de nitratos superiores
aos 10mg/l estabelecidos como valores maximos pela resolugdo n° 20/86 do
CONAMA, para aguas de Classe II.

e Os Coeficientes de Representatividade obtidos nesta pesquisa, apresentaram
valores médios significativos, com relagdo aos parametros: DQO, SST, Ntotal e
Ptotal. Os quais foram: CRM(TDV/BIE) = 1,35; 0,9; 1,1 e 0,8 e CRD(TDV/BIE)
=0,99; 0,96; 1,41 e 1,09 respectivamente. Apresentaram, também, valores médios
significativos, com relagio aos pardmetros DBOs, SST e Ntotal. Os quais foram
CRM(RE/BIE) = 09; 0,7 ¢ 1,3 ¢ CRD(RE/TDV) = 1,01; 0,97 e 0,50
respectivamente. Em valores maximos, apresentaram para o pardmetro SST,
CRM(TDV/BIE) = 9,2 ¢ CRM(RE/BIE) = 10, tendo CRD(TDV/BIE) = 1,0 e
CRD(RE/BIE) =1,0. Os valores de CRM para a DQO e Ntotal, em geral, foram
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superiores a unidade demonstrando que os reatores de campo s3o mais eficientes
que os de laboratério para estas varidveis. Os valores de CRM menores que a
unidade demonstram comportamento contrario.

e Os CRM(RE/BIE) e CRD(RE/BIE) referentes aos efluentes (sem diluig3o) e os
CRM(TDV/BIE) ¢ CRD(TDV/BIE) aos efluentes diluidos em 4gua de torneira,
obtidos para as condigdes de realizagio desta pesquisa, poderdo ser utilizados
como fator de estimativa de resultados de sistemas em escala. Ressalva-se que
estas estimativas devem ser feitas com cautela, uma vez que apenas uma taxa de
aplicag@o foi investigada na BIE, como também foi curto o periodo desta pesquisa
(cerca de 9 meses).

e Sob a BIE, o impacto na 4gua subterrdnea se deu principalmente pelas altas
concentragdes de nitratos, com valores maximos de 40mg/l e médios de 12,6mgy/l
e pelas altas densidades de coliformes fecais com valores méximos de 107
NMP/100ml. Valores superiores aos recomendados pela Resolugio N° 20 do
CONAMA para 4guas de Classe II. Quanto ao0s pogos localizados na diregcdo do
fluxo e a2 10m da fonte verificam-se os baixos valores de contaminacio,
atendendo em valores médios os limites estabelecidos pela ja citada resolugio
CONAMA, com exce¢io dos coliformes na direcdo do pogo F. Durante a
realizagdo da pesquisa verificou-se a inexisténcia de mau cheiro e a presenca de
vetores como moscas € mosquitos. Quanto aos impactos no solo, as concentragdes
de metais pesados e de micronutrientes apresentaram baixos teores, em relacdo as
concentragbes comumente encontradas no solo.

® A confiabilidade dos resultados neste trabalho, para uso em casos reais, ¢ fungio
da pequena espessura do leito filtrante associada a qualidade do esgoto sanitario,
medio a forte, com decantacdo, juntamente com as condigdes climaticas e de
calibragdo de operagio adversas com que o sistema foi operado no campo, tais

como: periodos de estiagem, chuvas intensas; decantagio boa e deficiente,
distribui¢do ndo uniforme.

 As condigdes que tornam a IR uma alternativa de tratamento tecnicamente vidvel
e recomendavel para a Regifo Costeira do Estado do Espirito Santo, com
caracteristicas semelhantes ao do local de estudo, sdo: esgoto decantado e
aplicado a taxas de 14,7 a 18 cm por dia, ciclo operacional de 4 dias de aplicacdo
para 4 dias de repouso. Aplicagio por inundag¢io e & baixa carga de pressio
(pressdo de 2,50mca) no emissirio de alimentacdo. Bacias subdivididas em
células menores e protegidas por distribuidores constituidos de placas de material
flutuante (tipo isopor) ou por gramas. Coleta de amostra composta feita sob as
Bacias de infiltragdo, logo apés o término da percolagio, na zona insaturada.
Coleta de amostras nos pogos mais distantes feita no momento mais proximo da
passagem da pluma de condutividade elétrica.

e Em época de chuvas os resultados de experimentos de laboratério, em reatores
tipo coluna (exemplo: RE) preenchidos com areia quartzosa de alta
permeabilidade ndo foram representativos de reatores de campo em termos de
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desempenho. As quedas de eficiéncia na reducio dos parimetros de qualidade

analisados no agqiiifero (exemplo: BIE) foram superiores as quedas de eficiéncia
no RE.

Recomenda-se:

e Utilizar os resultados obtidos em estudos de laboratério, correspondentes & DBO,
DQO, Ntotal, para se elaborar projetos de sistemas reais de forma mais racional;

o Melhor gerenciamento da disposi¢do de esgoto em leitos filtrantes de areia
quartzosa, média, em época de chuvas, de modo a evitar grandes impactos por

elementos patogénicos e componentes do nitrogénio, como 0s nitratos na agua
subterrdnes;

e Planejar estatisticamente os experimentos antes de se iniciar os trabalhos de
campo;

o Coletar amostras da 4dgua subterrinea nos sistemas de campo, antes de cada

aplicac@o de esgoto, para melhor determinagio do desempenho do tratamento de
esgoto na zona insaturada;

e Procurar reduzir os efeitos negativos dos nitratos gerados de forma excessiva, em
solo do tipo utilizado, com espessura de leito variando entre 0,40 e 2,20 m, através
da coleta e reciclagem do percolado, da redugdo da taxa de aplicago nos periodos
de chuvas, dos ajustes no pH do solo por préticas agrondmicas, das alteracdes dos
ciclos operacionais para obtencdo de condi¢des anaerdbias, da utilizagdo de
gramas para melhor distribui¢do e maior remogao de nitrogénio;

e Melhorar o desempenho do sistema, em termos de tratamento, através da
determinagdo de taxas 6timas de inundacio;

e Simular nivel d’4gua do TDV, variando conforme o nivel d 4gua subterrnea na
BIE, se possivel com agua do lengol fredtico sob a BIE;

e Aplicag¢do de taxas mais elevadas;
e Associar processos;
e Evitar decantadores;

e Pesquisar uso de plantas associadas ao processo IR.
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Introdugdo 1

1. INTRODUCAO

Neste Apéndice I sdo apresentadas algumas fotos referentes as caracteristicas
do esgoto, da area de estudo, estudos preliminares, Sistema Integrado,
operagdo e manutengdo do sistema e aparatos utilizados nos estudos
complementares. Embora nfio hajam textos de interligacdo entre as fotos a
distribui¢do das mesmas foi feita de modo que o leitor possa esclarecer
davidas e melhor materializar os experimentos descritos nesta pesquisa.
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EIGLRA. Al - Foto: Caracteristicas do Esgoto Bruto (EB). Esgoto fresco e velho.
Caixa de areia da ETE de Camburi - Vitéria/ES.

FIGURA A2 - Foto: Esgoto com grande quantidade de detergentes.






Estudos Preliminares

FIGURA A3 - Foto: Tanques de Colmataggio - TQC1 e TQC2 utilizados nos Estudos
Preliminares munidos de dispositivos de distribuicdo. placa de isopor perfurada e
torneiras para coleta.
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Estudos Preliminares 4

FIGURA A4 - Foto: A esquerda: decantadores. A direita: caixa de tomada do Esgoto
Bruto.

FIGURA AS - Foto: Coleta de amostras compostas nos TQAV, TQAC, TQG-R1 ¢
TQG-R2.
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Estudos Preliminares - Colmatacio

| . /
FIGURA A6 - Foto: TQCI: Colmatagdo apos 2 meses de aplicacdo de Esgoto
Decantado.







Estudos Preliminares - Colmatacédo

FIGURA A9 - Foto: Colmatacio

no TQC2 apos periodo de chuvas.
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Estudos Preliminares - Determinacdo da Direcdo do Escoamento

FIGURA A10 - Foto: Rede de piezGmeiros Pzl, Pz2, Pz3, Pz4 e Pz5, utilizada na
definicdo preliminar da direcdo do escoamento, tendo-se ao fundo a topografia da
area da FIGURA Al12.

[
| vy

FIGURA Al1 - Foto: Bombonas de solugio, coletor de amostras nos piezometros ¢
vasilhames utilizados na coleta de amostras para anélise de cloretos.






Estudos Preliminares - Determinagio da Diregio do Escoamento

FIGURA A12 - Foto: Area do levantamento do Mapa Potenciometrico.






Sistema de Estudos Integrados (SI) 9
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Sistema de Estudos Integrados (SI) - operacéo

FIGURA A16 - Foto: Tanque de decantacgdo e saida (limpo).






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operat;éd 11

fﬁ =

reenchimento dos tanques de alimentacéo.

= B b=

FIGURA A17 - Foto: Vista de c.in_la do_p

Y

FIGURA Al8 - Foto: Tanque de decantagio de entrada (limpo). Dispositivos de
entrada e de passagem entre tanques através dos “joelhos™.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - opcragio 12

FIGURA A20 - Foto: Preenchimento dos decantadores que abastecem o TDV.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagio 13

p ;ﬁ; 2 B "\.-:'; % ;
FIGURA A22 - Foto: Aplicagdo do Esgoto Decantado sobre o distribuidor do TDV
através de movimentos circulares.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagdo 14

7

FIGURA A23 - Foto: Fundo do tque de dt;caﬁtagio e de bombeamento. Unidade de

FIGURA A24 - Foto: Caixa de chegada, por gravidade. Fase 1
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FIGURA A25 - Foto: Sistema de distribui¢go utilizado na Fase 1.

O o " sy > - " L ,‘) }*.

FIGURA A26 - Foto: Colmatacio na BIE apos aplicag@o de esgoto com decantaciio
deficiente (Fase 1).






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagio Fase 1 16

- :‘}- :.,".‘;
f .3 f

FIGURA A27 - Foto: Colmatac¢io no 4° dia de aplicagao.

. - po— - 4

ﬁ‘___ x L _l“ , s 3 .-‘_'
FIGURA A28 - Foto: Inicio da degradacdo da camada colmatante. Quarto dia apés
aplica¢ao.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operacio Fase | 17

oy il i g

FIGURA A29 - Foto: Estado de degradacdo da camada colmatante no sexto dia apos
a primeira aplicaggo do ciclo.

FIGURA A30 - Foto: Colmatag&o na BIE. Quarto dia apos aplicac@o de esgoto






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagdo Fase 1

FIGURA A31 - Foto: Colmata¢io na BIE no quarto dia apos aplicagdo de esgoto e
apo6s uma chuva.

FIGURA A32 - Foto: Camada colmatante na BIE de aproximadamente Scm.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operacdo Fase 2 19

bt : ot

FIGURA A33 - Foto: Colmatagdo na BIE apos aplicacdo de esgoto com distribuicso
deficiente.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operacdo Fasc 4 20

FIGURA A34 - Foto: Caixa de chegada do esgoto na BIE. A direita: registros de
chegada e da descarga da rede. Ao fundo: o pogo de monitoramento PH.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagdo Fase 4 2

— - wlb

FIGURA A35 - Foto: Aplicagdo por pressao em células.

FIGURA A36 - Foto: Inundagio e placas distri

= = o AR =ge :

.Y,

buidoras de isopor.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operacio Fase 4 22

FIGURA A38 - Foto: Colmatag&o apOs 2 meses de aplicagio de esgoto.
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Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagio Fase 4

- e ~

o

FIGURA A39 - Foto: Coleta de amostra no pogo H.

S
amostra de areia no centro da BIE.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operacdo Fase 4 24

»

FIGURA A42 - Foto: Coleta de areia no TDV.






Sistema de Estudos Integrados (SI) - operagéb Fasc 4

- 3 a d i i ¢
m. - ) T T AR : i

FIGURA A43 - Foto: Vegetacdo ap6s 2 meses de desativacio.

2

wh







Sistema de Estudos Integrados (SI) - opcra:;éé Fasc 4

A A43 - Foto: Vegetac@o apds 2 meses de desativacio.
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Determinacio da Dire¢do do Escoamento - Fases: 1.2 e 4 26

- - ‘ .3
FIGURA A45 - Foto: Diferengas de colorag@io das amostras, na ordem esquerda para
a direita: PA, PB, PC, PD. PE. PF, PH e PJ.

e g 2 F 4
Af DE TRATAMENTQD Ot E.GEN" O

i - . - T ..

o

FIGURA A46 - Foto: BIE - ao seu redor 4 piezdmetros instalados para coleta de
dados nos Estudos Preliminares. Ao fundo, nota-se o relevo degradado e as areas
cobertas com e sem barro.






Determinacéio da Direcdo do Escoamento - Fases: 1. 2c 4 27

34!
HATRCAD B ES60TC

FIGURA A48 - Foto Cravacio do poco D. leerenca de cor da agua de PD em
relacdo a cor da agua do pogo E.






Determinacio da Direcdo do Escoamento - Apos Fase 4

R A, e

FIGURA A50 - Foto: Aplicacdo de cloretos no centro da BIE - Pogo J.






Determinacdo da Diregdo do Escoamento - Apos Fase 4 29

S . PN — —
FIGURA A52 - Foto: Coleta para analise de cloretos - 3* Campanha.






Aplicabilidade Pratica - Colmatacdo 30

L, urnr,”

ig!
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FIGURA A53 - Foto: Reatores, abrigados do sol e da chuva utilizados nos estudos de
colmatac¢io por SIMOES et al (1996).

FIGURA A54 - Foto: Reatores expostos aosolea chu\ra utilizados nos estudos de
colmatagio por SIMOES et al (1996).






Aplicabilidade Pratica - Remogdo de Nitrogénio e Fésforo e Otimizagdo de Taxas e Ciclos 31

FIGURA AS5S - Foto: Aparatos do SI, com varias colunas para estudo, a diferentes
profundidades, do desempenho do processo IR operado por LIMA (1995) e por
DENADALI (1996).

FIGURA A56 - Foto: Coleta de amo stnoatos erados,






Aplicabilidade Pratica - Uso de gramas

FIGURA AS57 - Foto: Teste de aplicagdo com grama japonesa (1° tanque) € grama
Esmeralda (2° tanque).

FIGURA A58 - Foto: Grama apds 2 meses de aplicaggo.






Aplicabilidade Prética - Uso de gramas

FIGURA AS59 - Foto: Grama apds 2 meses de desativaggo.

33
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Introducio 1

1. INTRODUCAO

Neste Apéndice II sdo apresentados dados do esgoto, do solo, do clima e

analise estatistica dos resultados com o objetivo de melhor informar o leitor
sobre a pesquisa desenvolvida.



Granulometria

INSTITUTO DE TECNOLCG!A U& UFES

LABORATORIO DE MECANICA DCS SOLOS
soLo: AREIA QUARTZOSA

ANELISE GRANULOMETRICA POR PENSIRAMENTO

Locar: ETE = JARDIM CAMBURI cuente - _FLORINDO
FURO: — AMOSTRA :__Oi____ PROFUNDIDADE:_?_’?_O___WS]_
REGISTRO: == TESTE: m s DATA: 05 /02/ S4

LABORATORISTA ©

|
UMIDADE HI1GROSCOPICA i AMOSTRA TOTAL SEGA
CAPSULA N2 ... oven... l — AMOSTRA + RECIPIENTE........ ——
Ps + Pt + Paceuen.... -— RECIPIENTE . . .ouveevancnnnnas — ,
Pl Pl mone Lt oF —_— AMOSTRA TOTAL UMIDA. .. ......i =—
L L T — RETIDA NA PENEIRA N2 1O..... —_—
PEsAban b ARRI R nmibis = PASSA MA PENEIRA N2 10..... =
PR oo S p— .
i PASSA Na N210 SECA.......
UMIDADE. . ...... f— s
- ; AMCSTRA TOTAL SECA...-...
| FAT. coRmegEo ey

aM, PARCIAL. UMiDA_— .

AM. PARC!AL SECA 100,41 8. % AMOSTRA TOTAL

oss.
S | -
PENEIRAMEXTD GRCSSO PENEIRAMENTD FINO
PEN. MATERIAL ; MATERIAL 7 PEN. MAT. MAT.
ASTM | ReTIDO | Passapo |0 O 0" | |ASTM [RETIO | pas. [ ®PARC |wTOTAL: § mm
v i/2| — b - - | 1o | og,97 |99,44! — {99,03| 2.00
i — = - 20 |34,55] 64,89| -— 84,62] o.84
a7 o T — e | 27,12 | 37,77 — 137,61 o.42
/et i — - — 60 ;358! 1,96 == 1,85 | 0.25
P —_ = = 100 1,96] — - — 0. 15
1o — — —_ 200 - — — e 0. 0TS
RESUMO DA GRANMULOKETRIA
' T v
PEDREGULHO :
o 1 78 2-19,1em —_— ARE!A MEDIA l 2.0-0, 42 mn &l,42™
PEDRSSULHO H
FING 19,1=4 760m | — = AREIA FIN& | ©0,42-0,0%om| 3, g ™
AREla S i 5
eROSSA 4,767 2cme | 5 g7 "“"i FINOS l MENOR 0. 074 mm| — ™
1
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INSTITUTO DE TECNOLOGTIA DA UFES

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - CURVA GRANULOMETRICA

BLIOUIOTURI

Solo: AHE,A QUARTZOSA Interessado; FLORiNDO CLASSIFIC&QAO
Local: ETE e JARDIM CAMBURI Furo: — Amostra n9: 02 A.S.T.HM.
Ragiﬂ';tro: —_ Teste: — Profundidade:: 2,70 m. Data: O5 , 02 , 94
edregulho | Pedregullho [A,grossa [Areia média Areia fina Silte Argila
grosso fino W, 76mm
16,2mn (3") N9,1mm(3/4") ne 4 |2mm (n® 10) 0,42mm (n?¢ Y40) 0,074%mm (n?200) 0,002 mm
| | \ |
I | \ . ‘
l
WL L | Ll
| ||| |
41— I \\\ | AR
|L \ | |
J 1N : |
I I \\l [
|
€ L] I A l 4 AL _
! d I i
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e « 20 T |
, dy0-960 I \
L T I - _| l L
R
| | 1 |
10  ProsttS  Diotod? ; 0,01 0,001
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Granulometria

INST! TUTO DE TECMNOLCG!A D& UFES
LABORATORIC DE MECANICA DCS SOLOS
soLo: AREIA QUARTZOSA

ANALISE GRANULOMETRICA POR FENSIRAMENTD

voeay:  ETE = JARDIM CAMBURI cuente - FLORINDO
FURD: s amosTra:__ Ol " prorunomans:__0:30  metre(s)
REGISTRO: CED TESTE: = DATA: 05 /02/ sS4

LABORATORISTA :

. |

UMIDADE HIGROSCOPICA % AMOSTRA TOTAL SECA !

T 1

CAPSULA N¥ ........... - AMOSTRA =+ REGIPIENTE........ _ — :
Ps 4+ Pt 4+ Pacevonnn.. - RECIPIENTE .. .0 0eeennnnnns — 1
|

LR i = AMOSTRA TOTAL UMIDA.........: = i

RETIDA NA PENEIRA N2 10..... =

- PASSA MA PENEIRA N2 10.. ... —
PR s me s a i s
PASSA NA N210 SECA.....
UMIDADE. . ...... - i
s AMOSTRA TOTAL  SECA.......
FAT cORRECRO 00

AM. PARC!AL. UMIDA __—

g-  Au. parciaL secalO00.374 —— % ANOSTRA TOTAL
oss.
PENEIRAMENTO GROSSO PENEIRAMENTD FINO —[
PEN. MATERIAL | MATERIAL - PEN. MAT. MAT. '
AsTm | reTioe | passapo | ™ & ASTM |RETIDO | PaS. [WPARC |%TOTAL| § mm
N — 10 ! 1,00[99,37! — i 99,00 2.co
L I - — 20 | 32,83| 65,54 '— 66,25 0.84 |
& | v
e | — ! - — 40 | 23,36| 43,18 | — | 43,02 0.4z
ye i — 1 — — | s [41,28] 1,90[ — 1,89 o.2s
< — — - | 100 1,90 — — — [ o158
10 = Sl - 200 = I 5= — b 0.07s |
: RESUMO DA CGRANULOKETRIA
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ANCASE 76.2-19, lum — - AREIA MEDIA 2.0-0,42mm 55,98™
P EDRESULNO : i
FINO 19, 1-4 76mm - AREIA FINA 0,42-0.0%n=| 43 >
AREIA i
cROSSA “TET2cme | 0 w FiNOS MENOR O, O7¢ wm| — ™




PERCENTAGEM

QUE _PASSA

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DA UFES

LABORATGRIO DE MECANICA DOS SOLOS - CURVA GRANULOMETRICA

Solo: AREIA QUART ZOSA Interessado: FLORINDO CLASSTFICAGAO
Local: ETE - JARDIM CAMBURI Furo:  — Amostra n91 Ol A.S.T.H,
Regigtro: — Teste: -— Profundidade: - 0,30 m. bata: 05 s 02 / 94
Pedregullio Pedregulho [\ grossa [Areia média Areia fina Silte Argila
grosso fino I, 76mm
76,20m (3") L9, 1mm(3/4") ne 4 [2mm (n¢ 10) | O,%2mm (n9 40) 0,074%mm (n?200) 0,002 mm
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Permeabilidade

6
INSTITUTO DE TECNOLOGIA - UFES
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE PERMEABILIDADE CARGA VARIAVEL

SOLO  AREIA__QUARTZOSA
LOCAL ETE - JARDIM CAMBURI PROFUNDIDP‘\DE 0,30m
FURO — AMOSTRA ol CLIENTE__MARCIA
TESTE_ _— __ REGISTRO____ — DATA__ 13/12/95
Diametro (D) 15,17 cm N® do Recipiente —
Area (A) 180,65 cm? Peso do Recipiente — g
Comprimento (L)__ 17,84 cm Peso Rec + Sole, antes___ — g
Volume (V)__3222.817 cm® Peso Rec + Solo, depois___— g
Diametro da Bureta (d) 2,495 cm Peso de Solo Usado — g
Area da Bureta (a)___4,96 cm? Umidade Higroscépica____— %
: : Peso Solo Seco___ 4650 g
PESO ESPECIFICO DOS SOLIDOS  -ys=_2,65 gffem® UE Vv
PESO ESPECIFICO SECO NATURAL - y4 = gffcm® vt
‘3/5= ws
Vs
TESTEi hy ©+ ha :l t | Ve 1 Vs l 5 hel b2 leg K nrinz K=o
N® . (em) 1 fem) ! (seg) | (em®) ! (em®) ! (°C) | haihs | (amis) (enis)
1 jro7t ! 31,1 27,5 | — — i 28 | 3,44 |0,537]0,0220/0,8667/0,0181
2 |i05,7! 42,0 21,5 [ — — | 28 | 2,51 |o0,401 |0,0210 |0,8667|0,0182
3 | 967 52,8140 - — | 28 | 1,83 |0,2630,0211 |0,8887]|0,0183
4 1104 30,6 | 28,7 | — — | 26 | 3,81 |0,5575/0,0219 |0,8667|0,0150
5 | 786 Vss,7 ] ime | = - | 26 | 2.27 |o,3566/0,0226|0.8667|0,0196
6 i98,4{49,0]! 164 | — _ | 28 | 2,0 lo,3028|0,0208|0,8667|0,0180

0BsS.:O0CORREU UM ABATIMENTO DE 3mm

MEDIA 0,0187 (cm/s)

7: 0,45

L (n
K,:Z.S-a—log[—’} %, 2,

T2




Permeabilidade 7
INSTITUTO DE TECNOLOGIA - UFES
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE PERMEABILIDADE CARGA VARIAVEL

SOLO AREIA QUARTZOSA

LOCAL ETE- JARDIM CAMBURI PROFUNDIDADE__ 2,70 m

FURO — AMOSTRA 02 CLIENTE__FLORINDO

TESTE._  _— REGISTRO — DATA__07/12/94

Diametro (D) 13,17 cm N do Recipiente —

Area (A)___ 180,85] cm? Peso do Recipiente e g

Comprimento (L)__ 17,84 cm Peso Rec + Solo, antes — g

Volume (V)___3222,8i7 cm’ Peso Rec + Solo, depois___ g

Diametro da Bureta (d)_2,495 em Peso de Solo Usado — g

AreadaBureta (a)__ 4,96 cm® Umidade Higroscépica_ — %
Peso Solo Seco__ 5200 g

PESO ESPECIFICO DOS SOLIDOS  -ys=_ 2,65 giicm® A
PESO ESPECIFICO SECO NATURAL - y, = gffem®
{ ws
Vs
TESTE] : hz | t ] Ve | V. i T ’h,fhz' log | Kr |nrinn| Kz
(cm} (em) | (seg) | (em®) ! (em?) ! °cy | | hyhy | (amis) (emils)
1 | ionsl 358 | 270 | — — | 28 | 3,0 |0,477{0,0198] 0.828 0,016 4
2 11099 4881 2008 ] — | — | 26 | 2.3 | o,362/0,0195 0,828 [0,0162
3 liosof 32, |28 — | — | 28 | 5.3 |o519/0.0202] 0,828 0,0167
4 110230 s30 1 21,2 | — [ - [ 28 | 2,3 |o,3s2]00122] 0,828 |o,0i59
S = el o= T ol e il T =
B | = — | - | | !

- s om0 ] o

MEDIA__0,0163 (cmys)

7?.-. 0,39

Koy =Ky s

N2




Sondagem, existente em area proxima 8

‘Funda —

Vitdrio (ES), 08 /12 /19 89 _

RELATOR1O NR 89.219
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Sondagem Existente Proxima a Area de Estudo
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Sondagem Existente Proxima & Area de Estudo

10
’ _ DaTa
FUNDACON SONDAGEM - SP N2 o 0s.12.83
. » = . COTA (m) R.N. = i
N.A, f[mrciag: K.F.E. | 8,00 ws, 05, 12 /s B9 Referente & calcada do Ed. Azalea.
(m) lriwar - 2.34  _ 15.30 ws. 06/ 12 / 89 - 0,55
2 PENETRAGAD (golpes /20 em] ‘é’ "E‘ & REVESTIMERTO = ¢ * 2 /72 47 4 pnor. o 5002 |
K- (=] - =
,; 17 o 27 PEMETRACTES B« < - £,
ST RERCT AR CE S % S e g AMOETRADOR . © EXT.» _ _27
o ol <
x HE DE GOLPES . = E 3 CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
= lo 1 20 30 40 [19e22[2%e32| =50
7 ATCLS [L10A € BUia, |RWcO ATRL Lhnd, [WAGCO COSPECLE,
0,43 - Eor cinza escura.
& 10
s 11 Arels [ina e midia, pouce compacta 3 compacta, COT
einza clara.
9 17
17 1 Arela gressa, mediz e {lna, poucn argllosa, media-
nNamente compacCs, SO MSTION CACOCA.
15 bE:] =
Areis gressa, fins e mcdia, pouco argllosa, sedia-
namente Compacta, COT amarels.
13 18
Areia grossa, media ¢ fina, pouce arzilesa, cco=
4L B2 frapwentes de moriscos, soedlanssente compacta a
compaclta, €Or cinzz escura.
15 g
Areiz [inz ¢ medla, com frapmentos de mariscoR, mg
12 18 di e T 3 o pacia, cor cinia escura.
11 2 Azgil T ica, iragmen FETr=——
10,25 R R T R P —
a2 %] Arela grosss, flna ¢ w<dia, pouco arpiloss, compag
ta a -edl:na;enr.e cu-plc::: cor cinza u:uf-l.
16 15 -
. Arela grossa, {ina e modla, pouto arplilosa, medip
narente COGPACTA 3 POUCC COMPICL3, COr marrom,
5 &
Argila silrosa, pouco zrenoss, consistencia mole,
& s . cor variegada.
14,60 - =
2 3 -
2 z /
2 3 ®
Arglla silte=s, eonslztincls =ulte mole & I-Edi_-,
cer cinta azulada.
z 2 /
1/20 2 >
19’50 ,‘—.
1% 9 / : Areis {ina e media, argllosz, com fragsem=
tos de mariscos, medlsnssente compacts, cor cim=
I3 escura.
20,65
9 12 .
Arela fina e mediz, wuite argllesa, com fragoen=
Loz de marigcos, mediansmente compacta, cor eim-
*:4 T2 escura. i
8 ) 224
OBSEZRVACDES:
CLIENTE: e s
BAUNAUS ENCEMIWARIA LIDA ESCaLa: CONFERIDO:
1/100
OBRA: o= .
Puz Gelu Vervicer = Jardim Camburl CRE REIRONDAVEL:
. Vitoria = Eap. Santo

Dicmenes dos Santes.
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- DATA )
FUNDACON SONDAGEM - SP N2 o 0s.12.9
NA. fsliciat: R.F.E. _ 10,00 ws. 05, 12 , 89 | COTA (m) R.N. . .
im) lemac - 2.5 - 15.20 ws. 06+ 12 7 BS - 0,63 Referente 3 calgada do Ed. Azaléa.
PENETRAGED lgolpes /30 em) 5 ‘E « mevesTimento - 7«2 127 407 4 puer, or 5,002 |
1T ¢ 29 PEMETRACSES g 2 & "
< RADO = T.v e
— 2%s 3% pEnETRACTES E =) 3 3 naonT “ gEx —
NET ) =] - -3
ESOLPES | 2 a3 = CLASSIFICAGXO DO MATERIAL
O 0 20 30 40 [12422|29.3%| %p.00 ;
Arein media & 11na,pOUCO COWMPACL2 2 mcdlianamente
0,50 compacta, cer cinza escura,
i 1 Areln simlin = fina, [wwiwn Fimpacta s o] znassnte
Cosnocts, cof clnza sanreladga.
1,80 :
9 12
9 12 Arels [ins ¢ =Sdla, pouce arpilors, sedlansmence
compacta, €Or cinzas escura.
11 1%
4,50
11 13 Areis oedis e fina, pouco srgilosa, medisnswente
compacta, cor marron clara.
5,50
7 9 Areis grozma, mfdis e [ina, pouca arglloes,com wui
tos r:-gniﬁns pouUcCo compacia a smito »
cor cinza emarelada.
46 106 6,95
Areiz grossa, midic e fina, poues arzilosa,com pog
5 co3 f{ragzcntos de mariscos, muito compeeza 2 come
-5 loe pacta, cor escursz.
8,50
18 20 Arela medis e fina, pouco arziloss, pouco sziltosa,
com pouces (ragoentos de zarizcos,sedianamente cog.
9,70 pacta & fofz, cor cinza escura.
k2 i
1/20 2 Argils organica,pouco afenvsa,com =Ulios iragmen—
10,55 :::;md': mariscos,comsistencia =ulto mole o cura,cor
» -
jEmeey
36 40 Arela flos e media, o argllnsn
8 modi paglz, cor eor clned escurlhe
15 19 11,%0
ATcis grosss, mediz e [ina, pouco arglloza, sedis—
{3 pacta a muito - v Cor marreom cla~
25 %3 12,95 ra.
13,30 Arela media e fina, pouce argllesa,coapacta a porr=
’ LE0_compacta, cor marron clara.
| Ateiz iina e pedlz, pouco argLlosa,tola a pouco coo
3 5 12,50 = )(‘ cL3. cor ecinza :.:uY:d.:. ' =
3 7 2
3 3 T
3 5 . " | Argils siltosa, pouen arenosa, consisténcis medis
= “ 3 2 rijs, cor-clanza zrulada.
s 8 “ e
S— 20 72
= Arciz medla & fina, pouco argiloza,com pucos frage
21 11 mentos de moriszces, pacts 5 modl nte P
= cor cinza,
% | Som ' rmptnuss e Ratise, R4 Srpovee stitena,
= S 3
= cer einze szulada. ’
= Arell grosss e Bedia,cultn argilesa,com muitos pe—
= 7 10 ‘| dreg.p/cospacta 2 oedianasence COZpacta,cinza aruls
OBSERVACTHES:
CLIENTE: BAUMAUS ENGENHARTA Lo ESCALA: . CONFERIDO:
1/100
OBRA: - -
Rua fielu Vervieer = Jardin Camburi =NE: ‘RESPONSavEL:
Vitoris - Esp. Ssnte Didgencs dos Santes.
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oaTa
a
FUNDACON SONDAGEM _ SP N2 o o128
R.A. feuciau: N.FLE. | 10,00 ws, 05 + 127 g9 COTA lm}; RN Referente 3 calcods do Ed4. Azalis.
tm] ler .- 2,85  _ 1520 ws. 06/ 12/ 89 - 0,6
T
= PENETRAGRD (gelpes /30 em) § = 5 mevesTiMEnTo o ¥ 02027 sef 4 pror, pr 6,008 |
< 1% 2 2? pErETRACTES S = OE
s g < g w AMOETRADOR . B €XT.* R
S 2%0 37 PEMETRACTES Se 2| o N
L
- 2 P 2 Z zZ -
Z NEDESOLPES = 3| = CLASSIFICAGAD DD MATEHIAL
0 10 20 30 40 |1Fe2%)2% 32| &

1 Arela grossa c =edia, oulto argllosa,com suitos pg
= \l dregulhos,pouco compactn @ meidianamente co=pacta,
= 1 22,90 cor cinza azulndn,

9 1 Arpila alitom,(mao arrmonn, conlinlenels sedle o

= 23,45 rila, ecor einzg azulada.
= Taralicada por ordea do cliente.
OBSERVACTES:

TE" * CONFERIDO:
CLIENTE:  maumaus encomaria Lzon SRALR.  ysiege e

4

OBRA:

Rus gelu Vervloer -

.} Jardim Crmburi,
¥iterla - Esp. Sante

ENG. RESPONSAVEL!'

Didgenes dos Santes.
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DATA
FUNDACON SONDAGEM _ SP N2 o o7.12.89
H.A. {.uci'u_; M.E.E. _ 7,30 ws. 07 s12 sg9 |COTA (m} R.N.  Referencte i calgada do Ed. Azalia.
im) lrimag - 2,50 . 15,00 we, 07 712 B89 - 0,55
x PENETRAGRO (golpes /30em) 5 "é' = REVESTINERTO o ¢ -2 Y27 L1764 pmor. op_6:00=
2 a - 3
) 1T 2 27 PENMETRACTES = =
a : 2 2a g AMOSTRADOR @ EXT.» yal
1432 pEnETRACTES zc =1 w- - 2 ———
4 2%a3 " E < g
- N? pEgoLees | S Z > =
2 =z 2 < CLASSIFICAGRO DO MATERIAL
Jo 10 20 30 40 [1%e22]2% 32| &q.00 iy
p ACClLa mcala iind, poOUCT SIgLi0Sd, pouco comp. p|
0,40 :o: cinza es:uﬁ.. AEER
& ]
Areia finz e media, pouco compacta, cor cin=s sma-
10 1% telada.
2,70
? ? Areiz fina e scdia, poucs argilosa, co compacta
& sedisnsmente COWPSCIE, COT cinra clara,
12 17 3% -
Areis secis e fina, pouco argilosa, pouco compscta )
cor marrea clara.
& 7 5,00
7 2 Areis grossa, sSdia e fina, pouco argiloss, pouce
compecta 2 compacta, cor amarelads.
15 s
7,30
29 1% Areia grossa, sedia e fina, pouco argilosa, ‘compac
i ta, €Or escura.
8,70 i}
19 8
Arela m2dia e fina, poucn argilosa,com poucos frag-
sencos de mariscos, compacta, cor cins escura.
22 33
10,58 -
ATEL13 OTEanica, pouco a[eNOEA,cOm POUCOR Iro -
28 36 10,85 \:a?‘de =ariscos, consistencia cura, cor em:f'.'“
Areis fina,sidia e grossa, pouco arpiloss, compec-
3 g ta, cor cinza escura.
12,45

Paraliszsda por ordem do cliente.

oBSERVAGDES:

CLIENTEY  oimAUS ENGEMRARIA LTDA

ESCALA: CONFERIDO:
/100

OBRA:
¥icoria - Esp. Sance.

Rus Gelu Vervloet - Jardim Cemburi

ENG. RESPOMSAVEL!

Diogenes dos Sancos.
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Vitdria, 22 de maio de 1996.

CLIENTE: CESAN
OBRA: PESQUISA
LOCAL: Estagdo deTratamento de Esgotoc de Camburi

RELATORIO DE SONDAGEM

Foram executados 06 (Seis) furos de
reconhecimento, totalizando 149 m perfurados.
As perfuragdes foram executadas por percussio, com auxilio de

circulagdo d'agua e protegidas por tubos de revestimentos de 2 1/2" de
diametro nominal.

A extragdo de amostra foi feita pela utilizacdo de um barrilete
amostrador em 3 séries de 15 cm.

O ndmero de golpes (queda livre) obtido, fornece a indicacdo de
compacidade (caso das camadas de solo de predomindncia arencsa)

ou de consisténcia (caso das camadas de solo de predominancia
argilosa) do sclo em estudo. '

O termo "impenetravel a Percuss3o nio significa necessariamente
rocha: caracteriza qualquer obstaculo que impega o prosseguimento.

ANEXOS:

sondagem de

ePlantas de situacdo dos furos de sondagem.

sPerfis individuais dos furos de sondagem.
ePerfil 1

sPerfil 2

Atenciosamente

.
il 1
O@I@\é\’%ﬁ%es L?n‘%‘;



SPO3

SP04
(4,010) D: 22.00m (4,073)

AREIA FINA, A MEDIA, MEDIANAMEMNTE COMPACTA,

AREIA FINA A MEDIA, POUCO COMPACTA,.
COR BRANCA.

VARIEGADA. S S
COR VARIEGAD. N — H

AREIA FINA A MEDIA, POUCO A MEDIANAMENTE
COMPACTA, COR AMARELA.

AREIA FINA, A MEDIA, MEDIANAMENTE COMPACTA,
COR MARRON.

AREIA FINA A MEDIA, MEDIANAMENTE X H AREIA MEDIA A GROSSA, COMPACTA, COR BRANCA.

COMPACTA, COR CINZA (P/ MARISCOS). AREIA FINA, POUCO ARGILOSA, POUCO COMPACTA,
COR CINZA.

AREIA FINA A MEDIA, ARGILOSA, POUCO
AREIA FINA A MEDIA, MEDIANAMENTE COMPACTA,

COMPACTA, COR CINZA (P/ MARISCOS).
AREIA FINA A MEDIA, POUCO A H \ COR CINZA.

MEDIANAMENTE COMPACTA, COR BRANCA.
ARGILA, MUITO RIJA, COR VARIEGADA.

AREIA FINA A MEDIA, POUCO A MEDIANAMENTE
COMPACTA, COR BRANCA.

é CONSISTENCIA RIJA A MUITO RWA, COR
z8 (P/ MARISCOS).

ARGILA, CONSISTENCIA MEDIA A RIJA,
COR CINZA,

, CONSISTENCIA MEDIA, COR CINZA.

ARGILA, CONSISTENCIA MUITO RIJA, COR A gg:f,yilmf
5N

ARGILA, CONSISTENCIA MUITO RIJA, COR CIMZA

LIMITE DE SONDAGEM LIMTE DE SONDAGEM )
a im 2m Im
Figura: ( ) — SECAO 03 — PERFIL DE SONDAGEM NA AREA DA BACIA DE INFILTRACAO EXPERIMENTAL (BIE). —

u5epuog

S1

_OpNISH 3p BAIY U

H



SPO4
(4,010)

AREIA FINA A MEDIA,
C0OR VARIEGADA.

NA

AREIA FINA A MEDIA,
COR AMARELA.

AREIA FINA A MEDIA,

AREIA FINA A MEDIA,

AREIA FINA A MEDIA,

AREIA FINA A MEDIA,

LIMITE DE SONDAGEM

Figura: (

P

PD
PE D: 53.70m

SPO5 ~_PB
(5,059)

b: 43.35m

AREIA FINA
MEDIA,
COR BRANCA. _‘

AREIA FOFA,
COR BRANCA,

CINZA (P/ MARISCOS).

CINZA (P/ MARISCOS).

BRANCA.

BRAMNCA,

AREIA FINA "L
MEDIA,
COR MARRON,

AREIA FOFA,
COR CINZA.

AREIA FINA A MEDIA,
COR BRANCA (MARISCO).

AREIA FINA, COR MARRON.

ARGILA, COR VARIEGADA.

UMITE DE SONDAGEM

) — SECAO 04 — PERFIL DE SONDAGEM E LOCACAO DOS POCOS DE MONMORAMENTO
NA AREA DA BACIA DE INFILTRACAQO EXPERIMENTAL (BIE).

AREIA FINA A MEDIA,
COR MARRON.

AREIA GROSSA,
VARIEGADA.
AREIA FINA, COR
CINZA.

ARGILA, COR
CINZA—ESCURA.

AREIA FINA, COR
MARRON,

ARGILA COR VARIEGADA,
(MARISCOS).

AREIA MEDIA A GROSSA
COR BRANMCA (MARISCDS).

A\

LIMITE DE SOMDAGEM

POCOS DE MONITORAMENTO: PA, PB, PC, PD, PE ¢ PJ.

o

0 m 2m

ESCALA

Jm

OpnIST 9p By BU WeSEpuos

o1

H



Analises Quimicas do Solo

17

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA DE LAURAS

INSTITUTO DE @QUIMICaA
Caixa Postal 37

3726¢e

‘JOHN H.
LAVRAS-HE

WHEELOCK -

FONE (@35) 82{.3789

DEPARTAMENTO DE CIENCIa DO SOoOLo

BOLETIM iezg7 Municipio VITORIA - E
Propriet.FLORINDO DOS SaNTCS BRAGA Proprisdade AREA ETE DE CaMBUZI
Remet . PROF. MARCIANO Endereco U. F. E. S.
Cidade VUITORIA CzP: @ UF: ES
ENTRADA 25/74141/94 SAaIDa @S/1i2/94
____________ Protocolo 72809 72846 o T
fmostra i 2
Cultura TANQUE 2ACIA
pH em Agua 8.6 AcE 9.9 ActE
P ( ppa ) @3 -
K ( ppa ) e B 2B
L2 (meg/idRce) 8.9 8 8.8 8
He f 8. B 8.0 2
al o 6.6 B 8.2 8
H+ Al 2.2 B ©.9 B
S ‘o 8.6 38 8.9 8
t i e.¢ B 8.2 B
T = ¢.¢ B 9.9 B
B (2 L 8B
v (X)) @ HB 9 HE
S = soma de bases trocaveis "V = saturacao de bases da CTC 2z pH 7
& = saturacao de Al da CTC efetiva T =LTCapH7 t = CIC efgki
AcE = Acidez Elevada ACH = Acidez Bediz AcF = acideZlF
AlF = Alcalinidade Fraca AlE = alcallnidade Elevada N = Neutro Y
M8 = Muito Baixo B = Baixo % = Nedio A=alto KA = Huito Alto EESrONSAVEL LAR. DCS/ESAL

REDUZA GASTO DE CORRETIUVSO E FERTILIZANTI
FARZENDO A CONSERVACRO DO SOLO E DA £CUua

15 atm.
5 atm.
1l atm.

8,33
0,10
0,08
0,02
c.02

(%)
(%)
(%)
(%)
%)
%)
(%)

(%)

atm.
atm.
a2tm.
atm.
atm.

0,20
0,36
0,32
0,52
0,79
2,22
3,76
4,80

0,04
0,25
G,25
0,26
0,43
L2l
2,00
4,41
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TABELA - Analise Quimica do Solo na BIE ¢ no TDV apos oito meses de langamento de
esgotos.

Parametro Unidade | BIE - sup. | BIE - Scm | BIE - 2,5m |TDV - sup.| TDV - 5cm
pH (H.0) 6.55 6.55 7,00 6,30 6,20
pH (SMP) 7,50 7.55 7,60 7.40 7,55
Zn mg/dm’ 0,98 0,93 0,86 1.12 0,96
Fe mg/dm’ 9,60 9,60 8,60 12,10 10,20
Mn mg/dm’ 5.20 5,00 4,60 5,40 5,30
Cu mg/dm’ 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
S mg/dm’ 0,80 0,90 0,50 1,10 0,70
Na mg/dm’® 6,00 4,00 4,00 2,00 6,00
P mg/dm® | 38,00 27,00 6.00 69,00 24.00
K mg/dm’ 7,00 6,00 2,00 8,00 3,00
Ca mg/dm® 0,05 0,05 0,03 0,06 0,05
Mg mg/dm’® 0,01 0,02 0,02 0,06 0,04
Al mg/dm’ 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+Al (acid. pot.) | mg/dm’ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Soma de Base mg/dm’ 0,06 0,07 0,05 0,12 0,09
CTC mg/dm’ 0,16 0,17 0,15 0,22 0,19
Satur. de Bases % 38,19 41,7 33,56 54,97 47,58
Mat. Orgénica % 0,50 0,30 0,10 0,90 0,10

Fonte: Agrolab - Analises ¢ Controle de Qualidade Ltda. Cliente: Florindo dos Santos Braga.
Dez./96. Peso especifico do solo (areia quartzosa) = 2,65kgf/m’.

TABELA - Analise Quimica da areia utilizada na IR, antes ¢ apds oito meses de aplicagio de
esgoto.

Unidade: mg/kg

Identifica¢do amostra| Fe | Ca ([Mn | Zn | Cu | Cr | Cd | Pb | Hg

Areia virgem a 1,2m AV-12 | 20 L1 | 22,5 |1<25|<25([<25|<25|<25|<25
Areia virgem a 1,6m AV-16 | 2,1 1,1 | 232 | <25 |<25 | <25 |<25|<25]|<25

Bacia na superficie BIE-S 2.3 L1 | 251 | 1308 | 31 | <25|<25]|<25|<25
Bacia aprof. 1,2m BIE-12 | 25 1.2 | 297 | 150 | 7.8 | <25 | <25 <25 | <25
Bacia a prof. 1,6m BIE-16 | 2,2 11 | 243 | 12,0 | 6,3 | <25(|<25|<25|<25
Bacia a prof. 2,0m BIE-2 1,7 1,1 | 186 | <25 3,7 |<25[<25|<25|<25

Tanque na superficie | TDV-S 2,0 1,2 1223 | 194 | 74 |<25|<25(<25|<25
Tanque aprof 4,0cm | TDV-12 | 24 | 1,2 | 264 | 12,0 | 55 |<25|<25|<25|<25
Tanqueaprof 12m | TDV-16 | 20 | 1,1 | 227 | 6,0 | 39 |<25|<25|<25|<25
Tanqueaprof. L6m |TDV-20 | 1,8 | 1,1 [ 196 | <2,5|<25|<2,5]|<25|<25|<25
Tanqueaprof. 2,0m | TDV-4 | 16 | 1,1 | 17,5 | <25|<25|<25[<25[<25]|<25
Obs.: A analise do magnésio ndo foi feita, no entanto indicariam teores menores que os de
céalcio. Tal conclusdo se baseia na metodologia utilizada: “Titulagio com EDTA -
Etilenodiaminotetracético”.

Procedimento: (ataque sulfirico) Colocar 2,000 gramas de amostra em um baldo de fundo
chato de 250 ml provido de refrigerante de refluxo esmerilhado; juntar 50,0ml de H,SO, de
peso especifico 1,47g/cm’ e ferver durante uma hora. Esfriar. Adicionar + 50ml de 4gua
destilada ¢ filtrar para baldo aferido de 250,00ml, lavando com 4gua destilada. Completar o
volume do filtrado € homogeinizar. Determinar os elementos por absor¢io atdmica e calcio
por titulagdo com EDTA. _

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuédria. Servico Nacional de Levantamento e
Conservagio de Solos. Manual de Métodos e Andlise de Solo. Rio de Janeiro. SNLCS. 1979,
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ANAOAIL TSES DE

CLIENTE : FLORINDO DOS SANTGS.

REMETENTE : O

MEZEMO.

PROPRIEDADE :
ENDEREGO = WILA VELHA/ES

CONTROLE

"

'3477/01-9&

AMOSTRA : TGG SUPERFICIE

ANALISE SOLICITADA: MICROELEMENTOS

R E S U

DATA DE RECEBIMENTO:

SOL OSs

12/712/96

T & D g s

PARAMETROS ANALISADOS [mg/dm™ (ppm)]

ZINCO FERRO MANGANES COBRE ENXDFQE sOoDIo
(Zn) (Fe) (Mn) (Cu) (S) (Na)
01 - S0OLQa A1 12,10 3,40 0,01 1,10 2,00
OECEmRUACTIES ©
Motar - Esti=s resultados  referem-sz2 Unica =2 excluszivamsniz =z
amosira araiizzda.
- A icentificagic da amostra ¢ de exclusiva responssbilida—
ce do remetsnte
— Amosira colestada pelo ciisntes.
LESTS&L E DTaTa
ila Welhs (£ S de Cezemiras = 1596
&
/@ AnArR_
ROLAB
Andlises e Controle de Qualidade Ltda

Av. Resplendor, 6845

- ltapoa - Vila Velha
Tel.: (027) 329-3921 - Fax: (027)

- E. Santo - CEP: 29101-500

328-3921 - Fax: (027) 327-0575 - CGC: 39.267.1 66/0001-04

19
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p
—_cll_gr'*olata.ﬁ-
| 1
.uiiliases slcamcL.E CE uu:u}nms L'TDL
—
aSNAal I SES DE SOoOL.osSs
CLIENTE : FLCORINDO DOS SANTOS.
REMETENTE : O MESMO.
FROPRIEDADE: -
ENDERECO : ViLe YELHA/ES
CGNTROLE x  T478/0Z-%5& DATA DE RECEBIMENTO: 12/12/9&
AMOSTRA : TA5 Scm PROFUNDIDADE

ANALISE SOLICITADA:

MICRCELEMENTOS

R E S U L T &a& D o s

PARAMETROS ANALISADOS [mg/dm™ (ppm)1

AMOSTRAS ZINCO FERRO MANGANES COBRE ENXOFRE SODIO
{In) (Fe) (Mn} (Cu) (S) (Na)
02 - sgLOo C,96 10,20 5,30 0,02 0,70 65,00
OESERYACTDES ¢
iota: - EZsies resultados  referem—=z= Unica = exclusivaments =
emcsira analissds.
- R idsntificacio dz amosire 2 de exclusiva responsabilida—~
de do remestesnte.
- Rmosirz colstada pels clisnte

Av. Resplendor, 645

Tel.: (027) 328-3821

&A&AB .

Analises e Controle de Qualidade Ltda

- Itapoa - Vila Velha - E. Santo - CEP; 291 01-500

- Fax: (027) 329-3921 - Fax: (027) 327-0575 - CGC: 39.267.166/0001-0¢
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-~
TEAE\-ragrrolab-|
L~ | | | |
Amilfszs E'comm.e DE QUALIDADE LTDA.
1 I 1
1 0 1 | T 1 1

AanNalL TSES DE SoLosS

CLIENTE : FLORINDO DOS SANTOS.

REMETENTE : 0O MESMO.

PROFRIEDADE: -

ENDERECO = ViLa VELHA/ES

CONTROLE T 3479/03-94 CATA DE RECEBIMENTO: 12/12/%95&
AMCSTRA i SUFPERFICIE BIE

~ANALISE SOLICITADA: MICROELEMENMTOS

R E S L L T a D o s

PARAMETRCS ANALISADOS [mg/dm™ (ppm)]

AMOSTRAS ZINCO FERRO MANGANES COBRE ENXOFRE SODIO
(Zn) (Fe) (Mn) {Cu) (s) (Na)
03 - SOLO 0,98 9,50 5,20 0,01 0,80 6,00

CoSERVaTTES ¢

Notz: - Esies resuli

amostra anal

il
4]
b

|
i

,
gﬂoﬁ&;‘

Anilises e Controle de Qualidade Ltda

Av. Resplendor, 645 - Itapoa - Vila Velha - E. Santo - CEP: 25101-500
Tel.: (027) 329-3921 - Fax: (027) 329-3921 - Fax: (027) 327-0575 - CGC: 38.267.166/0001-04
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F
—agrolab,--
| |
mlilsﬁs El CDNTRlOLE DE QUHME L;Ia.t
1 T 1 { T 1
ANAL ISE DE SOLD
CLIENTE: FLORINDO DOS SANTOS CONTROLE: 3477/01-95
REMETENTE: O MESMO
PROPRIEDADE: - N. DA AMOSTRA: TGG SUPERF.

ENDERECO: ViLA VELHA/ES DATA: 17/12/%6&

pH! (H20) wnveoimumuisenn wlaiaess P AR | &£.30

= B =1 o i R 3 7.40

FPOSEERD U)o syt erbhseve s s mm slaimims % £9.00 ppm
POTASSIO (K) ssevscssscnsnnivroannns : 8.00 ppm
CRALEID {Cal) e v e awa ww v s wessian. 4 0.60 meqg/1l00cc
MABNESIDO (Mg) cvieecriencenscnnnnerns : 0.60 meq/100cc
SEUMINGD TBI)  sewewwewsmmmeie e mes £ 0.00 meg/l0Ccc
ACIDEZ FPOTENCIAL (H+ALl) ...ceve-a--n H 1.00 nmeg/lCCcc
SOMA DE ZASE {(S) .tievecerarsrcnscnns : 1.22 meq/i00cc
CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONWS (CTCY @ 2.22 meg/l00cc
SATURACAD DE BASES (V) .cceiccacnnacas : 34.97 A

FATERIA URGANICA. . v ecesssonnans H Q.90 %

Ubservacoes: -4 presenis analise tem ssu valor restrito
a amosira entregus no laboratorio.

-A idertificaczo da amostira 2° de exclusiwva
responsabilidade do remetente. I

-0s perametrocs para interpretacao dos
resultados encontram—=2 NO VErsc.

-Para a rscomendacso de adubscao procure um
Engenheiro Agronomo.

ME
ROLA
Anilises » Gontrote de Gualidade Lida

Av. Resplendor, 645 - Itapoa - Vila Velha - E. Santo - CEP: 28101-500
Tel.: (027) 328-3921 - Fax: (027) 329-3921 - Fax: (027) 327-0575 - CGC: 39.267.166/0001-04



Andlises Quimicas do Solo

Ca

Mg

Al

INTERPRETACEHO

PH — AL@" 5.0 s vmas o
. De S.1 a 5.9

De 6.0 a &.9
Igual a 7.0

De 7.1 a 7.8

Ate 10.0 .........
De 10.1 a 20.0 ...
Maior que Z0.0 ...

DLE: 48,0 . vwenes .

De 45.1 a 80.0 ...
Maior gque BO.O ...

Oe 0.8 &8 10w

Maior gue 0.9 ....

RESUL TaDpos

Acidez alta
Acidez média
Acidez fraca

Neutro

Alcalinidade fraca
Maior que 7.8 .... Alczlinidade alta

CTicC -

ALE 1.5 .

De 2.1 a 3.0 ....

De 4.6 a 10.0 ..
Maicr gus 10.0 .

Ate 25.9 .. Muito
De 2&6.0 a 50.0
De 51.0 a 70.0 ..
De 71.0 a ?0.0 ..
Maior gque 90.0 ..

Baiwo
Meédino
Alto

Baixo
Media
Alto

Baivo
M&dio
Alto

Baixo
M&diag
Alto

Baixo
Baixo
Medio
Alta
Muito
Alto
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PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA X DIAS DE CHUVA
Estagdo Meteorologica da CST

P g e O A S T e S B v Vs
Precipitagdo (mm chuva)

N° dlas de chuva

400

350

300

PRECIPITAGAO MENSAL  N° DIAS DE CHUVA
= = PR

Fonte : Assessoria de Controle do Meio Ambicnte

370 _

|
NovigdD- J F M A M J J A S ONov95D J F M A M J J A S ONov/96
PERIODO : NOV/94 a NOV/96
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Caracteristicas Climatologicas Locais

TABELA - Caracteristicas Climatologicas Locais.

Temperatura Umidade

N!ét.lia Méflia Média relativa Nebulos Altura total | Insola¢io total
Meses maxima minima | compensada (%) (mm) (hor. e déc.)
Janeiro 30,6 23,8 26,6 82 5,7 2754 -
e | 0 | ae | ma | | as | wme | .
‘Margo 30,3 23,5 26,3 79 4,1 1875 1209
Abil 28,6 24 | 251 80 54 1369 | -
Maio 289 22,1 249 79 3,3 1002 -
Junho 26,7 B 20,2 B 23,0 76 . ﬂ,B 8221_ o
Julho 26,2 19,5 22,4 7 40 | 709 | 255
Agosto 25,6 19,2 22,0 2 40 | 243 213,6
Setembro 262 | 201 28 | B | 81 | 359 1782
‘Outubro 27,6 214 | 242 75 5,1 108,7 1893
Nowntro | 290 | 24 | a2 | w | 51 | ma | iers
Dezembro 30,4 23.3 | 26,5 _’i_"} 4,8 108,5 188,3

Periodo: ano de 1994,
Fonte: Estagdo Climatol6gica de Vitéria - ES, n® 531.

STBO0'T SeSt30[01ewI]) SEONSHAIORIEY)




Estagdo: Vitoria/ ES

Observacies Meteorologicas

Periodo: 1995

Latitude; 20° 19” §

Longitude: 40° 20° W

Pressio Temperatura do ar (°C) Umida-| Nebu- Precipitagio Evapo- | Insolagdo

atm'os- Mcddia | Mddia Maixima Minima Média dq losi- Altura Mikdina e 24 ragfio Total Dias
Més férica |das ma-|dasmi-[  Absoluta Absoluta compen- [relatival dade | Total Total | (horase | de

(mb) | ximas | nimas | Graus | Data | Graus | Data sada (%) | 0-10 (mm) |altura (mm)| Data | (mm) | décimos) | chuva
JAN 10080 325 | 24,5 | 370 | 22 | 236 | 23 27,8 71 | 63 8,5 6,9 23 | 1452 | 2872 | 03
FEV | 1009,0| 32,1 | 248 | 344 [ 06 | 225 [ 01 | 279 75 | 41 48,7 | 18,1 17 | 1042 | 1962 | 07
MAR | 1009,1| 31,0 | 245 | 355 | 05 | 220 | 14 27,3 76 | 3,0 134,1 | 84,6 15 | 1056 2154 | 10
ABR (10102 | 288 | 225 [ 355 | 02 | 204 [ 27 25,3 79 | 36 1169 [ 58,2 25 789 | 1749 | 13
MAl [1011,8] 278 | 21,7 | 334 | 02 | 193 | 29 23,4 79 | 69 1563 | 62,3 12 80,4 | 1880 | 07
JUN | 10151 27,4 | 20,1 | 307 | 17 | 161 | 06 23,7 74 | 30 6,2 4,8 20 93,9 | 2334 [ 03
JUL 10155] 26,8 | 20,5 | 308 [ 08 18,9 22 23,2 79 3,2 87,0 32,6 13 78,7 | 1984 17
AGO | 10147| 280 | 206 | 31,0 [ 15 | 178 | 23 23,7 73 | 29 76,0 | 255 22 | 155 2477 | 06
SET (10156 27,5 | 209 | 336 [ 12 | 176 | 05 23,5 7B 1.3 53,2 | 214 23 | 1091 1707 | 13
OUT |1010,2| 280 | 214 | 342 | 28 [ 176 30 24,4 79 46 | 1771 73,5 31 94,5 | 1580 14
NOV (10100 278 | 216 | 32,9 10 190 | 22 24,5 78 4,5 318,7 67,4 19 882 | 1766 | 17
DEZ 1007,0 | 28,9 22,6 33,9 29 19,4 01 254 82 4,1 241,6 36,3 26 75,9 114,0 26
Médias| 1011,4 | 28,9 22,1 33,6 19,5 25,0 76,7 43 | Z: 14243 % 1170,1] 196,7 |x: 136

STEJ0] SBJr30[0}eun],) SeonsLs}oee))

Fonte: Estagdo Climatologica Pincipal de Vitoria - ES - n® 531,

9T



Estagdo: Vitoria/ ES

Observagoes Meteorologicas

Periodo: 1996

Latitude: 20° 19’ §

Longitude: 40° 20° W

Pressdo Temperatura do ar (°C) Umida-| Nebu- Precipitagio Evapo- |Insolagdo

atmos- | Média | Média Mixima Minima Média de losi- | Altura Mixima em 24 h ragio Total | Dias
Més férica |das m4-|das mi- Absoluta Absoluta compen- [rclatival dade | Total Total | (horasc{ de

(mb) | ximas | nimas | Graus | Data | Graus | Data sada (%) | 0-10 | (mm) |altura(mm)| Data | (mm) |décimos)| chuva

JAN 1008,2 | 31,8 | 241 | 350 | 28 | 224 11 274 | 74 | 53 | 670 27,9 02 | 1340 | 2532 | 06
FEV 10083 | 33,0 | 24,9 | 350 10 | 240 16 28,3 72 4,7 70,6 46,2 | 22 | 137,8 276,9 07
MAR | 1008,6 | 32,1 | 24,7 | 350 | 08 | 226 | 23 27,9 76 | 42 97,0 | 397 | 13 | 1074 | 2365 | 11
ABR [ 1011,5 29,3 22,6 34,2 16 19,3 20 25,6 77 4,7 1572 46,1 14 94,8 178,1 15
MAI 1012,9 26,7 20,2 31,0 16 18,2 26 23,2 77 | 44 57,5 24,9 17 83,1 2133 10
JUN 1015,7 | 26,3 | 19,4 | 30,6 18 17,4 | 11/30 22,1 79 4,7 72,0 22,3 09 76,2 186,6 12
JUL 1016,8 | 254 | 18,9 | 31,5 20 15,2 24 21,7 77 4,5 349 10,6 02 91,4 192,1 13
AGO | 10166 | 250 | 188 | 29,7 27 17,2 18 21,7 75 4,2 14,6 5.9 11 97,6 176,3 | 11
SET 1014,7 | 259 | 20,0 | 293 03 17,6 19 226 | 80 85 [ 1509 77,8 15 | 76,6 | 118, 17
ouT 1011,0 27,6 21,1 32,9 14 | 16,9 16 24,0 79 4.7 104,3 29,4 28 93,0 160*2_._ 17
NOV | 10097 | 27,0 | 203 | 329 | 18 | 192 | 25 24,0 83 | 43 | 3932 | 957 | 05 | 67,9 | 1110 | 22
DEZ 1007,8 30,1 23,4 33,4 20 21,4 02 20,5 79 4.3 131,4 42,7 04 102,4 139,8 16
Médias| 1011,8 | 284 21,5 32,5 19,3 24,1 71 49 [£:1350,6 T:1162,2| 186,8 |3: 157

Fonte: Estagfio Climatoldgica Pincipal de Vitéria - ES - n® 531,

STEO0'] SEOISO[OIBUIT) SEONSHLIORIE))
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INTENSIDADE (mm /h)
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Caracteristicas do Esgoto Bruto 29

Caracteristicas do Esgoto Bruto

SILVA (1996) mostra, através das TABELAS abaixo, os pardmetros de qualidade do
esgoto bruto afluente a ETE de Camburi, através do monitoramento de rotina da
CESAN. Nestas TABELAS tem-se os valores minimos, médios e méximos dos
pardmetros DQO e DBO:s e da relagdo DBOs/ DQQO, com seus respectivos valores de
desvio padrdo (s) e coeficiente de variagio (v), do esgoto bruto para amostras
coletadas no afluente ao sistema, a0 longo das estagdes do ano, respectivamente, para
o periodo de abril de 1991 a outubro de 1994, sendo as amostras coletadas
geralmente no horario de 12:00 &s 15:00 horas. As caracteristicas do Sistema de
Camburi estdo mostrados na TABELA abaixo.

TABELA - Caracteristicas do Sistema de Camburi

Vazio Area Profundidade Tempo de
Lagoa (1994) (I/s) (m?) (m) detencio (dias)
Anaerdbia 160 27936 2,30 4.65
Facultativa 26410 2,30 439
Facultativa 52800 2,00 467

TABELA - Valores médios de DQO ¢ DBOs - monitoramento de rotina - esgoto
bruto - Sistema de Camburi (estages do ano - abril de 1991 a setembro de 1994).

N° DQO (mg/l) DBO; (mg/l) DBOYDQO
Ano |amtr.|min. |méd.| max.| s Vv |min |méd.|max| s v |min |méd. |mix| s v

91 | 4 | 185|398 | 752 |283|60,37| 75 | 130|228 | 66 [46,52] 0,22 | 0,33 0,42 | 0,09 [26,68
P | 92|22 232|419 723 | 102 (23,87 | 84 | 180 310 54 28,81 0.32 | 043 | 0,62 | 0,07 |16,31
93 | 14 | 442 | 566 | 800 | 96 | 16,80 | 174 | 251 | 360 | 54 20,98| 0,33 | 0,44 | 0,60 | 0,08 |17,54
Total | 40 | 185 | 463 | 800 | 139 | 2880 | 75 | 196 | 360 | 66 32,06| 0,22 | 0,42 | 0,62 | 0,08 |18,71
92 4 | 160 | 284 | 466 | 128 (42,11 | 50 | 134|228 75 48,621 0,31 | 047 | 0,62 | 0,13 (26,41
V| 93|15 |200|460| 574 | 89 | 18,96 | 69 |206|337| 60 27,771 0,34 | 0,45 | 0,77 | 0,11 (23,24
94 | 12 | 301 | 497 | 596 | 89 | 17,61 | 103|204 | 292 | 52 24,68] 0,34 | 041 | 0,50 | 0,06 |13,84
Total | 31 | 160 | 445 | 596 | 111 |24,00 | 50 | 194 | 337 | 61 2934( 0,31 | 0,44 ]| 0,77 | 0,09 |21,16
$2 | 7 |197(351| 564 | 140|37,58 | 76 | 150|232 | 60 |37,13| 0,38 | 0,42 | 0,47 0,03 | 8,03
O |93 | 14 | 418|535 758 | 89 [16,37 | 158 | 218 | 308 | 46 |20,76 0,30 | 0,41 | 0,56 | 0,08 (19,98
94 | 11 | 347|502 | 608 | 68 |13,35| 172|239 | 360 65 26,25( 0,32 | 0,48 | 0,70 | 0,13 |27.25
Total | 32 | 197|477 | 758 | 113 (23,03 | 76 | 207 | 360 | 63 29,00] 0,30 | 0,43 | 0,70 | 0,10 |26,66
91 | 4 [296(343| 476 | 84 |24,07| 68 | 126|225 65 47.41] 021 | 0,37 | 0,47 | 0,11 |30,26
I |92 )19 |99 |315]| 819 [209(56,68 | 37 | 144 | 432|114 65,41] 0,31 | 0,46 | 0,67 | 0,10 |121,16
93 | 13 | 216|509 |1109|244 | 43,95 | 78 | 254 | 525|170 45,581 0,33 | 0,50 | 0,68 | 0,12 |22,62

Total | 36 | 99 [ 378 |1109| 84 [52,62 | 37 | 174|525 | 65 60,47| 021 | 046 | 0,68 | 0,11 |23,39
Notas: EstagSes: P = Primavera; V = Verio; O = Qutono; I = Inverno

s : Desvio Padrio v : Vanéncia

Fonte: Silva (1996).

Os resultados indicam ainda a utilizagéo da relagdo DBOs/ DQO equacionada por:
DBOs =0,45 DQO, a qualquer periodo do ano, para o Sistema de Camburi.
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Parfmetros Esgoto Bruto Desv.
w 26/07 | 01/08 | 02/08 | 07/08 | 08/08 | 14/08 | 15/08 22/08 | 28/08 | 29/08 | 05/09 | 12/09 | 14/09 | 21/09 | 26/09 | 09/10 10/10| 23/10 | 24/10 |04/12 | 18/12 | 19/12 | n | Médla Padriio
¢ol Fecal |[3,00E (2,40E |35,00E |3,00E+|2,30E 8,00E |5,00E |8,00E |3,00E |3,00E 5,00E 3,00E 3,00E 14 1,08E | 14E
(Nmp/100ml)| -+07 +08 | +08 07 +07 +07 | 407 | +06 | +08 | +07 | +O7 +H7 H7 +08 | 08
DQO 646.40| 646,0 | 576,0 | 651,0 | 795,0 | 775,0 | 724,0 | 500,0 | 639,0 | 597,0 | 561,0 | 663,0 | 802,0 | 530,0 | 642,0 | 65,0 707,0 760,0 '584,0 | 660,0| 669,0 | 680,0 |22| 657,38 79,38
DBO 368,0 | 404,0 | 252,0 | 295,0 | 315,0 | 328,0 | 318,0 | 235,0 | 300,0 | 225,0 | 268,0 | 345,0 [ 418,0 | 247,0 | 306,0 | 270,0] 310, 335,0 285,0 | 343,0| 320,0 | 330,0 |22|309,86| 48,72
Fosfato 743 | 792 | 8,11 | 690 | 9,86 | 941 824 | 922 | 863 | 875 | 9,15 875 | 9,65 | 7,95 | 9,43 | 8,15 | 8,20 | 8,90 725 | 6,34 | 8,23 | 8,50 |22| 841 0,88
Ortef. total 485 | 693 | 6,03 | 5,50 | 630 | 6,0 | 620 | 6,85 | 745 | 8,35 [ 615 | 8,350 | 699 | 7,04 | 536 | 4,68 6,07 | 5,90 [18] 6,39 | 1,02
N Orglinico | 19,58 940 | 14,64 [31,70| 31,50 | 7,51 | 19,95 [ 20,01 | 23,52 | 13,73 | 16,60 | 6,96 | 17,71 | 8,46 | 7,68 | 14,00 | 12,04 | 24,07 13,30 21,90 |20] 16,81 | 7,17
N Ampn. 28,66 | 30,89 | 39,47 | 39,76 56,36 | 56,80 | 49,00 | 41,36 | 35,22 55,27 | 49,48 | 47,37 | 43,15 | 37,04 71,29 | 57,27| 52,00 31,69 | 27,16 35,01 34,20 51,90 22| 45,02 11,23
Niiratos <0,01 |<0,01|<0,01]|<0,01[<0,01|<0,01[<001|<0,01| 0,01 |<0,01| 0,02 | 001 | 0,01 | 0,01} 001 | 002 | 007 0,01 | 0,02 |19| 0,01 | 0,02
Nitritos < 0,01 [<0,01]<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01 <0,01|<0,01|<0,0L|<0,01| 0,01 [<0,01 <(,01|<0,01|<0,01|=<0,01]<0,01 <0,01|<0,01|19| 0,00 | 0,00
Alcalinid, 182,50(171,50(248,50( 165,0 | 270,0 | 245,0 220,0 | 213,0 | 278,0 | 260,0 | 250,0 248,0 | 255,0 | 230,0 | 275,0 | 245,0 245,0| 200,0 | 170,0 | 162,0 225,0| 230,0 |22|226,75| 35,93
Cloretes 99,0 | 67,0 | 673,0 | 400,0 [ 90,0 | 104,0]| 104,0 | 54,0 | 100,0| 97,0 | 60,0 | 96,0 | 78,0 | 600 | 146,0 11300} 96,0 | 68,0 90,0 | 52,0 | 50,0 | 60,0 |22(126,09|138,33
SST 66,0 | 432,0 | 300,0 | 228,0 | 362,0  295,0 | 316,0 | 290,0 | 366,0 | 310,0 | 358,0 | 371,0 | 413,0 | 342,0 | 342,0 | 208,0 | 286,0 280,0 | 252,0 | 320,0{293,0| 320,0 | 22|306,82| 74,45
Condut. (mS) 1.811,0| 848,0 | 797,0 | 753,0 | 606,0 | 836,0 860,0 | 830,0 | 785,0 | 728,0 | 620,0 | 875,0 121862,421298,16
NKT 48,24 | 65,30 | 72,64 | 49,16 | 71,00 | 88,50 | 80,51 | 48,87 | 75,17 | 75,28 | 73,00 | 61,10 | 59,75 | 44,00 | 89,00 | 63,73 | 39,68 45,69 | 39,20 | 59,08 | 49,50 73,40 [22| 63,35 | 14,09
pH 681 | 700 | 729 | 6,66 | 695 | 6,90 | 7,00 | 7,18 | 7,30 | 7,27 | 700 | 7,21 | 7,14 [ 6,95 | 7.15 | 690 | 640 | 6.75 6,85 | 6,68 | 6,88 | 675 |22| 6,95 | 0,22
Analises Realizadas pelo Laboratorio da UFES e da CESAN - Ano :1985
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Anilise Estatistica - DBOs

33

SSP: 6.0 DBO - Teste de Normalidads
BIE Reator 1 TDV Reator 2 RE Regter3

LNBIE

Hi-Res Chart 4 7:Normal g-g plot of 1lnbie
Hi-Res Chart # 8:Detrended normal g-q plot of lnbie

Statistic af Significance
Shapireo-wWilks , 9749 40
K-8 (Lilliefors) , 0731 40 5
LN TDV,

Shapiro Wilks 00,9404 21 02883
K-8 (Lilliefors)  0,1256 21 >0,2000

LNRE
Shapiro Wilks 0,9427 19 03573
K-S (Liliefors) 0,800 19 >0,2000

Hy: LNBIE .NORMAL, LNTDV ~NORMAL, LNRE~NORMAL

Niamtrie fagae aceila-se H@ com = 5%

Variable LOGEDO
By Variable REAT

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source D.F. Sguares Sguares
Between Groups 2 3,4608 1,7304
Within Groups 77 71,0085 , 9222
Total 79 74,4693

Levene Test for Homogeneity of Variances

Statistic df1i gtz 2-tail sig.
10,0438 2 77 . 000

H. 2 2 2
1GL = G T g3

H,. pelo menos uma varancia ¢ diferente

Rejeita-se H; ao nivel d= 3%



Andlise Estatistica - DBOs
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siiss s_b COMAPARACAO DE MEDIAS

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for DBO12

REAT12 N Mean StDev  SE Mean
1 40 11.0 17.0 2.7
2 21 13.5 17.2 3.8

S5% C.I. for mu 1 - mu 2: { -11.9, £.8)
T-Test mu 1 = mu 2 (vs not =): T= -0.56 P=0.58 DF= 40

MTB > TwoT S$5.0 ‘DRO13° "REAT13¢;
SUEC> Alternative 0.

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for DRO13

REAT13 N Mean StDev SE Mean

1 40 11.0 17.0 2

3 18 1133 4.36 1.0

5% C.I. for mu 1 - mu 3: ( -6.2, 5.4)

T-Test mu 1 = mu 3 (vs not =): T= -0.13 P=0.80 DF= 48

MTB > TwoT $5.0 'DRO23° "REATZ223';
SUBC:.- Alternative 0.

Twe Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for DRO23

REAT23 N Mean StDev SE Mean
2 21 13.5 1%.2 3.8
3 18 11.33 4.36 1.0
5% C.I. for mu 2 - mu 3: [ -5.%, 10.3)
T-Test mu 2 = mu 3 (vs not =): T= 0.57 P=0.58 DF= 22

Ho.p BIE=pTDV
H, :u BIE=pu TDV
Aceita-se Ho: ao nivel
de confianca de 5%

Hp. yBIE = RE
Hiu BIE=p RE
Aceira-se Ho. ao nivel
de confiznga de 5%

Ho. pTDV = RE

H, :L RE=u RE
Aceitz-se Ho. a0 nivel
de confianca de 5%



Andlise Estatistica - DQO

SPSS 6.0 DQO - TESTE DE NORMALIDADE

LNBIE

i T # g - lot of 1lnbie
Hi-Res Chart # 28:Normal g-q plo i ‘
Hi-Ree Thart # 29:Detrended normal g-q plot of lnbile

statistic dt significanfﬁa: LNBIE -NORMAL

Shapirc-Wilks , 9351 ég
¥-8 (Lilliefors) 1511 4
LNTDV

Shapiro Wilks 09668 27 0,3433
K-S (Liliefors)  0,0903 27 > 0,2000
LNRE

Shapiro Wilks 0,9618 29 04601 ©

K-S (Lilliefors) 0,148 26 0.1379

DQO - TESTE DE IGUALDADE DE VARIANCIA

Variable LNDQO
By Varizsble REATCR

Analysis of Variance
Sum of Mean
Source D.F. Sgquares Sguares
Betwesn Groups 2 1.3934 ,6967
Within Groups S0 37,0752 L4119
Total g2 38,4686

Levene Test Ifcor Homogeneity of Variances

Statistic dfi (o bl

2-tail sig.
7.1776 2 g0

,001
DQO - TESTE DE IGUALDADE DE VARIANCIA

2 2 2
Hheot - ot = oo

H;. pelo menos wma varidncia é diferente
Aceita-se Hy ao nivel de 5%

,0377 Rejeita-se Hy aonivel de confianga de 5%.
, 0221,

'Ho! LNTDV ~NORMAL
Aceita-se Ho com o= 5%

Ho, LNRE~NORMAL
Aceita-se Hp com &.=5%
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3PSS 6.0 -DQO - COMPARAGAO DE MEDIAS
Two Sample T-Test and Confidence Interval
Twosample T for DQO12 Hu:!_,_ BIE=pTDV
REAT12 N Mean StDev SE Mean
1 40 o 5558 42.5 6.7 Hy:p BE=p DV

5.1 46.9 9.0
. : # . Aceita-se Ho: 20 nivel
5% C.I. for mu 1 - mu 2: ( -22.2, 23.0) d 5
T-Test mu 1 = mu 2 (vs not =): T= 0.04 P=0.97 DF= 52 miebalien tede 20

MTB > TwoT 95.0 ‘DQOL1l3‘ 'REATIL3';
SUBC> Alternative 0.

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for DQC13

I H!: BIE =
REATI3 N Mean StDev  SE Mean RRE=uRE
1 40 55.5 42.5 6.7 Aceita-se Ho. ap nivel
3 26 56.5 27.3 5.4
de confian¢a de 5%

5% ¢.I. for mu 1 - mu 3: { -18.2, 16.2)
T-Test mu 1 = mu 3 (vs not =): T= -0.12 P=0.91 DF= 63
MTB > TwoT 95.0 ’'DQO23' ‘REAT23’;
SUBC> Alternative 0.
Two Sample T-Test and Confidence Interval

HU: ]_[T'D"' = ,_LRE
Twosample T for DQOC23 H.. e
REAT23 N Mean StDev  SE Mean i RE=p RE
2 27 5B 46.9 9.0 Aceita-ze HQ: 20 nivel
3 28 56.5 21..3 5.4

de confien¢a ds 5%
g5% Cc.I. for mu 2 - mu 3: ( -22.6, 18.8)
T-Test mu 2 = mu 3 (vs not =): T= -0.14 P=0.8%9 DF= 42

MTB >
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SST - TESTE DE NORMAT TDADE

LNRBRIE
Hi-Res Chart # 1l:Normal g-g plot c¢f Inbie )
Hi-Res Chart # 2:Detrended normal g-g plot of lnbie
Statistic at Significance
Shapiro-Wilks + 9595 40 , 2828
K-S (Lilliefors) 1209 40 ,1438

-

Hi-Res Chart # 3:Boxplot of lnbie

}
LNTDV

Shapiro Wilks 0.9876 27 0,9761 .
Ho! LNTDV ~NORMAL
i = 394
K-S (Lilliefors) 0,1149 27 > 0,200¢ Aceita-se Ho com a.=3%
LNRE
Shapiro Wilks 09630 26 0,4747
Ho LNRE~NORMAL
- R = 50
K-S (Lillifors) 0,1065 2% 0,137 Aceita-se Ho com .= 5%
ANALISE DE VARIANCIAS - COMPARACAO DE MEDIAS
Variable LNSST
By Variable REATOR
Analysis of Variance
Sum of Mean F F
Source 516 - Squares Sguares Ratio Prob.
Bestween Groups 2 , 2403 ,1202 2011 ;BR182
W thin Zroups S0 £3,7814 5976
Totzal 52 54,0217 . .

SPSS 6.0 - TESTE DE IGUALDADE DE VARIANCIAS

mevells lEse LUL nUOueElelce, Oi varldllees

Statistic dfl af2 2-tail 8ig.
6420 2 90 529
2 2 2
Hot =62 = o
H,. pelo menos wma varidneia € diferente
Aceita-se Hy ao nivel de significéncia de 3%
MBIE=pTDV=u RE
Hi : pelo menos uma delas é diferente

Aceita-se Ho 2o nivel da significincia de 594
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SPSS 6.0 - FOSFORO TESTE DE NORMALIDADE
BIE
Hi-Res Chart # 29:Normal g-g plot of bie
Hi-Res Chart # 30:Detrended normal g-g plot of bie
Statistic df Significance - 3
Shapiro-Wilks 9136 40 < ,0100 :
K-S (Lilliefors) ,1072 40 > ,2000 Bﬂe v Noewual
Hi-Res Chart # 31:Boxplot of bhie
TDV
Hi-Res Chart # 32:Nermal g-g plot of tév
Hi-Res Chart # 33:Detrended normal g-g plot of tdv
Statistic df Significance
Shapiro-wilks ,9144 25 , 04386
K-8 (Lilliefors) ,1347 25 > ,2000 TAVU ~v ANBRLAL
Hi-Res Chart £ 34:Boxplot of tdv
RE
Hi-Res Chart # 35:Normal g-g plot of re
Hi-Res Chart # 36:Detrended normal g-gq plot of re
Statistic df Significance
Shapiro-Wilks , 8671 24 < ,0100 :2 _
K-S (Lilliefors) . 1947 24 ,0182 o flernipgy

Hi-Res Chart # 37:BRoxplot of re

Hy: BIE *NORMAL, TDV ~NORMAL, RE~NNORMAL

y = S0/
Nos trés czsos aceita-se Hy com a=5%



Analise Estatistica - NTK

39
. -
SPSS®.0 - NTK TESTE DE NORMALIDADE
LNBIE
Statistic dat Significance
LNBIE .. .
Shapiro-wilks ,9275 40 ,0194 NORMAL
K-8 {(Lilliefors) ,0824 40 > ,2000
LNTDV
Statistic dat Significance
LN -
Shapiro-wWilks ,9414 18 3613 TDV .NORMAL
¥-8 (Lilliefors) 1678 18 L1842
LNRE
Statistic daf Significance LNRE Mo tem ~NORMAL
Shapiro-Wilks ,8914 17 ,04582
k-8 (Lillisfors) ;2411 TR , 0097

Ho'LN BIE ~NORMAL, LNTDV ~NORMAL ¢ LNRE Nio tem~ NORMAL
Nos trés casos aceita-se Hy com a=5%
Como os dados dos reatores BIE, TDV e RE no passaram no teste de Normalidade e os tamanhos das

amnostras do TDV e do RE sdo pequenos ( 18 e 17) nZo hé condiees de se utilizar o teste t de student para
fizer compargio de médias.
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SPSS 6.0 - FOSFORC TESTE DE HOMOGENEIDADE

= w N oo B

—

Variable LNFOSFO
By Variable REATOR

Analysis of Variance

Sum of Mean F
Source OiF- - Sguares ' Squzares Ratio
Between Groups 2 27,7507 13,8753 14,3062
Within Groups Bé 83,4083 . 9699
Total 88 111,1600

Levene Test for Homogeneity of Variances

Statistic df1 df2 2-tail sig.
16,5975 2 86 ,000

2 2 2
Hot ~ o2 = o
H,. pelo menos uma das variincias € diferente

Pelo Teste de Levene rejeita-se Hy 20 nivel de significincia dz 5%

SPSS 6.0 - FOSFORO COMPARACAO DE MEDIAS

Two Sample T-Test and Confidence Interval — Bi1&, g\

Twosample T for fosfo

REATOR N Mean StDev SE Mean
1 40 2.28 132 021
% 25 2.15 1.62 0.32
55% C.I. formu 1 - mu 2: ( -0.64, 0.91)

T-Test mu 1 = mu 2 (vs not =): T= 0.35 P=0.73 DF= 43
MTB >

H. HBIE=nTIDV
H; yBE=u TV

aceitz-se Ho. 20 nivel de cenfienga de %%

Prob.

. 0000



Anilise Estatistica - Ntotal

41

SPSSGﬂ-ﬂfnml-TESTEDENORMALIDA_“E B
" RIE . statistic at Significance

Shapiro-Wilks : , 9569 40 ,2380

K-8 (Lilliefors) , 1040 40 > ,2000

Hi-Res Chart # 3:Boxplot of bie

TDV- : 0,5276 27 0,” 0693 :

:Shapiro Wilks 01170 27 0,2000

K-S (Lilliefors) ; _

Ha BIEXNORMAL e TDVANORMAL

Aceﬁa_se Ho com a=5%

-TESTE DE NORMALIDADE
wiw =m ONERAY —=ms=
Variable NTOTAL
By Variable REATCR
Analysis of ‘Jafiance
Sum of Mean F F
Source D.F. Sguares Squares Ratio Prob.

Between Groups 1 160,8553 160,58553 ,5824 ,4481
Within Groups 65 17964,4415 276,3760
Total g6 18125,3968

Levens Test for Heomegensity of Variances

Statistic df1i aiz 2-tail Sig.
3,4344 i 65 , 068
2 2
Higt = o2

Vg .2

Hi.gi # o2

Aceita-se Hy ao nivel de significancia dz 3%
COMPARACAO DE MEDIAS

Ho. yBIE=p TDV

H, uwBIE=p TDV

Aceita-se Ho: a0 nivel de confianca de 5%
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SPSS 6.0 - Nitratos - TESTEDE NOKNT{AL*.DM_DE

BIE

Shapiro-wilks
K-S (Lilliefors)

Shapiro-Wilks
K-8 (Lilliefors)

Statistic

, 8805
s 7

Statistic

» 9210
» 1480

42

Significance

< ,0100
,0034

Significance

, 0835 e
> ,ZDDO (=

Shapiro-Wilks
K-S (Lilliefors)

Significance
,0454
> ,2000 &

Ho: BIE N#o tem ~NORMAL, TDV ~NORMAL e RE ~ NORMAL

Como BIE nZo obedece uma ~NORMAL ©0m & = 5% s0 sera feita comparacio de médias entre TDV e RE
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SPSS 6.0 - CLORETOS TESTE DE NORMALIDADE

LNBIE
—=«alzrlCance
Shapiro-Wilks . 9048 38 < ,0100
K-8 (Lilliefors) , 182§ 38 0025

-

Hi-Res Chart # 74:Boxplet of Inbie

LNTDV
Statistic at Significancs
Shapiro-wilks , 8708 22 , 7072
K-8 (Lilliefors) . 0935 22 > ,2000
LNRE
Statistic daf Significance
Shzpiro-wWilks , 8343 20 < ,0100
K-8 (Lilliefors) 2473 20 . 0024

Hi-Res Chart 80:Boxplot of lnre

Ho:LN BIE .NA0 NCRMAL, LNTDV ~NORMAL & LN RE Nio tem~ NORMAL
Em dois casos aceita-se Ho com .= 35%, logo no ha condicdes de analise.
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SPSS 6.0 - COLIFORMES FECAIS - TESTE DE NORMALIDADE

LNBIE
statistic af Significance
i i 6406
Shapiro-Wilks , 9693 24 ,64
K-sp{Lilliefors) , 0853 24 > ,2000
LNTDV
Statistic dai Significance
i Nil} 65001
Shapiro-Wilks , 9675 24 ¢
K-S (Lilliefors) , 08867 24 > ,2000
LNRE
Statistic af significance
Shapiro-Wilks , 9612 23 , 4900
¥-8 (Lilliefors) , 0656 23 > ,2000

Hy:LN BIE ~ NORMAL, LNTDV ~NORMAL e LNRE ~NORMAL.
Pera as tres distribuigdes aceita-se Ho COM &= 5%.

COLIFORMES FECAIS - TESTE E;E IGUALDADE DE MEDIAS

Variable LNCOLIF
By Variable REATCR

Ainzlysis of Variance

Sum of Mean £
Source B T Sguares Sguares Ratio
Betwean Groups 2 47,3881 23,6530 5,0981
Within Groups 68 3116,0237 4,6474
Total 70 363,4098

Levene Test for Homogeneity of Variances

Statistic dafl df2 2-tail sig.
33,2739 2 68

,044
2 2 g
Heolt = o2 = 63
H,. pelo menos uma variancia é diferente
Rejeita-se Hy ao nivel de 5%



Andlise Estatistica - Coliformes Fecais

COLIFORMES FECAIS - COMPARACAO DE MEDIAS

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for COLIF12

REATI12 N Mean StDev SE Mean
1 24 8268083 18786870 3834854
2 - 24 37378208 75464000 15404024

95% C.I. for mu 1 - mu 2: ( -61811400, 3591152)
T-Test mu 1 = mu 2 (vs not =): T= -1.83 P=0.072 DF=

MTB > TwoT 95.0 ‘COLIF13° ‘REAT13';
SUBC> Alternative 0.

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for COLIF13

REAT13 b Mean StDev SE Mean
e 24 82680832 18786870 3834854
3 23 16039130 18779358 3815787

85% C.I. for mu 1 - mu 3: ( -1881%440, .277347)
T-Test mu 1 = mu 3 (vs not =): T= -1.42 P=0.16 DF=

MTB > TwoT 95.0 ‘COLIF23¢ ‘REAT23';
SUEC> Alternative 0.

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Twosample T for COLIF22

REATZ23 N Mean StDev SE Mean
2 24 37378208 75464000 15404024
3 23 16039130 18779358 3915767
95% C.I. formu 2 - mu 3: ( -11402866, 54081024)

T-Test mu 2 = mu 3 (vs not =): T= 1.24 P=0.19 DF=

MTE >

25

z

Ho.p BE=pTDV
th.BﬂE:}LTDV
Aceita-se Ho: a0 nivel
de confianga de 5%

By Be- uIDV
Hip BlE= DYV
Aceita-se Ho. a5 nive]
de confianca de 3%

Hy uTDV =y RE
Hip rE= L RE
Aceita-se Hy. a9 nivel
de conflanca de 5%



ESGOTO GRADEADO DA ETE DE CAMBURI — ES

e A N iiiET
palig L o \J
| TORNEIRA 1/2' 2 §§ ﬁ_
i~ | - BERN §
P S R :
CAP 171 | 'C_>] =
CAP 1'!! | - 5
i - :
: i L e
P TORNEIRA 1/2" | 5 g
s g -
§ P P
z  (n R N S . .n | B B
= —_—
i
‘ | BASE ‘
1 1
- & VIS B
\\ MANGUEIRAS CRISTAL 3/4 / u ESC.II& -
VISTA A »
ESCALA 1:12.5 -
9
DISTRIBUICAO DO LEITO
= FILTRANTE NO INTERIOR
DO TANQUE.
| E 3@33,2?
| CU=2,6
| ]
| i
. VISTA SUPERIOR gy {6185 Sk
| ! ESCALA 1:12.5 ool @38 a 7.5mm \
| i ol 4 @75 a 15mm '
o e i e T 0
Figura: Co= SiSTEMA DE TRATAMENTO EM REATORES, (COLMATACAO). — TQC1 = TANQUE DE COLMATACAO 1.

DETALHE 01/03 — TQC2 = TANQUE DE COLMATACAO 2.

70012 1001 - sreuawuadx g soemedy




Aparatos Experimentais - TDV 47

FIBRA 1 ECOmm COM
FLANGE PARAFUSADO EM BASE Dt CONCRETD
PARAFUSADDC NA SAPATA DE CONCRETO
ARMADO <

= VISTA SUPERIOR

4
r
s ESCALA: 1/20

tuze flexivel tronsperente g /€
l__ FETNF
T TH

np. 1"PvC

l
P

|

| 250 (150,

| COIFA EM ACO _INOX

250

|

375

torneira 1/2°
de esfera \
=

TORNEIRA DE
/ESFERA DE 1/2

50, 312.50,
l

; ,ﬂ“‘iﬁ'. C2
B —

-
3
&

= LN

uy

o
lorneira 1/27

FAREDE DO TUBO
DE FISRA DE VIDRO

DET. — COLETOR DE AMOSTRAS

S/ ESCALA

(312
-
-5

625
UADA EM (cm).
i

P

ESCALA GRAD
KL
o

—
R wn
o—

625

de eslera

esfera

|
i py
lorneira | /2

625
e
oty
o

lorneira /2"

375
de esfera

|

e DETALHE 01/04

VISTA EM ELEVACAO

ESCALA : 1/20

Figura: - — SISTEMA DE TRATAMENTO EM REATORES

%/ PROFUNDIDADE VARIAVEL
— TANQUE DE DEPURACAO VERTICAL (TDV).



Aparatos Experimentais - Coletores de Amostra do TDV

48

31,5¢em

TELA DE ACO INOX

-$—

NOS MODELOS

01, 02, 03, 04,
CANO EM ACO INDX ROSCAVEL

_,_,_{ ______ —— | ] .

® EXTERND - 3/4°
@ INTERND - 1/2

NCS MODELDS

08, 07, E OB

CANC ‘EM ACO INDX

C/ LUVA EM PVC RDSCAVEL.

X

‘ACQ INOX

21,2cm

ofee

AR QU AGUA

Figura:

—. DETALHE DE

S/ESCALA

COLETORES TIPO CONCHA



